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��������� �! ��""#$ – ����%�, � &�'���( �'��&����'�! � ����( ��)�'� 

�*)�( ���������'��+. , ����%� ��������� �� ��""#$ �����'�! -��)��.� 
-����'����"�! � "�/�!�"�( 0��.� ��""#$ 1&�-���.�"'� ��� �����+'�'�� 
'����'�%��&�/� ���������"�!. 2���� ��""#� �"�'��.�"'# � 1'�( �)���'� 
– /��0�&� � ���/��..# –  -��$� �-����!*'�! � ����%�( ��������� ��, 
&�/�� ���"�&��' "��)$���.��'+ ���)����'+ )���� '��$ ����.���!��""#$ 
����%�". 

3 ���/�( �'���"#, ��4��'���' .�4"�(5�( �"�'��.�"' ���)��6�"�! 
�"0��.� ��, -���!��""�( & /��/��0�%��&�( ��'&� &�����"�'. 7'� �%�"+ 
)#�'�� �������*4�(�! ��/��"! ����"�� ��3-'�$"���/�( (��3 – 
/���"0��.� ��""#� ���'�.#). , ��6���"�*, &�& '��+&� ��%����' 
-����6&� ��! ���)��6�"�! �"0��.� ��""#$ ����� – /��/��0�%��&�! &��'� 
– ��� .�'��# ��3 ��'�*'�! "� � ���. 

� &"�/� -��'����"� � �� "�&�'���( �'�-�"� ��5�"� ����%� -��'���"�! 
'�&�( -����6&� ��! ���������	�
� "�)��� ��""#$. 3 -�.�4+* "�� .�6"� 
�������������'+ ��""#�, ��"����.�""� "�"��! "� -����6&� 
��-����6��*4�* �"0��.� �* (-��-���, �""�'� ��, �'��)�'#, 
�"0��.� ��""#� ���&���&�). �����6&�, "��#���.�! ����� ��		��, 
���6�' ��.�"�( /��/��0�%��&�( &��'� '�., /�� �� -���'� "� ��4��'���'. 
���" �-���+"�� �'��%�� � �����*4�.: "� /��/��0�%��&�( &��'� �����"�� 
�)8�&'# �)����*' )���&�.� /��/��0�%��&�.� &�����"�'�.�, "� &��'� 
��""#$ )���&�� �)8�&'# �)����*' �������� ���������.  

����5�( ���)�""��'+* -�����/��.#$ .�'���� -��'���"�! &��' 
��""#$ !��!�'�! '�, %'� ��""#� .�/�' �����6�'+ ������� – 
�'��'�'��*4�� ��� "����'����"#� �"�%�"�! �'���+"#$ -���"�&��. 2�&�� 
'�%&� ��""#$ '�&6� .�/�' "�"���'+�! "� &��'�. 

��.�.� ���� -����6&� ��! "�"���"�! �"0��.� ��, &��'� ���6�' 
�	��������		�� ������� ��""#$. 2�&�! .����+ .�6�' ��5�'+ ��6"�* 
����%� ��-��"�"�! � ��""#$ -��)����. 7'� �-���)"��'+ .�6�' )#'+ 
��-��+����"� ��! �����������	�
� -��/"�������"�! -�����"�! ���'�.# � 
�������.#$ ���������'���. ������!$. 

 
,"�/� ���'��' �� '��$ �'"���'��+"� "�������.#$ /���. 
� ������ 
���� ����6�"�� �����"� .�&��.��+"� ���'�-"#.. ����+ 

%�'�'��+ "� "�(��' "� ��"�( 0��.��#, ��'� �)"���6�' )��+5�� 
&���%��'�� ���*�'�� �(. ���+ -����( /���# – ��'+ %�'�'��* "�/�!�"�� 
-����'����"�� �) ��-��+���.#$ � ��""�( �)���'� -�"!'�!$ � -���.�$. 

����� 
���� �����6�' .�'�.�'�%��&�� ����6�"�� ��/���'.�� � 
.�'���� ��������� ��. ����+ �'�%"!*'�! -�"!'�!, �����""#� � -����( 



/����. ���+ �'���( /���# – �"�)��'+ %�'�'��! ���. "��)$���.#. ��! '�/�, 
%'�)# "�%�'+ ��.��'�!'��+"�* '���%��&�* ��!'��+"��'+ � �)���'� 
��������� �� ��""#$. 

����� 
���� "�%�"��'�! � &��'&�/� �-���"�! -��/��..# 
��������� �� ��""#$ ViDa Expert, � �����"�� &�'���( ! -��"�.�� 
"�-������'��""�� �%��'��. 3 -�.�4+* 1'�( -��/��..# )#�� �����"� 
)��+5�"�'�� ��-��+���.#$ � &"�/� ���*�'�� �(. ����� 1'�/� -������"� 
"��&��+&� $���&'��"#$ -��.���� ��������� ��, � &�'��#.� ! �.�� ���� 
"� -��&'�&�. 

 
� �����"�� 1'�( &"�/� '�& ��� �"�%� -��"�.��� �%��'�� )��+5�� 

&���%��'�� �*��(. ���. �. ! �%�"+ )��/�����". 9�&'�%��&�. ����'���. 
!��!�'�! .�( "��'��"�& -� "��&� � "� '��+&� – ��&'�� 0��.-.�'. "��&, 
-��0����� ���&��"�� 
�&������% ���)�"+. :�� �/� 6���(5�/� �%��'�! 
����!'"��'+ "�-���"�! 1'�( &"�/� )#�� )# ���"� "��*. � �#��6�* �.� 
/��)�&�* -���"�'��+"��'+ �� -��'�"��&� ����%, /�"�������"�� ���(, �� 
�)��6��"�� '�&�'� �� ���.! ��'��% � "� ��.�"���$, � '�&6� �� -�.�4+ � 
����"�� &"�/�. �/��."�� �-���)� .��.� &����/� ���&��"��� ��'�"&�, � 
&�'��#. .# '��"�(5�. �)����. ��'���"�%��� �� ���.! ��)�'# 
-��&'�%��&� -� ���. -���&'�.. �.��'� � ���&��"���. .# "�-����� 
&�.-+*'��"�* -��/��..� ViDa Expert, � &�'���( ���������"# -�%'� ��� 
-�����6�""#� � &"�/� ����. � )��/�����" &�"����'� 0��.-.�'. "��& 
�/�"�* 	�������%� 	��&��� – -���"�""�.� ��'���'�'� � 
"�(���"0��.�'�&�, � %+�( -�.�4+* &"�/� �����"� )���� %�'�)��+"�( � 
��-�����"� )��+5�� &���%��'�� "�'�%"��'�(.  
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����� 1. 	��� �"0��.� �� � �&��" ��""#$ 
 

1.1. ������������� � 	
���������� ������ 
 

1.1.1. 2�)�� # ��""#$.  
 

�*)�� -��&'�%��&�� ���������"�� "� "�%��+"�. 1'�-� �&�*%��' � ��)! 
�'���* ������	�� ��		��. ��� ���������'��+ �����)�'#���' �����5�""� 
"��)6�'�* �)���'+, '� �" �&��"�" -�"�.�'+ -�� ��""#.� -��&'�%��&� 
���, %'� �.� ����'�! ��0�&������'+ )����-.�"�� �����6�'��+"�/� � )����-
.�"�� �)8�&'��"�/� � ��������.�( ���'�.� (����.��'�!, �����6�'��+"�/� 
� �)8�&'��"�/� � '�%&� ���"�! �/� ��.�( �)4�( .�'�����/��). 

2�. "� .�"��, ��6� ���� -����-��$���  )���6"� &����& ��"����' ���, 
%'� -�-����'�! -�� ��&�, �" �#"�6��" &�&�.-��)� �)����. 
���'�.�'�������'+ ��)��""��. 
��)���� ���-���'��"�" �����*4�( 
-��$��.  

,�& -������, ���������'��+ �#���!�' � ���'�.� �)8�&'#, �$��"#� -� 
-������ � -� ����.� ��.�'��"�* "����!�' ��* ����&�-"��'+ '�&�$ 
�)8�&'�� "�)���. ���(�'�, � -�.�4+* &�'��#$ �" "�.������'�! �'��%�'+ 
��"� �)8�&'# �' ���/�$ '�( 6� -�����#. � �)��"�%�"�� '�&�/� "�)��� 
���(�'� ��� ����	���� �)8�&'� ���'��' -���#( 5�/ & '�.�, %'�)# -����'+ 
���������"�* �-������""�� "�-�����"��, � -���� '�&�/� �#)��� 
���������'��+ �6� �-���)�" �'��%�'+ "� ���" ��4��'��""#( ��! -���&� 
��-��� – ���	����� �� ��� ������		�� ����	�� ��� �	� ���-� 
�������� ���
 � ���
�?  
� "�5� ����%� "� � &��( .��� "� �$���' ��-�����'+ �"�������+"��'+ 
'�&�/� .�'��� – )���� '�/�, � ���/�.� .# ��)�'�'+ � "� )���.. ����"�� 
– 1'� '�, %'� � �����+'�'� ���"�&��'  �����'�� ��! -����'����"�! � 
$��"�"�! ��)��""#$ ��""#$ – ������ ��		��. � ���+"�(5�. .# 
)���. �%�'�'+ -�"!'�! ��""#$ � '�)�� # ��"�"�.�.�, �%�'�!, %'� ��� 
��)��""#� .�'�����# ���������'��+ $��"�' � ���� '�)�� . 

 

� ����.��'�!, '�)�� � ��""#$ .�6�' �����6�'+ ��""#� "� �) 
��������.#$ �'���+"#$ �)8�&'�$ ��� !���"�!$, � ��""#� � 
���'�!"�� ��"�/� � '�/� 6� �)8�&'�, "� � ���"#$ ��'�� �!$ 
��� � ���"#� .�.�"'# ���.�"�. 2�/�� ������' /�����'+ � 
�����%�� � ���'�!"�� ��"�/� � '�/� 6� �)8�&'�. � 

 



:���. -����'���!'+, ��/���"� '���� �!. � ���)��6�"�!. ���)�'��, %'� 
&�6��( �'��&� '�)�� # ���'��'�'���' �-������""#( �)8�&' ��� !���"�� 
���%��.�( ���'�.#, � � �'��) �$ '�)�� # ���.�4�*'�! �"�%�"�! ��� 
.�'&� -���"�&��. � �����+'�'� -���%��'�! '�)�� � '�-� «�����-
����	��»: 
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� 	# "�.���""� ��'���!�. � �'���"� ��-��� � '�., "��&��+&� 
�)4� '�&�� -����'����"�� ��""#$. ��"�&� -������. -��.��, 
/�� �'"�5�"�! .�6�� -�"!'�!.� �)8�&'� � -���"�&� �)8�&'� 
"��&��+&� ��-�'#��*'�!. ����'�(5�. -��.���. !��!�'�! 
'�)�� � �����+'�'�� �����"���"�(, -������""#$ -� 
���.-�(�&�( ���'�.� «&�6�#( �/���' � &�6�#.». ��� 
-��.�� '�)�� , ��'��%�*4�$�! -�� �%�'� .�/�� ��""#$ 
-�'�&�� "�����"�!. � �'��&�$ '�&�( '�)�� # �'�!' �'��"#, � � 
�'��) �$ – '� 6� �'��"#, "� �/��*4�� ���+  �"'��� 
�..�/�� ��. 
� -�����%�"�� ���'��'�'��*4�( �'��&� � 
�'��) � – %���� �..�/��"'��.  

  ��"�. �� �-���)�� ���-'�&� -����'���'+ '�&�� '�)�� # � 
���� «�)8�&'--���"�&» ���'��' � '�., %'�)# �%�'�'+ 
�)8�&'�. "� �'���+"�* �'��"�, � !���"�� .�/�� �� �� �'��"# 
A � �'��"� B. ���" �� -���"�&�� '�&�/� !���"�! – &���%��'�� 



�..�/��"'�� � '.-. 2�)�� � � 1'�. ���%�� «�#'!"�'�!» -� 
���'�&��� � -����'�"�' � "� �����. -���#%"�. ����. � 

 

�������	�� ������� 
 
�������. "��&��+&� -��.����  � -��'����.�! �����'+ "�)��+5�( �)��� 
�-���)�� -����'���'+ �.�*4���! ��""#� � ���� '�)�� . 

 
�  ����� 1.  !��	��������� ������. 

 
� 6��"��� «7&�-��'» �6�/��"� -�)��&�*'�! '�)�� # 1&�"�.�%��&�$ 
-�&���'���( ��! ���$��' ��.#$ &��-"#$ -���-��!'�( ������. � %���� 
'�&�$ -�&���'���( �&��#��*'�! �����#( /�����( ��$��, �#��6�""#( � 
��)�!$ � �������$ -� ����"�/�����.� &����, '�.- ���'� -���-��!'�!, 
�/� )���"����! -��)#�+ �� � -���� "���/��)��6�"�!, � '�&6� %���� 
��)�'�*4�$ � "�&�'��#� -�������"#� $���&'����'�&�, �)4�-��"!'#� � 
1&�"�.�&�, '�-� -��������'��+"��'� -���-��!'�!. ,��.� 1'�/�, �&���"� 
'����'�����+"�! � �'�������! -��"����6"��'+ -���-��!'�!. 
�%��+"#( 
0��/.�"' '�)�� # -������" "� ���.1.  
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1 1 
"� «#$% 

�����»* 

 $��&��'��
����&� 

218802.1 2.0 22349.5 21534.3 16045.6 697.8 313.6 

2 2 �"� 
«(������»* 

 ��)	��	 � 
��)������
�	 
�����*���
���� 

171295.0 23.4 17496.9 -22147.0 -30119.0 278.4 615.3 

3 3 +�)	��	 
&������	 
«,-��.�»* 

 ��)	��	 � 
��)������
�	 
�����*���
���� 

81660.0 52.2 8341.2 2032.0 573.0 102.0 800.6 

4  ��*&���&�	 
�������	 
&������	* 

��*
&���
	 

��)	��	 � 
��)������
�	 
�����*���
���� 

33081.8 –9.1 3379.1 1228.3 517.2 104.8 315.7 

5 4 %�����&�-
/������������
	 ��)	��	 
&������	 
(«%����&�»)*****
* 

 ��)	��	 � 
��)������
�	 
�����*���
���� 

31361.8 0.9 3203.5   80.0 392.0 

 
���. 1. 2�)�� � 1&�"�.�%��&�$ -�&���'���( &��-"�(5�$ -���-��!'�( ������. 

 
� ���+"�(5�. .# -��"�&�.�.�! � 1'�( '�)�� �( -�)��6�, � ��(%�� 

������' �'.�'�'+ "�&�'��#� $���&'��"#� ���)�""��'� ��""#$, 
-����'����""#$ � 1'�( '�)�� �: 

 
� )��+5�! %��'+ -���"�&�� '�)�� # ��.��!�'�! %����. – �"�%�"��. 

���'��'�'��*4�/� -�&���'��!; ��� &���%��'��""#� -���"�&�  .�/�' 
-��"�.�'+ �*)#� ��4��'��""#� �"�%�"�! � �-������""�. ���-���"�; 
.# .�6�. ����"�'+ ��� -���-��!'�! -� �"�%�"�* '�/� ��� �"�/� 
-���"�&� ("�-��.��, �'.�'�'+, %'� '�.- ���'� ������.� )��+5�, %�. 
73); 

� ��""#� 	����	� – �"�%�"�! "�&�'��#$ -���"�&�� "������'"# ��� 
"����'����"# -� '�. ��� �"#. -��%�"�.; 



� ���" �� -���"�&�� (�����#( �)8�. -��������'��) ��! ���"#$ 
-���-��!'�( -��"�.��' �"�%�"�!, �'��%�*4���! "� -��!�&�. 

� "�&�'��#� -���"�&� ("�-��.��, -��"����6"��'+ & �'�����) "� 
!��!*'�! %�����#.� -� �.#��� (�$ �"�%�"�! !��!*'�! ��5+ .�'&�.�); 

 

�  ����� 2.  "�����	���� ������ 
 
� ,���"�!��&� � "� '��+&� � "�. ���+.� -�-��!�"�( ��! �-��)� �� 
�����%"#$ .�'���� �"����� ��""#$ !��!�'�! '�& "��#���.�! '�)�� � 
����6"�"�( �"0��&'� .��&����. :���� -����)"� � "�( )���' �&���"� � 
'��'+�( /����. 
�&�'��#� ���������'���, -��)����5�� ���� ���# "� 
1'�( '�)�� �, �'���6��*', %'� �"� �����6�' )��+5�"�'�� $���&'��"#$ 
'���"��'�( � -�����"#$ &�."�(, &�'��#� ��'��%�*'�! -�� �"����� 
'�)��  ����+"#$ ("� .����+"#$) ��""#$. <���� -���"�&�� � -��"�. 
�����"'� '�)�� # – 128, -�1'�.� -������. "� ���. 2 "��&��+&� �'��& 
'�)�� # � '�.� -���"�&�.�, %'� ��5�� "� 1&��" &�.-+*'���. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
���. 2. 2�)�� � ����6"�"�( �"0��&'� .��&����. 

 

,�& � � -���#��4�. ���%�� �'.�'�. $���&'��"#� %��'# '�&�/� "�)��� 
��""#$. 

 

� )��+5�! %��'+ -���"�&�� – 1'� )�"��"� ��&�������""#� �'��'#  "� 
��-���#, '� ��'+ ���"� � ���'��'�'���' �'��'� «��», "��+ – «"�'»; 
&��.� 1'�/�, ��'��%�*'�! '�&�� -���"�&�, &�'��#� $�'+ � -��"�.�*' 
 ���%����""#� �"�%�"�! �� �-������""�/� ���-���"�, "� "� �.��' 
)��+5�/� �.#��� ����"���'+ ���$ -� ��"'�� -� ����%�"� '�&�$ 



-���"�&��, '� ��'+ ��.� %������� �"�%�"�� – 1'� '�6� ���/� ��5+ .�'&� 
�'��'� "� ��-��� (&�/�� �'��'�� «��» � «"�'» - "����'�'�%"�). 
 

�  ����� 3.  #�		�� ��	����	
� 
 
���������'��+ .�6�' -� ��'� �.�'+ ���� � ��"�. � '�. 6� �)8�&'�., 

"�)�*��! �/� �����%"#� ���'�!"�!. ���+.� -�-��!�"#. �)8�&'�. 
"�)�*��"�! !��!�'�! )��6�  �""#$ )�.�/. /� ���'�!"�� .�6�' )#'+ 
�$���&'�������"� "��&��+&�.� ���!'&�.� �����%"#$ -���.�'��� – 
0�"�"���#$ �"��&�'����, &�'��#� ��.�"!*'�! �6��"��"� ��� ��6� 
�6�.�"�'"�.  


� ���. 3 ���)��6�"� '�)�� �, /�� -�&���"� "��&��+&� ���'�!"�( 
0�"����/� �#"&� 3= �, &�6��� �� &�'��#$ $���&'������'�! �"�%�"��. � 
-�����"�. ��.�"�"��. 5��'� ��"��"#$ 0�"�"���#$ �"��&�'����. :���� 
-����)"�! '�)�� � �&�*%��' �"�%�"�! "��&��+&�$ ��'�" �"��&���. 

 
 

Dow 30 
Industrials 

S&P 500  
Index 

Nasdaq 
Composite 

AMEX 
Composite 

Nyse 
Composite Date Time 

Value Change Value Change Value Change Value Change Value Change 
21.07.2000 6.50PM 10733.56 -110.31 1480.19 -15.38 4094.45 -90.11 927.64 -12.14 655.38 -4.81 
22.07.2000 6.50PM 10628.51 -105.05 1470.16 -10.03 4014.14 -80.31 917.58 -10.06 650.35 -5.03 
23.07.2000 6.50PM 10514.29 -114.22 1465.01 -5.15 4004.02 -10.12 918.62 +1.04 648.15 -2.20 

 
���. 3. 2�)�� � ��"��"#$ 0�"���#$ �"��&��� 3= �. 

 
 
�  ����� 4.  $���	�� �	���� ������� ���� ��		�� 
 
� ���%��, ���� -���.�'�. ���������"�! !��!�'�! "�&�'���! 

����&�-"��'+ '�&�'�� ("�-��.��, ��� �'�'+�, �-�)��&���""#� � 6��"��� �� 
���!'+ ��'), '� �����6�"�� (��'��'��""�, "� �.#������, � 0��.��+"��) 1'�$ 
'�&�'�� .�6"� -����'���'+ � ���� %��'�'"�( '�)�� #. 

��! ���'����"�! '�&�( '�)�� # �"�%��� -������'�! -��"#( 
%��'�'"#( �"���� ���( '�&�'���( )��# � "�$��!'�! "��)���� %��'� 
�-�'��)�!�.#� ����� (&�& -������, -�� %��'�'"�. �"����� �/"�����*' 
�����%"#� �����"'# "�-���"�! ����, '� ��'+ �$ �&�"%�"�! � '.�., � '�&6� 
�#)���#��*' ������.� )�������6�'��+"#�, "� %��'� �-�'��)�!�.#� 
�����-��!�&�). � �����+'�'� ���'���!�'�! ������+ �� "�&�'���/� 
0�&������""�/� "�)��� "��)���� %��'� �-�'��)�!�.#$ ���� �� ���( 
����&�-"��'� '�&�'��. 7'�' ������+ � �/���' ���+ "�)��� -���"�&��, 
$���&'�����*4�$ &�6�#( �'���+"#( '�&�' �� )��#. ,�6�#( -���"�& – 1'� 



�'���+"�� ����� �� ������!, �/� �"�%�"�� ��! &�"&��'"�/� '�&�'� – %����, 
�-��#��*4�� �&��+&� ��� ��""�� ����� )#�� ��'��%�"� � '�&�'�. 


� ���.4 -������'�! -���'�! %��'�'"�! '�)�� �, /�� � &�%��'�� 
�)8�&'�� �#)��"# ������# 1'�( &"�/�, &�'��#� �-��#��*'�! %��'�'�.� 
"�&�'��#$ ��.#$ ���-���'��"�""#$ � '�&�'� &"�/� ����. 

� &�%��'�� $���&'��"�( ���)�""��'� ��""�( '�)�� # �&�6�. 
�����*4��: 

 
� ���� '�&�'���! )��� �%�"+ "���"����"� -� �����6�"�* ("�-��.��, )��� 

�� ���$ �'�'�( UseNet), '� ��! '�/�, %'�)# .�6"� )#�� �$��'�'+ ��� 
'�.#, %��'�'"#( ������+ ���6�" �����6�'+ ���'�'�%"� ."�/� 
�����0��.; "��)$���.�� %���� �'��) �� � %��'�'"�( '�)�� � .�6�' 
�#���'� �� '#�!%�; -�� 1'�. ��.� %��'�'"�! '�)�� � �&�6�'�! �%�"+ 
�����6�""�( – )���' �����6�'+ )��+5�� &���%��'�� "���(. 

 
 

����� ���� �	
� ���� �	�� ���� ��� ����� 
0��&�� #.0. +�.��&�������. 
����& �������. 

0.006558 0.000822 0.000249 0.000000 0.014876 0.003212 0.000000 

(������ ".+. /���� /������ 0.001367 0.000481 0.000751 0.009319 0.000154 0.000058 0.000019 

1����������	 �����!. (���� 1 0.025356 0.003356 0.010938 0.007644 0.003356 0.004164 0.001678 

1����������	 �����!. (���� 2 0.017673 0.004564 0.004467 0.004273 0.011750 0.000777 0.001457 

1����������	 �����!. (���� 3 0.020914 0.000775 0.018203 0.000387 0.003098 0.009295 0.003486 

 
���. 4. <��'�'"#( �"���� �����6�"�! /��� 1'�( &"�/�  

"� 0�"� ���$ ���/�$  &"�/. 
 

������6�""#( �-���) ���'����"�! %��'�'"#$ '�)��  ���'�'�%"� 
5���&� -��.�"!�'�! ��! ��'�.�'�������""�/� ���'����"�! &�'���/� 
'�&�'��#$ )��. ���"�&�.�'+�! � -��.�"�"�!.� '�&�/� -��$��� .�6"� � 
�"'��"�'� (http://websom.hut.fi) � � ��)�'�$ [7,22,45,77]. 

 
�  ����� 5.   ��
	�������	�� ������	�� �����		�
� ���� 
 

  ����-���6�., %'� �����+'�'�. "�&�'��#$ "�)�*��"�( !��!�'�! 
���.�""�( �!� – �"0��.� �! � ���'�!"�� &�&�/�-'� !���"�! ("�-��.��, 
&���� ������� "� '��/�$ 		�:) � ���"#� .�.�"'# ���.�"�. 	�6"� 
-��'���'+ ����%� -��/"�������"�! -�����"�! ���.�""�/� �!��, '� ��'+ 
-����&���"�! �"�%�"�! &�&�$-'� ����%�" � )���4�� .�.�"'# ���.�"�. � 
1'�. "�-�����"�� ��4��'��*' ��� -��$���.  

� -����. -���-���/��'�!, %'� �"�%�"�� ����%�"# ������' /���"#. 
�)����. �' "�&�'��#$ �'���""�$ 0�&'���� � ����%� -����&���"�! � 1'�. 
���%�� �����'�! & �#!���"�* ������.��'� -��/"������.�( ����%�"# �' 



���/�$ 0�&'����. ��! '�&�/� -��$��� ���)"� -����'���!'+ ���.�""�( �!� 
� ��'��'��""�. ����, '� ��'+ �#)���'+ � &�%��'�� -���"�&�� ���.! 
"�)�*��"�!, %����""�� �"�%�"�� -��/"������.�( ����%�"#, �"�%�"�! 
��'��+"#$ 0�&'����, -���-���6�'��+"� �.�*4�$ �'"�5�"�� & ����. 

�'���( -��$�� -���-���/��', %'� �"�%�"�� &�&�(-��)� ����%�"# 
.�6"� -����&���'+, ���� �"�'+ �� -�����"�� � -��5��.. � 1'�. ���%�� 
���%��.#( �)8�&' – 1'� 0�&' '�/�, %'� -��/"������.�! ����%�"� -��"!�� 
�-������""�� �"�%�"�� �.��'� � �-������""�( -���#�'����( ��.�"�"�! 
����%�"# � -��5��..  

����.�'��. � &�%��'�� &�"&��'"�/� -��.���, &�& .�6"� 
-���)������'+ -���'�* '�)�� � ��.�"�"�! &���� ������� ��! -��.�"�"�! 
-�����"�/� �� �-�.!"�'#$ -��$����. � &�%��'�� -���"�&�� �#)���. 
�"�%�"�� ��.�/� &����, � '�&6� �"�%�"�! &���� �� -�����"�� n �"�(. 
9��/.�"' '�&�( '�)�� # -������" "� ���. 5.  
 
� '�)�� � �.��' $���&'��"#( ���: �"�%�"�! -���"�&�� �.�4�*'�! � 

&�6��( -������*4�( �'��&� "� ��"� -��� �* �-����. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 5. 2�)�� � ��.�"�"�( &���� �������. 
 
 
 
 
 



%����
�� &��� ����	���� 
 

 � �#5��-���""#$ -��.���$ �)8�&'# ���������"�! �-��#�����+ 
-���"�&�.�, &�'��#� �'��%����+ ���/ �' ���/� ��-��'�.#.� "�)���.� 
�"�%�"�(. �-�5�. �����%"#� '�-# &��� ����	���� ��/���"� 
�)4�-��"!'#. �-������"�!.: 
  
� 	�������	�� 5&��� – -���"�& � 1'�( 5&��� .�6�' -��"�.�'+ �*)�� 

��4��'��""�� �"�%�"��; ����.��'�!, "�&�'��#� -���"�&� .�/�' 
-��"�.�'+, "�-��.��, '��+&� -���6�'��+"#� �"�%�"�!, '� ��'+ ��6�'+ 
� �-������""�. ��-��'�.�. �������	�;  

� ������	�� 5&��# – -��.�"!*'�! � '�. ���%��, ���� -���"�& "� 
!��!�'�! -� �.#��� ����%� ��4��'��""#. %����.; ����+ ��'+ ��� 
��4��'��""� ���"#$ �����"'�: 

♦ 	���	���	�� 5&��# – -��.�"!*'�!, ����  ���� %���� "� 
!��!�'�! �#��6�"��. &�&�(-��)� .��#, � ���6�' -���'� .�'&�( 
�����"'� �'��'� "� ��-���; � ���%�� ���� ��-��'�.#.� �����"'�.� 
�'��'� !��!*'�! '��+&� «��» � «"�'», 5&��� "��#���'�! ��	��	�� � 
-���"�& -��"�.��' �"�%�"�� 1 ��� 0 ; 

♦ ���������� ��� ����	���	�� 5&��# – -��.�"!*'�!, ���� 
 ���� %���� �'��6��' �'�-�"+ -��!���"�! �-������""�/� &�%��'�� 
("�-��.��, �'�-�"+ �����""��'� � �'��'�); -��!�&���! 5&��� .�6�' 
��.�"!'+�! �) �' ��"�( -��'���-���6"��'� �� ���/�( � '�/�� 
��-��'�.#� �"�%�"�! ���-���/�*'�! ��..�'��%"� �'"���'��+"� 
"��! – '�%&� "��-������""��'�; )) �' '�%&� �'��'�'��! &�%��'�� �� 
'�%&� "���#�5�/� �/� -��!���"�! – � '�/�� ��'��'��""� -������'+ 
-���"�&� '��+&� -���6�'��+"#� �"�%�"�!. 
 
� �'"���'��+"� "�.�"��+"#$ -���"�&�� .�6"� �����'+ 
�����*4�� ��.�%�"�� – � ��'���'��� [1,19,34] ��'��%�*'�! 
��&�.�"�� �� ���)���'+ �*)�* "�.�"��+"�* 5&��� "� 
"��&��+&� )�"��"#$, � ���'��'�'��� � -����'�'���. ��� 
�'��'�'���. &�&�/�-��)� �����"'� �'��'�  � 

 
���������'��+ ���6�" -��6�� ���/� %�'&� -����'���!'+ � &�&�$ 

5&���$ ��.��!*'�! '� ��� �"#� -���"�&�. 2�- 5&��# .�6�' )#'+ ��6�" 
��! �'��'� "� ��-��� ���������'��!: ���� ��� ����	�� ��������, � 
	�������� ����	�?  

�#)�� 5&��# ���4��'��!�'�! "� 0��.��+"#. �)����., � '��+&� -� 
�.#��� ����%�. � -��.��� � 1&�"�.�%��&�( '�)�� �( %���� ��)�'�*4�$ 
"� -���-��!'�� .�6�' ��.��!'+�!  ��#. %����. (���� �#)��'+ � &�%��'�� 



���"� # ��.���"�! '�%"�� %���� �*��(), ��"�&� -���"�& -� �.#��� ��� 
���"� ��.��!�'�! � "�-���#�"�( 5&��� ('�&, ���� ��.��!'+ � '#�!%�$, '� 
-���"�& "�%"�' -��"�.�'+ ���)"#� �"�%�"�!). 3 ���/�( �'���"#, .�6"� 
-�����'�'+ 1'�' -���"�& � ����"��+"#(, ���� ���)�'+ ��� -���-��!'�! -� 
&�'�/���!. �'"���'��+"� %���� ��)�'"�&�� (0 - .����, 1 - ����"��, 2 - 
&��-"��, 3 - ����$&��-"�� -���-��!'�� � '.-.). 

 

'������� �����������	�� ������ 
 
 �'�&, -���.�'�. "�5�/� ���������"�! )���' -��6�� ���/� '�)�� # 
��""#$, -���%�""#$ � �����+'�'� "�)�*��"�! �� ���%��.�( ���'�.�( 
�)8�&'�� ��� !���"��.. 4� ��� �'.�'�., %'� ��.� -� ��)� -��'���"�� 
'�)�� # -���-���/��', %'� ���������"�* ����"� �-������""�� 
"�-�����"��, � �) �)���'� ���������"�! �.��'�! &�&��-'� -�������'��+"�� 
-����'����"��. 2�&�. �)����., �6� "� 1'�-� ��)���"�! ��""#$ �����'�! 
-���#( 5�/ & �)�'��/�����"�* �' &�"&��'"�( ��(�'��'��+"��'�, &�/�� �� 
)��&�"�%"�/� %���� �-���)�� �-��#��'+ �)8�&'# ���������"�! 
�#)����'�! ���", $���&'������.#( �#)���. "�)��� -���"�&��, � 
-�.�4+* &�'���/� �)8�&'# �'���!*'�! ���/ �' ���/�. 
 �� ��)���"��. ��""#$ ������' �$ �"����, &�"�%"�!  ��+ &�'���/� – 
�����%�"�� �-������""�/� ���� �	��������, ���, )���� �)4�, �	�	�� �� 
'�)�� #.  
 ,�& ���"� �� -��.����, "� -��&'�&� � '�)�� �$ '�-� «�)8�&'-
-���"�&» %���� �)8�&'�� (�'��& '�)�� #) �)#%"� ��.��!�'�! '#�!%�.�, � 
%���� -���"�&�� (�'��) �� '�)�� #) – ��'"!.�. �'��'��""�, %'� 
���-��!'�� '�&�/� .������ ��""#$ ���+.� ��'���"�"�, � �������'��+"�, 
��'���"�" � �"����. ���0�&� ��� ���/��..# �-���)"# "�/�!�"� -�&���'+ 
�'"�5�"�! ��5+ .�6�� ���.!-'��.! -���"�&�.�, ��'���!! ��'��+"#� 
&���%��'��""#� $���&'����'�&� �� -������.� �"�.�"�! ���������'��!. 
2�&�. �)����., %�. )���� -���"�&�� �����6�' '�)�� �, '�., � ��"�( 
�'���"# -��"�� �-��#��*'�! �)8�&'# ���������"�!, � � ���/�( – '�. 
'���"�� �����&�'+ �� '�)�� # "��)$���.�* �"0��.� �*. 
 ����6�""#� ����� .�'��# � ���� )���' "�-�����"# /���"#. 
�)����. "� '�, %'�)# �����'+ � ���������'��! "�&�'��#(  ����'"#( 
"�/�!�"#( �)��� ��""#$, � -�.�4+* &�'���/� �" .�/ )# ����"'�����'+�! 
� )��&�"�%"#$ -��!$ %����, ��)��""#$ � )��+5�$ '�)�� �$. 

:���� '�/�, � ��!�� � ��"��"�( '�.�( ����6�"�! "�. )���' 
"��"'����"# '�)�� # � %����. �'��) �� .�"�� %�'#��$, -��&��+&� ��! 
'�&�$ '�)��  �-��"� 100�&'��"� .�/�' -��.�"!'+�! '���� ��""#� 
.�'��# -����'����"�! ��""#$. 



 
1.1.2. �����'����"�� ��""#$ � �)�'��&'"�. ����. 

 
����#. 5�/�. "� -�'� & �����"�* "�/�!�"�/� �)���� ��""#$ 

!��!�'�! -����'����"�� �)8�&'�� (�'��& '�)�� #) � ���� /��.�'��%��&�$ 
�)�����. ��� 1'�. ������' �%��'+ "��&��+&� ���.�6"#$ �)�'�!'��+�'�: 

 
� �"�%�"�! -���"�&��, &�& -������, �����'"# "� �)���*'"� ���'����"�, � 

� "�&�'���( &�"�%"�( ��	����; ����.��'�!, 1'� ��.�%�"�� �.��'"� � 
���%�� -��.�"�"�! "�-���#�"#$ 5&�� -���"�&��; 

� ��! �"�%�"�( "�&�'��#$ -���"�&�� .�/�' ��-��&�'+�! �-������""#� 
�'&��"�"�!, ����%�"# &�'��#$ ��'�"������*'�! �����#. �.#���. � 
����%�.� ���������"�!; � 1'�. ���%�� /����!', %'� ��""#� ��.���"# � 
�-������""#. ��������; 
 
� "� ������' �.�5���'+ -�"!'�! ��-��&� � '�%"��'�; '�%"��'+ – 
1'� �'&��"�"�� �' "�&�'���/� «��'�""�/�» �"�%�"�!, 
�-�����!�.�� ���.�6"��'!.� ��.���'��+"�( �--���'��#, 
.�'���&�( 1&�-���.�"'� � '.�., '� ��'+ �"�5"�.� 
�)8�&'��"#.� -��%�"�.�; ��-��& – 1'� '�&�� �'&��"�"��, 
&�'��#.  ���������'��+ "�.���""� -��"�)��/��', -��&��+&� 
�"� "� �/���' �"�%�.�( ���� � �/� ����%�, � -������$ 1'�/� 
�'&��"�"�! ���������'��+ �%�'��' �*)#� ��� �"�%�"�! 
-���"�&� ���-���*4�.�; ��'��'��""�, %'� �"�%�"�� ��-��&�, 
���)4� /����!, "� .�6�' )#'+ .�"+5� '�%"��'� � 
 

� �"0��.� �! �) �'���+"#$ �)8�&'�$ .�6�' )#'+ �����'"� "� 
-��"��'+*, � 1'�. ���%�� /����!' � ��""#$, �����6�4�$ �������; -�� 
1'�., &�& -������, "� "����'�*4�� ��� "����'����"#� �"�%�"�! 
-���"�&�� .�6"� "���6�'+ "�&�'��#� �-����"#� �/��"�%�"�!. 

 
�-�.!"�'#� �)�'�!'��+�'�� -�����!' & '�.�, %'� �'���+"#( �)8�&' 

�� ��������.�( ����&�-"��'� ��""#$ .�6�' )#'+ -����'����" � -�.�4+* 
��"�/� �� �����*4�$ /��.�'��%��&�$ �)����� � "�&�'���. �)�'��&'"�. 
-���'��"�'�� Rm ( m – %���� -���"�&�� �)8�&'�): 

 
����� – � ���%�� ���� �)8�&' $���&'������'�! "�)���. ���&��'"#$ 

-���"�&��, ��� �%�'��'�!, %'� ��� �/� -���"�&� �����'"# � �)���*'"�( 
'�%"��'+*; &�����"�'�.� '�%&� !��!*'�! �"�%�"�! ���'��'�'��*4�$ 
-���"�&��; 



m-.��"�( ������ ��� (���������� – ���� �����'�! -�/��5"��'+ (��� 
��-��'�.�� �'&��"�"��) -���6�"�! �)8�&'� � �)�'��&'"�. -���'��"�'�� 
��""#$ �'"���'��+"� /�-�'�'�%��&�/� '�%"�/� -���6�"�!; 

m-.��"#. ���������������� – ���� -�/��5"��'+ (��� ��-��&) 
����*'�! �'���+"� ��! &�6��/� �� -���"�&��; 

������� -�!.�(, -�������+"�( ��"�( �� &�����"�'"#$ ���( – ���� 
���" �� -���"�&�� "������'�", � ��'��+"#� �����'"# '�%"�; ���"� �'���&� 
�'��6��' �-����"#( ��-��'�.#( ���-���", � &�'���. .�6�' "�$���'+�! 
-��-�4�""�� �"�%�"��; 

&��&�. k-.��"�( ��������, ���� -��-�4�"# k �"�%�"�( �� "�)��� 
-���"�&�� �)8�&'�; 

&��&�. k-.��"�/� ���� "�&�'���( '��4�"# – ���� k �"�%�"�( 
-���"�&�� � "�)��� -��-�4�"#, � ��'��+"#� �����'"# � "�&�'���( 
'�%"��'+*, -�� 1'�. '��4�"� ���! �'��6��' �"�%�"�� '�%"��'� (��� 
��-��&�). 

 
����� ��-��'����"�! &�6��.� �� �)8�&'�� /��.�'��%��&�/� �)���� � 

�)�'��&'"�. ."�/�.��"�. -���'��"�'�� ��""#$ ���"�&��' �)��&� �� 
/��.�'��%��&�$ �)8�&'��, &�'���� � �'��6��' �'��&'��� ��������.�/� 
"�)��� ��""#$. ���%�! 1'� �)��&�, .#, '�. ��.#. )���. ���%�'+ ��.� 
��""#�. 

��"�&�, ��! '�/�, %'�)#  /�����'+ � /��.�'��%��&�$ �'"�5�"�!$ 
�"�'�� �)��&� ��""#$, ������' ��5�'+ ��6"#( ��-��� � �#)��� 
-��$��!4�( ������ ��! -���'��"�'��. 
� �-�������5��+ � 1'�. ��-����, 
���������'��+ "� .�6�' �'��'�'+ "� ��-��� � '�., 	�������� ����	� �� 
����� �������� ���	 ����� �������� � ���
�
�. �' ���%"�/� 
�#)��� .�'��&� %��'� ������' "��&��+&� /��.�'��%��&�! .�'�0��� ��""#$ 
���'��'�'���' �'��&'��� ��.�$ ��""#$.  

�� �'���( /���� "�.� )���' ����.�'��"# &�"&��'"#� 0��.��# ��! 
���%�'� ����'�!"�! .�6�� ���.! �)8�&'�.� ��! "�&�'��#$ "��)���� 
���-���'��"�""#$ �����"'�� �#)��� .�'��&�. ����+ 6� �/��"�%�.�! 
�����*4�.� &�%��'��""#.� ��.�%�"�!.�: 

 
� ���'�'�%"� �%����"� '��)���"�� '�/�, %'�)# ����'�!"�� .�6�� 

�)8�&'�.� "� �������� �' '�/�, .��!�. �� .# �/� �' -����/� �)8�&'� �� 
�'���/� ��� �' �'���/� & -����.�; 

� ��! -������ �#%����"�! ����'�!"�( ���6"� �#-��"!'+�!  «"�����"�'�� 
'���/��+"�&�» (���. 6), �.#�� &�'���/� ���'��' � '�., %'� ����'�!"�� 
.�6�� ���.! �)8�&'�.� ���6"� �#%���!'+�! � &�&�.-'� �.#��� -� 
&��'%�(5�( ��"��; 



� � ���%�� ���� -���"�&� �)8�&'� -��"�.�*' ���&��'"#� "�)��# 
�"�%�"�(, -������ �#%����"�! ����'�!"�! ���6"� )#'+ 
���'��'�'��*4�. �)����. .���0� �����"� ��! '�/�, %'�)# ��%5� 
���'��'�'����'+ �-� �0�&� '�&�$ 5&�� -���"�&�� – '�& ��! -��!�&��#$ 
-���"�&�� %��'� -��.�"!�'�! '�& "��#���.�! /�����&�! .�'��&�, � ��! 
)�"��"#$ – ����'�!"�� �1..�"/� (���. 7� � 7)) 

 
 
1.2. ��
� � �������. ��
��� � 
�����. 
 
1.2.1. ��%�.� ��� '�& "����+��"�? 

 
��%�.� �/�#, �)�!�# � ��'���#, � "� -���'� .�'��# �"�����? ��%+ 

-�(��' � ���'�'�%"� ���+��"#$ ��4�$, � � �-��"� ��)�'�*4�$ .�'���$ 
��)�'#  � ��""#.�. ��"�&� �� -������.� �*)�( .�'�����/�� ��6�' �-#' 
���������'��!, &�'��#( '���"� ��� "����.�6"� 0��.�������'+. ���%�'�� 
�%�)"�& -� .�'�.�'�%��&�( �'�'��'�&�, .�6"� �!�"�'+ ��)� 
.�'�����/�%��&�� ��"��# �"����� ��""#$, "� "� -��&'�&� ���/�� 
�&�6�'�!, %'� &��.� '�/�, %'� «"��� ����'+, -�'�.� %'� 1'� �-�����""�» 
��'+ �4� '�, %'� «�)#%"� ����*', "� ���)�""� ����.#��!�+». 3����.� 
-��$���/�� – «"� &�6�#( -����"#( ����' "�6"� �4� '#�!%� � '�., &�& �/� 
�#-��"�'+».  

7'� � ���'���!�' ��"��� «�)�!���» �)��4�"�! � ��""#.�. �)�!� – 
1'� ��"����.�""� ��(�'��!, �-�����""#� � '�%&� ���"�! �'��/�( 
.�'�����/�� � '�, %'� ���������'��+ �����', "� ���)�""� ������!�+ 
�'��/�. ��&���'��+�'��. "��)$���.��'� ����$ ��(�'��(. �)�!� ���'��' 
�� �!�� «��'�����» (���" �� ��'����� – �)��4�"�� & �'��/�. 
.�'���%��&�. -��" �-�. � '��.�"�.), ."�6��'�� �)�!��� �)����*' 
0��.��+"#� � "�0��.��+"#� -������ �/�# � ��""#.�. 

3�'�� �! 1'� "� !��!�'�! �-� �0�%"�( ��! -��&���"�( �'�'��'�&�. 
� 0���&�, "�-��.��, -��&'�%��&� "����.�6"� 0��.�������'+ �-���)# 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 6. 
�����"�'�� 
 '���/��+"�&� 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

���. 7�. ������&�! 
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���. 7). ����'�!"�� 
�1..�"/� 

 

D1 

D3 

D2 D3 ≤ D1+D2 
D2 ≤ D1+D3 
D1 ≤ D2+D3 

1 

2 

DM
1,2 = s1+s2 s1 

s2 

DH(x1,x2) 
=1+1=2 



���'"���"�! ����+"�.� �)8�&'� �/� '����'�%��&�( .�����, � %�. �)#%"� 
���'��' ���6"��'+ ���%�*4�$ 0���&� – �)4�� -��" �-# �����'"#, "� &�& 
«��'���'+» � ����"�"�! ��""�� ����+"�� !���"�� – ��� 1'� ��'��'�! �� 
��.&�.�. ��! '�/�, %'�)# "�)��'+�! "�0��.��+"�/� �-#'� �%�4�(�! 
��5��' )��+5�� %���� �'�"���'"#$ ����%, � -�.�4+* &�'��#$ �" �!�"!�' 
&�& .�6"� ��-��'�'+ '� ��� �"#� '����'�%��&�� -��" �-#. 

�������. -��.��. <'� �����' ���������'��+ � -����* �%����+, ���� 
� ��&� �.� -�-����' "�&�'��#( "�)�� '�%�& ��""#$? �'��' -��&'�%��&� 
�%�����" – �%�'��' ����"�� ���0.�'�%��&�� &�����"�' 1'�$ '�%�& � 
���-����* – ���)��� �&��� ����"�/� (��)�, )���� �)4�, &������ ��""�* 
.�'�� �). 2�. ��.#. �#%���!*'�! ���'�'�%"#� �'�'��'�&� "��.��+"�/� 
���-������"�!. ���������'��+, &�& -������, ����"��', %'� ���-������"�� 
����+"#$ ��""#$ .�6�' �&���'+�! ����&�. �' "��.��+"�/� � ����"�� 
�"�%�"�� '�%�& �)��&� .�6�' "�$���'+�! ����� �"� �)���'� �&�-��"�! 
��""#$, "� �����' 1'� �'%��'� -�'�.�, %'� «'�& -���6�"�», �'%��'� %'�)# 
-����'���'+ ��)� ��""#� «� -����. -��)��6�"��». ���������'��+ .�6�' 
�-�����'+ ��)! '�., %'�, &�& � � 0���&�, � '�%&� ���"�! «�����""�/� 
"�)�*��'��!», �)��&� ��""#$ �#/�!��' &�& �&�-��"�� '�%�& �&��� �$ 
����"�/� �"�%�"�!. �"�  -��.��"� ��"�.�*' �)���'+, ���'��'�'��*4�* 
-� �)8�.� 5��� � �������., ���"#. -��)����'��+"� &�����'"�.� &��"* 
�� ���-����� ('�%&�, �#-���*4�� �� 1'�( �)���'� )���' -��&'�%��&� 
"���.�'"# ��! �����""�/� "�)�*��'��!). � ���+"�(5�. ���������'��+ 
.�6�' �')����'+ /�-�'��� � "��.��+"�. ���-������"�� &�& 
"�������'�%"�*, "�, '�. "� .�"��, ���������"�! ��""#$ "�%�"�*'�! � "��. 
��'�.� %'� '�&��� -���-���"�� ��'����, �.�*4�/� ���* ��'���* � 
��"���"��.  

���/�( -��.��: ��"� '�)�� � %���� 3$3 � ��"�. -��-�4�""#. 

�"�%�"��.: 
111
1?1

111
. ����%�: ��'+ � �"&� -��-�4�""�/� �"�%�"�! (����%� 

'�&�/� '�-� ���'���!*' )��+5�* %��'+ '��'�� "� �-������"�� IQ – 
&�100� ��"'� �.�'��""�/� �����'�!). ������, -�%'� -�����"�'��+"��, 
-���-���6�"�� – � �"&� ���"� ���"� �. ����.��'�!, %'� 1'� 
-���-���6�"�� "� �#���6����' "�&�&�( &��'�&� � '�%&� ���"�! )���� ��� 
.�"�� �'��/�( .�'�����/��. ��! �'�'��'�%��&�/� ��&���'��+�'�� 1'�( 
/�-�'��# ��""#$ !�"� "� ���'�'�%"�. ��"�&�, 1'� �"�%�"�� !��!�'�! 
-�����-���)"#.. ��1'�.�, ���� "�' "�&�&�$ ��-��"�'��+"#$ 
���)��6�"�(, "� -��-�4�""�� �"�%�"�� "��)$���.� &�&-'� ����'�"���'+, 
'� ����."� -���-���6�'+, %'� � �"&� ���"� "� "��*, � "� '#�!%�, � 
�.�""� ���"� �, %'� '�6� ���'���!�' %��'+ ��'����. 3 ���/�( �'���"#, 1'� 
�"�%�"�� ����� "� !��!�'�! "��)$���.#.. 



�'�&, -��.�"�"�� &�6��/� .�'��� "� -��&'�&� ��-����6���'�! 
�-������""#. ��'����., �&�*%�*4�/� ��(�'��! � ��""#.�, 
"��)$���.��'+ (� ���'�'�%"��'+) &�'��#$ "����.�6"� �'��/� �#���'� �� 
��.�/� .�'���. ��6"�* %��'+ ��'���� ���'���!*' «��&��"�"�!» – 
��'�(%��#� ������"#� 0��.������&�, &�'��#.� ��-����6���'�! ��'���.  

��&��"�"�! .�6"� �������'+ "� ��&��."#� («1'�' .�'�� �����' %'�-
'�, %'� "� ����*' ���/��») � '�$"���/�%��&�� («.# ������� 1'�, -�'�.� 
%'� 1'� �#'�&��' �'�*��»). ��&��."#� ��&��"�"�!, ����� «"�(����'� 
.�/�' ���», «.�'�� /���"#$ &�.-�"�"' .�&��.��+"� ��$��"!�' �'��&'��� 
����'�!"�! .�6�� '�%&�.� ��""#$» ��� «��.���/�"���*4���! &��'# 
,�$�"�"� ��$��"!*' '�-���/�%��&�� ���)�""��'� "�)��� ��""#$» 
!��!*'�! 100�&'��"#. �����'��. �#����'+ .�'�� ����� �"���/�%"#$ � 
-�����/�'+ �/� "� &�"0���" �!$, ����! �)�4�"�! �/� -�'�" ���+"#. 
-��+����'��!.. �' ���%"�( 0��.������&� ��&��."�/� ��&��"�"�! .�6�' 
������'+ ���+)� .�'���. � ��&��."#$ ��&��"�"�!$, &�& -������, "�' 
-�!.�/� �).�"�, "� & '�&�. ��&��"�"�!. ���/�� ������' �'"���'+�! 
��'���6"�, -��&��+&� �#-��"�"�� �)�4�"�! ���/�� ��-����6���'�! 
�-������""#.� �/����&�.�. ��%5� )#'+ ����"�� � &���� ������( 
-��.�"�"�! .�'���, %�. �#!�"!'+ �$ ��.��'�!'��+"�, "� ����. 
«-�%��+"�. �-#'�».  

2�$"���/�%��&�� ��&��"�"�! -�����"# �����'+ � ���5�'��! ��� 
%�'�'��! �-�%�'��"�� '�/�, %'� ���������'��+ "� ����. -�'� �'��/� 
������' ��/�%��&� �-�����""#. .�'�����/�%��&�. ��'�"��&�.. ��'!, &�& 
-������, ����+"#( -�'+ ���������"�! �&��#���'�! ���5&�. �������'#., 
%'�)# ����&��#��'+ � "�. � -����)"��'!$. 2�$"���/�%��&�� ��&��"�"�! 
-����"#, -�'�.� %'� �"� «�-�!.�!*'» 1'�' -�'+, "� � & "�. "��)$���.� 
�'"���'+�! � ��'���6"��'+*. ��--���#$, ��4��'��""�! %��'+ '�&�$ 
��&��"�"�( �����'�! «���"�. %����.» (��� 1'� ���)�'��� – �"�%�' 1'� 
���"�), � ��-�'��#$, �"� .�/�' �&���#��'+ "�&�'��#� ��4��'��""#� 
��'��� ���������"�!. ����&'��"�! ��'�� �! � �'�'��'�&�, &�/�� )�� 
'�$"���/�%��&�$ ��&��"�"�( "� �)�('��+: 1'� �)��)�'&� «�"�.��+"#$ 
"�)�*��"�(» – �)8�&'�� �� "�)��� ��""#$, &�'��#� "� &�&�. �)����. "� 
�&���#��*'�! � -��'���""�* .����+. 2�&�� ��""#� ��)� �'�%"!*'�!, 
��)� «��.�"'���*'�!» ('�6� -� �-������""�.� ��'���� �� ����.� 
��&��"�"�!.�), ��)� -���'� �"�%'�6�*'�! (-� ��'���� �#���� �� �/�# 
«"����'����"#$» "�)�*��"�(). 
���'���6"�� �)��4�"�� � 
'�$"���/�%��&�.� ��&��"�"�!.� .�6�' ��/&� -������'+ � -��+����'��! 
������� & .�'���. 
����"!&� �.�""� �"� �'��� -��%�"�( -�!���"�! 
."�"�! � '�., %'� «��'+ '�� ���� �6�: ��6+, "�/��! ��6+ � �'�'��'�&�». 
��� ���������'��+ "� 6����', %'�)# �/� .�'�� ����)�'�� -��'�� "�/� 



��.�/�, �" ���6�" � ����%�(5�( �&&���'"��'+* 0��.�������'+ 
'�$"���/�%��&�� ��&��"�"�!.  

	# "� -��'�"���. "� '�, %'� � 1'�( &"�/� %�'�'��+ "�(��' !�"�� � 
-����)"�� �-���"�� ���/� "�)��� ��'�����, "��)$���.#$ ��! -��.�"�"�! 
����6�""#$ .�'����, � '�&�'# ��&��"�"�(, $�'! -�� 6���"�� �" .�6�' 
�����%+ � '�, � ���/��. ���+ "��&��+&�$ -�����"�$ �)�� �� – -����-����'+ 
"���&�5�""�/� %�'�'��!, � %�. �" "���)�6"� �'��&"�'�! "� -��&'�&�, %�/� 
"��)$���.� �-���'+�!. <�'�'��+ -����-��6��" – � .# ������. ���+5�.  

 
1.2.2. � -����$�6��"�� ��""#$1. 
 
	�6"� �&���'+, %'� � �#)��""�( ���'�.� -���"�&�� '�)�� � ��""#$ 

�����6�' �-���"�� �)8�&'�� ��� 0�"& ��"�����"�! ���'�.# � 
.�&��.��+"� ���.�6"�( -��"�'�(. 2�. "� .�"��, ���������'��* 
'��)��'�! "� �'��+&� -��"�� �"�"�� ���/� .������ �"0��.� ��, �&��+&� 
�-������""�/� ���� «��$�( ��'�'�&». ��! '�/�, %'�)# ����'+ �#���#, �" 
���6�" �.�'+ ���.�6"��'+ &�& '� -����'���'+ ��)� ��""#�: %'� � "�$ 
)����, � %'� .�"�� ��4��'��""�, &�&�� '�"��" �� � "�$ -����'�'��*'. 
2�/�� �" )���' �-���)�" �����6�'��+"� � "�$ �����6��'+, ����"���'+ � 
���/�.� ���'�.�.� �)8�&'�� (���.�6"�, �'#�&���! -�� 1'�. -����"#� 
�"���/��), ����'+ -�����-���)"#� -����&���"�! � ���.�6"#$ &�%��'��$ 
"��#$ �)8�&'��, &�'��#� .�/�' -�!��'+�! � ���'�.�.  

2�)�� � ��""#$ .�6"� ���-��"�.�'+ &�& -�!.�� �-���"�� 
0��/.�"'� ��(�'��'��+"��'� – «'�&�(, &�& �"� ��'+». ��! '�/�, %'�)# 
�����%+ -��+�� �� 1'�/� �-���"�! ("�-��.��, �����'+ .�'�.�'�%��&�* 
'����* 1'�/� 0��/.�"'�), ���������'��+ ���6�" ��-��+����'+ .�'�� 
-����'����"�! ��(�'��'��+"��'� � 0��.�, ���)"�( ��! �-�������"�! � 
��.#���"�!. 2�&�( .�'��, ���"� ��&��-��5�(�! � ��'��'��""#$ "��&�$, 
"��#���'�! ����������	���. 3����"�� .�����( ��(�'��'��+"��'� ���6�' 
�)!��'��+"#. -��.�6�'�%"#. ���"�. � ��!�#��"�� '����� � -���6�"��. 
��4�( «&�& �"� ��'+». �)�'��&'"�! '����! "� .�6�' �-��#��'+ 
��(�'��'��+"��'+ "�-�!.�*, �"� ��5+ �&��#���' "� �-������""#� 
�'"�5�"�! .�6�� �)�'��&'"#.� �)8�&'�.� � �)�'��&'"�. .��� 
("�-��.��, '����! �'���6���', %'� &�..�'�'�� ���$ �-������""#$ .�'��  
���/�� ����" %����). � .����� ��������'�! �-���) �"'��-��'� �� '�����, 
'� ��'+ �-���) ��-��'����"�! ����+"#. �)8�&'�. �)�'��&'"#$. ��"� � '� 
6� '����! .�6�' ��6��'+ ���"#� .�����, �'"��!4���! & �����5�""� 

                                                           
1 � ��/�����& ������� �#"���"� -���0��������""�� "����"�� ��)�'# <. �����"� 

«� -����$�6��"�� �����». �-������""�! �"���/�! ����+ �.��'"�, '�. )���� %'� %��'+ 
.�'������ ��!'� �� &"�/� �.
. ���)�"! «��.�" �����"�» [8]. 
 



�����%"#. 0��/.�"'�. ��(�'��'��+"��'�. :���� '�/�, ��"� � '� 6� '����! 
.�6�' ��6��'+ ���"#� .����� ��"�/� � '�/� 6� �)8�&'�. 

2�&�. �)����., .����+ – -��.�6�'�%"#( 5�/ "� -�'� �' -�!.�/� 
�-���"�! ��(�'��'��+"��'� & �� �)�'��&'"�.� �-���"�*. ��� ��5�"�� 
-��'����""�( ����%� ���������'��+ "���"�&��'"� -��$���' 1'�' -�'+ &�& 
� ��"�., '�& � � ���/�. "�-�����"��.  

�� ���/� ."�6��'�� 0�"& �(, &�'��#� .�/�' �#-��"!'+ .�����, 
.�6"� �#����'+ ��� ��"��"#$. ��--���#$, .����+ ���6�' ���)"�( 
��.�"�( �)8�&'�� ��(�'��'��+"��'�, �����)���"#. «�&&�.��!'���. 
�"�"�(» �) �)8�&'�. 3 -�.�4+* .����� .�6"� �.�'�����'+ 
0�"& ��"�����"�� ���'�.# � -��/"�������'+ �� -�����"�� � 1.-���%��&� 
"����'�-"#$ ������!$, '� ��'+ '�& ��� �"�%� ���5��!'+ -���%�""#( �-#'. 
��-�'��#$, .����� .�/�' �/��'+ �.#����)����*4�* ���+, '� ��'+ ����'+ 
'��%�& & ��6��"�* "��#$ �.#����, -�"!'�(, '��.�"�� � ���'�.� "��%"�/� 
�"�"�!, &�'��#� .�/�' )#'+ ��-��+����"# ��! &�%��'��""� "���/� 
�-���"�! ���%��.�/� 0��/.�"'� ��(�'��'��+"��'�.  

,�&�� .��'� ��"�.�*' ������ ��		�� �� ���. ."�/��)����� 
��'��%�*4�$�! � "��&� .�����(? � [8] ����6�"� &�����0�&� �! .�����( 
-� 8-.� '�-�.. �"�, � ���* �%����+, ��"���"� "� -�����6�""�( 
�.��(�����. &�����0�&� �� .�����( � �����.�""�( 0���&�. :���. 
�%�'�'+, %'� �"���/�%"�� -���6�"�� ��4�( "�)�*���'�! �� ���$ �)���'!$ 
��'��'��""�"��%"�/� �"�"�!. 

����%����. -�����6�""#� ����.+ '�-�� .�����(. , &�6��.� �� 
"����"�( -����/��'�! &��'&�! $���&'����'�&�, �-��#��*4�! 
.�'�����/�%��&�* -��� �* ���������'��! (��.�'�., %'� 1'� 
$���&'����'�&� – -��.�� ����/� ���� '�$"���/�%��&�$ ��&��"�"�(). 

 
1. ��-�'��� ('�&�� .�/�� )# )#'+). 
2. 9�"�.�"���/�%��&�! .����+ (����. ��)!, &�& ���� )#). 
3. ���)��6�"�� (%'�-'� �%�'��. �%�"+ .��#. ��� �%�"+ )��+5�.). 
4. �-��4�"�� (�-��'�. ��! !�"��'� "�&�'��#� ��'���). 
5. 7����'�%��&�! .����+ (&���%��'��""�/� -��'���6��"�! "�', "� 

.����+ �-���)�'���' )���� /��)�&�.� -��"�&"���"�* � ��'+ ����). 
6. �"���/�! (�%'�. '��+&� "�&�'��#� ���)�""��'�). 
7. 	#���""#( 1&�-���.�"' (/���"�� ���'��' � �-�����6�"�� 

���.�6"��'�). 
8. ��.�"�'�� �! ���.�6"��'� (/���"�� – -�&���'+ �"�'��""** 

"�-��'�����%����'+ ���.�6"��'�). 
 



2�-��+ -�&�6�. &�&�� .����� �� 1'�/� «���-��&�» � ��"��"�. 
"����!*' .�� -��&���"�( �'�'��'�&�. :��+5�! %��'+ �%�)"�&�� ��-��"�"� 
.����!.� -����/� '�-�. ��� 1'�. ��4��'��*' ��� ��"��"#$ �����"'�: 

1. "�����, ��	���		�� 	� 
������ � ����������� 
�������)��	�� ��		��.  

7'� /�-�'��� -������.����', %'� "�)�� ��""#$ !��!�'�! �#)��&�( �� 
)��&�"�%"�( 
�	�����	�� �������	��� �)8�&'��, %+� ���-������"�� 
-��%�"!�'�! �-������""�.� ����!'"��'"�.� ��&�"�. :���� '�/�, 1'� 
�#)��&� ���6"� )#'+ �0��.�����"� 	���������� ������	�� �#)���. 
�)8�&'�� /�"����+"�( ����&�-"��'�. ���"!'�� 1'�( /�-�'��# (� ����+"#$ 
��'�� �!$ ���+.� ���+"�() ���' ���.�6"��'+ �� �-�&�("�( �����'+* 
-��.�"!'+ & ��""#. '����'�&�-����!'"��'"#� -��$��#, '� ��'+ 
0�&'�%��&� .����+* '�&�/� "�)��� ��""#$ !��!�'�! ��! /�"����+"�! 
����&�-"��'+ (��""#� ��-��"!*'�! �� )��&�"�%"�/� %���� �)8�&'��) � �� 
��&�"�. ���-������"�!.  

����+"�! -��&'�&� 1&�-���'� �� 1'�( /�-�'��#, &�& -������, 
-������' & '�.�, %'� ���������'��* -��$���'�! -��)�/�'+ & 
�-������""�/� ���� ��&���'��. ���� � '�., %'� ��! '�/�, %'�)# �.�'+ -�-
"��'�!4�.� «�-�&�("�* �����'+», &����&'"��'+ -��"!'�! (� $���5�( 
���'����"��'+*) /�-�'��# '��)��'�! �'��/� ��&���'+ (-� �-������""�.� 
��'����, &�'��#( -����)"� �-���" � ������� .�'�.�'�%��&�( �'�'��'�&� � 
-�����&� �'�'��'�%��&�$ /�-�'��). «���&�!'��.» )��+5�"�'�� 
�'�'��'�%��&�$ ���������"�( (� .��� �"�, )����/��, 1&�"�.�&�, 
/������/�� � -�.) !��!�'�! '� �)�'�!'��+�'��, %'� �'��/�/� ��&���'��+�'�� 
-�����'� "� ����'�! (&�& -������, -���'� "����'�'�%"� ��""#$), � �'�-�"+ 
���'����"��'� /�-�'��# .�6�' �#�#��'+ ��."�"��. 
� -��&��+&� � ��&�$ 
���������'��! %��'� -���'� "� �&��#���'�! ���/�$ �"�'��.�"'��, �" 
�#"�6��" ��� ���"� -��"�.�'+ .������'����"�* /�-�'���. 7'� -������' 
�/� & �����"�* .����� '�-� 2 (0�"�.�"���/�%��&�! .����+), &�'���! 
�'��%��'�! �' -����( -� ��'� ��5+ ���"�( �'�-�"+* ���'����"��'�.  

2. "�����, ��	���		�� 	� 
������ � ����)��	�� ��		�� 
��	��������� ����	��.  

3�/���"� �)4�( ��'�"��&� ��&�"# -�����# ���!'�! "� ��	��������� 
� �����������. 3%�'��'�!, %'� -���#� �#-��"!*'�! �� ���( 
"��)$���.��'+* (�����6�' ��'��.�"�����""#� -������), �'��#� 
�#-��"!*'�! ��5+ «� ����"�.». :��+5�"�'�� ��&�"�� � -������ "� 
!��!*'�! "� %��'� ��"�.�%��&�.�, "� %��'� �'�'��'�%��&�.�. 
«��%5�.�» � ���� &����� -����'���'��!.� ��"�.�%��&�$ ��&�"�� .�6"� 
"����'+ ��&�"# "�)��"�( .�$�"�&� (�.�""� -�1'�.� -���6�"�! 
&��.�%��&�$ �)8�&'�� � 3��"�%"�( ���'�.� .�/�' )#'+ �#%����"# � 
)��+5�( '�%"��'+* � -��&'�%��&� �� -���#$ -��" �-��), ��! 



�'�'��'�%��&�$ ��&�"�� � &�%��'�� $���5�/� -��.��� .�6"� �&���'+ "� 
��&�" ���-������"�! ����!'"��'� -�!���"�! 1��&'��"� � 
&��"'���.�$�"�%��&�( .����� �'�.� ��������.  

	�6"� �����'+ -���-���6�"�� � '�., %'� ��""#� �.�*' "� 
�'�'��'�%��&�* -������, � -���%�"# &�& �����+'�' ��'��.�"�����""�/� 
0�"& ��"�����"�! �-������""�( ���'�.#, "�, ���.�6"�, � "���6�"��. 
�����%"�/� ���� 0��&'�� �(, &�'��#�, � ���* �%����+, .�/�' )#'+ 
�-���"# �'�'��'�%��&�.� ��&�"�.�. �#)�� &�"&��'"�/� ���� 
��"�.�%��&�/� ��&�"� ���4��'��!�'�! ��$��! �� �-����"#$ ���)��6�"�(, 
-���6�"�( ���/�$ '����(, �"'�� �� ���������'��! � '.-. 7'�' ��&�" 
.�6�' "� "���'+ "� ��)� "�&�&�$ ������ 0���%��&�/� ��.#���"�! 
.�$�"��.�� ���'�.# ("�-��.��, ���������'��+ ��5��': ��""#� 
���-������"# «-� ��&�"� -���)��#» -�� "���%�� 5�.�, &�'��#( �.��' 
"��.��+"�� ���-������"�� � ���-�����(, &�'���* .�6"� � �"�'+ �� 
�.�*4�$�! ��""#$). 

��%��'�*, -��"�.�! /�-�'��� � ��"�.�%��&�. ��&�"�, ���������'��+ 
"� � ���'�!"�� ��6� � �"�'+ �� ���'����"��'+. ��1'�.� -�%'� ��� '�&�� 
.����� �&��#��*'�! )��6� &� �'���.� '�-� (0�"�.�"���/�%��&�! 
.����+).  

�'�&, ��4��'��""�! %��'+ .�����( -��&���"�( �'�'��'�&� ��"���"� 
"� '�$ ��� �"#$ /�-�'���$ � -������ -����$�6��"�! ��""#$: 
��"�.�%��&�( � �'�'��'�%��&�(. � '�, � ���/�! /�-�'��� ���'���!�' 
���������'��! ��/��#��'+�! � '�., %'� �'��' �� ��""#.�, %'� �$ -�������, 
� &�&��# ���(�'�� 1'�/� «"�%'�». � �����+'�'� ���������'��+ -���!�#���' 
���� ��""#� & '�. ��4��'��*4�. .����+"#. ���'�.�., ���(�'�� &�'��#$ 
�.� ��%5� ���/� �����'"#. 	�6"� �� )�� 1'�/� �)�('��+? 

��+'��"�'���( -��������'�� /�-�'�� !��!�'�! �-���"�� ��""#$ «&�& 
��'+». � -��" �-�, ���������'��+ .�6�' -����'���!'+ ��)�, %'� ��""#� 
-���6��"# "�&�'���( ���'�.�( (�"�/�� 1'� ���'�.� .�6"� ��6� 
«-�4�-�'+ ��&�.�»: "�-��.��, &�"'�("�� ��! $��"�"�! -��.#5��""#$ 
�'$����, &�& � �'�'+� [44]), "� �" ��$���' �� '�/�, %'� �"�'��""�� 
��'��(�'�� 1'�( ���'�.# �.� "������'"� ��-�� �#��&�( ���6"��'� � 
."�/�&�.-�"�"'"��'�. .� -��4� �-��#��'+ ��.� ��""#�, �'��6�*4�� 
��)�'� ���'�.# � '�$ ��� �"#$ ������!$, %�. �������'+ �� ��"�.�%��&�* 
.����+. 2�&�( '�- .�����( .�6�' )#'+ "����" �	��������		���.  

��"��"#. -��" �-�. �"0��.� ��""�/� .���������"�! !��!�'�! 
-��" �- «%��"�/� !4�&�» – .��������'�! "� �"�'��""��, � �"�5"�� 
0�"& ��"�����"�� ���'�.#. 2�&�� .����� -� �)4�( &�����0�&� �� .�/�' 
)#'+ �'"���"# & 4 '�-� (�-��4�"��). ��� 1'�. �-��4�"�� "��)$���.� 
-�"�.�'+ �����*4�. �)����.: ���������'��+ -�"�.��' -�� �����"�� 
.�����, %'� ����+"�! ���'�.� &�%��'��""� )���� ���6"�, %�. �*)�! 



�����'"�! '����'�%��&�! .����+, � ��! '�/�, %'�)# &�&-'� �$��'�'+ 1'� 
&�%��'�� ���6"��'�, �" �-��#���' ���'�.� '�&, &�& �"� -��!��!�' ��)! ��! 
�"�5"�/� "�)�*��'��!. � &�&�.-'� �.#��� ���������'��+ ��/��5��'�! � 
'�., %'� "�)�� ��""#$ � ���'�.� � ��.� ���'�.� 1&������"'"#, �-��4�! 
-�� 1'�., ����.��'�!, ����+"�� -���6�"�� ���. 

� �-���)� -��'���"�! �"0��.� ��""#$ .�����( ��'+ ���� 
-���.�4��'�� � "����'�'&�. 
���."�""#. -���.�4��'��. !��!�'�! 
-��" �-���+"�! ���.�6"��'+ .���������"�! (-��%�. "� "��&��.&�/� 
.���������"�!) �&��+ �/��"� ���6"#$ ���'�.. 
����'�'&�.� !��!*'�! 
"��&�! «�)8!�"�.��'+» �����+'�'��, �#�����.#$ .����+*, � -���!�&� 
.����� & &�"&��'"�( ���'�.� (%��'� )#���', %'� �-#', "�&�-��""#( "� 
��"�. �)8�&'�, � �#)��""�( ���'�.� -���"�&��-���(�'� )���' "����&��'�" 
�-#'�, "�&�-��""�.� "� ���/�., �-��"� �"���/�%"�. �)8�&'�). 

 
� �-�.�"�"�! �����6����' -��/��"��'+ �"0��.� ��""#$ 

.�����( ��! &���%��'��""� '�%"#$ � �"�& -��/"������.#$ 
!���"�(. ��"�%��+"�, �"0��.� ��""�! .����+ �'���'�! �.�""� � 
 ��+* '�%"�/� ��� -�%'� '�%"�/� �-���"�! ��(�'��'��+"��'�, '� 
��'+ �������.�/� "�)��� ��""#$. �.��'� � '�. �"0��.� ��""�! 
.����+ ���6"� �)����'+ -����&���'��+"#.� (�)�)4�*4�.�) 
�-���)"��'!.� ��! '�/�, %'�)# �.�'+ ���.�6"��'+ -�����-���)"� 
-��/"�������'+ ���(�'�� "��#$, "� �%��'�����5�$ � "��'��(&� 
.����� �)8�&'��. �'���+"#. "�-�����"��. !��!*'�! .�'��# 
��'�.�'�%��&�/� �����%�"�! �"�"�( �� �"0��.� ��""#$ .�����(. 
	�����, -�����/"�'#� -���)"#. -�� �����., .�/�' )#'+ 
�'"���"# � ����!� 1����'�%��&�$ .�����( ('�- 5). �"� .�/�' 
�)����'+ $��5�.� �-���)"��'!.� & &���%��'��""#. 
-����&���"�!. �� �%�' �����%�"�! «�)8!�"�.��'�» -���%��.#$ 
�����+'�'��. �����)"�� �) 1'�. .�6"� -��"�&�.�'+�! � [48] � 

 
� �-�.!"�'�( ��)�'� [44] -�����/��'�! �����*4�! '�-���/�! 

�"0��.� ��""#$ .�����( -� �$ -���"��"�%�"�*: 
 
� 	���������"�� �'&��&� ���'�.# "� �"�5"�� �����(�'��� 
� ,�����0�&� �! �"�'��""�$ ���'�!"�( ���'�.# 
� ���/"�� ��"�.�%��&�/� ��.�"�"�! ���'�.# 
� � �"&� -��"�'# �-���"�! ���'�.# � ����"�'��+"�! 

�"0��.� ��""�! �"�%�.��'+ -���.�'��� ���'�.# 
� �-'�.��� �! -���.�'��� ���'�.# -� �'"�5�"�* & ����""�( 

 �����( 0�"& �� 
� ���-'��"�� �-�����"�� ���'�.�( 



 
������/��.#� � 1'�( &"�/� �-���)# -��'���"�! �"0��.� ��""#$ 

.�����( .�/�' -��.�"!'+�! ��! �*)�( �� -��'����""#$ �#5�  ���( – 
���'�'�%"� ��5+ �����)�'�'+ ���'��'�'��*4�( ��'��� "� )��� 
-�����/��.�/� .�'���. ��"�&�, /���"�(  ��+* �����"�! ���.��"#$ 
�"0��.� ��""#$ .�����( !��!�'�! 

 
� ��������� �! ."�/�.��"�( �'��&'��# ��""#$ 
 
��������! 1'�  ��+, .#, � ��"�( �'���"#, �/��"�%����. .�'�� � 

'�%"��'� ($�'! "�.� -�����/�*'�! � �-���)# -��&'�%��&� 
"��/��"�%�""�/� �����%�"�! '�%"��'� �-���"�!), � ���/�( – ���. 
���.�6"��'+ ���������'��* �����'+ ��)� "�/�!�"#( �)��� "�)��� ��""#$, 
� -�.�4+* &�'���/� �" �.�6�' �"���������'+ �$ �'��&'���, -��&'�%��&� 
"� -��)�/�! & �'���""�. .�'���..  

�'�&, "�5�( ��"��"�(  ��+* !��!�'�! �����"�� ���.��"#$ 
�"0��.� ��""#$ .�����(. 
� -��6�� ���/� ����. &��'&�( �)��� 
'���� ��""#$ .�'���� �"����� ��""#$, &�����0� ���! 1'� .�'��# -� '�. 
��-����., "� &�'��#� �"� .�/�' ��'+ �����6�'��+"#( �'��'. 

 
1.2.3. ��-���# &�'��#� .# �'���., /�!�! "� ��""#�… 
 
 ,�& �6� �-�.�"����+, ��"��"�!  ��+ �"����� ��""#$ – �����%�"�� 
�� "�$ �"0��.� ��. 2�, � &�&�. ���� )���' -����'����"� �����%�""�! 
�"0��.� �! – ������' /���"#. �)����. �' ���$ �)�'�!'��+�'� – �) �' 
����% �  ���( ���������"�!; )) �' $���&'��� � &�%��'�� '�$ -�� ���� 
�����%�"�! �"0��.� ��, &�'��#� ���������'��+ �.��' � ����. 
���-��!6�"��.  

 
�  � �'��%�� �' "��-������""�/�, �"'��'��"� -��'�/��.�/� 
-�"!'�! ��""#$, '��.�" �	��������, �����)�*���� � ��		�� 
�-������" "��&��+&� '�%"��. 3�4��'���' ��� ��"��"#$ 
-��$��� & -�"!'�* �"0��.� ��. 
����#( �� "�$ ��!��" � �.�"�. ,.= �""�"� � ��6�' � ��"��� 
������� &�)��"�'�&� – '����� �"0��.� ��. 3�/���"� 1'�.� 
-��$���, &���%��'�� �"0��.� �� �����6�4���! � ��"�. 
���%�("�. �)8�&'� (��)#'��, ����%�"�) �'"���'��+"� 
���/�/�  ���%�("�/� �)8�&'� .�6�' )#'+ ��.���"� 
-���6�'��+"#. %����.. ���'+ ξ – ���%�("�! ����%�"�, 
-��"�.�*4�! �"�%�"�! x1, x2 … xn � ����!'"��'!.� p1, p2 … pn, 
� η – ���%�("�! ����%�"�, -��"�.�*4�! �"�%�"�! y1, y2 … yn � 



����!'"��'!.� q1, q2 … qn.  2�/�� &���%��'�� �"0��.� ��, 
�����6�4���! � ξ �'"���'��+"� η ���"� 

�=
ji

jiijij qpppI
,

2 )/(log),( ηξ  , pij – ����!'"��'+ ���.�4�"�! 

��)#'�( ξ = xi � η = yj. � ���%��, ���� ξ � η – ����%�"# 
"�������.#�, '� I(ξ,η) = 0. �.��' .��'� "�����"�'�� I(ξ,η) ≤ 
I(η,η), -��%�. ����"�'�� ���'�/��'�! '��+&� � ���%��, ���� η 
!��!�'�! '�%"�( 0�"& ��( �' ξ ("�-��.��, η = ξ2).  
3 -�"!'��. �"0��.� �� '��"� ��!��"� -�"!'�� (	����� 
���%�("�( ����%�"#. 2�& 1"'��-�! ξ, -� �-������"�* ���"�  

�==
j

jj ppIH )/1(log),()( 2ξξξ . 3.#�� 1"'��-�� – ����"�� 

%���� ����%"#$ �"�&��, "��)$���.�� ��! �����%�"�! (��� 
��-���, &�������"�!) ���.�6"#$ �"�%�"�( ���%�("�( 
����%�"#. 
�'���( -��$�� & -�"!'�* �"0��.� �� ��4��'���' � 
.�'�.�'�%��&�( �'�'��'�&�, � '����� �'�'��'�%��&�$ � �"�&, 
� -�����6�" �.9�5���.. � ��""�.  -��$��� �����'�! 
-�"!'�� ������	�� ������ – "�)��� 0�"& �( �' 
��""#$, � -�.�4+* &�'��#$ .�6"� -��"��'+* ����'�"���'+  
$���&'�� ��$��"�/� ���-������"�! ��""#$ � -���'��"�'��. 
2�&, ��! "��.��+"�/� ���-������"�!  ���'�'�%"#.� 
�'�'��'�&�.� !��!*'�! ����"�� ���0.�'�%��&�� � 
�#)���%"�! ���-����!. � �'�'��'�&� /����!', %'� �"�"�� 1'�$ 
����%�" ���' -��"�* �"0��.� �* � ���-������"�� ��""#$ 
('� ��'+ !��!�'�! �$ ��&�"�%"#. �-���"��.). 
3��'��'�'��""�, �"�"�� "� -��"�/� "�)��� ���'�'�%"#$ 
�'�'��'�& ���' %��'�%"�* ("�-��"�*) �"0��.� �* � 
���-������"�� ��""#$, � &���%��'�� 1'�( �"0��.� �� .�6�' 
)#'+ �#��6�"� "�&�'���( .���(. 
�-�."�., %'� ��! 
�'�'��'�%��&�$ -��$���� ��4��'��""� -��"!'�� 
����������� 
������ � "���%�� 
�	�����	�� 
�������	���, -��%�"�""�( �-������""�.� 
������������ ����	�. � 
 

 ����."� -���-���6�'+, %'� �"'��'��"� -�� �"0��.� ��( 
���������'��+ -������.����' "�&�'���� �-���"�� ��""#$, &�'���� -� 
����( ���"�, -� &��("�( .���, "� -�����$���' -���'�� -���%����"�� '�$ 
�"�%�"�(, &�'���� -��"�.�*' -���"�&� �)8�&'��. 2� ��'+ � &�%��'�� 
&�"�%"�/� �����+'�'� -��.�"�"�! '�$"���/�( �����%�"�! �"0��.� �� 
���������'��+ 6����' -���%�'+ -� ���.�6"��'� ����	��	��, 	�
���	�� � 



�����	�� �-���"�� ��""#$. �'�&, ���" �� ��"��"#$ '������ "�5�/� 
����6�"�! – 
 

� �"���� ��""#$ – 
1'� "�/�!�"��, ��&�"�%"�� � -����"�� �$ �-���"�� � 

 
��-��)��. -���%����'+ ��"��"#� .�.�"'# �)4�-��"!'#$ "� 

��/��"! '�$"���/�( �"����� ��""#$. ��! 1'�/� �0��.������. �!� 
��-�����, &�'��#� ���������'��+ '���� ��""� �����' ��)� �� ���.! 
-��.�"�"�! -�� ���� �"�����, � �� �'��'�� "� &�'��#� -��'�-�""� 
�&���#���'�! �-�.!"�'�� �#5� �-���"�� ��""#$. ���������'��+"��'+ 
'�&�$ ��-����� ���'���!�' �-������""#( ��'���, � &�'���. ��-��+��*'�! 
��'���%��&� ��'�!�5���! '��.�"# � 0��.������&� («��&��"�"�!»). 
�)4"��'+ !�#&� -�����!�' ���"#. ���������'��!. ����"���'+ �����+'�'# 
����/� �"�����. 

�'�&, -���"���������� "�)�� ��""#$, ���������'��+ ���6�" 
)#'+ /�'�� �'��'�'+ "� �����*4�� �)4�� ��-���#: 

 
� +�� �� ��-	����� �� ��		��� � ��� �	� �����	�?  
� ��"��� -�����!*4�/� )��+5�"�'�� .�'���� .�'�.�'�%��&�( 

�'�'��'�&� ��6�'  /�-�'��� � '�., %'� "�)�� ��""#$ -����'���!�' �� ��)! 
"�������.�* ������� �� "�&��( /�"����+"�( ����&�-"��'� – )��&�"�%"�/� 
"�)��� '�%�&, -��'"��'+ ���-������"�! &�'��#$ �'��/� -��%�"�"� 
�-������""�.� ��&�"�. �'��' "� ����""#( ��-��� -������.����' �&���"�� 
"� ��� ��&�"�.��"��'�, ���'��'�'��*4�( /�"����+"�( ����&�-"��'� � 
-�����-���)"�* � �"&� �� -���.�'���. 3��'��'�'��*4�� '�$"���/�� 
���'���!*' ��"��� -���.�'��%��&�$ .�'���� '����� �'�'��'�%��&�$ 
� �"�&. �"�"�� ���$ "��)$���.#$ -���.�'��� (���'�'�%"#$ �'�'��'�&) 
���' -��"�* �"0��.� �* � "�)��� ��""#$ � ���%�� -��"!'�! ��"��"�( 
�'�'��'�%��&�( /�-�'��#. 

���/�. ����. /�-�'��# !��!�'�! -���-���6�"�� � ��"�.�%��&�. 
��&�"� -���6��"�! ��""#$. 

��"�&� ���������'��+ ����" -�����/"�'+ ��."�"�* ����."��'+ 
/�-�'�� � ��4��'����"�� /�"����+"�( ����&�-"��'� ��� ��"�.�%��&�$ 
��&�"�� � ����� �'&���'+�! �' "�$, �'���6��!, %'� �� ��""#.� "� �'��' 
"�%�/�, &��.� "�$ ��.�$. 3��'��'�'��*4�! &�" �- �! .�6�' )#'+ 
"����"� /�-�'���( �) ����	�������	��� "�)��� ��""#$. � 1'�. 
���%�� ���������'��+ ��"�.��'�! -�!.#. �-���"��. ��.�/� �)��&� 
��""#$ � -��.�"!�' ��! 1'�/� ���'��'�'��*4�� '�$"���/��. 

3����)���"#. &�.-��.����. .�6�� -��'���-��'����""#.� �#5� 
-��$���.� !��!�'�! -��.�"�"�� "�-���.�'��%��&�$ �'�'��'�%��&�$ 



.�'����. � 1'�. ���%�� -� -��6"�.� -���-���/��'�! "���%�� /�"����+"�( 
����&�-"��'�, "� �%�'��'�!, %'� �� ���)�""��'� "� .�/�' )#'+ �-���"# 
-���'#.� 0��.���.� � ����."#. &���%��'��. -���.�'���. � 1'�. ���%�� 
� -�.�4+* "�)��� ��""#$ � &�6��( '�%&� -���'��"�'�� � �"����'�! 
-��'"��'+ ���-������"�! '�%�& – ������'�! "�-���.�'��%��&�! .����+ 
/�"����+"�( ����&�-"��'�. �"�%� .�6"� �&���'+, %'� -��'"��'+ 
���-������"�! '�%�& /�"����+"�( ����&�-"��'� � �"����'�! � -�.�4+* 
�)4�$ 0��.��, � &�'��#� � &�%��'�� -���.�'��� �$���' ����� ���+ "�)�� 
��""#$ (� "� �'���+"#� �'�'��'�&�, �� "�$ �)������""#�). 3�4��'���' 
"��&��+&� -��$���� ��! '�&�/� � �"���"�! – �� ����.� ���'��"�'��.� � 
"����'�'&�.�, � � "�$ �&��' � )���' �-�.�"�'+�! �� �'���( /����. 

 
� �����)	� �� ������� 	� �	�)���� ��		�� �������-���� 

�����	�� (������		��, �����	��) ������ �	�&�	��? 
����+ .#, -��6�� ���/�, -������.����. -��.�"�"�� ���/� ��.�(�'�� 

.�'����, ��!��""#$ � ��������������, ������	��  �	������, 
����	����� ��""#$ � '.�. 

��5�"�� ����% &�����0�&� �� ���'���!*' ��"��"�*  ��+ 
-��.�"�"�! .�'���� '����� ���-��"���"�! �)�����. � ����%� 
������������� � ������� �'"�5�"�! "� ���'�.� �)8�&'�� ����"# 
��"�%��+"�, '��)��'�! 1&�'��-�������'+ 1'� �'"�5�"�! "� ��� 
-���'��"�'�� ��""#$ – �'"��'� &�6��* �� '�%�& -���'��"�'�� ��""#$ & 
�-������""�.� &����� -�� -�.�4� �������������		�
� ��� ��&��*�
� 
-������, -��'���""�/� -�� -�.�4� "�)��� ��""#$ (��� �/� 
-��."�6��'��), � &�'���. &�6��( '�%&� ����"�� ��-��'����"� .�'&� 
&�����. � 1'�. ���%�� '� ��""#�, &�����0�&� �! &�'��#$ ����"�� �����'"�, 
"��#��*'�! ������*�� �	�)����� (�����	����). ,�& -������, '�( 
�"0��.� ��(, &�'���! �����&��'�! �� ��""#$ � ��""�. -��$��� !��!�'�! 
�&���"�� "� ��� ��5�*4�( 0�"& ��, ��� ��� ��5�*4�$ -����$"��'�(, 
�'���!*4�$ -���'��"�'��""� ���" &���� �' ���/�/�. 

��� ������������� ��� ������ ���)��"�� ."�6��'�� "� &����# 
���4��'��!�'�! � �����+'�'� ��5�"�! ����%� "� �-'�.��� �* "�&�'���/� 
&��'���! ("�-��.��, &��'���! )�����'� '�%�&, -��"����6�4�$ &�6��.� �� 
&������ & �$ ��	����� – «'�-�%"�.� -����'���'��*» &�����). � 1'�. 
���%�� ���.�6"# ��� �����"'�, &�/��  

�) %���� &������ �����'"� ����"��, � '�/�� �����%�""�( �� ��""#$ 
�"0��.� ��(  !��!�'�!  ���)��"�� ."�6��'�� ��""#$ "� ����""�� %���� 
&������ 1&������"'"��'�, -���6�"�!  �"'������ � -���'��"�'�� ��""#$, 
.��# )�����'� '�%�& ��"�/� &����� & �$  �"'�����, .��# �����""��'� 
��"�/� &����� �' ���/�/� � '.�.;  



)) %���� &������ ����"�� "������'"�, � '�/�� & �����%�""�( 
�"0��.� �� ��)���!�'�! &���%��'�� &������ (&���'���� ��""#$, '�%�& 
�/�4�"�!), �, � &�"�%"�. �'�/�, ��""#� �-��#��*'�! &�& �������� &������ 
1&������"'"��'� ("�-��.��, ��� ��""#� ���)���*'�! "� '�� &�����, � 
&�6��. �� "�$ ��'+ ���� ���)��"�� "� -��&����# � '�& �����). 

 
� ,����� (������	�� ������	��� �	�)���� ��		��? 
�����%�"�� �"0��.� �� -�� �'��'� "� ��""#( ��-���, &�& -������, 

����'�! � ���$ "�-�����"�!$ (�-��%�., "� �-��"� "�������.#$ ���/ �' 
���/�): �) -���& ."�/��)����! .�"+5�( ���.��"��'�, ���6�""�/� � 
-���'��"�'�� ��""#$, ����+ &�'���/� ��""#� ���-���/�*'�! ���'�'�%"� 
'��"�; )) �#����"�� /��--# 	������� �	�������	�� ����	����, � 
-�.�4+* &�'��#$ � ����""�( '�%"��'+* .�6"� )#�� )# ����'�"���'+ 
�"�%�"�! ��'��+"#$, � �-������"�� ������.��'�(, ��!�#��*4�$ -���"�&�. 

�'��'��""#. &��'����. -�� -���&� ."�/��)����!,  ���������*�
� 
��� �������������*�
� ��""#�, !��!�'�! '��)���"�� .�"�.��� �� 
����"�/� ����'�!"�! �' '�%&� ��""#$ �� )��6�(5�( '�%&� ."�/��)����!. 

� -��&'�&� ��"�/� '�&�/� '��)���"�! �&��#���'�! "����'�'�%"� (���� 
.�"�.�������'+ '��+&� �&���""�* ����%�"�, '� -���%�""�� ."�/��)����� 
.�6�' �)����'+ �����5�""� "�-���.��.#.� ���(�'��.�). 
�-��.��, 
."�/��)����� .�6�' -����'���!'+ �� ��)! ��.�""�* � -�������+"�. 
-��!�&� �����"!*4�* ��� '�%&� ��""#$ – '�/�� ����"�� ����'�!"�� ���"� 
"��*. 

��� �"����� «"�.�"&��'��#» -���"�&�� ��4��'��*' "��&��+&� 
-��$����.  

��--���#$, 1'� �"���� �	������� '�( ��� �"�( /��--# -���"�&�� 
�'"���'��+"� �-������""�/� &��'���!. ,��'���( 0��.����'�! ��$��! �� 
�������.�/� «��&�.�» ���� ������.��'�, &�'���! )���' ��!�#��'+ ��"� 
-���"�&� � ���/�.� ("�-��.��, ��"�("�! ��!�+). ����%� ���'��' � '�., 
%'�)# �&���'+ .�"�.��+"#( -��"�)�� -���"�&��, � -�.�4+* &�'���/�, 
��-��+��! -���"�&� &�& "�������.#� -���.�""#�, � �&���""�( '�%"��'+* 
.�6"� )#�� )# ����'�"���'+ �"�%�"�! ���/�$ -���"�&�� -�� ����""�. 
���� ������.��'�. ����'�(5�( �� �-���)�� – -��"#( -���)�� ��%�'�"�( 
-���"�&�� – "�-���.��. � '�%&� ���"�! �#%����'��+"#$ ��'��' �6� ��! 
'�)��  � "��&��+&�.� ���!'&�.� �'��) ��, -�1'�.� ��! �-������"�! 
'�&�/� -��"�)��� ��4��'���' �����+"� �)5��"#( ����"�� 1����'�%��&�$ 
-���.��. 

��� �&���" -��"�)�� "��)���� �"�%�.#$ -���"�&��, '� .�"�� 
�"�%�.#� -���"�&� .�/�' )#'+ ���)4� �����"# �� ����.�'��"�!, &�& 
��5�""#� �"0��.�'��"�( "�/���&� (��"�&�, ���� "� �&���"� !�"�, ���/�� 



"�6"� .#���""� ��)���!'+ – «� -�������$ ����""�( '�%"��'� ��� 
��-��&�»). 

���/�( -��$�� ��6�' � ��"��� .�'���� �����	�
� �	�����. 
����"�&� �)8�&'�� � 1'�. ���%�� -����'���!*'�! � ���� &�.)�"� �( 
(��"�("#$ ��� ���/�$) .�"+5�/� %���� ���/�$, "�-������'��""� "� 
��.��!�.#$ (�&�#'#$, ��'�"'"#$) 0�&'����. 9�&'��# �)#%"� 
&�"�'�����*'�! '�&, %'�)# �"� �&������+ ����."� "�&����������""#.�. 
<���� 0�&'���� � -�.�4+* &�'��#$ ����'�! ����'� -�/��5"��'+ �-���"�! 
– ��'�'�&, & -���.��.�.� ����"* � !��!�'�! 100�&'��"�( ���.��"��'+* 
-���'��"�'�� � 1'�( .�����. 

� �'�/�, �����! '�.� -��"�, &�'��#( "�)����" � �'.�%�""#$ �)4�$ 
��-����$, ���������'��+ �-��#���' ����.�'�����.#� ��""#� 
(����&��#���' � "�$) � '��.�"�$ '�/� ��� �"�/� -��$���. � �����+'�'� � 
"�/� �&���#���'�! "�&�'���� �"�'��""� -����'����"�� � �'��&'��� "�)��� 
��""#$ � � ������.��'!$, -����4�$ ��""#.. ���%�., � 1'� ��4��'��""� 
��! "�5�/� ����6�"�!, ������' �'.�'�'+, %'� '�%"#� &���%��'��""#� 
$���&'����'�&�, �����%�""#� � -�.�4+* ���"#$ -��$����, �/��*' 
�'����'�-�""�* ���+ -� ����"�"�* � ���"�&�*4�.  &�%��'��""#. 
-����'����"��. � "�)��� ��""#$. 
� �'��+&� &�"&��'"#� %����, �&��+&� 
"�/�!�"#( �)��� -������' ���������'��* -���'�-�'+ "� �����*4�. 1'�-� 
& �����"�* '����'�%��&�( .�����, �)�)4�*4�( ���)�""��'� ���%��.�( 
���'�.# � �)����*4�( �-���)"��'+* & -��/"��� &�%��'��""#$ � 
&���%��'��""#$ $���&'����'�& ��! "��#$ �)8�&'��, -�!��!*4�$�! � 
���'�.�. 
  
1.2.4. …� �'��'#, &�'��#� .# .�6�. -���%�'+. 
 
���"�.��"�� � "��.��+"�� ���-������"�! 
 

3'��' �����'+ �"�.�"�� ���. ��.#. -���'#., '���� ��""#. � 
'4�'��+"�(5�. �)����. ���%�""#. .����!. ��""#$ – ���"�.��"�.� � 
"��.��+"�.� ���-������"�!.. 2���"� -���� �"�'+ �$ ���+ ��! 
�����.�""�/� ���'�!"�! -��&'�%��&� �*)�( �� "��&, �.�*4�( ���� �� 
�'�'��'�%��&�.� � �"&�.�, /�� ��)� ��"�, ��)� ���/�� �#�'�-�*' � ���� 
��� )����#$ .�����(, ��� "�%��+"#$ -��)��6�"�(, ��� -�����+"#$ 
���%���. 

��! '�/�, %'�)# ��)�6�'+ -�'�"� #, ����� �)��'�. �"�.�"�� "� '�, 
%'� -�"!'�� ������� �  ����������	�� ��4��'��""� �'��%"#. 
�������.�! 
�#)��&� �� /�"����+"�( ����&�-"��'� – 1'� &�"�%"�� ."�6��'�� '�%�& 
��""#$, -���%�""#$ � �����+'�'� ���%�("�/� �#)��� '�%�& �� /�"����+"�( 
����&�-"��'�. ���-������"�� – 1'� ��&�" ��-��'����"�! &�6��( 



)��&�"�%"� .���( �)���'� -���'��"�'�� ����!'"��'� -�!���"�! � "�( 
'�%&� ��""#$. �#)��&� ���&��'"�, � ���-������"��, &�& -������, &���%"�-
"�-���#�"�.  

	�6"� �&���'+, %'� ���"�.��"�� ���-������"�� �#��6��' ���* 
���"����.�6"��'� ��$���� � ���%�� "�-���#�"#$ ���%�("#$ ����%�". 
2�/�� ����!'"��'+ -��"!'�! ���%�("�( ����%�"�( �"�%�"�! � 
-�������+"�( '�%&� 0�����/� �)8�.� ����� ���"�&��� � �)��'"� 
-��-�� ��"��+"� ����%�"� �)8�.�. 
 

� 
�-���#�"�� ���"�.��"�� ���-������"�� .�6"� -���%�'+ 
�� ���&��'"�/�, "�-��.��, �����*4�. �)����.. ���+.�. 
)��&�"�%"#( "�)�� ���%�("#$ ����%�" Z1, Z2 … Zn, 
-��"�.�*4�$ �"�%�"�! 0 � 1 � ����!'"��'+* ½.  ��� .# 
-��'���. "�-���#�"�* ���%�("�* ����%�"� 

�
∞

=

−=
1

2
i

n
nZX (0�&'�%��&� 0��.��� ���' �-���) -����'����"�! 

%���� �� ���-���"� [0,1] � ����%"�( 0��.�), '� �� 
���-������"�� )���' ���"�.��"#. "� �'���&� [0,1].  
���/�( -��.�� ���"�.��"�/� ���-������"�! – ���� �� 
-�������+"#$ "�������.#$ "�-���#�"#$ ���%�("#$ 
����%�" X1, X2 … Xn  �)������'+ ��..�  sn = X1 + X2 … + Xn , 
'� � -������ n → ∞ ���)"�! %��'+ sn )���' ���-������"� 
���"�.��"� "� �'���&� [0,1).� 

 
��-��'�., ���������'��+ ��5��, %'� ��""#� � -���'��"�'�� 

���-������"# ���"�.��"� ('� ��'+, "�-��.��, !��!*'�! �#)��&�( �� 
/�"����+"�( ����&�-"��'� � ���"�.��"#. ��&�"�. ���-������"�!). 7'� 
���'��'�'���' ��'�� ��, &�/�� «��� ���.�6"�» – '� ��'+ � ���'�.� .�6�' 
��4��'����'+ �)8�&' ��� !���"�� � �*)#. �� ��-��'�.#$ "�)���. 
���(�'� � ���"�( ����!'"��'+*.  

,�&�. �)����. '�/�� ���������'��+ .�6�' �-���'+ ���� ��""#� – '� 
��'+ &�&��# )���' �/� �'��'# "� ����""#� �#5� ��-���#? 
��� �&���'+, 
%'� �'��'# 1'� )���' .�&��.��+"� (��  ���$ ���.�6"#$ .�����() )��"#. 
2� ��'+, ���� ��""#� ���-������"# � -���'��"�'�� ���"�.��"�, '� � 
�)��&� ��""#$ "��+�! �#����'+ "�&�&�( ��'��'��""�( �'��&'��# ("�' "� 
&���'����, "� '�%�& �/�4�"�!), � �)��&� "�' �#����""#$ "�-�����"�(, � 
100�&'��"�! ���.��"��'+ ."�6��'�� ��""#$ ���-����' � ���.��"��'+* 
-���'��"�'��, '� ��'+ "�' "�&�&�$ �"�%�.#$ ��!��( .�6�� -���"�&�.� 
�)8�&'��. 2�&�. �)����., ���"�.��"�� ���-������"�� !��!�'�! "��.�"�� 
�.&�. � '�%&� ���"�! �����6�4�(�! � "�. �"0��.� ��. 

 



� 3 -�.�4+* -���'�/� ���%�'� .�6"� -�&���'+, %'� 
���"�.��"�� ���-������"�� ���'��'�'���' .�&��.��+"�( 
1"'��-�� ���%�("�( ����%�"#.  
� �'�'��'�%��&�( 0���&� .�&��.�. 1"'��-�� 
-���'��"�'��""�/� ���-������"�! .���&�� ���'��'�'���' 
���"����"�.� (��'�(%���.�) ���'�!"�* ���'�.#. � 

 
 ��� ��! .����� ���"�.��"�/� ���-������"�! $���&'��"� 
«�'��'�'���» �"0��.� �� � "�)��� ��""#$, '� .����+ "��.��+"�/� 
���-������"�! !��!�'�! -���'�(5�. ���%��., &�/�� � "�)��� ��""#$ 
�����6�'�! �"0��.� �!, �0��.������5�!�! «�'�$�("�», '� ��'+ ���� 
��������.�! ���'�.� �)8�&'�� "�$���'�! -�� �����(�'���. )��+5�/� 
%���� "�������.#$ ���%�("#$ 0�&'����, &�6��� �� &�'��#$ ��.�"!�' 
���(�'��--���"�&� �)8�&'�� � �-������""�.  "�-�����"��, "� ����� 1'�$ 
0�&'���� "��+�! �#����'+ «/���"�/�», %+� �����(�'��� "� ���'�.� )#�� 
)# "���-��'���.� -� .��5'�)� � ����"�"�� � ��..�( ���$ ��'��+"#$ 
�����(�'��( ('� ��'+ ��(�'��� �*)�/� 0�&'��� .�6�' )#'+ -��"��'+* 
�&�.-�"������"� ��)� ���/�., ��)� ��..�( "��&��+&�$ 0�&'����). 
  

� 2��.�" 	������	�� ����������	�� )#� �����" ,.�����"�.. 
��"�&� ��. ��� � ���(�'�� ���-������"�! -����)"� 
���%����+, "�%�"�! � ������. 
� ��/��"!5"�( ��"+ 
"��.��+"�� ���-������"�� !��!�'�! "��)���� '����'�%��&� 
���%�""�( � -��&'�%��&� -��.�"!�.�( �'�'��'�%��&�( 
.����+*. �"� ���"�&��' � &�%��'�� ��"��"�( � �/��."�. 
&���%��'�� ��'��'��""�"��%"#$ -����6�"�(. 

 
��.��+"�� ���-������"�� .�6�' )#'+ -���%�"� &�& 
-����� ���&��'"�/� )�"�.���+"�/� ���-������"�! -�� 
)��+5�. &���%��'�� ��-#'�"�(. 3��'��'�'��*4�( 
�����+'�' �0��.��" � ���� ������ "�����--������. 
���"�� '����'�%��&�� ���������"�� ��&�*%�'��+"�( ���� 
"��.��+"�/� ���-������"�! )#�� ��&�"%�"� '��+&� � 
'��� �'#( /���$ ���� �'�/� �'���'�!. �)��"���"�� '�&�( 
��&�*%�'��+"��'� ���'�! � �������	�� ������� '����� 
����!'"��'�(. �'���6��"��  �"'���+"�( -�����+"�( 
'����.# ���'��' � '�., %'� ��! -��������'��+"��'� X1, X2 
… Xn  "�������.#$ ���%�("#$ ����%�" �'&��"�"�� ��..# 
sn = X1 + X2 … + Xn  �' ����/� .�'�.�'�%��&�/� �6���"�! 
M(sn)=M(X1)+M(X2)+…+M(Xn) -��%�"!�'�! "��.��+"�.� 
��&�"� ���-������"�! � -������ n → ∞ . ������! 
-��.�"�"�!  �"'���+"�( -�����+"�( '����.# ��*'�! � 



������ -���	��� (��"��"�( �#��� '����.# – ����� 
-��������'��+"��'�  X1, X2 … Xn  "� ���6"� )#'+ ����%�", 
�.�*4�$ )��+5�$ �"�%�"�( .�.�"'�� -� ����"�"�* � 
�)4�( ���-�����( ��..# sn). 
�"'����"�( ���)�""��'+* "��.��+"�/� ���-������"�! 
!��!�'�! '�, %'� ��..� "��.��+"� ���-������""#$ ����%�" 
'�&6� ���-������"� "��.��+"�. ��! ���"�.��"�/� 
���-������"�! �"���/�%"�/� �'���6��"�! �����'+ "��+�!. 
3�..� "��&��+&�$ ���"�.��"� ���-������""#$ ����%�" "� 
!��!�'�! ���"�.��"� ���-������""�(, "� ���-������"�� 
'�&�( ��..# )#�'�� �'��.�'�! & "��.��+"�.� -�� 
�����%�"�� %���� ���/��.#$. � 

  
��-��'�., %'� �)��&� �)8�&'�� «-�$�6�» "� �#)��&� �� /�"����+"�( 

����&�-"��'�, -��%�"�""�( ��&�"� "��.��+"�/� ���-������"�! 
(�'�%"�"�* -�"!'�! «-�$�6�» -���!4�"� ��'���'��� -� -�����&� 
�'�'��'�%��&�$ /�-�'��, "�-��.�� [4,29], ����+ .# "� )���. �����'+�! � 
'�"&��'� 1'�( ���+��"�( "��&�). ��-��)��. ��'+ �-���"�� ���-������"�! 
'�%�& ��""#$ � -���'��"�'��. ��""#� -����'���!*' ��)�( ���" &���'��, 
�.�*' ��"� '�%&� �/�4�"�! (�	�������	�� ���	���) � '�%&� ����"�/� 
���0.�'�%��&�/� �"�%�"�( ���$ -���"�&��. <�. )��6� & 1'�( '�%&�, '�. 
�#5� -��'"��'+ ���-������"�! �)8�&'��. :���� 60% ���$ �)8�&'�� 
"�$��!'�! � �)���'�, -����'���!*4�( ��)�( 1���-����,  �"'������""#( � 
'�%&� �/�4�"�! � ��!.�, ���"#.� ��)�'��""#. �"�%�"�!. '�& "��#���.�( 
&������ ��""�( .�'�� # ((�������� ������	��, -����)"�� �) 1'�. �� 
�'���( /����, �.. ���. 8). 

�)��'�.�! '�-��+ & �"����� 100�&'��"�( ���.��"��'�. ���6�� 
���/�, �'��'�. "� �����*4�( ��-���: �� �� ���� ���������� ��	��, ��� 
������ ����	�� ������� ������	�� � 	�� �� ���� ��		�� 
��	�����	�? 

3���� ������' �'.�'�'+ – ���� .# "� "�&���#���. "�&�&�$ 
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���. 8�. ���.��"�� "��.��+"��  

���-������"�� '�%�&. 
I, II – /���"#� &�.-�"�"'#,  
7 – 1���-���� �����!"�! 

 

���. 8). ��&�6�"�!, ���"�&�*4�� -�� 
-��� �����"��. 

d – ����+"�� ����'�!"��, 
s – ����'�!"�� .�6�� -���& �!.� 

1) s ≈ d ;  2) s << d ; 3) s = 0 
 



��-��"�'��+"#$ �/��"�%�"�( "� ��/��!�"��'+2 1'�( ��"��, '� -���(��' 
�*)�! ��.�"�!, �����"!*4�! '�%&� ��""#$ � -�������+"�. -��!�&�. 
���'�-�. �"�%� � -�'��)��., %'�)# 1'� ��"�! )#�� .�&��.��+"� 
��/��!�"�(, -��'+ 1'� )���' -�!.�!. 


�����. '�&�* -�!.�* -����( �� 
���	�� �����	�	. �"� -��$���' 
%����  �"'� �)��&� � ����"'����'�! ����+ "��)��+5�( �#'!"�'��'� 
(���������) �)��&� ��""#$ (�.. ���. 8�). 7'� "�-�����"�� ���-����' � 
"�-�����"��. "��)��+5�( -� ���"� ��� 1���-����� �����!"�!. 

�"�%�"�! &�����"�' ��&'���, ����*4�/� "�-�����"�� -����( �� 
/���"#$ &�.-�"�"', !��!*'�! &���%��'��""#.� .���.� �"�%�.��'� 
-���"�&��. <�. .�"+5� �"�%�"�� ���'��'�'��*4�( &�����"�'#, '�. .�"�� 
�"�%�. � �"0��.�'���" -���"�&. 7'�' 6� ��&'�� !��!�'�! 0�&'���. ��! 
-���'�(5�( ��"�0�&'��"�( .����� "�)��� ��""#$ � ���-������"��., 
«-�$�6�.» "� "��.��+"��. � 1'�. �.#��� �"�"�� &�����"�' 1'�/� ��&'��� 
!��!�'�! ��.�( ��4��'��""�( ����( �����%�""�( �� "�)��� ��""#$ 
�"0��.� ��, -��%�. '�. )���� ��4��'��""�(, %�. ���""�� )��+5�! �� 
���( 1���-����� �����!"�! -� ����"�"�* � ��'��+"#.�. �����! �� 
/���"#$ &�.-�"�"' -�����!�' -��)��6�""� ����'�"���'+ �"�%�"�! ���$ 
-���"�&��, ���� �����'"� �"�%�"�� '��+&� ��"�/� �� "�$. 

��� '�%"��'+ '�&�/� .���������"�! ��""#$ �&��#���'�! 
"����'�'�%"�(, '� �-�����!�'�! "�-�����"�� �'���( �� /���"#$ 
&�.-�"�"'. �� ��&'����, ���'��'�'��*4�$ &�6��( '�%&� ��""#$ �#%'�. 
��&'�� ��'�/�"��+"�( -���& ��  '�%&� "� -����* /���"�* &�.-�"�"'�. 

�����. "��#( -���%�""#( "�)�� ��&'���� �	�)����� ������ 
������. ���'���. � 1'�. ."�6��'�� -����* /���"�* &�.-�"�"'�. � 
"�-�����"�� �&�6�'�! "�-�����"��. �'���( /���"�( &�.-�"�"'# ��! 
��$��"�/� ."�6��'��. 7'� )���' -�!.�!, -��$��!4�! %����  �"'� 
���-������"�!, -��-�"��&��!�"� & -����( �� /���"#$ &�.-�"�"', 
���-���*4�! � "�-�����"��. �'���( �� /���"#$ -������( 1���-����� 
�����!"�!. 
 
� -���%�""#� ��� ��&'��� .�6"� "�'!"�'+ �������� ������ ���� 

���	�� �����	�	. 3���� ���$ -���&��'�( 1'� -���&��'+ �)�����' 
���(�'��. ��	����� ����� �������� ������	�� � 	�� �� ���� 
��		��. 3 -�.�4+* "�� .�6"� �) -��'���'+ ���$0�&'��"�* .����+ 
��""#$; )) ����'�"���'+ �"�%�"�! -���"�&�� �)8�&'�, ���� �����'"# 
�"�%�"�! ���� -���"�&��; �) -���'#. �)����. �������������� 
."�/�.��"#� ��""#�, �-��� ������ &�6��* '�%&� ��""#$ ��'�/�"��+"� 
"� -���&��'+ -���#$ ���$ /���"#$ &�.-�"�"'. 
                                                           
2 ��� )# .# �.��� ���� � ���-������"��. ()��&�"�%"#. %����. '�%�&), '� "� 
-��5���+ )# "�&���#��'+ "�&�&�$ �/��"�%�"�( – � ���'��'�'��*4�( -��'�"��&� 
����%� .# )# � '�& -���%��� ��/��!�"�* &����*. 



 ��'�"���.�! "��&��+&� -����)"�� "� -�����"�. .�.�"'�. 
��� ����� ��'�/�"��+"�/� -��� �����"�! '�%&� "� -���&��'+ �����' 
�'�)��6�"�� �� ��$��"�/� -���'��"�'�� )��+5�( ���.��"��'� Rm � 
-���'��"�'�� R2, '� ��'+ ��-��'���!�' &�6��( '�%&� ��$��"�/� 
-���'��"�'�� ��� &�����"�'# "� -���&��'�. 3���� ���$ �'�)��6�"�( '�-� 
��'�/�"��+"�/� -��� �����"�! "� ������� (���	 '�&�� �'�)��6�"�� )���' 
�-'�.��+"#. -� �'"�5�"�* & ��$��"�"�* �'��&'��# ����'�!"�( .�6�� 
'�%&�.� � ��$��"�. -���'��"�'��. ��� 6� )# .# �.��� ���� � 
)��&�"�%"#. %����. �)8�&'�� /�"����+"�( ����&�-"��'�, -��%�"�""�( 
"��.��+"�.� ��&�"� ���-������"�!, '� '�&�� �'�)��6�"�� )#�� )# 
�-'�.��+"#. ����� �*)#$ �'�)��6�"�( �� Rm � R2. 
 ����+ .# �-���#� &����.�! ��"��"�/� ��-���� "�5�/� ����6�"�! – 
����� )� 	�)	� �������������� ��		��? ���� � '�., %'� )#�� )# �%�"+ 
-����"� �.�'+ ���.�6"��'+ -����'���'+ ."�/�.��"�� �)��&� ��""#$ � 
���� "�/�!�"�( ���.��"�( &��'�"&�, '� ��'+ �"���'+ ���.��"��'+ �)��&� 
�� ���$ ��.���"�(, "� '�&�. �)����., %'�)# "� -���%�""�. ���)��6�"�� 
"�&�'��#. �-'�.��+"#. �)����. )#�� ���"# ��"��"#� ��&�"�.��"��'�, 
-����4�� "�)��� ��""#$: �/� &���'��"�! �'��&'���, ��"�%��+"�� 
�������"�� ��""#$ "� &����# (���� '�&���� �.��'�!), ��4��'����"�� 
�����%"#$ ������.��'�( .�6�� -���"�&�.� � '�& �����. ���)4�, ���� 
���������'��+ )���' �.�'+ ���.�6"��'+ $�'+ &�&-'� "�/�!�"� -����'���'+ 
��)� ."�/�.��"�� �)��&� ��""#$, ."�/�� ����%� �"����� ('� ��'+ � 
&�"�%"�. �'�/� – �-���"�! ��""#$) ��5�*'�! � -�.�4� 
"�-������'��""�/� ���'��+"�/� ���-��!'�! &��'�"# ."�6��'�� �)8�&'��. 
 �'�&, "��)���� -���.��.#. �-���)�. �������������'+ "�)�� '�%�& 
��""#$, %+� ���-������"�� «-�$�6�» "� �#)��&� �� "��.��+"�( 
/�"����+"�( ����&�-"��'�, !��!�'�! ��'�/�"��+"�� -��� �����"�� "� 
-���&��'+ -���#$ ���$ /���"#$ &�.-�"�"'. ����&��'+ -���&'�����"�! 
!��!�'�!, -� ��'� -���&�. ���.��"#. «1&��"�.», ���-���6�""#. � 
-���'��"�'�� '�&�. �)����., %'�)# �)��-�%�'+ «&��'�"&�» ��""#$ � 
"��.�"+5�.� ��&�6�"�!.�. 2�&�! -���& �! )���' �-'�.��+"� (����� ���$ 
��'�/�"��+"#$ -���& �( "� ���"#� ���.��"#� 1&��"#) � '��$ 
�'"�5�"�!$: 
 1) "�	�����	� ����� �������� ������	�� � ���� ��		�� �� 
�������� "� -���&��'+ -���#$ /���"#$ &�.-�"�"', '� ��'+ 1&��" 
���-���6�" .�&��.��+"� )���&� -� �'"�5�"�* & �)��&� '�%�&. 
 2) "�	�����	� ����� ����)�	�� ������	�� ��)�� ����� ������ 
���� �� ������ ��		�� -���� -��� �����"�! '�%�& "� -���&��'+. 
��!�"�. 1'� -����)"��. ���+.�. �*)�* -��� '�%�& � ��$��"�. 
-���'��"�'��. 	�6�� "�.� ��'+ &�&��-'� "�"������ ����'�!"��. ����� 
-��� �����"�! &�6��( �� '�%�& "� -���&��'+ /���"#$ &�.-�"�"' 



����'�!"�� .�6�� -���& �!.� )���' �6� �"#. (�.. ���. 8)) – � "�&�'��#$ 
���%�!$ �"� .�6�' ��6� �&���'+�! "����#. – ��! ���"#$ '�%�& -���& �� 
.�/�' ���-��'+, ���� �"� ��6�' "� ��"�( -�!.�(, -��-�"��&��!�"�( 
-���&��'� -��� �����"�!. 	�6"� ����'� .��� ��&�6�"�! ����'�!"�! 
.�6�� '�%&�.� -���� -��� �����"�! ("�-��.��, �'"���'��+"�* 
-�/��5"��'+). �'���6���'�! %'� -�� ��-��+����"�� -���&��'� -���#$ 
���$ /���"#$ &�.-�"�"' ��..� 1'�$ ��&�6�"�( ���'�/��' .�"�.�.� 
(����.��'�!, ���� '�%�& ���'�'�%"� ."�/�). 
 3) "�	�����	� ����� ����)�	�� ������	�� ��)�� ����� ������ 
��		�� � �� «��	��� �)���», � ��)� ����� ����)�	�� �
��� 
��)�� ��������, �����	��*��� ���� � «��	� �)���». � ���%�� 
"��.��+"�/� ���-������"�!  �"'� '!6��'� ���-������"�! ���-����' � 
'�%&�( �/�4�"�! – /��.�'��%��&�.  �"'��. ���-������"�! � ����"�. 
���0.�'�%��&�. �"�%�"�( -���"�&�� ���$ �)8�&'��. 
 

� ������.  ���������	
�� �	

� 
	 ��������� 1-�� � 2-�� 
��	�
� �����
�
�.  

 

� ���. 9 -�&���"� -���& �! %�'#��$.��"�/� �)��&� '�%�& ��""#$, 

���'��'�'��*4�( ����+"�( '�)�� � ��""#$, ��)��""#$ � �����+'�'� 
��.���"�! )�'�"�%��&�$ &�����0�&� ��""#$ -���"�&�� '��$ �����%"#$ 
�����  ��'&� �����. 7'� )��� ��""#$ '���� ��""� ��-��+���'�! � 
��'���'��� � &�%��'�� ���*�'�� �( -�� ��-#'�"�� �����%"#$ ��/���'.�� 
�"����� ��""#$. � '�)�� � -����'����"� -� 50 �����+'�'�� ��.���"�( ��! 
&�6��/� ����  ��'&�. � &�%��'�� &�����"�' %�'#��$.��"�/� -���'��"�'�� 
��-��+�������+ ���"� � 5���"� ��-��'&�  ��'&�, � ���"� � 5���"� 
%�5����'�&�  ��'&�. �� ����"&� ���"�, %'�, ��-��+��! .�'�� /���"#$ 
&�.-�"�"', .�6"� �����""� �'����'+ &���� Iris-setosa �' ���$ ���/�$ 
&������, � '� ���.! &�& &����# Iris-versicolor � Iris-virginica ��'�*'�! 
-���.�5�""#.�.  



 
 ���"�&��' ��'��'��""#( ��-���  – � &�& �)�'��' ���� � "�)���.� 
��""#$, &�'��#� "� .�/�' �%�'�'+�! �#)��&�.� �� /�"����+"�( 
����&�-"��'� � "��.��+"#. ���-������"��.? ����%����""#� ���(�'�� 
-���&��'� /���"#$ &�.-�"�"' ��$��"!*'�! ��! ���������	�
� �)��&� 
'�%�& -�� �������, %'� ����.�'�����'�! ��������� �! (-��� �����"��) 
'��+&� -�� -�.�4� ���.��"#$ ��	��	�� ."�/��)����( (�����%"#. 
�)����. ����"'�����""#$ � -���'��"�'�� -���&��'�(-1&��"��). 
����.��'�!, .�6�' "�('��+ '�&�� �������	��	�� ���.��"�� ."�/��)�����, 
� -�.�4+* &�'���/� )���' ���.�6"� ��)�'+�! �4� .�"+5�$ �"�%�"�( 
-���%����""#$ &��'�����. 3-���)# -��'���"�! '�&�$ �������	�� 
�	�
�������� � ���'���!*' ��"��� "�5�/� ����6�"�!. 
 � ����. ����.�'��"�� .# -�%'� -��"��'+* �/��"�%����.�! 
���.��"#. ���%��., &�& "��)���� ��'��'��""#. ��! ��������� ��. 
��"!'"�, %'� .�'�� /���"#$ &�.-�"�"' -�����!�' -��'���'+ '��$-, 
%�'#��$- � )���� 0�&'��"#� .�����, �, ���)4�, �#)��'+ k /���"#$ 
&�.-�"�"', ��-��+����"�� &�'��#$ � &�%��'�� 0�&'���� �)��-�%����� )# 
"��)$���.�* '�%"��'+ �-���"�! ��""#$. 2�/�� .�6"� �&���'+, %'� "�)�� 
��""#$ !��!�'�! 100�&'��"� k-.��"#.. ����.��'�!, "��)���� �"'����"# 
���%��, &�/�� k ��4��'��""� .�"+5� ���.��"��'� -���'��"�'��. 
  

�&�'��#� �#���# 
 
 �'�&, .# &�%��'��""� ����.�'���� ��"��"�* .����+ ."�/�.��"�/� 
�'�'��'�%��&�/� �"����� ��""#$ – ."�/�.��"�� "��.��+"�� 
���-������"��. � &�%��'�� �-'�.��+"#$ 0�&'����, �-��#��*4�$ ��""#�, 
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���. 9. ���� �����"�� "� -���&��'+ -���#$ ���$ /���"#$ &�.-�"�"'. 



� 1'�( .����� �#�'�-�*' ��"�("#� &�.)�"� �� -���"�&��, ����*4�� � 
-���'��"�'�� "�-�����"�!, ����+ &�'��#$ ���-����! ��""#$ .�&��.��+"�. 
����'�'� � ���%�""��'+ '�&�( .����� ��!��"� &�& ��� � �> ��	��	����.  

	�6"� �&���'+, %'� "��.��+"�� ���-������"�� ���"�&��' ��!&�( ���, 
&�/�� ������'�! �'�'��'�%��&�! .����+ ��	��	�� ������. ���&��+&� 
'�%"#� "��&� $���5� �.�*' �-����!'+�! -�%'� ��&�*%�'��+"� '��+&� � 
'�&�.� -���'#.� ���'�.�.�, '� ��/&� -�"!'+ -�-��!�"��'+ "��.��+"�/� 
���-������"�! � 0���&�, $�.��, )����/�� � '�& �����. 

,�& .# �6� �-�.�"���, '���� ��""#. -���#. 5�/�. � 
�'�'��'�%��&�. ���������"�� !��!�'�! � �"&� .�'�.�'�%��&�/� �6���"�! 
� �)4�( ���-����� ��! "�)��� ��""#$ (� ."�/�.��"�. ���%�� – 
&������ ��""�( .�'�� #, '� ��'+ -� ��'� m ���-����(, /�� m – 
���.��"��'+ -���'��"�'��). 7'� ����%�"# !��!*'�! ���'�'�%"#.� 
�'�'��'�&�.� "��.��+"�/� ���-������"�!, '� ��'+ -���#. � 
'���� ��""#. 5�/�. !��!�'�! -����'����"�� "�)��� ��""#$ � ���� 
-���'�(5�( ��"�("�( .�����. 

��� �)��&� '�%�& !��!�'�! !�"� )���� ���6"#., "�-��.��, �.��' 
)���� ��"�( '�%&� �/�4�"�!, '� �/� � -����. -��)��6�"�� .�6"� 
.���������'+ -���'��"�'��""#. "���6�"��. "��&��+&�$ "��.��+"#$ 
�#)���&, ��! &�6��( �� &�'��#$ �-������"� ���! &������ ��""�! .�'�� � 
� "�)�� /���"#$ &�.-�"�"'. ��� �%�'�'+ &�6��* �� '�%�& ��""#$ 
���5�"�( ����( "��.��+"�( «5�-�%&�» ���-������"�!, '� � �����+'�'� 
'�&�/� "���6�"�! ���"�&��' ��.#( -���'�( �� "�-���.�'��%��&�$ 
�-���)�� � �"���"�! -��'"��'� ���-������"�! /�"����+"�( ����&�-"��'�.  

3 ���/�( �'���"#, �� ��&�*%�"��. .����+"#$ '��'��#$ -��.����, 
-��&'�%��&� ��� ����+"#� ��""#� -� ����( �'��&'��� �&��#��*'�! ���+.� 
����&� �' "��.��+"#$ �#)���&, '�%"� '�& 6� &�& ����+"#� 0���%��&�� 
���'�.# -�%'� ���/�� �'"*�+ "� ��"�("#.  

� ��!�� � 1'�. ���)#( �"'���� -����'���!*' -��" �-���+"� 
"���"�("#� �-���)# .���������"�! � ��������� �� ��""#$, 
-�����!*4�� -��'���'+ 100�&'��"�* '�$"���/�* �"����� ����+"#$ 
'�)��  ��""#$. 

��! "�%��� � '���� �!$ -��'���"�! 0���%��&�$ .�����( -�����# 
����.�'��. ���.�6"#� -���.��# – .��#� �'&��"�"�! �' ��"�("�/� 
("��.��+"�/�) ���%�!. 



 
 
 
1.2.5. ,������"�("#� -��$��# 

 
 �#5� .# �6� �-�.�"���, %'� .���������"�� (� ��������� �!) 
��""#$ � -�.�4+* ��"�("#$ 0�&'���� !��!�'�! �-'�.��+"#.� ��5+ � 
���%�� )���&�/� & "��.��+"�( �#)��&� �)��&� '�%�& ��""#$. ��� 1'� "� 
'�&, '� ��'+ "��.��+"�� ���-������"�� "�&�&�. �)����. "� .�6�' 
!��!'+�! .����+* ��""#$, '� ��! �$ .���������"�! "��)$���.�, &�& 
.�"�.�., -��!�"�'+ �����*4�� .�.�"'#: 
 1. �#)��'+ &��'���( �-'�.��+"��'�, ��/���"� &�'���.� )���' 
��5�'+�! ����%� -��'���"�! .�������*4�/� ."�/��)����!, �, ��)�'��""�, 
�����)�'�'+ �-���) -��'���"�! 1'�/� ."�/��)����!. 
 2. �-������'+ �-���), � -�.�4+* &�'���/� '�%&� ��""#$ �� 
��$��"�/� -���'��"�'�� )���' -���"���'+�! "� .�������*4�� 
."�/��)�����. � ���%��, ���� �-'�.��+"#. ."�/��)�����. !��!�'�! 
-���&��'+, '�&�( -��)��.# "�' – "��)���� ��'��'��""#. !��!�'�! 
��'�/�"��+"�� -��� �����"�� "� -���&��'+. 
  

� 
� ��.�. ���� � � 1'�. ���%�� ���"�&��' �!� ��-�����. 
� ."�/�.��"�. -���'��"�'�� ��! ���6�""�( ���.��"�( 
-���&��'� ��&'�� "��.��� �-������" "���"��"�%"�. ��� 
��'�/�"��+"#. -���&'�����"��. �)#%"� -�"�.�*' 
-���&'�����"�� � )��6�(5�* '�%&� -���&��'�, ��"�&� ��! 
�����%"#$ .�'��& '�&�! '�%&�, ���)4� /����!, .�6�' )#'+ 
���"�(. � %��'"��'�, ��! �)#%"�( ��&������( � 
����5�""�( ��&������( .�'��&� ��'�/�"��+"#� -���& �� 
"� ���-���*'. � 

 
3.��+ /������#$ &�.-�"�"' 
 
 ��--���#$, ���" �� �%����"#$ �-���)�� �)�)4�"�! ��"�("#$ 
.�����( !��!�'�! -����'����"�� �)4�/� ���-������"�! ��""#$ � ���� 
����5�""�( ��..# "��.��+"#$ ���-������"�(, ���6"#. �)����. 
«�5�'#$» ���/ � ���/�., ��! &�6��/� �� &�'��#$ �-'�.��+"#. 
.�������*4�. ."�/��)�����. !��!�'�! ��"�("�� ."�/��)�����, 
"�'!"�'�� "� "��&��+&� ��)�'��""#$ ��&'���� &������ ��""�( .�'�� # 
���'��'�'��*4�( "��.��+"�( &�.-�"�"'# �.���. �� �'���+"#$ &��&�� 
1'�$ -���&��'�( .�6"� '�& ��� �"�%� �5�'+ /���"�* -����$"��'+. 



3�/���"� &��'���* �-'�.��+"��'� �-�����!�'�! ���'�� "�)��� 
"��.��+"#$ &�.-�"�"', &�100� ��"'# �.���, ������! �5��&� � '.�. 
 �%����"�, %'� %�. )��+5� "��.��+"#$ &�.-�"�"' )���' � �.���, 
'�., � ��"�( �'���"#, )���� &������"�("�( )���' -���%�""�! � �����+'�'� 
�5��&� -����$"��'+. � -�����+"�. ���%�� &�6��! '�%&� ��""#$ .�6�' 
��-��+����'+�! &�& -����'���'��+ ����( "��.��+"�( &�.-�"�"'# (1'�' 
���%�( .�6�' )#'+ ��-��+����" ��! "�-���.�'��%��&�$ � �"�& -��'"��'� 
���-������"�!). 3 ���/�( �'���"#, %�. .�"+5� '�%�& �-�����!*' &�6��* 
"��.��+"�* &�.-�"�"'�, '�. .�"�� !��" �.#�� �#%����"�! ��)�'��""#$ 
��&'���� ���'��'�'��*4�( &������ ��""�( .�'�� # (� �-�.!"�'�. 
-�����+"�. ���%�� ���)4� "� � &�&�$ ��)�'��""#$ ��&'���$ ��%� "� ���', 
���'��'�'��*4�� ���-����� ��)� -���/�*'�! ���"#.� ����""�( ����%�"� 
«�&"�», ��)� -��.�"!*'�! &�&��-��)� �����"'# �$ � �"&� -� -���6�"�* 
������(). 
 �  ���., -��$��, ��"���""#( "� -��'���"�� �-'�.��+"�/� 
."�/��)����! � ��-��+����"��. .����� �.��� "��.��+"#$ ���-������"�(, 
!��!�'�! ���+.� �#%����'��+"� '�����.&�.. ,��.� ��)�'��""� ��5�"�! 
-��)��.# -��'���"�! .�������*4�/� ."�/��)����! "��)$���.� ��5�'+ 
����%� ���)��"�! ."�6��'�� ��""#$ "� &�.-�&'"#� -��."�6��'��, '� ��'+ 
��5�'+, 0�&'�%��&�, ����%� &���'��"�/� �"�����, �, '�&�. �)����., 
�'�"���'�! -�"!'"� 6���"�� -���('� & -��)��.� � �"#$ -��� �(. 
 
3/��6�""#� &������"�("#� ������'&� ��""#$ 
 
 ����� '�/�, &�& -��'���"� -����! �� /���"#$ &�.-�"�"', � "��, -���� 
-��.�"�"�! �-��� �� -���&'�����"�! &�6��( �� '�%�& "� -�!.�*, 
���'��'�'��*4�* /���"�( &�.-�"�"'�, -�!��!�'�! ���.�6"��'+ 
��-��'���'+ &�6��( �� '�%�& ��""#$ �-������""�� %���� – &�����"�'�. 
���'�'�%"� '��+&� -�������+"#. �)����. �#)��'+ "� -�!.�( "�%��� 
�'�%�'�, �.. ���. 10). ���&��+&� -���� -��� �����"�! ��� '�%&� ��6�' "� 
��"�( -�!.�(, '� �"� �&��#��*'�! �-��!��%�""#.�. � �����+'�'� 
-�!��!�'�! ���.�6"��'+ -��������'��+"� �����"�'+ �����"�� '�%&� 
��""#$ �'���&�.� � � �����+'�'� -���%�'+ ��"�.��"�* ������'&� ��""#$, 
'� ��'+ '�&�� ��"�.��"�� ."�/��)�����, &�'���� -��$���' %���� ��� '�%&� 
��""#$ ��/���"� �#)��""�.� �-���)� �-��!��%���"�! ��""#$. 

 
 

 � 3�4��'��*' ���/�� �-���)# �-��!��%���"�! '�%�& 
��""#$ '�&�. �)����., %'�)# )���&�� � -���'��"�'�� 
'�%&� �&������+ �����!.� "� -���%�""�( ������'&�. 

�-��.��, .�6"� �-�.!"�'+ ���� ������	�� 



��������, � &�'���. '�%&� ��""#$ �-��!��%���*'�! 
��/���"� �����*4�.� ��/���'.� [19].  
1. 
�('� '�%&� ��""#$ xi, ��! &�'���( ��..��"�� 
����'�!"�� �� ��'��+"#$ �)8�&'�� .�&��.��+"�, '� ��'+ 
dΣ(xi)= max. 7'� )���' -����! '�%&� � ������'&�. 
2. �� �4� "� ��5��5�$ � ������'&� '�%�& "�('� '�&�* 
'�%&� xj, ��! &�'���( �#-��"!�'�! ������� 

[ ]
max),(

/)( =Σ

j

j
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xzd
Mxd

β

, /�� z – '�%&�, -���%�""�! "� 

-���#��4�. 5�/�, )( j
M xdΣ  – ��..��"�� ����'�!"�� �' 

�)8�&'� xj �� �/� M )��6�(5�$ ������(, M � β – -���.�'�# 
.�'���. 7'� '�%&� )���' �����*4�( � ������'&�. 
3. = �/ 2 -��'��!�'�! �� '�$ -��, -�&� ��� '�%&� "� 
�&�6�'�! � ������'&�.  
���.�� -��.�"�"�! .�'��� ���-'��"�( ������'&� �.. "� 
���. 11. � 
 



 

 
����.�4��'��.� '�&�( ������'&� !��!�'�! '�, %'� ��%����' 

-��)��.� -��� �����"�! ��""#$ "� -���%�""�� ."�/��)����� – '�%&� 
��""#$ � '�& �.� -��"����6�'. ,��.� '�/�, %'� ��""#� �&��#��*'�! 
�-��!��%�""#.�, �� "�$ .�6"� �����%+ �"0��.� �*, "�-��.��, � 
����."�. ����'�!"�� .�6�� �����"�.� '�%&�.�, "�-�����"�� �'���&��, 

�) 
 

 
)) 

 

�) 
 

/) 
 

���. 10. 3/��6�""#� &������"�("#� ������'&� 
�) ��""#� .�/�' )#'+ �-��!��%�"# ��"�.��"�( &�����"�'�( � -�.�4+* -�������+"� 
����"'�����""�( � -���'��"�'�� -�!.�( � ��'�/�"��+"�/� -��� �����"�! "� "��. 
�-'�.��+"#. "�-�����"��. -�!.�( !��!�'�! "�-�����"�� -����( /���"�( &�.-�"�"'#. 
)) �����+'�'�. '�&�/� �-��!��%���"�! .�6�' �'�'+ ������'&� ��""#$, &�'���! ���6�' 
�����)���"�( .����+* ��""#$. 
�) ������'&� .�6�' )#'+ �/��6�"� '�. ��� �"#. .�'���. � � �����+'�'� -���%��'�! 
/���&�! .����+ ��""#$, �)����*4�! �)�)4�*4�( �-���)"��'+*. 
/) 3/��6���"�� .�6�' )#'+ �����"� )���� ����&��+"#. – � �����+'�'� �� ��""#$ 
�����&��'�! «/���"�! &����!», � -�.�4+* &�'���( .�6"� ��&��'�'+ �-���"�� ��""#$ � 
-��'���'+ ��"�.��"�* .����+ ��""#$, �'��6�*4�* /���"#� ���)�""��'�, -����4�� 
��""#. )�� �%�'� ���%�("#$ 5�.��. 



�����"!*4�$ �����"�� '�%&� � &�'���* .�6"� /��0�%��&� �'�)����'+ � 
-�.�4+* ���"�/� ���� ���/��... 
 ��"�&�, -��&'�%��&�! -����"��'+ '�&�/� ."�/��)����!, &�& .����� 
��""#$, "�$���'�! -�� ��-����.. ��--���#$, &�& �6� �'.�%�"�, ��""#� 
.�/�' )#'+ ����"# � ��-��&�. ��� -�/��5"��'+*, �, ���'��'�'��""�, �$ 
-���6�"�� � -���'��"�'�� �-������"� "� '�%"�. ��-�'��#$, ��""#� 
���)4� .�/�' �����6�'+ -��)��# – � '�/�� ."�/��)����� �&��#���'�! "� 
�-������"�. �, "�&�"� , ��.#. )��+5�. "����'�'&�. !��!�'�! '�, %'� 
'�&�! .����+ ��""#$ "� �'���6����' �)4�( �	��	��� (��� ����	�), 
�����6�4�/��! � ��""#$, &��.� '�(, %'� ��&�*%�"� � �-���)� 
�-��!��%���"�!. ��� ��""#� «��5�.��"#» – � �.�""� 1'� $���&'��"� ��! 
����+"#$ "�)���� ��""#$ – '� -���%�""�! ��.�""�! �'���6����' ��� 
���%�("#� 0��&'�� �� – '�&�. �)����., ���"� �-���"�! ��""#$ � '�&�( 
.����� "� ��&��4��'�! – ��! ����"�! -���6�"�! ���5�" ��.�""�( 
"��)$���.� '� 6� &���%��'�� �"0��.� �!, %'� � ��! �-���"�! ���$ 
&�����"�' '�%�& ��""#$. 
 

 
 ���)4�, ���"�&5�! ��'�� �! ���'�'�%"� $���&'��"�. ��� 
-��'���"�� .����� ��""#$ ���������'��* ���/�� -��$���'�! ��&�'+ 
&�.-��.��� .�6�� '�%"��'+* -����'����"�! ��""#$ �  ����*��*�� 
������	���� ������. �����%���! %���� �������.#$ -���.�'��� .�����, 
.�6"� ��)�'+�! �&��+ �/��"� .���( -�/��5"��'� �-���"�! '�$ ��""#$, 
&�'��#� )#�� ��-��+����"# ��! -��'���"�! .�����. ��"�&�,  ��+ 
�����"�! '�&�( .����� – ����*�	�� 	������
� «����», "�&�-��""�/� � 

 
 



��""#$; -�� 1'�. "� ���'�/��'�!. 7'� �"�%�', %'� ��! �*)�/� �)8�&'�, 
&�'��#( "� )#� ��-��+����" -�� �����"�� .�����, -�/��5"��'+ �/� 
�-���"�! .�6�' )#'+ ���+.� ����&�. :���� -����)"� .# ��'�"���.�! "� 
1'�. .�.�"'� � �����*4�. �������. 
 2�. "� .�"��, .�6"� ���%5�'+ �)�)4�*4�* �-���)"��'+ 
-���%�""�( �#5� ������'&�, ���� �/����'+ -���%�""�* ��.�""�*. 

�&�'��#� &�"&��'"#� �����"'# �/��6���"�! ����.�'��"# �� �'���( 
/����. ����+ "�. ��6"�� -��%��&"�'+, %'� -�� ��-��+����"�� �/��6���"�! 
���"�&��', &�& .�"�.�., ���" -���.�'�, &�'��#( !��!�'�! ��/��!'���. 
'�-� «'�%"��'+-�)4"��'+». <�. )���� '�%"�( -� �'"�5�"�* & �-���"�* 
��$��"#$ ��""#$ .# �����. "�5� .����+ – '�. )��+5�� &���%��'�� 
-���.�'��� "��)$���.� ������'+ ��! �-���"�! .�����. ������+"#( 
���%�( – -���%�""#� �#5� ������'&�. 3  ���/�( �'���"#, �����%���! 
�)4"��'+ .�����, .# �"�6��. &���%��'�� "��)$���.#$ ��! �-���"�! 
.����� -���.�'��� �� �%�' �"�6�"�! '�%"��'� �-���"�! ��$��"#$ ��""#$ 
� -���%��. � -������ ��"�("�� -��-���'��"�'��, "�'!"�'�� "� /���"#� 
&�.-�"�"'#. 
 �'�&, �/��6�""#� ��"�("#� ������'&�, &�'��#� .�/�' )#'+ 
-���6�"# � ��"��� -��'���"�! &������"�("#$ ��"�.��"#$ .�����( 
��""#$, ���"�&�*' � �����+'�'� &�"&���" �� ���$ 0�&'���� – �'��.��"�! 
�-���'+ ��$��"#� ��""#� &�& .�6"� '�%"�� � �����'+ .����+ )���� 
/���&�(, ��&��4�! -�� 1'�. ���"� �-���"�! .�����. ,������"�("��'+ 
-��$��� ��&�*%��'�! � '�., %'� �" ��4��'��""#. �)����. ��-��+���' 
-��'���""�* ��"�("�* .����+ ��""#$, � "���'������'�! "�� "�(. 
 ,������"�("#� .����� .�/�' )#'+ -��'���"# � � ���.��"�. ���%��, 
"���'�����!�+ "�� -���&��'+* ���$ -���#$ /���"#$ &�.-�"�"'. 2�/�� 
&�6��! '�%&� -���� -���&'�����"�! "� -���&��'+ -���%��' ��� &�����"�'# 
� ��""#�, ��'��'��""�, �6� "� )���' �-��!��%�"# � -�!.�. �.#��� �����. 
2�. "� .�"��, ��!� �� ��"��� ���.��"#� &�����"�'# &�6��( �� '�%�& 
.�6"� -��'���'+ �/��6�""�* ���.��"�* -����$"��'+, 0��.� &�'���( 
)���' &�&-'� �'��6�'+ �'&��"�"�! ���-������"�! ��""#$ �' "��.��+"�/�. 
 

1.2.6. 3�4��'��""� "���"�("#� ���%�� 
 
 ���+ ��"�("#$ .�'���� � �'�'��'�&� ���+.� ����&�. 3�4��'���' 
�)4�( �� �-' – ���� ��"�("#( .�'�� ��)�'��' $���5� � ��5��' 
-��'����""#� ����%� – '� �/� � ������' ��-��+����'+, ��6� ���� "�' 
�'�'��'�%��&� �-�����""#$ -��#��& ��! �/� -��.�"�"�!. ��"�&�, %��'� 
��'�� �! )#���' �)��'"�(, � '�/�� ����%� ���������'��!  – �-��#��'+ 
��""#� «'�&, &�& �"� ��'+», )�� ��-��+����"�! ��-��"�'��+"#$ 
-���-���6�"�( � $���&'��� �$ ���-������"�!. 



 ���������'��+ ���6�", -��6�� ���/�, �0��.�������'+ &��'���( 
�-'�.��+"��'�, &�'���.� ���6"� ������'���!'+ .����+ ��""#$. 2�&�( 
&��'���( ���6�" �)����'+ �����*4�.� ���(�'��.�: 
 1. �" ���6�" )#'+ &�.-��.���"#. -� �'"�5�"�* & &�"&���" �� 
.�6�� '�%"��'+* �-���"�! � �)�)4�*4�( �-���)"��'+* .�����. �� ���( 
����.��'�, &��'���( ���6�" �����6�'+ -���.�'�#, -�����!*4�� � 
������.��'� �' ������( ����%� �����%���'+ '� ��� ���/�� ���(�'��. 
 2. ;���'��+"�, %'�)# &��'���( )#� '�&�., %'�)# ��! "��.��+"�/� 
���-������"�! ��""#$ ��! "�/� "����%5�( .����+* !��!���+ ��"�("#� 
."�/��)����!, "�'!"�'#� "� /���"#� &�.-�"�"'#. 7'� -������' 
����"���'+ -���.�4��'�� '�&�/� .���������"�! -� ����"�"�* � 
'���� ��""#.� .�'���.�. 
 ����%� -��'���"�! .����� ��""#$ .�6"� �0��.�������'+ &�& 
����%� �--��&��.� �� ."�/�.��"�/� "�)��� '�%�& ��""#$ )���� ��� 
.�"�� /���&�.� -����$"��'!.�, ���6�""#.� � ."�/�.��"�� 
-���'��"�'��. 
 

 � .������������� � ��.�. �)4�. �-������"�� 
"��#���'�! .�'��, ��&�*%�*4�(�! � ��.�"� ���6"#$ 
�)8�&'�� ���/�.�, )���� -���'#.�. � 1'�. �.#��� ���6"�� 
."�/�.��"�� ."�6��'�� '�%�& ��""#$ ��.�"!�'�! )���� 
-���'#. � ��/��!�"#. �)8�&'�. – ."�/��)�����. ��� 
��'&�(, ��! �-���"�! &�'���( '��)��'�! .�"+5� 
�"0��.� ��. � 

 
1.2.7. 
�(����'��#� .����� ��""#$ 

 
 � "�5�. ����6�"�� -�� -��'���"�� �--��&��.���*4�$ 
-����$"��'�( .# -���-�%�'��. /�����'+ "� «!�#&� /��.�'���». 2� ��'+, 
-� ���.�6"��'�, !�"� -����'���!'+ ��)� ���.�4�"�� �--��&��.���*4�( 
-����$"��'� � ."�/�.��"�. -���'��"�'��. ��"�&�, �'��' �'.�'�'+, %'� 
�-��"� ���.�6"� ���'� ����6�"�� � "� ���/�. !�#&� – "�-��.��, 
"�(����'���., &�'��#( �'�� � -�����"�� ���!'���'�! �%�"+ -�-��!��". � 
"�5� ����%� "� �$���' ����6�"�� .�'���� "�(����'���/� �"����� ��""#$, 
��"�&�, -��%��&"�., %'� &�& �����+'�' ��)�'# "�(����'� '�& ��� �"�%� 
.�6�' )#'+ -����'����" /��.�'��%��&�, '�& � -��&'�%��&� �*)�( �� 
��/���'.��, -������""#$ � 1'�( &"�/� .�6�' )#'+ ��'��'��""#. �)����. 
«-�������"» "� "�(����'���( !�#&. 2�&, "�-��.��, �-���) -��'���"�! &��' 
,�$�"�"�, � &�'��#$ ��%+ -�(��' "�6�, '���� ��""� ����/��'�! � 
-�.�4+* �-���"�! ���'��'�'��*4�( "�(����'���( ��$�'�&'��#. ����%� 
�"�6�"�! ���.��"��'� ��""#$ .�6�' )#'+ �-���"� &�& � -�.�4+* 



"�/�!�"#$ �)����� &������"�("#$ -����$"��'�(, ���6�""#$ � 
."�/�.��"�� -���'��"�'��, '�& � � -�.�4+* �-���"�! '�&�( "�(����'�, � 
&�'���( %���� �$���� ���"� ���.��"��'� -���'��"�'��, � &���%��'�� 
�#$���� ���"� ���.��"��'� .�������*4�/� ."�/��)����!.  
 

 � :���� �"'����"� ����.�'��'+ "�(����'+ «� ��&�. 
/����.» (�.. ���. 12). � "�( %���� �#$���� ���"� %���� 
�$����, "� ��'+ �����6�' �"�'��""�( ���( � "�)��+5�. 
%����. "�(��"��. 3�'+ �)�%��'�! "� ���-��������"�� 
�$���� – '� ��'+ �'��' "�(����'� �%�'��'�! -�����+"#., 
&�/�� �"�%�"�! ��/"���� "� &�6��. �#$��� ���-����' �� 
�"�%�"��. "� ���'��'�'��*4�. �.� �$���. ��� ����'�! 
�)�%�'+ '�&�* "�(����'+, '� �"� �-���)"� ��5�'+ ����%� 
��&��4�"�! ���.��"��'� – � '�/�� ��/"�� "��)$���.� 
�"�.�'+ � "�(��"�� «/����» ��'�, � ����%� -��� �����"�! 
��""#$, "� ��5��5�$ � ����%"�&, � -���'��"�'�� .�"+5�( 
���.��"��'�. � 

  

 
 2�. "� .�"��, ���.�6"��'+ -������� ��/���'.�� "� "�(����'��* 
��"��� !��!�'�! �%�"+  �""�(, -��&��+&� � ���%�� ����+"�/� -��.�"�"�! 
��/���'.�� "� -��&'�&�, "�(����'���( -��$�� -�����!�' -���%�'+ 
�#��&�100�&'��"#� -�������+"#� ��$�'�&'��# -�� �--���'"�( 
������� �� ��/���'.�� � ��'��(�'��$. 
 ��! "�� )���' ��6"# "�&�'��#� -�"!'�!, $���&'��"#� ��! �-���"�! 
0�"& ��"�����"�! "�(����'��#$ .�����(. 2�&, ��! �)�%�"�! "�(����'�( 
��6�" -���& &�.-��.���� .�6�� ����%�"�( �&���� �����	�� � �&���� 

 
 

���. 12. ��$�'�&'��� "�(��""�( ��'� � ��&�. /����.. 

� �$�� '�&�( ��'� -���*'�! -��.��# �� ����%"�&�. 2��)��.#� �"�%�"�! "� �#$��� 
���6"# .�&��.��+"� '�%"� ����'�"������'+ �"�%�"�! "� �$���$ (��'+ �)�%��'�! 
��5�'+ ����%� ii xx ~= , i = 1 .. d ). 2�&�. �)����. �  �"'���+"�. ���� -����$���' 
�6�'�� �"0��.� ��. 



����*�	��. ��� -����( -������.����'�! ����"!! -�/��5"��'+ 
���-��������"�! ��'+* '�$ ��""#$, &�'��#� )#�� ��-��+����"# ��! �� 
�)�%�"�! ("�-��.��, -�� �"' ���%��� � -�����+"#. ���-��"�"��. &����� 
��! ��$��"�/� "�)��� ��""#$). ,�& -������, ���� �)�%�*4�! �#)��&� "� 
!��!�'�! -��'�����%���(, � -�.�4+* �����%�"�! %���� "�(��"�� � 
��"�-'�%��&�$ ��!��( .�6"� ��)�'+�! �&��+ �/��"� .���( �5�)&� 
�)�%�"�!. ��! � �"&� �5�)&� �)�)4�"�! "��)$���.� �.�'+ 
'��'���*4�* �#)��&�, '� ��'+ "�)�� «-������%"#$ ����"�(», &�'��#� "� 
)#�� ��-��+����"# ��! �)�%�"�!. ,�& -������, ���� ��$��"#$ ��""#$ 
���'�'�%"� ."�/�, '� %��'+ �� "�$ .�6�' )#'+ �����"� �� -�� ���� 
�)�%�"�! � ��-��+����'+�! ��! � �"&� �)�)4�*4�( �-���)"��'� 
"�(����'�. 
 � "�(����'��#$ -��$���$ ��/��!'���. '�-� «'�%"��'+-�)4"��'+» 
!��!�'�! %���� "�(��"�� � ��"�-'�%��&�$ ��!��( ��'�, %���� ����� 
"�(����'� ��� ���.! �)�%�"�! (��!  �&��%��&�$ ��'�(), ��� "���"�("��'� 
$���&'����'�%��&�( 0�"& ��. ,�& -������, ���������'��+ 
1&�-���.�"'����' � 1'�.� -���.�'��.� �  ��+* ��)�'+�! -���.��.#$ 
�����+'�'��. ��-�$ -��.�"�"�! "�(����'�( � �����)���"#( «"�(��)�.», � 
"�.� ��!��""#(, � ��"�( �'���"#, �#���" '�. �)�'�!'��+�'��., %'� 
"�(����'��#� ��$�'�&'��# -�����!*' -���%�'+ �"0��.� ��""#� .����� 
� «$���5�.�» �--��&��.� ��""#.� ���(�'��.� – � �.�""�, � �'��%�� �' 
���"� �����'"#$ �"'��-��! ��""#$ 0��.��, "�(����'� � $���5�( 
'�%"��'+* �-��#��* ��""#� � .��'�$ �$ �&�-��"�( � /���&� 
�"'��-�����*' �$ � .��'�$ �$ �����6�"�!, �, � ���/�( �'���"#, � 
�#��&�100�&'��"#.� -���.�.� �)�%�"�! "�(����'�( ('�&�.�, &�& 
�#%����"�� /�����"'�� � -�.�4+* �)��'"�/� 0�"& ��"�����"�! � '.�.) 
  
 1.2.8. 9���&����'�&�� �/�# � ��""#.�. ����)������"�! 
-���'��"�'��  ��""#$.  
 
 ���)4� /����!, �.#�� ����'�!"�! .�6�� ���.! '�%&�.� � 
-���'��"�'�� -���"�&�� ���+.� ������". �� ���&�.� ��&�*%�"�!.�, 
����'�!"�� "� �.��' "�&�&�/� 0���%��&�/� �.#���, &��.� .��# 
�����%�"�! �)8�&'��. 3 ��"�( �'���"#, 1'� ������' -��)��.� �#)��� 
-��$��!4�( .�'��&�, � ���/�( – .�"�-�����! 1'�. �#)���., 
���������'��+ �.��' ���.�6"��'+ ��)���'+�! �-������""#$ «100�&'��» 
"�� -����'����"��. �)��&� ��""#$ �  ��+* -��%��&"�'+ '� ��� �"#� 
���)�""��'� �$ �'��&'��#. 
 
�%"�. � '�/�, %'� -����)��)�'&� ��""#$ .�6�' ����.�'����'+�! "� 
!�#&� ��.�"�"�! .�'��&� -���'��"�'�� -���"�&��. ��"�("#� 
-���)������"�! �"�%�"�( -���"�&�� ("�-��.��, "��.����&� "� 



����"�&�����'�%"�� �'&��"�"��, �"'�����) -�����!' & �����%"#. 
��"�("#. .�'��&�.. <��'� �&��#���'�!, %'� "�)�� �"�%�"�( �'���+"#$ 
-���"�&�� -����"� -�����/"�'+ "���"�("�.� -���)������"�* ("�-��.��, 
���� �"�%�"�! -���"�&� �'��%�*'�! "� -��!�&�, '� ��/�%"� -��.�"�'+ 
&�&�(-��)� �����"' ��/���0.�%��&�/� -���)������"�!).  
 ���%"� �#)��""�� -���)������"�� -���'��"�'�� -���"�&�� ���)4� 
.�6�' "���"�("�* ����%� ���-��"���"�! �)����� ����'� & ��"�("�( 
("�-��.��, � ���%�� ���-������"�! ��""#$, ���-���6�""#$ ����+ 
-����$"��'�( &�" �"'��%��&�$ �0��). ����.��'�!, &��("� '���"� 
«�/���'+» -��$��!4�� -���)������"�� )�� -�������'��+"�/� �"����� 
�'��&'��# ��""#$, "� ���� '�&�( «�������%"#(» �"���� �&�6�' "� 
��4��'����"�� �-������""#$ ������.��'�( � -���'��"�'�� -���"�&��, '� 
����%� &�����0�&� ��, �"�6�"�! ���.��"��'� .�/�' )#'+ ��4��'��""� 
�-��4�"#. 
 ����.�'��. "�&�'��#� ����, ���"�&�*4�� � 1'�. "�-�����"��. ��� 
�"� .�/�' )#'+ ���������"# &�& �����"'# � -�� ���� -����)��)�'&� 
��""#$ -���� �$ ��������� ��(. 
 
 �����'���*4�� ��""#� 
 
 ��� ��'+ ���* 0�"'����, '� "� -���)������"�� -���'��"�'�� 
-���"�&��, &�'����, � &�"�%"�. �'�/�, -������' & '�.�, %'� .�"!*'�! 
����'�!"�! .�6�� �)8�&'�.� � -���'��"�'��, .�6"� -��.�'��'+ � �"#$ 
-��� �(, � -���-���6�'+, %'� 1'� ����'�!"�! .�"!*'�! "� ��-�� �#)��� 
.�'��&�, � ������'��� '�/�, %'� ��.� '�%&� ��""#$ �)����*' 
-����6"��'+*. ����.��'�!, "�' "�6�# �"'��-��'�����'+ &�"&��'"#� 
'���&'���� ���6�"�! '�%�& ��""#$, �"'���� -����'���!�' '��+&� �$ "���� 
���-���6�"��, � &�'���. )���' ���'�/�'+�! .�"�.�. &�&�/�-��)� 
0�"& ��"��� �' &�����"�' -���6�"�( '�%�&. 
 ������, %'� -��$���' � /�����  – 1'� �-������""#. �)����. ����'+ 
��&�" ����.���(�'��! %��'� -'�%�& ���/ � ���/�., �&����, "�-��.��, 
&�&�(-��)�  �"'���+"�-��..�'��%"#( ($�'! � "� �)!��'��+"�) -�'�" ��� 
����.���(�'��!. 2�%&� ��""#$ � '�&�. -��$��� .�/�' &�& �''��&���'+�!, 
'�& � -��'!/���'+�! ���/ & ���/�, �. .�6"� -��-��#��'+ �����%"�* 
«.����», '� ��'+ "�&�'��#� '�%&� .�/�' �%�'�'+�! «����.��» ���/�$. 
����.���(�'��� .�6�� %��'� �.� .�6�' )#'+ ���+"���(�'��*4�. (-� 
'�-� /����'� ��) ��� �.�'+ �-������""#( ������ (-� '�-� !���"#$ ���). 
<��'� # .�/�' ����.���(�'����'+ �#)���%"� ("�-��.��, ���� ����""� 
���)��"�� ."�6��'�� '�%�& "� -��."�6��'��, '� '�%&� .�6�' 
����.���(�'����'+ ���+"�� � '�%&�.�, -��"����6�4�.�  �� 6� &�����). � 
�*)�. ���%�� &��'���( �-'�.��+"��'� &�"0�/��� �� '�%�& – ����%�"� 



1"��/�� �$ ����.���(�'��!, '� ��'+ -���� &�6��/� -���.�4�"�! %��'�  
��..��"�! 1"��/�! �$ ����.���(�'��! ���6"� �'�"���'+�! .�"+5�. 
 ����.�'��., "�-��.��, �)��&� '�%�&, /����'���*4�$ � 
."�/�.��"�. -���'��"�'�� -���"�&��. 7"��/�! �$ ����.���(�'��! ���"� 
"��* � -������ )��&�"�%"�/� ���"���"�! '�%�& � �'�"���'�! 
�'�� �'��+"�( � )��&�"�%"�( � ���%��, ���� ��� '�%&�  ��)�����+ �.��'�. 
2�&�. �)����., �)��&� '�%�& )���' �'��.�'+�! «&����-������'+». 
����.��'�!, ���� ��� '�%&� �&�6�'�! ��)��""#.� �.��'�, '� )���' 
-�'��!"� ��!&�! �"0��.� �! � -����"�%��+"�( �'��&'��� ��""#$, -�1'�.� 
-�������+"� � /����'� ��( "��)$���.� ����'� 100�&', -�����!4�( & 
«���)�/�"�*» '�%�& ���/ �' ���/�. 2�&�. �)����., .# -���%��. 
�����)���"�* «�����""�* ��""#$», � &�'���( &�"&�����*' ��� -�� ���� 
– � ��"�( �'���"#, &�6��! �$ '�%�& ��""#$ �'��.�'�! -��'!"�'+�! & 
)�����6�4�. '�%&�. – � 1'� -������' & ��)���"�* ��""#$ � «�/��'&�» - 
&���'��#, � � ���/�( – -����$���' «���5���"�� �����""�(». 2�&�! 
&�"&���" �! -������' � �����+'�'� & '�.�, %'�  ��""#� ��'�.�'�%��&� 
��)���*'�! � &�.-�&'"#�, �'����""#� ���/ �' ���/� � -���'��"�'�� 
/��--����&�, "� -�� 1'�. ��$��"!�'�! �"0��.� �! � -����"�%��+"�( 
�'��&'��� 1'�$ /��--�����&. 3&����'� &�"&�����*4�$ -�� ����� ���6"# 
)#'+ �-������""#. �)����. -���)��"#, %'�)#, "�-��.��, ����"!! 
-��'"��'+ ��""#$ ��'������+ -��'�!""�(. 
 ,�"&��'"#� �����"'# ������� �� -�����6�""#$ ���( -������"# � 
������� 2.1.7. 
 
 �����, .�6"� ��'���'+ '�&, %'�)# ��""#� ����.���(�'������ "� 
���/ � ���/�., � � ."�/��)�����., �-������""#. �)����. ���6�""�. � 
-���'��"�'�� -���"�&��. 2�&�. �)����., ���� .#, "�-��.��, ���.��'�. 
����� ��""#$ ���.��"�* -����$"��'+, '� � -�.�4+* '�&�( -�� ����# 
.�6"� ���'���'+ '�%&� ��""#$ -���.�4�'+�! & '�%&� -����$"��'� �� '�$ 
-��, -�&� �"� "� �&�6�'�! � "�-������'��""�( )�����'� �' ."�/��)����!. 
 �, "�&�"� , .�6�' �&���'+�! '�&, %'� )���� �"'����"#. )���' ����'+ 
��! '�%�& -�'�" ��� �''��&���"�!, � -�������+"� ��-��&�'+ -�� ��� 
«�6�.�"�!» �����""�( ��""#$. ��� �&����'� 1'�$ -�� ����� )���' 
-���/"�"# ��! ��$��"�"�! ����"�( -��'"��'�, '� � �����+'�'� '�%&� 
��""#$ )���� ��� .�"�� ���"�.��"� ��-��"!' ���'�-"#( �. �"�%��� 
�)8�. -���'��"�'��. 
 
 
���"�("#� -���)������"�! -���'��"�'�� -���"�&��. 
 
 ����6�""�! �#5� ���! .�6�' )#'+ ����.�'����'+�! � "��&��+&� 
�"�. ����. 2�& .# .�6�. ������'+�!  ��+* "�&�'��#. ��/��!�"#. 



�-���)�. ���"�.��"�  ���-������'+ ��""#� � ��$��"�. ���'�-"�. �. 
�)8�.� -���'��"�'�� '�&, %'�)# �����"�� ��""#� ��'������+ �����"�.�. 
��! 1'�(  ��� "��)$���.� '�. ��� �"#. �)����. � �"�'+ -��'"��'+ 
��""#$ ("�-��.��, �*)#. �� "�-���.�'��%��&�$ �-���)��) � � '�$ 
�)���'!$, /�� 1'� -��'"��'+ �#��&� «�6�'+ &�����"�'"�* ��'&�» 
-���'��"�'��, � /��, "��)���', ��""#� ���-���6�"# ���&�, «���'!"�'+» 
&�����"�'"#� ��"�� (�.. ���.13) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 � �����+'�'�, ��""#� "�"���""#� "� "���* &�����"�'"�* ��'&� 
)���' ���-���6�"# -�%'� ���"�.��"� (�� ��&�*%�"��., .�6�' )#'+, 
/��"�%"#$ �)���'�(). 
 7'�' 6� '�- -���)������"�! .�6"� -��.�"�'+ � �)��'"�. 
"�-�����"��, � '�/�� �)���'� � -��'"#. ���.�4�"��. ��""#$ �&�6�'�! 
�4� )���� -��'"#.�, � "��)���'. 2�&�. �)����., .# -���%��. 
�����)���"#( ��/��!'�� «&�"'���'"��'�» &���'��"�( �'��&'��# ��""#$, 
«-�����%���!» 1'�' ��/��!'�� � '� ��� �"�* �'���"�, .# .�6�. ��� 
-��%��&"�'+ &���'��"�� ���)��"�� ��""#$, ��)�, "��)���', ���.#��'+ �/�. 
3��'��'�'��*4�� .�'�.�'�%��&�� �#&���&� -������"# � ������� 2.1.5. 
 
 
 3�4��'��*' -���)������"�! -���'��"�'�� -���"�&��, ��! &�'��#$ 
&��'����. �-'�.��+"��'� !��!�'�! .�&��.�. ��..# &�����'�� 

 
�)         ))             �) 

 
���. 13. ����)������"�! ���.��"�/� -���'��"�'�� -���"�&��. 

�) ��$��"�� ���-������"�� '�%�& ��""#$ 
)) &�����"�'"�! ��'&� ��! .�'��&�, � &�'���( ��""#� ���-������"# )���� ���"�.��'"� 
�) &�����"�'"�! ��'&� ��! .�'��&�, � &�'���( -��%��&"�'� &���'��"�! �'��&'��� ��""#$ 



&�100� ��"'�� ��"�("�( &�����! �� ��! "�&�'���( /��--# -���"�&��. 
2�&�� -���)������"�� .�6�' -��.�"!'+�! � ���$ ���%�!$: 
 
 1. ��� ��-��+����"�� "�.�"��+"#$ � -��!�&��#$ 5&�� %�����#� 
.�'&� 5&��#, -���������.#� '�. ��� �"#. -���"�&�., .�/�' )#'+ 
�#)��"# � )��+5�( �'�-�"+* -��������, -��&��+&� �.#�����* ���+ 
�/���' "� ����%�"� �"'������ .�6�� �"�%�"�!.� .�'�&, � '��+&� �$ 
-��!��& �������"�!. 2�&�. �)����., �*)�� .�"�'�""�� -���)������"�� 
��'���!�' 1'�' -��!��& "���.�""#.. �#)�� 0�"& �� -���)������"�! 
%��'� ���4��'��!�'�! '�&�. �)����., %'�)# &�"�%"#� "�)��# %�����#$ 
.�'�& �)��-�%����� .�&��.��+"�* �'�-�"+ ��	��	�� ������.��'� .�6�� 
�#)��""#.� -���"�&�.�. ��� ����# '�&�/� '�-� "��#��*'�! ���������� 
� -���"��"�%�"# ��! -������"�! -���"�&�� ���$ '�-�� & ���"�( 
"�-���#�"�( &���%��'��""�( 5&���. 
 2. ��6� ��! "�-���#�"#$ &���%��'��""#$ 5&�� -���"�&�� .�6"� 
-�-��)���'+ ����'+�! �-������""#. ��.�(�'��. -���)������"�( 5&��# 
-���"�&� � � �"�'+ -���.�'�# ��.�(�'�� '�&��, %'�)# -���"�&� -���� 
-���)������"�! �������� ���/ �' ���/� .�&��.��+"� ��"�("�. 7'�, &�& �6� 
�&��#�����+, .�6�' -�����'� & ��4��'��""�.� �-��4�"�* ����% 
���-��"���"�! �)����� � &�����0�&� ��. 
 
 
 

��&��+"#� �'�'��'�&� 
  
 � ��!�� � '�.�( "�5�/� ����6�"�! .�6"� �-�.!"�'+ �'"���'��+"� 
"��#( -��$�� & �"����� ."�/�.��"#$ ��""#$, ��!��""#( � -��'���"��. 
'�& "��#���.#$ ������	�� ������. � ��"��� 1'�/� -��$��� ��6�' 
���! � '�., %'� -���)������"�� -���'��"�'�� -���"�&�� .�6"� -��'���'+ 
'�&�. �)����., %'�)# ������'����'+ �-������""�.� &��'���* 
�-'�.��+"��'� "� ��! ���/� "�)��� ��""#$, � ��5+ ��! �/� ���"�'��""�( 
'�%&�. 2�&�. �)����. � .�'���$, ��!��""#$ � -��'���"��. ��&��+"#$ 
�'�'��'�& ����.�'�����'�! "�)�� ��""#$ «� '�%&� ���"�!» ��"�/� �� 
�)8�&'��. 



 ,�& -������, ���)"� -�.��'�'+ "�%��� &�����"�' � '� '�%&�, /�� 
"�$���'�! 1'�' «)����#(» �)8�&'. ����� 1'�/� .�6"�, "�-��.��, 
�"���������'+ ���/��..# ���-������"�! ����'�!"�( �' '�%�& ��""#$ �� 
"�%��� &�����"�'. �� ���� 1'�$ ���/��.., "�-��.��, .�6"� �����'+, 
-��"����6�' �� '�%&� ��""#$ &��("�. �)���'!. �)��&� ��""#$ ��� 
"�$���'�! �"�'�� "�� (�.. ���. 14) 
 ��� ."�6��'�� ��""#$ ��"�%��+"� ���)�'� "� &����#, '� '�&�. 
�)����. .�6"� -����'���'+ ��)� &�& '�%&� '�/� ��� �"�/� &����� 
���-���6�"# �'"���'��+"� «)�����(» '�%&� (���. 14)  

�������""#� "� ���. 14 ���/��..# -��'���"#, ��$��! �� 
-���-���6�"�!, %'� � �)��$ �����"'�$ �#)��� )�����( '�%&�, ����'�!"�� 
�' "�� �� ��'��+"#$ ��.��!�'�! � -�.�4+* ��"�( � '�( 6� ��&������( 
.�'��&�. ��"�&�, .�6"� -��'���'+ ��! &�6��( �� �#)��""#$ '�%�& 
��""#$ ���* «��&��+"�*» .�'��&�, ������'���!*4�* �-������""�.� 
&��'���*. � ���"#$ ����%�$ 1'�' &��'���( �#)����'�! -�-���"�.�.  

� ����%�$ -��'���"�! &�����0� ���*4�$ ������!*4�$ 
-����$"��'�( .�6"� -��'���'+ �����*4�. �)����.: "�('� '�&�� 
-���)������"�� .�'��&�, � &�'���. �'"�5�"�� ��..# ����'�!"�( �' 
)�����/� �)8�&'� �� �)8�&'�� ����/� 6� &����� & ��..� ����'�!"�( �� 
�)8�&'�� ���/�$ &������ .�"�.��+"�. 
 

� ���'+ xk &�����"�'# �#)��""�/� � &�%��'�� )�����/� 
�)8�&'�, wk – ."�6��'�� �)8�&'�� �/� &�����, dk(x

k,xi) – 
����'�!"�� �' xk �� xi, ��.���""�� � .�'��&�, -��'���""�( 
��! «)�����/� �)8�&'�» xk.  
2�/�� �-�.!"�'#( &��'���( �#/�!��' �����*4�. 
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� �����+'�'� -��.�"�"�! '�&�/� -��$��� -���%��'�! N ��&��+"#$ 

.�'��& (N – %���� �)8�&'��). � &�6��( �� "�$ .�6"� -��'���'+ 
&�����0� ���*4�* ������!*4�* -����$"��'+ (���, )���� �)4�, ���� 
&�����0� ���*4�� -������), � -���%�'+ �������� ��&��*�� ������ (N 
&�����0�&�'����, &�6�#( �� &�'��#$ -��������' ���-��"���"�� �)����� � 



'�%&� ���"�! ��"�/� �)8�&'�) � -��.�"!'+ & 1'�.� &����&'��� 
���'��'�'��*4�� .�'��# ("�-��.��, �����%"#� �����"'# «/�������"�!»). 
 � ���%�� �"����� �'��&'��# ."�/�.��"#$ ��""#$ .�6"�, "�-��.��, 
�#)��'+ � &�%��'�� ��&��+"�( .�'��&� 	�$���"�)���. � �����+'�'� � 
'�%&� ���"�! �*)�( «)�����(» '�%&� ���-������"�� ��""#$ )���' 
�#/�!��'+ "��.��+"#. � ���'��-"#. ('� ��'+ ��""#� )���' ���-���6�"# 
�"�'�� ."�/�.��"�/� 5��� � �������., ���"#. ���-�����, &�'���! )���' 
���"� ���"� � �� ���$ "�-�����"�!$). 
 3�����' �'.�'�'+, %'� -���� '�/�, &�& ��! &�6��( '�%&� ��""#$ 
-��'���"� "�&�'���! ��&��+"�! .�'��&�, ���"�&��' -��)��.� ��.���"�! 
����'�!"�! .�6�� �)8�&'�.�, -��&��+&� ����'�!"��, ��.���""�� � 
��&��+"�( .�'��&� ��"�/� �)8�&'� "� )���' ���-���'+ � ����'�!"��., 
��.���""#. � ��&��+"�( .�'��&� ���/�/� �)8�&'� ()���' "���5�'+�! 
������! "�������.��'� ����'�!"�! �' "�-�����"�! ��.���"�! – �' 1-/� 
�)8�&'� &� 2-�.� ��� "��)���', � '�&6� ���.�6"� "���5�"�� "�����"�'�� 
'���/��+"�&�). ��! -�������"�! 1'�( '���"��'� "� ��"��� ��$��"#$ N 
��&��+"#$ .�'��& &�"�'������'�! "�&�'���! "���!, �)4�! ��! ���$ '� %�& 
��""#$ .�'��&�, � &�'���( � "�&�'���( �'�-�"� )���' -����4� ���(�'�� 
��&��+"#$. �����%"#� �����"'# -��'���"�! '�&�$ �)�)4�""#$ .�'��& 
����.�'��"# � ������� 2.1.8. 
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���. 14. ���'���"�� ��&��+"#$ �'�'��'�& 
�) ��$��"�� ���-������"�� ��""#$; '�%&� ��$��"� �������"# "� ��� -�%'� 
"�-���&�#��*4�$�! &�����; &�����'�. � '���/��+"�&�. �#����"# '�%&� "� 
/��"� � � �  �"'�� �)��&� ���'��'�'��""�; 
)),�) ���/��..# ���-������"�! ����'�!"�( �' �#����""#$ �)8�&'�� �� ���$ 
��'��+"#$ (-� ��� x – ����'�!"�! �� �)8�&'��, -� y – �$ &���%��'��); "� -����( 
���/��..� .�6"� �#����'+ ��� ���5�"# ���/��..#, ���'��'�'��*4�� ���. 
'�%&�. �/�4�"�! � �)��&� ��""#$; 
/),�) ���/��..# ���-������"�! ����'�!"�( �' �#����""#$ �)8�&'�� �� �)8�&'�� 
���$ &������; �� -����( ���/��..# ���"�, %'� � -�.�4+* �'�'��'�&� �)8�&'�, 
-�.�%�""�/� &�����'�., .�6"� -��'���'+ ������!*4�� &����# -������, � ��! 
'���/��+"�&� – "�'. 



1.3. ������ � ���� ��
���� 
 

1.3.1. ����%� ��������� �� ��""#$ 
  
 � 1'�. ������� "�5�(  ��+* !��!�'�! ��'+ �)��� '�$ .�'����, 
&�'��#� � "��'�!4�� ���.! ��-��+��*'�! ��! ������+"�/� -����'����"�! 
����� ���( �'��&'��# ."�/�.��"�/� "�)��� ��""#$. ��! ��������� �� 
.�/�' )#'+ ��-��+����"# 1-, 2- � 3-.��"#� -���'��"�'�� �'�)��6�"�(, "� 
.# � ����. ����.�'��"�� -��&'�%��&�  ���&�. �/��"�%�.�! �-���)�. 
��������� �� � -�.�4+* 2-.��"#$ -����$"��'�(, -��&��+&� �.�""� � 
'�&�. ���� %�����& ���-��"�.��' /��.�'��%��&�� �'��&'��# "��)���� 
��'��'��""� � �'"�5�"�! .�6�� �)8�&'�.� �#/�!�!' "��)���� "�/�!�"�. 
 ��� ����	���	���� �	

� .# -�"�.��. '�&�( ������ 
������	���
�� �
������
��� �	��������
�� �	

� 
	 ������
�� 
���������, ��� �������, �� ��	�
�� ����, �	������

� ���	� �
� 
��
��
�� �	��
����
����, �������� ����
��� �	��������
�� – ��� 
��	����
	� ��������	, �������������� �����

����, �
����

�� 
�	��������� ����� ����
	�	��, �
����	��� � �	������ �
�� �	

� 
� ����
�� ������	
���� � '.�. � &�%��'�� ��"��"#$ -��.�"�"�( 
.�'���� ��������� �� .�6"� �&���'+ �����*4��: 
  

�) "�/�!�"�� -����'����"�� /��.�'��%��&�( .�'�0��# ��""#$; 
 )) ��&�"�%"�� �-���"�� �"�'��""�$ ��&�"�.��"��'�(, ��&�*%�""#$ 
� "�)��� ��""#$; 
 �) �6�'�� �"0��.� ��, ��&�*%�""�( � ��""#$; 
 /) ����'�"����"�� -��)���� � ��""#$; 

�) ��5�"�� ����% -��/"��� � -��'���"�! ��/������""#$ 
������.��'�( .�6�� -���"�&�.�. 
  

	# &��'&� ����.�'��. '���� ��""#� .�'��#, ��5�*4�� 
-��'����""�* ����%� "�-������'��""#. � "��&��+&� /��.���&�. �)����. 
– 1'� ����	�������		�� ����������	�� ��""#$ � �	�
����	�� 
&��������	��. ��'�. �)��'�.�! & �%�"+ -�-��!�"�.� � -�����"�� ���.! 
�-���)� ��������� �� � -�.�4+* ��.���/�"���*4�$�! &��' ,�$�"�"�. 
����� )���' �����5�"� ����.�'��"��. "���/� -��$���, �����)�'�""�/� 
/��--�( «
�(��&�.-» "� )��� �"�'�'�'� �#%����'��+"�/� 
	���������"�! /.,���"�!��&� � "����""�/� ������ �	
���� ��
. 

 
1.3.2. 	�'��#  ���"�-�����""�/� -��� �����"�! � -���'��"�'�� 

.���( ���.��"��'� 
 



���" �� �-���)�� -��'���'+ ����%� -����'����"�! ��""#$ � ���� 
���.��"�( &��'�"&� ��&�*%��'�! � �����*4�.: "�('� '�&�� �'�)��6�"�� 
(�-���) -��� �����"�!) �� ��$��"�/� -���'��"�'�� "� ���.��"�* 
-���&��'+, &�'���� )# �-'�.��������� ����""#( &��'���( &�%��'�� – 
"�&�'��#( 0�"& ��"�� �' &�����"�' '�%�& ��""#$ �� � -���� -�� ����# 
-��� �����"�!. 2�&�! -��'�"��&� ����%� ��6�' � ��"��� ����&�-"��'� 
-��$����, �)8���"!�.#$ -�� "����"��. ����	�������		�� ����������	�� 
(� ����)�6"�( ��'���'��� – projecting pursuit) � -���'��"�'�� .���( 
���.��"��'�. 

	�6"� �#����'+ ��� �����"'� ��5�"�! 1'�( ����%�: 
 
1. ��� �'�)��6�"�! U �����'�" ����"�� � !��!�'�!, &�& -������, 

��"�("#. �'�)��6�"��. "� -���&��'+. �-'�.������.#( 0�"& ��"�� � 
��""�. ���%�� "��#���'�! ��������		�� �	������ � �)��"�%��'�! Q(U,X), 
-�� X -�"�.��'�! ���+ "�)�� ."�/�.��"#$ ��""#$, Q ������' �' 
-���.�'��� �'�)��6�"�!. � ������.��'� �' -��'����""�( ����%� .�/�' 
)#'+ ��-��+����"# �����*4�� -���& ��""#� �"��&�#: 

 
�) �"��&�, .�"�.�����*4�( ����'�!"�� �' '�%�& ��""#$ �� �$ 
-���& �( – � 1'� ���' &�����%��&�( .�'�� �"�6�"�! ���.��"��'� � 
-�.�4+* /���"#$ &�.-�"�"'; 
)) �"��&�#, .�&��.�����*4�� ����'�!"�! .�6�� &���'���.� (���" 
�� �����"'�� '�&�$ �"��&��� .�&��.������' 1"'��-�* &�"�%"�/� 
���.��"�/� ���-������"�! ��""#$); 
�) �"��&�#, .�&��.��+"� ������!*4�� ����"�� ����""#� &����# ��! 
-��'���"�! ��"�("�/� &�����0�&�'���; 
/) �"��&�#, ��-��+��*4���! ��! �#����"�! �	�����	�� 
	������	��, ����&� �'�'�!4�$ �' ��"��"�( .���# ���-������"�! 
'�%�& ��""#$; 
�) �"��&�#, �#���!*4�� "���"�("#� �'��&'��# � ."�/�.��"#$ 
��""#$. 
 
��"#( ��� 1'�$ -���& ��""#$ �"��&��� -������" � ��'���'��� -� 

-��&���"�( �'�'��'�&� [2]. 
 
2. ��� �'�)��6�"�! ����"�� "������'�". 2�/�� �-'�.������.#( 

&��'���( !��!�'�! 0�"& ��( �' "�)��� ���.��"#$ &�����"�', 
-��-���""�( &�6��( '�%&� ��""#$. ����%�( � 1'�. ���%�� !��!�'�! 
"��"�%�'+ &�6��( �� '�%�& ��$��"�/� "�)��� ��""#$ -��� &�����"�' 
'�&�. �)����., %'�)# .�"�.�������'+ 0�"& ��"��, �-��#��*4�( «.��� 
��&�6�"�!» �'��&'��# ��""#$. 



��"�. �� ��.#$ -�-��!�"#$ !��!�'�! 0�"& ��"��, !��!*4�(�! 
�"���/�. �'����� � ."�/�.��"�. 5&�������"�� � �-��#��*4�( .��� 
��&�6�"�! ����."#$ ����'�!"�( .�6�� '�%&�.� � ��$��"�. � 
�����+'���*4�. -���'��"�'�� �'�)��6�"�!.  

 
 
��'�"���.�! ����+ "� ��"�. ��6"�. ��! "�5�/� ����6�"�! .�.�"'�. 

� �������, -���!4�""�. &������"�("#. .����!. .# �6� �'��&������+ � 
��'�� ��(, &�/�� &�6��( '�%&� ��""#$ .�6"� )#�� )# -��-���'+ ��� 
&�����"�'# (.�'�� /���"�( -���&��'�). 7'� -�����!�' -��'���'+ � 
-���'��"�'�� ��""#$ /���&�� ."�/��)�����, &�'���� �)�����' ���(�'��. 
�)�)4�'+ ��&�*%�""�* � ��""#$ �"0��.� �* � ���6�'+ ��! ��&�"�%"�/� 
�-���"�!, �6�'�! �"0��.� �� ��� ��! ����'�"����"�! -��)���� � ��""#$. 
3����5�""� �"���/�%"� "�� .�'���. -��� �����"�! � -���'��"�'�� 
.�"+5�( ���.��"��'� .�6"� "���'���'+ -�� ����� -��'���"�! 
.�������*4�( ���.��"�( -����$"��'�, ���6�""�( � ."�/�.��"�� 
-���'��"�'�� -���"�&��. 

 
1.3.3. 	"�/�.��"�� 5&�������"�� 
 
�"�/�� ��$��"�! �"0��.� �! )#���' ��"�%��+"� -����'����"� "� � 

���� '�)�� # '�-� «�)8�&'--���"�&», � � ���� &�����'"�( '�)�� # 
�����""��'�( �)8�&'�� ���/ �' ���/�. 
� -�����%�"�� i-�( �'��&� � j-�/� 
�'��) � � '�&�( '�)�� � �'��' � �"&� ����'�!"�( �' i-/� �� j-/� �)8�&'�. 
2�&�( ��� -����'����"�! �"0��.� �� $���&'���" ��! -��$���/�%��&�$ 
���������"�(, &�/�� %�����&� -�����/��'�! � �"���'+ �$���'�� ��� 
�����%�� � "�&�'���( ���'�.� �)8�&'�� ��� -�"!'�(. 

2�&�. �)����., ��"�%��+"� &�6��.� �)8�&'� "� ��-��'���!�'�! 
"�&�&�( &�����"�'# � ."�/�.��"�. -���'��"�'�� � -����'���'+ '�&�* 
�"0��.� �* � ���� /��.�'��%��&�( .�'�0��# ��'���"�'��+"�. ����%� 
�	�
����	�
� &��������	�� ��&�*%��'�! � '�., %'�)# �&�"�'�������'+ 
���-������"�� ��""#$ � -���'��"�'�� '�&�. �)����., %'�)# ����'�!"�! 
.�6�� �)8�&'�.� � ���'��'�'������ ��$��"� ����""#. � .�'�� � 
�����""��'�(. ���"�&�*4�� &�����"�'"#� ��� .�/�' )#'+ 
�"'��-��'�����"# &�& "�&�'��#� "�!�"#� 0�&'��#, �"�%�"�! &�'��#$ 
�-�����!*' �����%�! �)8�&'�� .�6�� ��)�(. ��� -�-#'�'+�! ��-��'���'+ 
&�6��.� �)8�&'� -��� &�����"�', '� � �����+'�'� .# -���%�. �-���) 
��������� �� ��""#$. 

�����%�*' ��� ��"��"#$ ��/���'.� ."�/�.��"�/� 5&�������"�! – 
.�'��%��&�( � "�.�'��%��&�(, $�'! ��.� �#%����'��+"#� -�� ����# 1'�$ 
��/���'.�� -��&'�%��&� "� �'��%�*'�! [4,14,43]. 



1. � ��"��� ���������
� �	�
����	�
� &��������	�� ��6�' 
��-�4�"�� � '�., %'� ����'�!"�! � '�)�� � �����""��'�( ���'��'�'��*' 
����+"#. ����'�!"�!. .�6�� �)8�&'�.� � &�"�'������.�. -���'��"�'�� 
-���"�&��. 

� ��"�("�. .�'��� .�'��%��&�/� 5&�������"�! -��.�"!�'�! .�'�� 
/���"#$ &�.-�"�"', "� "� & ��$��"�( .�'�� � ����'�!"�(, � & '�& 
"��#���.�( ���)�� ��	������		�� ������, � &�'���( ����"�� 
�"�%�"�� %���� � �*)�( �'��&� � �'��) � ���"� "��*. ���6�# 
 �"'������""�! .�'�� � ��"��"�%"� �#%���!�'�! -� ��$��"�(. ����� 
1'�/� ��4��'���' ���.�6"��'+ �-������'+ ���.��"��'+ -���'��"�'��, 
�)��-�%���*4�/� ��	�� ���-��������"�� .�'�� # �����""��'�(, ��)� 
�-������'+ 100�&'��"�* ���.��"��'+ &�"�'������.�/� -���'��"�'�� 
-���"�&��, &�'���! �)��-�%�' ���-��������"�� .�'�� # �����""��'�( � 
����""�( '�%"��'+*. 

� "���"�("#$ .�'���$ ���.��"��'+ -���'��"�'�� �����'�! 
��"�%��+"� � � -�.�4+* /�����"'"#$ .�'���� �-'�.������'�! 
0�"& ��"�� &�%��'��, �-��#��*4�( .��� ��&�6�"�! .�'�� # 
�����""��'�(. 7'�' 0�"& ��"��, "��#���.#( �������, �6� �-�.�"���! 
"�.� � -���#��4�. ������� � .# ���"�.�! & "�.� -��6�. 

2. � 	����������� �	�
����	�� &��������	�� -���-���/��'�!, %'� 
�����""��'+ �)8�&'�� ��.���"� � ����"��+"�( 5&���, '� ��'+ ��6"# "� 
�'��+&� ��.� %����""#� �"�%�"�! -�-��"#$ ����'�!"�(, �&��+&� �$ 
��"/��#( -��!��&. ��� ����# "�.�'��%��&�/� 5&�������"�! �'��!' 
'�&�* /��.�'��%��&�* &�"0�/��� �* '�%�& � q-.��"�. -���'��"�'��, 
%'�)# ��"/��#� -��!�&� ����'�!"�( ���-���, -� ���.�6"��'�, � 
��"/��#.� -��!�&�.� ��$��"#$ ����'�!"�(. ��! � �"&� &�%��'�� 
�#)��""#$ ��"/��#$ &�����"�' -��.�"!�'�! ��� '�' 6� &��'���( �'�����. 

 
�"���/�%"� '���� ��""�.� 0�&'��"�.� �"�����, � ."�/�.��"�. 

5&�������"�� ��4��'���' "���"��"�%"��'+ �#)��� &�����"�', ��!��""�! � 
'�., %'� &�����"�'"�* ���'�.� � -���%�""�. -���'��"�'�� .�6"� 
-�������+"#. �)����. -����"�'+ – ����'�!"�! .�6�� �)8�&'�.� -�� 1'�. 
"� ��.�"!*'�!. ,�& -������, -�����' ���4��'��!*' '�&�. �)����., %'�)# 
��)� -���%�""#� &�����"�'"#� ��� �.��� .�&��.��+"� "�/�!�"�* 
�"'��-��'� �*, ��)� �"�%�"�! �-������""#$ -���"�&�� �&������+ 
.�&��.��+"� �&����������"#. 

 
1.3.4. ���6�""#� -����$"��'� 
 
�'�&, � ��"��� .�'����  ���"�-�����""�/� -��� �����"�! � 

."�/�.��"�/� 5&�������"�! ��6�' ���! �-'�.��� �� "�&�'���/� 



0�"& ��"���, &�'��#( ������' �' "�%��+"�/� -���6�"�! '�%�& � 
-���'��"�'�� � &�"�%"�/� ���-���6�"�! '�%�& "� ���.��"�( -���&��'�. 
�#)���! �����%"#� ���# 0�"& ��"����, .�6"� �'���'+ �����%"#� 
-���& �� ��""#$, "� &�'��#$ )���' -��%��&"�'# '� ��� �"#� �$ 
���)�""��'�. �  ���. '�&�( -��$�� !��!�'�! ���'�'�%"� -�����%"#. � 
!�"#., "� -�� �/� -��&'�%��&�. ��-��+����"�� ���"�&�*' �-������""#� 
'���"��'�. 

 ��--���#$, ����%� �-'�.��� �� "���"�("�( 0�"& �� !��!�'�! 
'���"�( ��.� -� ��)�. � �-�.!"�'#$ .�'���$ ��-��+��*'�!, &�& -������, 
/�����"'"#� -�� ����#, '��)�*4�� )��+5�$ �#%����'��+"#$ ��'��', 
&�'��#� ���'�' -��-�� ��"��+"� &�����'� �' %���� '�%�& ��""#$ ("�6"� 
�#%���!'+ ��� -�-��"#� ����'�!"�! � -���'��"�'�� �'�)��6�"�(). 7'� 
�����' ���+.� ��'���"�'��+"�( -��&'�%��&�* ������� �* 1'�$ 
��/���'.�� ��! '�)��  ��""#$, �����6�4�$ )��+5�� (-��!�&� "��&��+&�$ 
'#�!%) %���� �'��&. 

��-�'��#$, �&��#���'�!, %'� �#����'��+"�! &��'�"� ."�/�.��"�/� 
���-������"�! ��""#$, ���)��6�""�! "� ���.��"�( &��'�"&� �4� "� 
��5��' ���$ ��-�����, &�'��#� .�6�' -��'���'+ ��)� ���������'��+. 
��.�"%��� ���! "�"���'+ "� ���.��"�* &��'� "� '��+&� ��.� '�%&� 
��""#$, "� � ���"��)���"�* �"0��.� �*, ��-�'�'��*4�* ��""#. – 
"�-��.��, �'�)��6�'+ '�& ��� �"�%� -���6�"�� '�%�& � ��$��"�. 
-���'��"�'��, -��'"��'� �����%"#$ -��."�6��'�, ���/�� "�-���#�"� 
���-������""#� ����%�"#, ����""#� � ��$��"�. -���'��"�'�� -���"�&��. 
��� 1'� -��'��&����' & .#��� ��-��+����'+ &�& .�6"� -��"�� '�' «0�"», 
"� &�'��#( "�"��!'�! ��""#�, � '�&6� ��� ��.�$ '�%�& ��""#$ ��! 
�'�)��6�"�� �����%"�( &���%��'��""�( � �''��)�'��"�( �"0��.� ��. 

 
�&�"� , -���� '�/�, &�& ��""#� "�"���"# "� ���.��"�* -���&��'+, 
$�'����+ )#, %'�)# -�!�����+ ���.�6"��'+ ���-���6�'+ "� ���.��"�( 
-���&��'� '� ��""#�, &�'��#� "� �%��'������ � "��'��(&� �'�)��6�"�!. 
7'� -�������� )#, � ��"�( �'���"#, ��-��+����'+ -���%�""�* &��'�"� 
��! -��'���"�! �����%"�/� ���� 1&�-��'"#$ ���'�. � ��5�'+ ����%� 
���-��"���"�! �)�����, � ���/�( – ��-��+����'+ �� ��! ����'�"����"�! 
��""#$ � -��)���.�. 

2�&�. �)����. .�6"� -���('� & ���� ��-��+����"�! ��! 
��������� �� ��""#$ � �����%�"�! �"0��.� �� "�&�'���/� 
��-�.�/�'��+"�/� �)8�&'�, &�'��#( � ���+"�(5�. .# )���. "��#��'+ 
�����. 7'�' �)8�&' -����'���!�' �� ��)! �/��"�%�""�� ���.��"�� 
"���"�("�� ."�/��)�����, ���6�""�� � ."�/�.��"�� -���'��"�'�� ��""#$ 
'�&�. �)����., %'�)# ���6�'+ .����+* ��""#$, '� ��'+ 0��.� � 
���-���6�"�� '�&�/� ."�/��)����! ���6"� �'��6�'+ ��"��"#� 
���)�""��'� ���-������"�! ."�6��'�� '�%�& ��""#$. 



����'�( -��.�� &��'# ��""#$ – -���&��'+ -���#$ ���$ /���"#$ 
&�.-�"�"'. ,�& .# �6� �-�.�"���, ����� ���$ ���.��"#$ -���&��'�(, 
���6�""#$ � -���'��"�'�� �"� ���6�' �-'�.��+"#. 1&��"�., "� &�'���. 
.�6"� �'�)����'+ ��"��"#� ��&�"�.��"��'�, -����4�� ��""#.. � 
&�%��'�� ���/�(, �4� )���� -���'�( ("� "� �-'�.��+"�() &��'# .�6"� 
��-��+����'+ �*)�* &�����"�'"�* -���&��'+ �*)#$ ���$ �#)��""#$ 
&�����"�'. 

 
� 3���� �����%"#$ -���& �( "� -��# &�����"�'"#$ ���( 
"��)���� �"0��.�'��"#.� )���' '�, /�� � &�%��'�� 
&�����"�' �#)���*'�! "��)���� �"�%�.#� -���"�&�, 
"�-��.��, '�, &�'��#� �.�*' "��)��+5�( ��� � ��&'���, 
����*4�. "�-�����"�� -����( /���"�( &�.-�"�"'#. � 

 
�)�)4�"��. �-���)� -����'���!'+ ��""#� � -�.�4+* .�'��� 

/���"#$ &�.-�"�"' )���' ���%�(, &�/�� &��'� .�6�' �.�'+ �*)�* 
"���"�("�* 0��.�, "� ��-��+��! � -�� ���� -��'���"�! &��'# "�&�&�$ 
/�-�'�� � ���-������"�� ��""#$. 
� -�'� �����"�! '�&�( "���"�("�( 
.����� ��""#$ "��)$���.� �'��'�'+ "�  �����*4�� ��-���#: 

 
1. ,�& �-��#��'+ ���-���6�"�� &��'# � -���'��"�'��? 
 
��! '�/�, %'�)# �-��#��'+ � ."�/�.��"�. -���'��"�'�� ���6�""�� 

���.��"�� ."�/��)�����, ��-��+��*' �)#%"� ��&'��-0�"& �*  r = r(u,v) 
�' ���$ &�����"�' u, v, &�'��#� "��#��*'�! �	���		��� &�����"�'�.� 
��� -���.�'��.�. ��"��, ����+ &�'��#$ ��"� �� �"�'��""�$ &�����"�' 
-��"�.��' -��'�!""�� �"�%�"��, ����*' "� -����$"��'� �"�'��""** 
&�����"�'"�* ��'&�. 2�&�. �)����., �*)�! '�%&� "� -����$"��'� 
�����'�!, � ��"�( �'���"#, '��+&� ���.! �"�'��""�.� &�����"�'�.� 
(�.�""� -�1'�.� ���.��"��'+ ."�/��)����!, �������.�/� 0��.���( r = 
r(u,v) ���"� -� -��'���"�* ���.), � � ���/�( �'���"#, )���%� '�%&�( � m-
.��"�. -���'��"�'�� �.��' m �"�%�"�( &�����"�' � ��$��"�. 
-���'��"�'��.  

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��! �#%����'��+"#$ -�� ���� /������ ���)"�� -��������'+ 

�-��� �� "� � ��.�. ."�/��)�����., � � �/� '�%�%"�( �--��&��.� ��(, 
�������.�( � -�.�4+* ��'&� ����� (���)"�, ���� � 1'�$ ����$ �"�%�"�! 
�"�'��""�$ &�����"�' -��"�.�*'  ��#� �"�%�"�!). ��! �-���"�! 
-���6�"�! -�!.��/��+"�( ��'&� ����� � -���'��"�'�� ���'�'�%"� m⋅p⋅q 
%����, /�� m – ���.��"��'+ -���'��"�'��, � p � q – %���� ����� 
-�!.��/��+"�( ��'&� -� ���'�&��� � /�����"'���. ��� %���� ����� ��'&� 
/������ .�"+5� %���� '�%�& ��""#$, '� ��-��+��! '�&�* ��'&� � &�%��'�� 
.����� ��""#$, .�6"� -���%�'+ �6�'�� �"0��.� ��, ��&�*%�""�( � 

�) )) 

 �) /) 
 
 

���. 15. ��� -��'���""�( &��'# � '�%&� ���"�! �����%"#$  
���.��"#$ -���&��'�(-1&��"��. 


� -���& �!$ -�&���"# '�%&� ��""#$, ���'��'�'��*4�� �-�.�"��5�(�! )��� ��""#$ 
-�  ��'&�. �����. 
�) ��� -��'���""�( ��'&� "� &�����"�'"�( -���&��'� «���"� ��-��'&� – 5���"� 
��-��'&�»; 
)) ��� &��'#, ��! &�'���( -��.�"�"� -�� ����� &���%"�-��"�("�( �"'��-��! �� 
.�6�� ����.�; 
�) ��� &��'# � &�����"�'�$ «5���"� ��-��'&� – 5���"� %�5����'�&�»; 



��""#$,  � '�%"��'+*, �����!4�( �' �-���)� -��'���"�! &��'# � 
���)�""��'!.� �'��&'��# ��""#$. 

��"�%��+"� &��'� .�6�' )#'+ ����"� � -�.�4+* -���&�( 
���"�.��"�( ��'&� �����, &�&-'� ���.�4�""#$ � -���'��"�'�� -���"�&��. 
��� ��(�'���. '�$ ��� �"#$ �#%����'��+"#$ -�� ���� &��'� .�6�' 
��&����!'+�!, -����/�! & ��""#. � �'��6�! ���)�""��'� �$ �'��&'��#. 

����� '�/�, &�& -���%�"� '�%�%"�! �--��&��.� �! ."�/��)����!, 
��! '�/�, %'�)# ����'�"���'+ &��'� "�6"� ���-��+����'+�! -��$��!4�( 
-�� �����( �"'��-��! �� .�6�� ����.�. 3�.#. -���'#. �����"'�. 
�"'��-��! �� !��!�'�! &���%"�-��"�("�! �"'��-��! �!. ��! �� 
-��'���"�! ��"�%��+"� "� ��'&� ��������'�! '�' ��� �"�( �����"' 
'���"/��! ��, � �����+'�'� %�/� &��'� ���'��' �� �'���+"#$ '���/��+"#$ 
&��&�� -���&��'�(. 


� ���.15 -�&���"�, &�& .�6�' �#/�!��'+ -��'���""�! &��'� � '�%&� 
���"�! �����%"#$ -���&�$ ���.��"#$ 1&��"��, ���-���6�""#$ � 
-���'��"�'�� – ���"#$ &�����"�'"#$ -���&��'�( � -���&��'� /���"#$ 
&�.-�"�"'. 

 
2. ,�&�. �)����. ��-��'���'+ &�6��( '�%&� ��""#$ '�%&� "� &��'�? 
 
����� '�/�, &�& ."�/��)����� -��'���"�, ��! ��������� �� ��""#$ 

"��)$���.� �&���'+ -������, � -�.�4+* &�'���/� ��""#� �� ��$��"�/� 
-���'��"�'�� -���"�&�� -���"��!'�! "� &��'�. ����-���/��'�!, %'� ���"� 
��&'��� -���"��� "� )���' ���5&�. ����&�, -��&��+&� &��'� 
�--��&��.����' ��""#� � ���'�'�%"� -��'"� � ����"�. & "�. -����/��'. 

����'�(5�. �-���)�. -���"��� ��� ����������	�� !��!�'�! 
��-��'����"�� &�6��( '�%&� ��""#$ )��6�(5�/� ���� ��'&�. 2�&�( �-���) 
��6� "� '��)��' ���-������"�! ��'&� �� ."�/��)����! � ���)����' ��� 
."�6��'�� ��""#$ "� p×q -��."�6��'� – ����	��, �"�'�� &�6��/� �� 
"�$ )��6�(5�. !��!�'�! ���" � '�' 6� ���� &��'#. � "�&�'��#$ ����%�$ 
'�&�( �-���) -���&'�����"�! !��!�'�! -���.��.#., ��"�&�, �" "� ���' 
"�-���#�"�/� �'�)��6�"�! -���'��"�'�� ��""#$ "� ���.��"�� 
."�/��)����� – -�� -���$��� �' ���� & ���� 0�"& �! �'�)��6�"�! �.��' 
����#� – � -�1'�.� '�&�� -���&'�����"�� "��#���'�! �����	�-
�����		��.  

���/�( ����(, &�'���! .�6�' )#'+ -��.�"�"� -�� -��� �����"��, 
!��!�'�! ��-��'����"�� '�%&� ��""#$ ���)��&�� ���� "� &��'� (� "� 
)��6�(5�/� ����!). � ���%�� /���&�/� ."�/��)����! "�$�6��"�� '�&�( 
'�%&� .�6�' )#'+ ��!��"� � �-������""#.� �#%����'��+"#.� 
'���"��'!.�, � ���%�� 6� �-�.!"�'�( ��"�("�( �"'��-��! �� .�6�� 
����.� ���'�'�%"� -���'� )��6�(5�* '�%&� ."�/��)����! �-������'+ 



���'�'�%"� -���'�. 3��'��'�'��*4�( ��/���'. -������" � ������� 2.5.6, � 
����+ �&�6�., %'� )��6�(5�( '�%&�( &��'# .�6�' �&���'+�! '�%&� �"�'�� 
'���/��+"�/� &��&� -���&��'�, �)����*4�/� 
��	� &��'# ��� '�%&� �"�'�� 
�'���&�, �����"!*4�/� ��� �����"�$ ����, �)����*4�/� ����� &��'#, � 
'�&6� )��6�(5�( '�%&�( .�6�' �&���'+�! ���� (���&�	�) &��'#. 
3��'��'�'��""�, � ���%�� &���%"�-��"�("�/� ."�/��)����! -���'��"�'�� 
��&��/ &��'# ���)����'�! "� �)���'�, ��! &�'��#$ )��6�(5�( !��!�'�! 
����, ��)�� ��� /��"+ -��'���""�( &��'#. 2�&�( �-���) -��� �����"�! 
�&��#���'�!  &���%"�-��"�("#.. 

��! -��� �����"�! ."�/�.��"#$ ��""#$ "� ���.��"�* &���%"�-
��"�("�* -����$"��'+ .�/�' -��.�"!'+�! ���/�� �-���)# &���%"�-
��"�("�/� -��� �����"�!, "�-��.��,  �"'���+"�� -��� �����"��. ��"'� 
-���& �� �-�����!�'�! � -�.�4+* &�����"�' )��6�(5�/� ���� ��'&� � 
-����/�*4�$ & "�.� ������(, '� ��'+ ��! &�6��/� '�&��"� ��""#$ )���' 
"�(��" ���(  �"'� -���& ��. 

���.�6"� -��'���"�� &���%"�-/���&�/� -���&'��� � -�.�4+* 
-��'���"�! � &�6��. ���� &��'# "�&�'���/� ���.��"�! /���&�! 
-����$"��'+, �--��&��.���*4�! � �&���'"��'� ���� &��'�. 
��)���� 
-���' ���%�( -��'���"�! -����$"��'� �'���/� -��!�&�, ��"�&�, � 1'�. 
���%�� "� ����'�! �5�'+ -��'���""#� &��&� -����$"��'�( � � �����+'�'� 
-��'���""�� ."�/��)����� )���' �#/�!��'+ &�& «-�-+�-.�5�» – "� &�6�#( 
�� ����� -��&������'�! -����$"��'+ �'���/� -��!�&� � ���5�"�( ��� 
�������( '�%&�( � ����. 


� ���.16 ����"���*'�! ��� �-���)� -��� �����"�! – � )��6�(5�( 
���� � � )��6�(5�* '�%&� &��'#. 
� "�. 6� -�&���"� &��'� � ����$ 
�"�'��""�$ &�����"�'�$ (������"�'�! "� -���&��'�) � ���-���6�"�� 
'�%�&, -���%�""#$ � �����+'�'� 1'�$ �-���)�� -��� �����"�!. 

�'�&, "� -��'���""�( &��'� .�6"� ���.��'�'+ '�%&� ��""#$. ,��.� 
1'�/�, &��'� ��.� -� ��)� �)�����' �!��. ���(�'�: -����/�! & ��""#., 
&��'� � ��"�$ �)���'!$ -���'��"�'�� �6�.��'�!, � ���/�$ ���'!/����'�!, � 
1'� �����' "� &��'� ���.��"�* .�'��&�, ���"#� '�%&� &��'# �.�*' ���"#� 
&�����"�'# � -���'��"�'��, &��'� -�-���"�.� -����/��' & ��""#. � 
���"#$ �)���'!$ � '.�. 2�&�. �)����., &��'� ��.� -� ��)� ���6�' 
"���'���. ���"��)���"�( �"0��.� ��. 

2�-��+ .# �)��'�.�! & &�"&��'"#. �-���)�. -��'���"�! 
.�������*4�$ &��'. 

 
 
 
 
 



1.4. �����
������������ ��
� �������� � �� 	
�������� 
 
 2�(�� ,�$�"�" -�����6�� "�(����'���* ��$�'�&'��� ��! 
��'�.�'�%��&�( &���'����� �� (&�����0�&� �� )�� �%�'��!), � &�'���( 
�%�'#���'�! �"0��.� �! � ����."�. ���-���6�"�� "�(��"��, &�'��#� 
�)����*' ��5�'&�. 3�/"�� � '�&�* "�(����'+ -��'�-��' ����� "� ��� 
"�(��"#, � ���� ���'��'�'��*4�$ ��"�-��� �"'��-��'���*'�! &�& 
&�����"�'# -���6�"�! ���� � �#$��"�( ��/"�� 0��.����'�! -� -��" �-� 
«-�)���'��+ ��)����' ���» - '� ��'+ "�"�����( �#$��"�( ��/"�� �.��' 
"�(��", )��6�(5�( (� �.#��� ����� ��"�-���) & -������.�.� "� �$�� 
�)8�&'�.. � -�� ���� �)�%�"�! ���� ��"�-��� "��'�����*'�! '�&�. 
�)����., %'�)# ���# ��5�'&� «���-���/����+» � .��'�$ ��&��+"#$ 
�/�4�"�( ��""#$, '� ��'+ �-��#���� &���'��"�* �'��&'��� �)��&� 
��""#$, � ���/�( �'���"#, ��!�� .�6�� "�(��"�.� ���'��'�'��*' 
�'"�5�"�!. ������'�� .�6�� ���'��'�'��*4�.� &���'���.� � 
-���'��"�'�� -���"�&��. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�) )) 

�) /) 
 
���. 16. 3���"�"�� �-���)�� -��� �����"�! ��""#$ � )��6�(5�( ���� � )��6�(5�* 
'�%&� &��'# ()��� ��""#$ -�  ��'&�. �����). 
�),)) -���&'�����"�� � )��6�(5�( ����, "� ������'&� �����"� ���)��6�"� &���%��'�� 
'�%�& '�/� ��� �"�/� &�����, -�-��5�$ � ����; ���"�, %'� � %�'#��$ ����$ -���� 
-���&'�����"�! �&��#��*'�! '�%&� ���"#$ &������; 
�),/) -���&'�����"�� � )��6�(5�* '�%&�, "� ������'&� ���"�, %'� �������"�� "� 
&����# .�6"� �����'+ )���� %�'&�. (� '�&6� �#����'+ «��'�""#$» ��"�/�'�� &�����). 



 
��.�'�! "� '�, %'� ��.���/�"���*4���! &��'# ,�$�"�"� (3�, ��� 
SOM – Self-Organizing Maps ��� SOFM – Self-Organizing Feature Maps) 
��"�%��+"� )#�� �-���"# "� "�(����'���. !�#&�, "�. )���' ���)"� 
����.�'����'+ '�&�� &��'# &�& ���.��"#� ��'&� �����, ���.�4�""#$ � 
."�/�.��"�. -���'��"�'��, "� -��)�/�! & "�(����'���( '��.�"���/��. 
2�. "� .�"��, ������' ���6�'+ � �.� '�, %'�, ���� &�/��-"�)��+ ��/���'. 
SOM )���' ��-��4�'+�! "� �--���'"�. ����"�, '� ��! ������� �� 
�#��&�100�&'��"#$ -�������+"#$ �$�. �#%����"�( "�6"� )���' 
��-�."�'+ � ��"�%��+"�( "�(����'���( ��$�'�&'���. 

�'�&, ��"�%��+"� SOM -����'���!�' �� ��)! ��'&� �� �����, 
�����"�""#( .�6�� ��)�( ��!�!.�. ,�$�"�" ����.�'����� ��� �����"'� 
�����"�"�! ����� – � -�!.��/��+"�* � /�&��/�"��+"�* ��'&� (�.. ���. 17) 
– �'��%�� ���'��' � '�., %'� � -�!.��/��+"�( ��'&� &�6�#( ���� �����"�" 
� 4-.! �����"�.�, � � /�&��/�"��+"�( – � 6-* )��6�(4�.� ����.�. 2�&�. 
�)����., ��! ���$ '�&�$ ��'�& -�� ��� -��'���"�! SOM �'��%��'�! ��5+ � 
'�. .��'�, /�� -���)���*'�! )��6�(5�� & ��""�.� ���� ������. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�%��+"�� -���6�"�� ��'&� �#)����'�! -�������+"#. �)����.. � 

��'���&�. -�&�'� SOM_PAK -�����/�*'�! �����"'# ���%�("�/� 
"�%��+"�/� ���-���6�"�! ����� � -���'��"�'�� � �����"' ���-���6�"�! 
����� � -���&��'�. 

����� 1'�/� ���# "�%�"�*' -���.�4�'+�! � -���'��"�'�� ��/���"� 
�����*4�.� ��/���'.�: 

 
1. 3��%�("#. �)����. �#)����'�! '�%&� ��""#$ x. 
2. �-�����!�'�! )��6�(5�( & x ���� &��'# rij (BMU – Best Matching 

Unit). 

 �)    )) 
 

���. 17. ��� �����"'� ���-���6�"�! ����� ��'&� SOM. 
�) -�!.��/��+"�! ��'&� – &�6�#( ���� (&��.� &����#$) �.��' 4 )��6�(5�$ ������ 
)) /�&��/�"��+"�! ��'&� – &�6�#( ���� (&��.� &����#$) �.��' 6 )��6�(5�$ ������( 



3. 7'�' ���� -���.�4��'�! "� ����""#( 5�/ -� "�-�����"�* & x. 
��"�&�, �" -���.�4��'�! "� ���", � ����&��' �� ��)�( �-������""�� 
&���%��'�� )��6�(5�$ ����� �� "�&�'���( �&���'"��'� "� &��'�. ��!�"�. 
�&���""��: ���� ������ �&���'"��'� ����" 1, '� �.��'� � )��6�(5�. ����. 
rij -� "�-�����"�* & x ���/�*'�! 4 �/� ������ -� &��'� � ���%�� 
-�!.��/��+"�( ��'&� � 6 ������( � ���%�� /�&��/�"��+"�( ��'&�. 

� "��'��(&� &��'# �����%�*' ��� 1'�-� – 1'�- /��)�( (ordering) � 
1'�- '�"&�( (fine-tuning) "��'��(&�. 
� -����. 1'�-� �#)���*'�! )��+5�� 
�"�%�"�! �&���'"��'�( � ���6�"�� ����� "���' &����&'��"#( $���&'�� – � 
�����+'�'� &��'� «���-����!�'�!» � /��)#. �)����. �'��6��' �'��&'��� 
��""#$; "� 1'�-� '�"&�( "��'��(&� ������ �&���'"��'� ����" 1–2 � 
"��'�����*'�! �6� �"��������+"#� -���6�"�! �����. 

� $���&'��� ���6�"�! ������' ��.�'�'+ �����*4��: �)#%"� �" 
"��'������'�! '�&, %'�)# �� ���. �� ���$ ���/�*4�$�! ����� "��)���� 
���+"� �.�4��'�!  �"'���+"#( – )��6�(5�( & '�%&� ��""#$ – ����, � 
��'��+"#� ��-#'#��*' '�. .�"+5�� �.�4�"�!, %�. ���+5� �"� �'  �"'�� 
���� (�.. ���. 18) 

7'� ���'��'�'���' '�& "��#���.#. ��'�$�*4�. 0�"& �!. ������'�� 
(neighborhood function). ��� 1'� "� '�& � ��� ������ �� �&��6�"�! 
��-#'#��*' ���"#� �.�4�"�!, '� '�&�! 0�"& �! ������'�� "��#���'�! 
-��#�+&���( (bubble) � ��! "�� $���&'��"� )��+5�� %���� �&'�� 
-���.�4�"�! ��! �)�%�"�! � .�"�� /���&�! ��'&�. 

,��.� 1'�/�, ����%�"� �.�4�"�! ���"�.��"� ��'�$��' �� ���.�"�., 
'� ��'+ �"� ����&� � "�%��� &�6��/� �� 1'�-�� �)�%�"�! � )���&� & "��* � 
&�" �. 

4. ��/���'. -��'��!�'�! �-������""�� %���� '�&'��. 
� -����. 
1'�-� %���� '�&'�� �#)����'�! -��!�&� '#�!%, "� �'���. – ���!'&� '#�!% 
(-�"!'"�, %'� %���� 5�/�� .�6�' ���+"� ��.�"!'+�! � ������.��'� �' 
����%�). 

 
�'.�'�., %'� -�����6�""#( ��/���'. "� ��-��+���' !�"� "�&�&�/� 

&��'���! �-'�.��� ��. ��'! !�"�, %'�, -� &��("�( .���, )���' 
�.�"+5�'+�! ����"�� ����'�!"�� �' &�6��( '�%&� ��""#$ �� )��6�(5�/� 
���� &��'#. 3���"�( &�����' '�&�/� ����'�!"�! � -�&�'� SOM_PAK 
���6�' &��'����. &�%��'�� -��'���""�( &��'#. � 1'�. -�&�'�, &�& 
-������, �'���'�! "��&��+&� ���!'&�� &��', �� &�'��#$ �#)����'�! ��%5�! 
��/���"� �-�.!"�'�.� &��'���*. 

� �����+'�'� ��(�'��! ��/���'.� �'���'�! &��'�, '� ��'+ ���.��"�! 
��'&� �����, ���.�4�""#$ � ."�/�.��"�. -���'��"�'��. ��! '�/�, %'�)# 
���)����'+ �$ -���6�"�� ��-��+��*'�! �����%"#� �����'��. ��"� �� "�$ – 
'�&�� ���&��5���"�� &��'#, &�/��  ��' �'��6��' ����'�!"�� .�6�� ����.� 



(�.. ���.19) ���# .�/�' -�� 1'�. .��&�����'+�!, ���� � ��$��"�. "�)��� 
��""#$ �.�*'�! $���&'��"#� '�%&� ��""#$ � -������""#.� .�'&�.� – 
'�/�� 1'� .�'&� �'���'�! "� ����, )��6�(5�( & ��""�( '�%&�. 

 
 
,��.� '�/�, ��'&� ����� .�6�' )#'+ ���&��5�"� ��/���"� �"�%�"�* 

'�/� ��� �"�/� -���"�&�, -��%�. 1'� .�6�' )#'+ -���"�&, &�'��#( "� 
��-��+������! -�� �)�%�"�� � &�%��'�� &�����"�'# -���'��"�'�� (�.. ���. 
20)  

��-��!�"#. �-���)�. ���)��6�"�! ��.�$ ��""#$ !��!*'�! 
���/��..# ��"'�"�, &�/�� "� &�6��. ���� ��'&� ���)��6��'�! &�����', 
���.�� &�'���/� -��-�� ��"���" %����  '�%�& ��""#$, )��6�(5�$ & 
��""�.� ����, � �''�"�& ���'��'�'���' �"�%�"�* ���'��'�'��*4�/� 
�'�)��6��.�/� -���"�&� (�.. ���. 21). 

��� ����.�'����'+ ��.���/�"���*4�*�! &��'� ,�$�"�"� &�& 
'�%�%"�* �--��&��.� �* "�&�'���/� ."�/��)����!, '� ������' �'.�'�'+ 
�����*4��. ��� �%�'�'+, %'� ���# &��'# ���'��'�'��*' ���"�.��"�( 
��'&� �"�%�"�( �"�'��""�$ &�����"�' ."�/��)����!, '� �"�'��""!! 
.�'��&� '�&�/� ."�/��)����! $���&'������'�! ���+"�( "����"�.��"��'+*, 
– � .��'�$ �&�-��"�! ��""#$ �&��#���'�! ."�/� �����, � '�. ."�/��)����� 
-���%��'�! «�&�.&�""#.», � � .��'�$, /�� ��""#� �'��'�'��*' ����� 
&��("� .���, � '�. ."�/��)����� ���'!"�'� (�.. ���. 26). 7'� ��"�%��', %'� 
-���� '�/�, &�& ."�/��)����� )���' «���-�����"�» "� ���.��"�( 
-���&��'� � ���)��6�"� � ���"�.��"�( ��'&� �"�'��""�$ &�����"�', 
'�%&� ��""#$, -���"���""#� "� &��'�, �&�6�'�! ���-���6�"# "� "�( )���� 
��� .�"�� ���"�.��"�. �'���� ��.�%�"�� &����'�! ��.�/� �-���)� 
-���"��� '�%�& �� -���'��"�'�� "� &��'�. ���&��+&� &�6��( '�%&� ��""#$ 
��-��'���!�'�! )��6�(5�( ���� &��'#, '�, &�& �6� �-�.�"����+, '�&�( 
��� -���&'�����"�! !��!�'�! &���%"�--��'�!""#.. 7'� -������' & '�.�, 
%'� ����"�( &�����' ����'�!"�! �' '�%&� ��""#$ �� �� -���& �� "� &��'� 
���+"� ������' �' &���%��'�� ����� � ��'&�. 

 
���.��# -��.�"�"�! SOM. 
 
� 1. ,��'�/��0�����"�� &����& �( '�&�'��. 
 
���" �-# -����'����"�! )��+5�/� &���%��'�� '�&�'�� � ���� 

%��'�'"#$ '�)��  )#�� ����.�'��"# � ������� 1.1. ��������� �! '�&�$ 
'�)��  � -�.�4+* SOM ��-��+���'�! � �"'��"�'� ��! ��'�.�'�%��&�/� 
�-��!��%���"�! )��+5�$ &����& �( '�&�'��.  



����&' WebSOM ������������' '�&�'���* �"0��.� �* �� 
"��&��+&�$ .�����"�� �'�'�( /��-- "����'�( UseNet. ����%�""�! � 
�����+'�'� &��'� -�&���"� "� ���.22� � -�����!�' ����"'�����'+�! � .��� 
�"0��.� ��, ��)��""�( � 1'�$ �'�'+!$ -� '�.�'�&�.. � �'��%�� �' 
-���'�/� &�'���/�, '�&�( �-���) -����'����"�! ��)��& �)�����' 
"�/�!�"��'+* � �-������""�( ���� ��'��"�( "�-���#�"��'+* – �.�6"#� 
'�.# ��"�.�*' "� &��'� �.�6"#� -��� ��.  

���--�( 2���$��� )#�� -���-��"!'� �"���/�%"�! -�-#'&� 
��������� �� '�.�'�%��&�/� �����6�"�! �'�'�( � '������, 
�-�)��&���""#$ �� "��&��+&� ��' "� �����(�&�$ &�"0���" �!$ -� 
"�(���"0��.�'�&�. � �����+'�'� )#� �����" ���)"#( �"'��0�(� (�.. 
���.22)), -�����!*4�( -��+����'��* -� ����""�.� &�*%� ��� ��'��� 
-���%�'+ ������+"�* &��'�"&� (���/��..� ��"'�"�) ���-������"�! 
�"'�����*4�( �/� �"0��.� �� � )��� �'�'�( � )#�'�� �����"'�����'+�! � 
)��+5�. &���%��'�� -�)��&� �(. 

 
� 2. ���&���&� /��/��0�%��&�( &��'# -� 1&�"�.�%��&�( «�$�6��'�» 
 
� �"'��"�'� (http://www.cis.hut.fi/nnrc/worldmap.html) ��'+ -��.�� 

��-��+����"�! SOM ��! -��'���"�! "�&��/� &�.-��&�"�/� 
1&�"�.�%��&�/� -�&���'��!, -� &�'���.� ���&��5�"� �)#%"�! 
/��/��0�%��&�! &��'�. � �����+'�'� �'�"# �� �$��"�( 1&�"�.�%��&�( 
��'�� ��( ���)��6�"# "� &��'�  ��'�.�, )���&�.� -� �-�&'��. (�.. ���. 
23) 

 
� 3. �"���� ��"��"#$ 1&�"�.�%��&�$ -�&���'���( &��-"�(5�$ 

�����(�&�$ -���-��!'�(. 
 
= �.�&�. 3.�., ,�%&�"#. �.
. -���"���������"� �-�.!"�'�! � 

������� 1.1 '�)�� � ��"��"#$ 1&�"�.�%��&�$ -�&���'���( ��! 200 
&��-"�(5�$ -���-��!'�( ������. ��! ��������� �� )#�� ��-��+����"# 
��.���/�"���*4���! &��'# ,�$�"�"� � ���/��..# ��"'�"�. 

 
� 4. �"���� 0�"����/� �#"&� 
 

� ���.24 -������" -��.�� �"����� ���'�!"�! 0�"����/� �#"&� � 

-�.�4+* ��.���/�"���*4�$�! &��', -�����!*4�( ��"����.�""� � �"�'+ 
���'�!"�� �#"&� -����6 -� "��&��+&�. -�&���'��!. (��'���. 
��-��+�������+ �"��&� ���!'��"�( ���# (RSI), 3'�-�"+ ��.�"%����'� 
 �"# (Price ROC), �"��&�'�� ���+!.�� (William's, %R), �"��&�  �"��#$ 
���-���"�� (CCI), �� ���!'�� "�1�")��" (Rainbow Oscillator) � 



3'�"���'"�! �5�)&� (Standard Error) ). ��'��# -��.��� 
(http://www.com2com.ru/dav/index.htm) �%�'�*', %'� '�&�( -��$�� !��!�'�! 
100�&'��"#. �����'��. -�.�4� -�� -��"!'�� ��5�"�( "� 0�"����. 
�#"&� («-������'+/-�&�-�'+»). 

 
� ��'���'��� [51,57,59,61,63,69,77] -������"� )��+5�� &���%��'�� 

-�)��&� �(, � &�'��#$ ���)4��'�!, %'� SOM -��.�"!�'�! ��! 
��'�.�'�%��&�( &�����0�&� �� ���)��6�"�(, �6�'�! ���)��6�"�(, 
�"����� ���.�""#$ �!���, ����% ���� ��'��"�/� -���&� � '.�. 

 
 
3� ���.�"� �����"�! ��/���'. SOM  )#� -�����/"�' '4�'��+"�.� 

'����'�%��&�.� ���������"�*. � ��'���'��� [60,62,64,71] �-���"� 
)��+5�� &���%��'�� .���0�&� �( -����"�%��+"�/� ��/���'.�, &��'&�( 
�)��� 1'�$ ���( �����" � ������� 2.4. � ��"��"�., .���0�&� �� -�����!' 
& '�.�, %'� �������.�! «��&�.�» � -����"�%��+"�. �����"'� ��/���'.� 
����%�"� ������� ������'��  �-�����!�'�! � "��'������'�! ��'�.�'�%��&� 
� -�.�4+* '�$ ��� �"#$ 1����'�%��&�$ -���.��, � �����+'�'� %�/� 
��.���/�"���*4���! &��'# -���)��'�*' '� ��� �"#� ��-��"�'��+"#� 
���(�'�� (��/��!�"��'�, '�%"��'� � '.�.). 

 
1.5. �	
���� ��
� 
 
	"�/�%����""#� -��.��# ��-��+����"�! ������/�� SOM 

-�&��#��*', %'� ��������� �! ��""#$ -�� -�.�4� ���6�""#$ � 
."�/�.��"�� -���'��"�'�� ���.��"#$ ��'�& ���'�'�%"� 100�&'��"� &�& 
�����'�� �"����� �'��&'��# ."�/�.��"�/� �)��&� ��""#$. 

4� ��� -��%��&"�. «'�$"���/�%��&��» ���)�""��'� -��.�"�"�! 
1'�( ������/��: 

 
1) � "��'��(&� ��'� "� ��-��+���'�! �-'�.��� �! &�&�/�-��)� 

0�"& ��"���. ��"�'��""��, %�/� .�6"� �6���'+ –1'� �.�"+5�"�� 
����"�/� ����'�!"�! �' '�%&� ��""#$ �� )��6�(5�/� & "�( ���� ��'&�. 3 
��"�( �'���"#, '�"��" �! & '�&�.� �.�"+5�"�* ����6�"� � ��.�. 
��/���'.� -��'���"�! &��'#, � ���/�( �'���"# �'���6��'+ ���'�/��' �� 
-��'���""�! ��'&� � ��(�'��'��+"��'� $�'! )# ��&��+"�/� .�"�.�.� 
����"�&�����'�%"�( �5�)&� "����"!&� "��+�!. 

2) ����&'�����"�� ��""#$ ���4��'��!�'�! � )��6�(5�( ���� &��'#, 
'�&�. �)����., 1'�' ���� !��!�'�! -����'���'���. ����/� ��&��+"�/� 
.�"�-&���'���  ��""#$. 



3) ���# -��'���""�( &��'# ���-������"# � -���'��"�'�� 
"����"�.��"�. ��� � �)��&� ��""#$ ��'+ �/�4�"�!, '� � "�$ �&�6�'�! 
)��+5� �����, %�. � ���)��"#$ �' '�%�& �)���'!$ -���'��"�'��. 2�&�. 
�)����., ��.���/�"���*4�!�! &��'� ���4��'��!�' ��&��4�"�� �-���"�! 
."�6��'�� '�%�& ��""#$ � -�.�4+* ��.�"# ��&��+"#$ �/�4�"�( � �)��&� 
��""#$ "� "��&��+&� «�����--����'���'���(», &���%��'�� &�'��#$ 
-��-�� ��"��+"� ���.���. �/�4�"�! (��	��	�� �����	�� ���	���	�� - 
LVQ) � ��"����.�""� ��!�#���' 1'� ���# � ���.��"�* ��'&�, %'� 
-�����!�' ���-���6�'+ �$ "� -���&��'� ��! ������+"�/� �"����� 
�'"�5�"�( � ����'�!"�( .�6�� �/�4�"�!.�. 

 

�.� -�����/��'�! �"�! '�$"���/�! -��'���"�! ���6�""#$ 

."�/��)����(, &�'��#� .# )���. "��#��'+ ����
��� ������. ����%� 
-��'���"�! ���6�""�/� ."�/��)����!, � �'��%�� �' SOM, .# -��'���. 
&�& �-'�.��� ��""�*, %'� ���'��'�'���' �)4�( .�'�����/�%��&�( 
��'�"��&� � -��&���"�( �'�'��'�&� (�.., "�-��.��,[3,4]). 2� ��'+ 
-��'���""�! &��'� )���' ��5�"��. ����%� "� �-'�.��� �* ����""�/� 
0�"& ��"��� �' ����."�/� ���-���6�"�! &��'# � ��""#$. 

� -��" �-�, � &�%��'�� &��'���! �-'�.��+"��'� .�/ )# )#'+ 
��-��+����" �*)�( �� �-�.!"�'#$ -���& ��""#$ �"��&��� �� .�'���� 
 ���"�-�����""�/� -��� �����"�! ("�-��.��, &��'���( �'�����), ��"�&�, 
&�& .# �6� �&��#����, ��--���#$, '�&�! -��'�"��&� ����%� -� ��4��'�� 
"���"�("� � �� -��.�"�"�� '��)��' ��-��+����"�! /�����"'"#$ -�� ���� 
�-'�.��� ��, %'� ��.� -� ��)� ���'���!�' -��)��.� ��! )��+5�/� 
&���%��'�� '�%�&; ��-�'��#$, &�& .# �6� �-�.�"���, &��'� &�& '�&���! 
�'���'�! �6� -���� ��5�"�! ����%� �-'�.��� ��, � �� ���-���6�"�� � 
-���'��"�'�� �&��#���'�! ���+"� "���"��"�%"#., '�& &�& ��"� � '� 6� 
�����+'�'# -��� �����"�! .�/�' )#'+ -���%�"# � ��-��+����"��. 
�����%"#$ &��'. 

��-��)��. �0��.�������'+ '�&�( &��'���( �-'�.��+"��'�, � 
&�'��#( )# �$����� "� "�%��+"#� � &�"�%"#� -���6�"�! '�%�& (�� � 
-���� -��� �����"�! "� &��'�), � -���6�"�! ��.�$ ����� &��'# � 
-���'��"�'�� �'"���'��+"� ��""#$. 2�/�� ��4��'��""� �"���'�! 
���.��"��'+ ����%� �-'�.��� �� – � ���.��"��'� mN  � ���%�� ����% 
 ���"�-�����""�/� -��� �����"�! �� mpq (p, q – %���� ����� 
-�!.��/��+"�( ��'&� -� /�����"'��� � ���'�&���, m – ���.��"��'+ 
-���'��"�'��, N – %���� '�%�&). ,��.� '�/�, ��� 0�"& ��"��� .�6"� 
-�-��)���'+ �����'+ &�����'�%"#. -� -���6�"�* &�����"�' ����� &��'# 
��! '�/�, %'�)# � �����+'�'� ��5�'+ ���'�.� ��"�("#$ ����"�"�( ��! 
"�$�6��"�! .�"�.�.� &��'���!. 



��"�, %'� � &��'���( ���6"� �$���'+ ����"�� ����'�!"�� �' '�%&� 
��""#$ �� )��6�(5�/� ���� &��'#. 	# ���6"# .�"�.�������'+ �/� ��! 
'�/�, %'�)# &��'� .����������� ��""#�. 3 ��"�( �'���"#, '�&�( &��'���( 
� ���%�� "��.��+"�/� ���-������"�! ���'���' ��� ���# &��'# ���.��'�'+�! 
� -���&��'� -���#$ ���$ /���"#$ &�.-�"�"', �, '�&�. �)����., 
-��'���""�! &��'� .�6�' ���6�'+ �)�)4�"��. .�'��� /���"#$ &�.-�"�"' 
. 3 ���/�( �'���"#, ���� � &�%��'�� .��# ���"# �#)��'+ �)#%"�� 
��&������ ����'�!"��, '� 1'� %��'+ &��'���! �-'�.��+"��'� )���' 
&�����'�%"� -� &�����"�'�. -���6�"�! �����, %'� ���+.� 6���'��+"�. 

��"�&� .�"�.�������'+ �&���""#( &��'���( .�6"� )��&�"�%"#. 
%����. �-���)��, �'��! � '�. %���� � '�&�� &��'#, ���# &�'��#$ )���' 
�����5�""� "��-��!��%�"#. � ��.���/�"���*4�$�! &��'�$ 
�-��!��%���"�� ���'�/��'�! �� �%�' '�/�, %'� .�6�� ����.� ��4��'��*' 
��!�� � &�6�#( ����, ���/�!�+ � -���'��"�'��, -��'!/����' �� ��)�( 
������(. 
� ��"���"�� 1'�/� ���)��6�"�! .�6"� ��)���'+ � &��'���( 
'��)���"�� �-��/��'� &��'#. <'� 1'� ��"�%��'? 

���)����. ��)� �-��/�* ���.��"�* -����$"��'+ – "�-��.��, &���& 
�-��/�( -���'�"&�. 2�&�! -���'�"� -�� �����%"#$ ��0��.� �!$ 
�'��.�'+�! ����'�"���'+ ���* -����"�%��+"�* 0��.�. ��"�&�, 
��0��.�����'+ -���'�"� .�6"� ���.! �-���)�.� – ���'!/���! �� «����+» 
� ��/�)�! «-�-���&» (�.. ���.25) – � � ��"�. ���%�� �"� �'��.�'+�! 
��$��"�'+ ���* ���"�, � ���/�. – ���* -���&�* 0��.�. 
�����. 
���"�&�*4�� -�� ��0��.� �!$ ���# � -���'�&� �-��/��'+* -� 
�'"�5�"�* & ���'!6�"�* � �-��/��'+* -� �'"�5�"�* & ��/�)�. 

2�-��+, ���� .# -�'��)��., %'�)# "�5� ��'&� �)������ �)��.� 
1'�.� ���(�'��.�, '� � .�"�.������.#( &��'���( "��)$���.� ��)���'+ 
.��� ��..��"�/� ���'!6�"�! ��'&� � .��� ��..��"�/� ��/�)�. 2�&�� .��# 
� ��.�. -���'�. �����"'� �-���"�! �-��/�$ ��� '�&6� �&��#��*'�! 
&�����'�%"#.� -� �'"�5�"�* & &�����"�'�. -���6�"�! ����� ��'&� � 
-���'��"�'��. 

3&���#��! �.��'� ��� '�� �-�.!"�'#� .��# (����"�( &�����' 
����'�!"�! �� ���� � ��� .��# �-��/��'�) � �-������""#.� ����.�, .# 
-���%��. �)4�( &��'���(, )��/����! &�'���.� ��'&�, � ��"�( �'���"#, 
)���' -��'!/���'+�! & '�%&�. ��""#$, � ���/�( – �'��.�'+�! 
.�"�.�������'+ ���� ���'!6�"�� � -��"!'+ .�&��.��+"� /���&�* 0��.� 
(�'�'+ )���� ��/��!�"�(). ,�"&��'"#( ��� ����.�'��""�/� &��'���! � 
��/���'. �/� .�"�.��� �� -����)"� ����.�'��"# � ������� 2.5. 

� -��'���""�( ��'&� ��'�*'�! "��-������""#.� ��� -���.�'�� – 
���� ��..# – �"� .�/�' )#'+ �"'��-��'�����"# &�& &�100� ��"'# 
�-��/��'� ��'&� -� �'"�5�"�* & ���'!6�"�* � ��/�)�. �$ -��$���'�! 
������'+ «��&�.�», "� .�6"� -��'���'+ � '�&�* -�� ����� "��'��(&� 



1'�$ -���.�'���, %'�)# ��'&� -��"!�� 6����.#( ���. 3 ��"�( �'���"#, 
%�. )���� �-��/� ��'&�, '�. )���� /���&�* .����+ ��""#$ �"� ��)�( 
-����'���!�', "� � '�. $�6� �"� �-��#���' .��#� �'&��"�"�! �' 
-���-���/��.�/� ��&�"�; � ���/�( – %�. .�"�� �-��/� ��'&�, '�. �"� '�%"�� 
�-��#���' ��""#�, "� -�� 1'�. ���-�������!'�! � ��� ���%�("#� 5�.#, 
&�'��#� �)#%"� -����4� ����+"#. ��""#., -�� 1'�. �$��5��'�! 
�-���)"��'+ .����� & �)�)4�"�* �"0��.� ��. 

3�.�( -���'�( ����( "��'��(&� &�100� ��"'�� �-��/��'� !��!�'�! 
-��������'��+"�� �$ �.�"+5�"�� �' )��+5�$ �"�%�"�( & .��#. �� '�$ 
-��, -�&� "� )���' ���'�/"�'� "��)$���.�! '�%"��'+. ��� )��+5�$ 
�"�%�"�!$ &�100� ��"'�� �-��/��'� ���# &��'# -��&'�%��&� "�$��!'�! � 
��"�( -���&��'�, � 1'� )���' -���&��'+ /���"#$ &�.-�"�"', "� &�'���(, 
&�'�'�, �$ .�6"� ��"�%��+"� � ���.��'�'+. ����� &��'� )���' -���)��'�'+ 
&������"�("�* 0��.�, �--��&��.���! ���-������"�� ��""#$. 

<'� )���', ���� �-��/��'+ &��'# �'�"�' ���"� "��*? ����.�'��. '� 
'�%&�, &�'��#� �&��6�*' �-������""#( ���� &��'# � "�$��!'�! )��6� & 
"�.�, %�. & �*)#. ���/�. ����.. ,�& � -��6��, "�����. ."�6��'�� '�&�$ 
'�%�& ����	�� ��""�/� ����. ��� '�&��" "� �����6�' "� ��"�( '�%&�, '� 
���� ��'�"�'�! "� .��'�, ���� '�&��" ���'��' �� ���"�'��""�( '�%&�, '� 
���� -���.��'�'�! � "��, ���� '�&��" ���'��' �� "��&��+&�$ '�%�&, '� ���� 
���.��'�'�! � '�%&� ����"�/� �"�%�"�! ���$ &�����"�' '�%�& '�&��"� (�.. 
���.25)) � 1'�. �.#��� &��'� � "�����( �-��/��'+* �$�6� � &��'�( 
,�$�"�"� – -���6�"�! �� ����� ���-���*' �  �"'��.� ��&��+"#$ 
�/�4�"�(. ��"�&�, �-��/�! &��'� � ���� �-���)� -��'���"�! �'��%��'�! �' 
��.���/�"���*4�(�! &��'# – '�& %���� �����, ���.�4�""#$ � �)���'!$ 
�/�4�"�! ��""#$ "� )���' -��-�� ��"��+"� .�4"��'� �/�4�"�(. ���� � 
'�., %'� "�&�'��#. ����. ���/�� )���' «1"��/�'�%��&� �#/��"�» 
���-���6�'+�! � -���'��"�'�� .�6�� �/�4�"�!.� – �, '�&�. �)����., 
��'&� �&�6�'�! )����-.�"�� ���"�.��"�(, � "� '�& ���+"� 
��0��.�����""�(, &�& � ���%�� SOM. 

2�& &�& ���# ��'&� -��'!/���*'�! "� '��+&� & '�%&�. ��""#$, "� � & 
���/ ���/�, '� "�&�'��#� ��""#� .�/�' ���-���/�'+�! � -���'��"�'�� 
.�6�� ����.�, "� ����"�'��+"� )��+5�. �����"�� �' "�$. �'�*�� 
������', %'� -�� ����� -��� �����"�! ��""#$ � )��6�(5�( ���� ��'&� 
.�6�' ����'+ )��+5�� �"�%�"�! �5�)&�, -� ����"�"�* � ,�$�"�"���&�.� 
&��'�.�. 2�&�. �)����., ��! �-��/�$ &��' ���)�""� �&'���+"� �'�"���'�! 
��-��+����"�� &���%"�-��"�("#$ .�'���� -���&'�����"�!, – "�-��.��, 
-���&'�����"�� � )��6�(5�* '�%&� ("� ����!!) &��'#. 
�, &�& �6� )#�� 
�&���"�, ��! 1'�/� "��)$���.� �"'��-�������'+ ."�/��)����� � 
-��.�6�'&�$ .�6�� ����.�, "�-��.��, 1'� .�6"� �����'+ &���%"�-



��"�("#. �-���)�., ������ «/��"�"�*» &��'� (�.. ���.26), ��! &�'���( 
"�('� )��6�(5�* '�%&� ���'�'�%"� -���'�. 

 
1.6. ��
��
� �
������ ������ 
 
����� '�/�, &�& &��'� -��'���"�, � '�%&� ��""#$ -���"���"# �� 

-���'��"�'�� -���"�&�� "� -����$"��'+ &��'#, .�6"� -��+����'+�! �� 
��"�%��+"�( ���.��"��'+*, ���-����� �� �&���&� � ������"�� "� 
-���&��'�. 2�-��+ &�6��! '�%&� ��""#$ �.��' ��� &�����"�'# �� 
�"�'��""�( ���'�.� &�����"�' "� &��'�. 

����&�* &��'� .�6"� ���)����'+ ���.! �-���)�.� (�.. ���.26). � 
-����.  .�6"� -�-#'�'+�! .�&��.��+"� ���-�������'� '� ����'�!"�! 
.�6�� ����.�, &�'��#� )#�� � ��$��"�. -���'��"�'��, -���%�� -�� 1'�. 
���.��"�* �������	��	�� ������	�	�� ����. ��"!'"�, %'� �����'+ 1'� 
�����. )�� ��&�6�"�( "� ����'�!, -��&��+&� ��$��"�! ��'&� ���6�"� � 
."�/�.��"�� -���'��"�'�� (���-����'+ ��'&� )�� ��&�6�"�( "��+�! 
�.�""� "� -���&��'�,  �����'"�, %'� � ��&������ '��$.��"�� -���'��"�'�� 
.�6"� ���6�'+ ���.��"�* -����$"��'+ � -�������+"�( .�'��&�().  �� 
�'���. .�6"� ���)��6�'+ -���& �� ��""#$ � ��$��"#$ �"�'��""�$ 
&�����"�'�$. 2�/�� «������"�'�!» &��'� -���'� �.��' ��� 
-�!.��/��+"�&�. 

2�&�. �)����., .# -���%�. �����)���"�* -����6&�, &�'���! 
�0��.����'�! -�� -�.�4� ��""#$ -�� ���!"��. ���$ &�"&�����*4�$ 
'�"��" �( – �'��.��"�� ����� -��'!"�'+�! & ��""#., � �'��.��"�� & 
.�"�.��+"�.� ���'!6�"�* � ��/�)� ��'&�. 
� 1'�( -����6&� .# .�6�. 
���)��6�'+ �����%"�* �"0��.� �*. 3 -�.�4+* ��"�( ����"! � 
�����%"#$ ���&����& .�6"� ���)��6�'+ �"�%�"�! '�$ ��� �"#$ 
�"'�����*4�$ ���������'��! ����%�" � �)8�&'��. ,�6�#( �� �-���)�� 
���&���&� -����'�"�' � &�"�%"�. ���� &�& �	��������		�� ����, 
!��!*4�(�! �"���/�. ���! � �'��5�$ '���� ��""#.� ��3-'�$"���/�!$ 
(��3 – 
���	��������		�� ������ – �����'�� &�.-+*'��"�/� 
-����'����"�! �"0��.� ��, -���!��""�( & /��/��0�%��&�( &��'�). 
���"� � ���'��' ��5+ � '�., %'� �.��'� �)#%"�( /��/��0�%��&�( &��'# 
��-��+��*'�! -����6&� – ���.��"�� ."�/��)�����, ���6�""�� � 
."�/�.��"�� -���'��"�'�� ��""#$. ����)"� '�.�, &�& "� /��/��0�%��&�( 
&��'� �!��. �&��#��*'�! �)8�&'# � )���&�.� �"�%�"�!.� /��/��0�%��&�$ 
&�����"�', '�& � "� -��'���""�( -����6&� �!��. ���-���/�*'�! �)8�&'# � 
)���&�.� �"�%�"�!.� -���"�&�� � ��$��"�. -���'��"�'��. 7'� -�����!�' 
«���" & ��"�.�» -��.�"!'+ ���+ )�/�'�(5�( ����"��  �����'� ��3. � 
�����+'�'� ��! -��.�"�"�! ��3-'�$"���/�( �'&�#���'�! �����)	��� 
����
��������	�� ��		�� ���������	�� �������, -����'����""�( � ���� 



'�)�� . �&�"%�'��+"#( �����+'�' -��.�"�"�! ��3-������/�� – �'��� 
'�.�'�%��&�$ ���&����&, ��*4�$ -����'����"�� � �"�'��""�( �'��&'��� 
��""#$. 

,�&�� ���&���&� – �"0��.� ��""#� ���� – .�/�' )#'+ �&�*%�"# � 
1'�' �'���? ���, ���/�.� �����.�, %'� .�6"� ���)����'+ "� -��'���""�( 
&��'�?  

��--���#$, .�6"� ���)����'+ ���� ��		��. ��""#� .�6"� 
���)��6�'+ '�%&�.�, ��"�&�, 100�&'��"� �.�'+ ���.�6"��'+ �'�)��6�'+ � 
.��'�$ -���& �( '�%�& ��""#$ ���"��)���"�* ��!��""�* � "�.� 
�"0��.� �*. ��! «�����%�"�! ���.��"��'�» '�%�& ��""#$ .�/�' )#'+ 
��-��+����"# �����*4�� -���.#: 

�) ��-��+����"��  ��'�, ���.��� � 0��.# ��! ���)��6�"�! '�%�& 
��""#$; 1'� ���' ���.�6"��'+ �'��6�'+ '�� ��-��"�'��+"#$ ��.���"�!, 
��!��""#$ � '�%&�.�:  ��' � ���.�� -�����!*' ���)��6�'+ 
&���%��'��""#� ("�-���#�"#�) 5&��#, 0��.� – "�.�"��+"#� 5&��# 
-���"�&��; 

)) ��-��+����"�� ���6"#$ ���)��6�"�( – "�-��.��, '�%&� .�6"� 
���)��6�'+ &��/���( ���/��..�(, "� &�'���(  ��'�.� ���)��6�"� 
���'"�5�"�� .�6�� �"�%�"�!.� &�����"�' -���"�&��, � ���.�� �'��6��' 
�)���*'"#� ����%�"# &�����"�' (�.. ���. 27) 

 
��-�'��#$, "� &��'� � -�.�4+* ��"�( ����"! .�6"� ���)��6�'+ 

�"�%�"�! �*)�/� 0�"& ��"���, ����""�/� � -���'��"�'�� -���"�&��. 
�'��'��""�, 1'� �"�%�"�! )���' �#%���!'+�! � '�%&�$ ���.�4�"�! ��.�( 
&��'#. � &�%��'�� '�&�$ 0�"& ��"���� .�6"� ��-��+����'+ �����*4�� 
����%�"#: 

�) �"�%�"�! &�����"�'# &�&�/�-��)� -���"�&� – 1'� ��.#( -���'�( 
'�- ���&���&�, &�'��#( -�����!�' �#����'+ "� &��'� �)���'� � 
�-������""#. �"�%�"��. '�/� ��� �"�/� -���"�&� � ���.�4�"�� � "�$ 
'�%�& ��""#$; -�"!'"�, %'� '�&�$ ���&����& )���' �'��+&�, �&��+&� 
-���"�&�� )#�� � ��$��"�. -���'��"�'��, '� ��'+ %���� ���&����& -� 
-���"�&�. ���"� ���.��"��'� -���'��"�'�� ��""#$, � ��! ���%�! �#��&�( 
���.��"��'� ���������'��+ .�6�' -���'� ��-�'�'+�! � )��+5�. 
&���%��'�� &��'�"�&. ��! '�/�, %'�)# -�����'���'+ ���������'��* 
"��)���� �����6�'��+"#� � �"0��.�'��"#� ���&���&�, "��)$���.� �.�'+ 
���.�6"��'+ -�������'��+"�/� �')��� -���"�&�� -� �$ �"�%�.��'�; 

)) -���'#� 0�"& �� �' -��# -���"�&�� – "�-��.��, �$ ���"��'+ ��� 
�'"�5�"��; �.#�� '�&�$ ���&����& .�6�' ��&�*%�'+�! � '�., %'�)# 
����"�'+ ���&���&� -� �"�%�"�!. "��&��+&�$ -���"�&��; "�-��.��, ���� 
���&���&� -� �"�%�"�!. &�����"�' ���$ -���"�&�� �$�6�, '� 1'� 
�&��#���' "� �$ ���+"�* �&����������""��'+; � "��)���', ����"�"�� 



���&����& -�����!�' �#����'+ '� �)���'� -���'��"�'�� � '�%&� ��""#$, 
��! &�'��#$ &�����! ��""�! ������.��'+ "���5��'�!; 

�) ���6"#� 0�"& ��"��# �' &�����"�' -���"�&�� – "�-��.��, � 
&�6��( '�%&� &��'# &�&�.-��)� "�-���.�'��%��&�. �-���)�. .�6"� 
� �"�'+ ."�/�.��"�* -��'"��'+ ���-������"�! ��""#$. ��� 1'�. .�6"� 
���)��6�'+ ���&���&�, �'��6�*4�* ���-������"�� &�& ���/� �)��&� 
��""#$, '�& � &�&�/�-��)� �/� -��."�6��'��, ��� )���� �����6�'��+"�* 
���&���&� -� �'"���'��+"�( -��'"��'� -��."�6��'��, ���"�( �'"�5�"�* 
�"�%�"�! -��'"��'� -��."�6��'�� & �)4�( -��'"��'� ���/� ."�6��'��; 

 
� 3.#�� �#%����"�! �'"���'��+"�( -��'"��'� -��."�6��'�� 
��&�*%��'�! � �����*4�.. ��� � &�&�(-��)� �)���'� 
-���'��"�'�� �����6�'�! .��� '�%�& &�&�/�-'� &�����, 1'� �4� "� 
��"�%��', %'� ��! 1'�( �)���'� ���)4� ����!'"��'+ -�!���"�! 
'�%�& 1'�/� &����� .���, – ���.�6"�, %'� � �)�%�*4�. 
."�6��'�� '�&6� "�$������+ .��� ��""#$ �� 1'�( �)���'�. 
�����! � «.���(» ��� «)��+5�(» -��'"��'� -��."�6��'�� � 
&�&�(-��)� '�%&�, ���/�� "��)$���.� �&��#��'+, � %�. 1'� 
-��'"��'+ ����"����'�!.  � 
 
3 ���/�( �'���"#, -��'"��'+ ��""#$ � �$ -��."�6��'� .�6"� 

����%�'#��'+ �6� � ���.��"�. -���'��"�'�� ��.�( &��'# – '�&�* 
-��'"��'+ .�6"� "����'+ ���.��"�(. 

/) "� &��'� � ���� "�-���#�"#$ ���&����& .�6"� ���)��6�'+ 
���(�'�� ��.�( &��'#; "�-��.��,  ��'�. .�6"� ���)����'+ �)���'� �� 
"��)��+5�/� ���'!6�"�! � �6�'�! � ��$��"�. -���'��"�'��; � %��'"��'�, 
.�6"� ���)����'+ �"�%�"�! .�'��%��&�$ &�100� ��"'�� "� -����$"��'� 
&��'# (-�"!'"�, %'� � ���%�� &���%"�-��"�("�( &��'# 1'� �"�%�"�! 
-��'�!""# � -������$ ��"�( -���&�( /��"� &��'#); 

�) "� &��'� .�6"� ���)��6�'+ ���"��)���"#� -��! ���&����&, 
���*�'����*4�� ����."#� ���(�'�� &��'# � ��""#$, �'��6�*4�� 
�-���)"��'+ -��'���""�( &��'# ���6�'+ .����+* ��""#$; ��"� �� '�&�$ 
���&����& – ����'�!"�� �' '�%&� &��'# � ��$��"�. -���'��"�'�� 
-���"�&�� �� )��6�(5�( '�%&� ��""#$; '�& "� &��'� .�6"� �����'+ 1) 
"��&��+&� ���+"� ���# &��'#  �����"# ���/ �' ���/� � �' �&�-��"�( 
��""#$ � 2) '� �)���'� -���'��"�'��, /�� &��'� "�-��'"� -����/��' & 
��""#. �, �������'��+"�, "� .�6�' ���6�'+ � 1'�$ �)���'!$ $���5�( 
.����+* ."�6��'�� '�%�&.  

���/�( �����"' ���&���&� -�.�6�' ���������'��* � �"�'+, 
"��&��+&� $���5� ��$��"!*'�! �'"�5�"�! ������'�� -���� -��� �����"�! 
'�%�& ��""#$ "� &��'�. ���� � '�., %'� �*)�� -���&'�����"�� � 



-���'��"�'�� .�"+5�( ���.��"��'� %����'� ����	�	��� �����
������� 
�����		���� ��$��"�/� ."�6��'�� – ����&�� '�%&� � ."�/�.��"�. 
-���'��"�'�� .�/�' �&���'+�! )���&�.� "� ���.��"�( &��'�, �, "��)���', 
'�%&�, )���&�� � ��$��"�. -���'��"�'�� .�/�' �&���'+�! ���"���"# "� 
&��'� "� ����&�� ����'�!"�! (�.. ���. 28). 2�&�� "����'��'�'��! .�6"� 
"����'+ ����)�	���� ������� ��		��.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
���" �� �-���)�� "�/�!�"� ���)����'+, &�&�. �)����. ��&�6��'�! 

�'��&'��� ��""#$ -���� -��� �����"�! "� ���.��"�* -����$"��'+ 
��&�*%��'�! � �����*4�.. � &�6��( '�%&� &��'# �#%���!�'�! ."�6��'�� 
K1 )��6�(5�$ & ��""�( '�%&� �����"�$ '�%�& � ��$��"�. -���'��"�'�� � 
."�6��'�� K2 )��6�(5�$ ������( � ���.��"�. -���'��"�'�� &��'# -���� 
-��� �����"�!. 	�4"��'+ -�����%�"�! K1 � K2 (%���� ���-���*4�$ 
'�%�&) .�6�' ���6�'+ .���( ��$��"�"�! �'"�5�"�( ������'�� .�6�� 
'�%&�.� ��""#$ -���� �$ -��� �����"�!. <�. .�"+5� 1'�  %����, '�. 
$�6� -�����*'�! '�-���/�%��&�� ���)�""��'� ��������.�/� ."�6��'�� 
�)8�&'��. 3 -�.�4+* '�&�$ ���&����& ���������'��+ .�6�' �#����'+ '� 

 
���. 27. ��-��+����"�� ���� '�%�&--���& �( ��""#$ ��! �����%�"�!  

«���.��"��'�» '�%�& ��""#$. 

� ����"&� ���)��6�"# -���& �� '�%�& ��""#$ ��! ��������� �� )��# ��""#$ 

«����». ,�6��! '�%&� ��""#$ -����'����"� � ���� &��/���( ���/��..#. <��"#( 

 ��' ���)��6��' �"�%�"�� -���"�&� «���"� ��-��'&�», '�."�-���#( – «5���"� 

��-��'&�», ���'��-���#( – «���"� %�5����'�&�», )��#( – «5���"� %�5����'�&�». 

���4��+ ���'��'�'��*4�/� ��&'��� -��-�� ��"��+"� �"�%�"�* -���"�&�. �� ���� 



�)���'� -���'��"�'��, � &�'��#$ &��'� � �-�.!"�'�. �.#��� -��$� 
�'��6��' �'��&'��� ��""#$. 7'� ��"�%��', %'� � '�&�$ �)���'!$ 
.���������"�� � ��������� �! ��""#$ � -�.�4+* ���.��"#$ 
-����$"��'�( "� �.��' )��+5�/� �.#���. 

 
� 
�&�'��#.� ��'���.� �-� ���+"� ������������+ �-���)"��'+ 

&��' ,�$�"�"� & �'��6�"�* '�-���/�%��&�( �'��&'��# ��$��"�/� 
."�6��'�� ��""#$. 
�-��.��, � [64] -�����/��'�! ��! � �"���"�! 
&�%��'�� -��'���"�! ��.���/�"���*4�(�! &��'# ��-��+����'+ "��!�� � 
MSE (Mean Square Error – ����"�&�����'�%"�! �5�)&�) �4� � '�& 
"��#���.�* ���
���������� �&����. �#%���!�'�! �"� �����*4�. 
�)����.: ��! &�6��( '�%&� ��""#$ "�$���'�! )��6�(5�( ���� "� &��'� r1 
� �'���( -� )�����'� – ���� r2. ��� "� &��'� 1'� ��� ���� !��!*'�! 
�.�6"#.�, '� '�&�! '�%&� -��-��&��'�!, ���� "�' – '� �%�'��'�!, %'� 
-���& �! '�&�( '�%&� 	��������� – -�� "�)��+5�. ��.�"�"�� &��'# ��� 
-���6�"�! '�%&� -���.�4�"�� �� -���& �� "� &��'� .�6�' -�����('� 
�&�%&�.. �'"���'��+"�� %���� '�&�$ "���'�(%��#$ '�%�& � "��#���'�! 
'�-�/��0�%��&�( �5�)&�(. ��! &�6��( �� "���'�(%��#$ '�%�& .�6"� 
� �"�'+ «.��� "���'�(%����'�» – �#!�"��, "��&��+&� ����&� �'�'�!' ���/ 
�' ���/� ���# r1 � r2. ���'���� /��'�/��..� ���-������"�! "���'�(%��#$ 
'�%�& -� «.��� "���'�(%����'�», -���%��. ���)��6�"�� '�& "��#���.�( 
��	���� ���
���������� �&����. � 

 

1
2

�)    )) 
 
���. 28. ��&�6�"�! �'��&'��# ��""#$ -�� -��� �����"�� "� &��'�. 

�) 1 - ����&�� '�%&� � -���'��"�'�� .�/�' �&���'+�! "� &��'� �!��. (-��$�� �����5�"��); 2 – 
)���&�� '�%&� .�/�' �&���'+�! ���"���""#.� "� &��'� "� )��+5�� ����'�!"�� (��&�6�"�� 
'�-���/�� ��""#$); 

)) ��&�6�"�� '�-���/�� -�� -��� �����"��: '���'�! ��"�! – ��"�.��"�! &��'� "� 
-���&��'�, ���� '�%&� ��""#$ "�$���'�! � ��&��5�""�( �)���'�, '� �"� �&�6�'�! 
"���'�(%���( – )��6�(5�( (BMU) � �'���( -� )�����'� (BMU2) ���� &��'# "� 
!��!*'�! �.�6"#.�,  �0��( �)��"�%�"� �'�-�"+ "���'�(%����'� – "��&��+&� ����&� 
�&������+ ���/ �' ���/� ���# BMU � BMU2; "� &��'�"� �)���'�( "���'�(%����'�  
'�"&�.� ��"�!.� "�"���"# /��"� # !%��& ����"�/�. 



1.7. !��"���
�
������ � ������������� ������ 
 
	# �6� -��%��&�����, %'� -�� �����"�� .����� ��""#$ "��)$���.� 

"�('� &�.-��.��� .�6�� ���.! ���(�'��.� .����� – ���(�'��. 
���-��������'+ ��$��"#� ��""#� � �#��&�( '�%"��'+* � ���(�'��. �.�'+ 
�)�)4�*4�* �-���)"��'+, '� ��'+ �'��6�'+ "� ���%�("#�, � 
��4��'��""#� $���&'����'�&� "�)��� ��""#$, %'� -�����!�' ��-��+����'+ 
.����+ ��! '�$ ��""#$, &�'��#� "� �%��'������ � "��'��(&� .�����. 
� 
!�#&� �-��/�$ &��' 1'� ��"�%��', %'�, � ��"�( �'���"#, &��'� ���6"� )#'+ 
���'�'�%"� «.!/&�(», %'�)# )���&� -����/�'+ & '�%&�. ��""#$ � 
�--��&��.�����'+ �$ � ���'�'�%"�( '�%"��'+*, � ���/�(, &��'� ���6"� 
)#'+ �-��/�(, %'�)# )#'+ /���&�( � "� �--��&��.�����'+ ���%�("#( 5�. 
("� -�� 1'�. �"�6��'�! '�%"��'+ �--��&��.� ��). ��� &��'� 
��-��+���'�! "� '��+&� ��! ��������� �� ��""#$, "� � ��! -��'���"�! 
��/������""#$ ������.��'�( ��"�$ -���"�&�� �' ���/�$, ��� ��! 
-��/"�������"�! (-����&���"�! �"�%�"�( -���"�&��), ��� ��! 
����'�"����"�! -��)���� � ��""#$, � %�. ��%+ -�(��' "�6�, '� ���+.� 
-���-�&'��"�( .�6�' �&���'+�! -��.�"�"�� '�&�/� -���.�: -� ��""#. 
���'���!*'�! 	�������� &��', &�6��! �� &�'��#$ �.��' ���'�'�%"� 
/���&�* -����$"��'+, "� -����! �� "�$ &��'�/��0����' � �--��&��.����' 
��.� ��""#�, �'���! – �'&��"�"�! �' -����( .�����, '� ��'+ ."�6��'�� 
��&'����, &�'��#� "�%�"�*'�! � '�%&�$ ��""#$ � ��&�"%���*'�! � '�%&�$ 
���'��'�'��*4�$ -���& �( ��""#$ "� -����* &��'�. 7'� �'&��"�"�! 
�.�*' ��� ���'���!*4�� – ���%�("#( 5�. � "�'�%"��'� -����( .�����. 
��! -��'���"�! '��'+�( &��'# ��-��+��*'�! �'&��"�"�! �' -���& �( 
-���#$ �'&��"�"�( � '�& �����.  

����.�'��. %�'+ -����)"��, &�& )���' �#/�!��'+ &��'� -���#$ 
�'&��"�"�(. ��� )��+5�"�'�� '�%�& ���-'�&� )����-.�"�� ���&��'"� 
�-��#��*'�! -����( &��'�(, '� )��+5�! %��'+ ��""#$ )���' '!/�'�'+ & 
"��* "��#$ &�����"�' (� -���'��"�'�� �'&��"�"�(). ��� ��� �'&��"�"�! 
.�/�' )#'+ �'"���"# "� �%�' ���%�("�/� 5�.�, '� ��&�" ���-������"�! 
�'&��"�"�( )���' )����& & "��.��+"�.� (1'�, "�-��.��, %��'� 
-���-���/��'�! � '���� ��""�. 0�&'��"�. �"�����). 

� �����+'�'� -��.�"�"�! -�� ����# �������������	�� 
-��+����'��+ -���%��' "�)�� &��' – ����� ��""#$, &�'��#� .�6"� 
�)��"�%�'+ �����*4�. �)����.: «��� ��""#$», «��� -���#$ ��'�'&��», 
«��� �'��#$ ��'�'&��» � '�& �����. 
� ���.29 -�&���" -��.�� '�&�/� 
.��+'�&��'�����"�!.  

,�&�( �.#�� �.��' -��'���"�� "��&��+&�$ &��'? ��--���#$, 
-��+����'��+ �.��' ���.�6"��'+ �#����'+ "� &��'� «�"�.��+"#�» 
�)8�&'#, &�'��#� -��$� �-��#��*'�! � -�.�4+* .����� � 



-���"���������'+ �� ���-���6�"�� � -���'��"�'�� ��'�'&�� � -�.�4+* 
�"0��.� ��""#$ ���&����&. ��-�'��#$, ��-��+����"�� "��&��+&�$ &��' 
-�����!�' ��4��'��""� �����%�'+ '�%"��'+ �-���"�! ��""#$, "� ����! -�� 
1'�. &��'� ��""#$ ���5&�. «"����"�(». 2�&�. �)����., .#, � ��"�( 
�'���"#, -���%��. $���5�* '�%"��'+ �-���"�! ��""#$, � ���/�( – 
$���5�* �)�)4�*4�* �-���)"��'+ -��'���""�( .�����, -��&��+&� 
.�������*4�� ."�/��)����! .�/�' )#'+ �����"# ���'�'�%"� /���&�.�. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�"#.� �����.�, .# -� �'���+"��'� ������. /���&�* .����+ ��.�$ 

��""#$, ��'�. /���&�* .����+ -�.�$ � '�& �����. ��� 1'�., � �'��%�� �' 
�'�"���'"�/� 0�&'��"�/� �"�����, "� �����'�! "�&�&�$ �-����"#$ 
-����'����"�( � -������ � �'��&'��� �'&��"�"�( �' .����� – �"� 
�-��#��*'�! «&�& ��'+». 

���#5�"�� �)�)4�*4�( �-���)"��'� .����� �'&�#���' 
���.�6"��'+ -�����-���)"�/� ����'�"����"�! -���& �( ��""#$. 
� 
���.30 -�&���"� &�&�. �)����. ��&'�� ��""#$ �1, �����6�4�( 

 
 

���. 29. ���.�� .��+'�&��'�����"�! ��""#$ ()��� Iris) 

0

�1

	1

,��'� ��""#$

0

	1-�1

	2

,��'� -���#$ ��'�'&��

0

	2-(	1-�1)
	3

,��'� �'��#$ ��'�'&��

�1

	1

	2

	3

�1≈	1+	2+	3  
 

���. 30. ����'�"����"�� ��""#$ � -�.�4+* "��&��+&�$ &��' 



-��-�4�""#� �"�%�"�! -���"�&�� .�6�' )#'+ ����'�"����" 
-��������'��+"��'+* .�������*4�$ ��&'���� 	1, 	2, 	3 …, &�'���! 
�'���'�! -� -��������'��+"��'� &��'. ����+ ��4��'��""�* ���+ �/���' '� 
�)�'�!'��+�'��, %'� .# .�6�. -��� �����'+ ��&'�� �1 "� &��'�, "��.�'�! 
"� '�, %'� �" �����6�' -��-�4�""#� �"�%�"�! -���"�&��. 

 
 
 
1.8. ���������� � ��
���#���� 	������ 
 
1.8.1. 7&�'��-��! �! � �"'��-��! �! &��'# 
 
���'���""�! &��'�, � �'��%�� �' -���&��'� -���#$ /���"#$ 

&�.-�"�"', -����'���!�' ��)�( �
��	���		�� ."�/��)�����. /� 
�/��"�%�""��'+ ��!��"� � ��.�. �-���)�. -��'���"�! ("�. )#�� )# 
'���"� �-�������'+ � )��&�"�%"�( ��'&�(). ���&��+&� &��'� �'��.�'�! 
���-���6�'+�! &�& .�6"� -��'"�� & ��""#., � �����+'�'� �"� 
-����'���!�' ��)�( &���& &������"�("�( -����$"��'�, ���-���6�""#( 
�	��� �)��&� '�%�& ��""#$.  

��-�� 1'�( ���)�""��'� &��'# "���)�6"� ���"�&�*' &����#� 
100�&'#. 
� ���.31 ���"�, %'� -���� -��� �����"�! ."�/� '�%�& 
�&��#��*'�! ���-���6�""#.� "� /��"� � &��'# ��-�� '�/�, %'� 
)��6�(5�.� '�%&�.� &��'# ��! '�%�&, ��6�4�$ "� -���0���� �)��&� 
��""#$, )���' /��"�%"#� ���# � ��)��. 7'� ��4��'��""� ��&�6��' ��� 
'�&�$ -���0���("#$ �'��&'�� -���� -��� �����"�! "� &��'� – 
������'�! ��6"�� �-�%�'��"��, %'� ��""#� /��--���*'�! � 
-���0���("#$ �)���'!$.  

� ��!�� � 1'�. ��.�%�"��. & '�$"���/�� -��'���"�! &��'# 
6���'��+"� )#�� )# ��)���'+ �����%"#� �-���)# 1&�'��-��! �� 
&��'# "� �&���'"��'+ '�&�. �)����., %'�)# ����'� & .�"�.�.� 
"�6���'��+"#� &����#� 100�&'# (&��'� ���6"� %��'�%"� �#$���'+ �� 
-�����# /��--�����"�! ��""#$). 

3�.#( -���'�( �-���) 1&�'��-��! �� – ��"�("#(, &�/�� &��'� 
-�����6��'�! �� ���� -�����# ����+ "�-�����"�(, &�'��#� ����*'�! 
��)��.�, -����/�*4�.� & &��!. &��'#. 

:���� �"'����"#.� .�/�' �&���'+�! "���"�("#� �-���)# 
1&�'��-��! ��. 
�-��.��, ��! 1&�'��-��! �� .�6"� ��-��+����'+ 
���.��"�* 0��.��� ,����.�"�. ��"�&�, ��! "�� ��4��'��""#. 
!��!�'�! ��-��� � /��"�%"#$ ������!$ – � 0��.� -�����"�! 
1&�'��-������.�( -����$"��'� ����� �' &��'#. ��� -���'#$ �����"'� 
– � -����. � &�%��'�� ���.-'�'�%��&�/� ������! ��-��+���'�! 



-���&��'+ -���#$ /���"#$ &�.-�"�"', �� �'���. – �����+"� 
�����)���"#( �-���) �����"�"�! /��"�  &��'# � ��"�( '�%&� – 
"�-��.��, � &�&�(-��)� �����""�( '�%&� ��� � '�%&� ����"�/� �"�%�"�! 
&�����"�' '�%�& ��""#$. � -�����"�. ���%�� &��'� «��.#&��'�!», '� 
��'+ ��� /��"�%"#� '�%&� &��'# .#���""� �&�����*'�!, %'� � 
"�&�'��#$ ��'�� �!$ .�6�' �.�'+ 0���%��&�( �.#��. 


� ���.31 -�&���"# ���"#� �-���)# 1&�'��-��! �� &��'# "� 
�&���'"��'+ � -���%��.#� � �����+'�'� -���& �� '�%�& ��""#$. 


��)$���.��'+ � �"'��-��! �� &��'# (��)����"�� 
��-��"�'��+"#$ ����� � �--��&��.���*4�* ��'&�) ���"�&��' � 
���%��, &�/�� &��'� -����'���!�' �� ��)! &���%"�-��"�("�� 
."�/��)�����. ���� � '�., %'� ��! ���+"� «�/����'�(» &��'# ���.��# 
�)���'�( -���'��"�'��, ��! &�'��#$ )��6�(5�( '�%&�( &��'# !��!�'�! 
����, ����&� � ."�/�� '�%&� -���&'���*'�! � �����+'�'� � 1'�' ����, � 
�����+'�'� %�/� �$��5��'�! �����5�*4�! �-���)"��'+ &��'# – '�%&� 
�� �-�.!"�'#$ �)���'�( �����*'�! � ��"� -���& �*. �����5�*4�* 
�-���)"��'+ .�6"� -��#��'+, ������ &��'� )���� /���&�(, ����! � 
-��.�6�'&� ��-��"�'��+"#� ���#. 

2�&6� .�6"� �#����'+ ��� �-���)� �"'��-��! �� – ��"�("#(, � 
�����+'�'� &�'���/� '���/��+"�&�, �)����*4�� /��"� &��'# 
���)���*'�! "� "��&��+&� .���"+&�$ '���/��+"�&�� � "���"�("#�, � 
�����+'�'� -��.�"�"�! &�'��#$ "��#� ���# ���-���/�*'�! "� 
"���"�("�( -����$"��'�, -���%�""�( � �����+'�'� -��.�"�"�! 
�����%"#$ �"'��-��! ��""#$ 0��.��. � � 1'�. ���%�� $���5�� 
�����+'�'# -�&��#���' -��.�"�"�� ���.��"�( 0��.��# ,����.�"�. 
�"'��-��! �! � ��-��+����"��. 0��.�� ,����.�"�, -�.�.� -��%�/�, 
!��!�'�! � "�&�'���. ���� �-'�.��+"�(. 


� ���.31 -�&���"# �����"'# �/��6���"�! &��'# � 
�����+'���*4�� ���# �-��� �����""#$ ��""#$. 

 
1.8.2. ,�%��'�� ��������� �� � ���6"#� ���-������"�! ��""#$ 
 
��"!'"�, %'� -����'����"�� ��""#$ � -�.�4+* ���6�""#$ 

���.��"#$ &��' '�. ���&��'"�� �'��6��' ����+"#� �'��&'��#, 
�����6�4���! � ��""#$, %�. )��6� 100�&'��"�! ���.��"��'+ �)��&� 
��""#$ & ���.. � 1'�. �.#��� $�6� ���/� &��'�/��0���*'�! ��""#�, 
���-������"�� &�'��#$ )���&� & ���"�.��"�.�. 


� '�& -���'� ��'+ &���%��'��""#� � �"&� &�%��'�� 
&��'�/��0�����"�! ��""#$. ��"� �� � �"�& �%����"� – 1'� ����"�� 
����'�!"�� �' '�%&� ��""#$ �� )��6�(5�/� & "�( ���� (MSE). 
�'�%"�""#. �����"'�. 1'�( � �"&� !��!�'�! ����"�� ����'�!"�� �' 



'�%&� ��""#$ �� �� -���& �� ("�����. �� MSPE), %'� )���� 
��'��'��""� � ���%�� "�&���%"�--��'�!""#$ �-���)�� -��� �����"�!. 

�'���! � �"&� $���&'������' ��'�(%����'+ -��� �����"�! -� 
�'"�5�"�* & .��#. ��.�"�"�!. -���6�"�! '�%&� ��""#$ � 
-���'��"�'�� -���"�&��. �#5� .# �6� ������� ����%�"�, 
$���&'�����*4�* 1'� ��'�(%����'+ – 1'� '�-�/��0�%��&�! �5�)&� 
(TE). 

2��'+* � �"&� .�6"� -���%�'+,  �#!�"!!  �����%�! � ���$ 
�-��&�$ – M )��6�(5�$ ������( ��! &�6��( '�%&� � -���'��"�'�� 
-���"�&�� � M )��6�(5�$ ������( � ���.��"�. -���'��"�'�� &��'#. 
9�"& �! ������.��'� ����"�/� %���� �����%�( � ���$ '�&�$ �-��&�$ �' 
" ���' -����'����"�� � ��$��"�"�� �'"�5�"�( ������'�� .�6�� 
'�%&�.� -���� -��� �����"�! "� &��'�. �)��"�%�. 1'� � �"&� %���� 
NRE (Neighborhood Relation Error). 

 



�) ))  
�) 

 
���. 18. ���*�'�� �! ��)�'# ��/���'.� SOM 

�),)) �����+'�' ��(�'��! ��"�( �'��� �� � ���%�� ��"�.��"�( ��'&� �����; 
�) �����+'�' ��(�'��! ��"�( �'��� �� � ���%�� ���.��"�( ��'&� �����. 

 

 x 

B

 x 

 �)     )) 
 

���. 19. ��������� �! ��""#$ � ���� U-.�'�� #. 
2�%&�.� � .�'&�.� �)��"�%�"# ���#, .�'&� -�&��#��*' '�%&� &�&�/� &����� 
�&������+ � ����. �''�"�& !%�(&�, ���-���6�""�( .�6�� ���.! ����.�, �'��6��' 
����'�!"�� .�6�� ����.� � ��$��"�. -���'��"�'��. :���� '�."#( �''�"�& 
���'��'�'���' )��+5�.� ����'�!"�*. �''�"�& ��.�/� ���� �#%���!�'�! � -�.�4+*    
�����"�"�!. �� ���&���&� .�6"� �����'+ �#��� � '�., %'� &���� Iris-setosa $���5� 
-���'��"�'��""� �'����" �' ���$ ���/�$ &������. 
�) ���%�( /�&��/�"��+"�( ��'&�; )) ���%�( -�!.��/��+"�( ��'&�. 



    
�) ���"� ��-��'&�    )) 5���"� ��-��'&� 

    
    �) ���"� %�5����'�&�            /) 5���"� %�5����'�&� 
 

���. 20. �����'����"�� �"�%�"�( -���"�&�� � -�.�4+* 
���&����&. :���� '�."#( �''�"�& ���'��'�'���' .�"+5�. �"�%�"�!. 
-���"�&�. 

     
             ���"� ��-��'&�   5���"� ��-��'&� 

     
      ���"� %�5����'�&�                         5���"� %�5����'�&� 
 

���. 21. ��������� �! ��""#$ � -�.�4+* ���/��.. ��"'�"�. 
 <�. )��+5� '�%�& -�-����' � ����, '�. )��+5� ���'��'�'��*4�( ���.�� &�����'�. �''�"�& &�����'� ���'��'�'���' �"�%�"�* ���'��'�'��*4�/� -���"�&�



 �) 
 
���. 22. ���.��# -��.�"�"�! SOM ��! &��'�/��0�����"�! )��+5�$ '�&�'��#$ 
&����& �(. 
�) ����&' WebSOM – &��'�/��0�����"�� �����6�"�! )���� -���'��� .�����"�� 
�'�'�( UseNet. 
� ����"&� -�&���"� &��'� «���$"�/� ����"!» – �����)���"#( 
���.��"#( &�'���/ �'�'�(, � &�'���. �'�'+�, )���&�� -� '�.�'�&� ���-���6�"# -� 
���.�6"��'� � )���&�$ �)���'!$. 	�'&� �)��"�%�*' "��)���� %��'� �-�'��)�.�� 
����� � ��""�( �)���'� '�.�'�%��&�( &��'#. ���' �'��6��' "��#4�""��'+ '�( ��� 
�"�( '�.# �'�'+!.�. ? ��&"�� -� ���'��'�'��*4�( �)���'�, .�6"� -���%�'+ &��'� 
)���� "��&�/� ����"!, /�� �"0��.� �! -����'����"� )���� -����)"� ��! �#)��""�( 
'�.#. 2�&�. �)����., .�6"� ��)��'+�! �� &��'# ��.�/� "��&�/� ����"!, /�� .�6"� 
�6� )���' -���.�'����'+ �����6�"�� �'���+"#$ �'�'�(. 2�&�� -��'���"�� &��' 
"��#���'�! «�����$�%��&�.». 
)) ����&' ConfWeb – ��������� �! � ���� ���/��..# ��"'�"� �����6�"�! 
"��&��+&�$ ��'�" �'�'�( � '������ ��&�����, -����'����""#$ "� �����(�&�$ 
&�"0���" �!$ -� "�(���"0��.�'�&� �� "��&��+&� ��'. ��"�%��+"� �'�'+� 
-����'����"# � ���� ��"� ��'"�( ���/��..# ��"'�"�. � ��6�.� -���&� «�� ��'���» 
-�����%���*'�! '� &�����'#, &�'��#� �'�)��6�*' '� &���'��# ��""#$, � &�'��#$ 
0�/������' �.! ��'���, ����! �����)���"�* «&��'�"� �"'������» ��'���. � ��6�.� 
-���&� «�� ���� �� �!.» -�����%����'�! '�' &�����', � &���'��� &�'���/� 
�����6�'�! �����""�� �����. ? ��&"�� -� �*)�.� &�����'�, � -����. 0��(.� .�6"� 
-���%�'+ ��/����&� � ��'���� �'�'�(, ��5��5�$ � &���'��. 

   
)) 



 
�)     
 

 
)) 
 

���. 23. ���&���&� /��/��0�%��&�( &��'# � -�.�4+* SOM. 
�) ,��'� ,�$�"�"�, -��'���""�! -� "��&��+&�. ���!'&�. 1&�"�.�%��&�$ � �� ���+"#$ 
-�&���'���( ���"#$ �'��" (-� �'��"�. 3
� � �����'���( &��'# ��""#$ "� )#��). 
����� -��'���"�! /�&��/�"��+"�! ��'&� "� )#�� �&��5�"�, "� "�� )#�� ��5+ "�"���"# 
.�'&� �'��", -��%�. �'��"#, �&����5���! �!��. "� &��'�  �)����*' �$��"#.� 
-�&���'��!.�. ��'�. "� &��'� ,�$�"�"� )#� "���6�" ���.��"#(  ��'"�( �-�&'� ("� 
����"&� "�' ���.�6"��'� -�&���'+  ��'"�* ���&���&�), � �����+'�'� %�/� &�6�#( ���� 
-���%�� ���(  ��', -��%�. �����"�� ���# -���%��� )���&�� -� �-�&'��  ��'�.  
)) ���'� ����� )#�� ��-��+����"# ��! ���&���&� .�����( &��'# -� «-�$�6��'�» -�&���'���(. 



 
 
 

  �)  )) 
 

���. 24. ���.�"�"�� '�$"���/�� SOM ��! �"����� 
 ���'�!"�! 0�"����/� �#"&�. 

�) ,��'� ,�$�"�"�, -��'���""�! -� �6���'�%"#. �"�%�"�!. ��"��"#$ 
-�&���'���( 0�"����/� �#"&� �� "�&�'��#( -��.�6�'�& ���.�"�. 3��'�#. 
 ��'�. ���)��6�"# ���#, ���-���6�""#� )��6� &  �"'�� ."�/�.��"�/� 
�)��&� ��""#$, '�."#. – «-���0���("#�» ���#. �"�%&� «b», «s», «out» 
�)��"�%�*' ���'�!"�! �#"&�, � &�'��#$ -���-�%'�'��+"�� -�&�-&� (buy), 
-����6� (sell) � )����(�'��� ���'��'�'��""�. � ����$, /�� ��"����.�""� 
"�$��!'�! �"�%&� «b» � «s» ���.�6"� � -�&�-&�, � -����6�. 2�&�. �)����., 
"� &��'� "�"���" "�&�'��#( «�-#'» -�&�-�& � -����6. 
)) ���&���&� "��&��+&� �"�!. 3��'�#. �)��"�%�"# ���#, ���-���6�""#� 
)��6� & �/�4�"�!. ��""#$. 3'���&�.� ���)��6�"# ���'�!"�! �#"&� �� 11 
-��������'��+"#$ �"�(. ,��6&�.� �'.�%�"# �"�, &�/�� �"���'���. 
�����5����+ ����&�. 2�&�. �)����., �"���'�� .�6�' ./"���""� 
��-��'���!'+ ���* ��!'��+"��'+ � "�&�-��""#. �-#'�. �#"&�, -��"�.�! 
)���� �-���'��"#� ��5�"�!. 

�) )) �)

 
 
���. 25. 
�) ���#, ���'!/���*4�� �-��/�* -���'�"�; )) ���#, ��/�)�*4�� �-��/�* 
-���'�"�; �) ��"�.��"#( ���%�( �)���*'"� .!/&�( &��'# – &�6�#( ���� &��'# 
���-���/��'�! �  �"'�� «'�&��"�», -�"&'���. ���)��6�"# /��"� # ��", � 
-�������$ &�'��#$ '�%&� !��!*'�! )��6�(5�.� & ��""�.� ���� – '�& 
"��#���.#$ ����� ����	�
�. 



 

 �) )) 

�)  /) �) 

 �)   6) �) 

�)  &) �) 
 

���. 26. ���*�'�� �� & ��)�'� .�'��� �-��/�$ &��'. 
�),)) &���%"�-��"�("#( �-���) ���-������"�! &��'# �� ."�/��)����! («/��"�"�!» 
&��'�); 
�),/) &��'�, -��'���""�! � �����+'�'� ��)�'# ��/���'.� SOM � �����+'���*4�� 
-���& �� ��""#$; ���"�, %'� ��'&� ���+"� ���'!"�'� � ������"�, /�� ��""#$ "�', � 
�����+'�'� -���& �� ���-���/�*'�! "� &��'� )���� ���"�.��"�, %�. � ��$��"�. 
-���'��"�'�� (&���'��"�! �'��&'��� «�.��#���'�!»); 
�),6) �-��/�! &��'� � �'"���'��+"� )��+5�.� �"�%�"�!.� &�100� ��"'�� 
�-��/��'�, ���"�, %'� ��'&� )���� ���"�.��"�!, � �����+'�'� -���& �� ���-���6�"# 
)���� ���&��'"�; "� -���& �!$ ����" "����'�'�& �-��/�( &��'# – ."�/� -���& �( 
�&������+ "� &��* &��'# (�) 1'�. -����)"�� � ������� 1.8.1); 
�),&) �-��/�! &��'� � �'"���'��+"� .��#.� �"�%�"�!.� &�100� ��"'�� �-��/��'�; 
�),�),�) ���'��'�'��*4�� &������"�("#� ������'&� &��'# (.�&��.��+"� 
��$��"!*'�! ����'�!"�! .�6�� ����.� � ��$��"�. -���'��"�'��). 
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/) �) 
 

���. 31. 7&�'��-��! �! &��'# "� �&���'"��'+ � �"'��-��! �! &��'#  
 

�) ��$��"� -��'���""�! &��'� ���-���/��'�! «�"�'��» �)��&� ��""#$, /��"�%"#� '�%&� 
-��� ���*'�! "� &��("�� ��)��; 
)) 1&�'��-��! �! -� ���.��"�( 0��.��� ,����.�"� � /��"�%"#. �������. – ���# 
�$��!'�! &  �"'�� �)��&� ��""#$; 
�) ��"�("�! 1&�'��-��! �!; 
/), �) -��.�� "���"�("�( �"'��-��! �� /) – ��$��"�! &��'�, �) – -���� -��.�"�"�! 
-�� ����# �"'�-��! ��, &��'� � �����+'�'� �.��' ��%5�� �����5�"��. 



+���� 2. $������ � ����������� ���& � ������� 
 

2.1. �����)��)�'&� ��""#$ 
 

3���� m -���"�&�� (&�'��#� �"�%� .�/�' "��#��'+�! ������		���) 
.�/�' )#'+ -���"�&�, ��.��!�.#� � &���%��'��""�(, "�.�"��+"�( ��� 
-��!�&���( 5&���$. � ��.�. -���'�. ���%�� ��� -���"�&� ��.��!*'�! � 
��"�( � '�( 6� 5&���, "� � ����+"#$ ��'�� �!$, &�& -������, 
��-��+��*'�! "��&��+&� '�-�� 5&�� ��.���"�! -���"�&��. 

����� -��.�"�"��. & ��""#. �����%"#$ ��/���'.�� �"����� �$ 
�'��&'��# ���/�� ���"�&��' "��)$���.��'+ -��.�"�"�! �����%"#$ 
�-���)�� -����)��)�'&�, &�'���! � ����%� ��������� �� ��""#$ 
��&�*%��'�! � ���������, 	��������� � ������ ������. 

 
2.1.1. �)��"�%�"�! 

 
��! '�/�, %'�)# -������*4�� ����6�"�� )#�� )���� !�"#., �����. 

���'�.� �)��"�%�"�(, &�'���( )���. -�����6���'+�! "� -��'!6�"�� ���( 
-������*4�( /���#.  

Xi, Yi – ����&�-"��'+ &�����"�' i-�( '�%&� ��""#$ (������-��&'��); 
Xi⋅Yi ��� (Xi ,Yi)– �&��!�"�� -��������"�� ��&'��� Xi � Yj; 
(Xi)2 – «&�����' ��&'���» – ��..� &�����'�� �/� &�����"�' (%����); 
xij – �"�%�"�� j-�( &�����"�'# i-�( '�%&� �)8�&'� (%����); 
ξi, ηi – �)��"�%�"�! i-�( &�����"�'# -���'��"�'�� ��""#$ (&�& 

.�"!*4�(�! ����%�"#); 
m – ���.��"��'+ -���'��"�'�� ��""#$; 
X , N – %���� �)8�&'��; 

δij – «���+'�-��.���» ,��"�&&���: 
�	

�



�

≠=

==

ji

ji

ij

ij

,0

,1

δ

δ
. 

 
2.1.2. � �0���&� ���&��'"#$ 5&�� 

 
��� � �0���&�(, &�& -������, -������.����'�! -������"�� ���$ '�-�� 
-���"�&�� & ��"�( &���%��'��""�( 5&���. 

� ��.�. -���'�. ���%�� ��$�'�.�%��&�( 5&��#, '� ��'+ &�/�� -���"�& .�6�' 
-��"�.�'+ �"�%�"�! «��» ��� «"�'», "�' )��+5�( ���"� # &�&�� %���� )���' 
-��-���"# -���6�'��+"�.� ��� �'�� �'��+"�.� �'��'�. 3�.#� ���-���'��"�""#� 
�����"'#: �'��'� «��» -��-��#��*' %���� 1, �'��'� «"�'» – ��)� –1, ��)� 0. 

� ���%�� -��!�&��#$ 5&��, &�& -������, -��!��& �������"�! /���� �( -���"�&� 
�'��6��' �'�-�"+ �����"�! ��� ����)��"�! '�/� ��� �"�/� &�%��'��. <�����#� .�'&� 



-���"�&� � 1'�. ���%�� -��������*'�! '�&�. �)����., %'�)# ����'�!"�! .�6�� ���.! 
�'.�'&�.� �"'��'��"� ���'��'�'������ ���"� � .�6�� ���'��'�'��*4�.� /���� �!.� 
("�-��.��, ���� -���"�& �.��' 5&��� «-��$�-"�&�&-$���5�», '� ��/�%"� -��-���'+ 
/���� �!. .�'&� –1;0;1,  � ��' � ���%�� 5&��# «.��#(-����"�(-&��-"#(-
����$&��-"#(» )���� �.��'"#. .�6�' �&���'+�! ��-��+����'+ ��/���0.�%��&�� 
.�'&�, '.�. 0.1;1;10;100). 
� �/���' )��+5�/� �"�%�"�! �#)�� «"�%��� �'�%�'�» 5&��# 
-���"�&�, "� -��$���/�%��&� ���)"�� ��.��!'+ � %������( 5&��� � �'�� �'��+"#.� � 
-���6�'��+"#.� %�����#.� .�'&�.� &�%��'��, .�"!*4���! �' -��'���-���6"��'� & 
-��'���-���6"��'� (&�& «-��$�-$���5�»), � � 5&���$ � «�)���*'"#. "���.» ��.��!'+ 
-��'�-�""�� "����'�"�� &�&�/�-��)� &�%��'�� (&�& «�'��'�'���-%��'�%"�� -����'�'���-
-��"�� -����'�'���»). 

:��+5�( ���)���( � .�'�.�'�%��&�. ��.#���"��. �)�����' 
-�� ����� � �0���&� "�.�"��+"#$ 5&��. � 1'� ���%��, &�& -������, "� 
�/���' ���� -��!��& �������"�! � ����'�!"�! .�6�� /���� �!.� 
-���"�&��. 

 

� ��'! ���.�6"# � ��&�*%�"�! – ��! -��.��� ���+.�. 
-���"�& «�'����+ -��.#5��""��'�». �"�%�"�! -���"�&� 
« ��'"�! .�'�����/�!» � «%��"�! .�'�����/�!» -��$���/�%��&� 
���-��"�.�*'�! )��6�, %�. «"�0'!"�! -��.#5��""��'+» � 
«-�4���! -��.#5��""��'+», $�'! -���"�&, �)��"�%�*4�( 
-��"����6"��'+ -���-��!'�! & �-������""�( �'����� "��+�! 
"����'+ -��!�&��#.. ��! �-��!��%���"�! �"�%�"�( 5&��# 
-���"�&� .�6"� -��+����'+�! .�'���.� ."�/�.��"�/� 
5&�������"�! � � &�"�%"�. �%�'� ���.�6"�, %'� -���"�&� )���' 
�'��%�'+ "� ��"�, � "��&��+&� %�����#$ .�'�&, ���� -��'���""�� 
«-���'��"�'�� ���-��!'�!» �&�6�'�! 100�&'��"� ���.��"#.. � 

 
3��)��� � �#)��� %�����#$ .�'�& ��! "�.�"��+"#$ 5&�� ���' 
���.�6"��'+ ��&���'��""� �-���'�'+ �'��&'��� "�)��� ��""#$, 
"�-��.��, ��)�'+�! '�/�, %'�)# 5&��# -���"�&�� )#�� .�&��.��+"� 
�&����������"# ���/ � ���/�.. ��-��!�"#. .�'���. !��!�'�! 
.�&��.��� �! 0�"& ��"��� Q, /�� 

�
<

=
m

ji
ijrQ 22 , 

/�� rij – &�100� ��"' ��"�("�( &�����! �� .�6�� i-#. � j-#. 
-���"�&�., m – %���� -���"�&��, ����� &�'��#$ ��'+ &�& "�.�"��+"#�, 
'�& � &���%��'��""#�. ��-��'�., %'� "�.�"��+"#. -���"�&�� �6� )#�� 
&�&�.-'� �)����. -������"# %�����#� .�'&�. 2�/��  

2
2

2
2,1

2
1

2 QQQQ ++= , 



/�� � Q1 �$��!' &�100� ��"'# &�����! �� .�6�� "�.�"��+"#.� 
-���"�&�.�, -����6�4�.� � �0���&�, � Q1,2 – &�100� ��"'# 
&�����! �� .�6�� "�.�"��+"#.� � &���%��'��""#.� -���"�&�.�, � Q2 
– %��'+ 0�"& ��"���, ���'�!4�! �� &�100� ��"'�� &�����! �� .�6�� 
&���%��'��""#.� -���"�&�.�. ������"!! "� ������' �' � �0���&� � 
�-'�.��� �� "� ��.�. ���� -����6�' 0�"& ��"�� Q~ , /�� 

2
2,1

2
1

2~ QQQ +=  
���'+ X(1) – "�)�� "�.�"��+"#$ -���"�&��, -����6�4�$ � �0���&�, X(2) 
– "�)�� &���%��'��""#$ -���"�&��, i

kc – %������! .�'&�, -������""�! k-
�( &�'�/���� i-/� "�.�"��+"�/� -���"�&�. N(i,j) – .�'�� � 
��-�!6�""��'� .�6�� i-#. � j-#. "�.�"��+"#.� -���"�&�.�, � 
&�%��'�� � �"&� &�'���( .�6"� ��!'+ %���� nkl(i,j) ��"����.�""�/� 
-�!���"�! ��! i-/� -���"�&� &�'�/���� k, � ��! j-/� -���"�&� – &�'�/���� 
l, pi,k – %��'�'� -�!���"�! k-�( /���� �� -���"�&� i, &�'��#( �.��' li 
/���� �(, Pi=diag(pi,1;pi,2..,pi,li); "�&�"� , ij

kc – ����"�� �"�%�"�� 
&���%��'��""�/� -���"�&� j (j∈X(2)) "� '�$ �)8�&'�$, � &�'��#$ i-#( 
"�.�"��+"#( -���"�& �.��' &�'�/���* k. 

 
2�/�� /�����"' 0�"& ��"���  
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1 ),(),( ,    i∈X(1), 

k=1..li . 
��� 1'�. -���-���/��'�!, %'� ��� ��""#� (�&�*%�! "�.�"��+"#� 

-���"�&�) -�������'��+"� "��.�����"# "� ���"�%"�* ���-����* � 
 �"'������"#. ��! "�.�"��+"#$ -���"�&�� 1'� ��"�%��', %'� 

0)(
1

=�
=

N

i

j
k ic , 1))((

1

1

2 =�
=

N

i

j
k ic

N
 ��! ���$ j, k; N – %���� �)8�&'��; )(ic j

k – 

�"�%�"�� %������( .�'&� ��! i-/� �)8�&'�. �#-��"�"�! 1'�$ ������( 
���/�� .�6"� ��)�'+�! ��"�("#. -���)������"��.. 

�"�! /�����"' 0�"& ��"��� Q~.�6"� ���-��+����'+�! �*)#. �� 
.�'���� /�����"'"�( �-'�.��� ��. ��! &���%��'��""#$ 5&�� �"�%�"�! 
-���"�&�� � �����+'�'� "� .�"!*'�!, � �"�%�"�! .�'�& "�.�"��+"#$ 
-���"�&�� "��"�%�*'�! &�'�/���!. '�&�. �)����., %'�)# �"� )#�� 
.�&��.��+"� �&����������"# ���/ � ���/�. � � &���%��'��""#.� 
-���"�&�.�, %'� -������' & �"�6�"�* 100�&'��"�( ���.��"��'� 



-���'��"�'�� ��""#$ (%��'+ -���"�&�� �'�"���'�! �'�'��'�%��&� ��"�("� 
������.� �' ���/�$). 

 
2.1.3. *�
��
���� ������ 

 
����� '�/�, &�& ��� -���"�&� �&��#��*'�! �-���""#.� � 

&���%��'��""�( 5&���, �$ �)#%"� ��	����� � 	�������.  
����#. 5�/�. � �'�'��'�%��&�( �)��)�'&� ��""#$, &�& -������, 

!��!�'�! "�$�6��"�� '�%&� ����"�/� �"�%�"�! ���$ -���"�&�� – 
/��.�'��%��&�/�  �"'�� ."�/�.��"�/� �)��&� '�%�& ��""#$. �)#%"� 
���)"� ����"�'+ ��� '�%&� ��""#$ "� ���" � '�' 6� ��&'�� '�&�. �)����., 
%'�)#  �"'� �)��&� �&�����! � "�%��� &�����"�'.  

����� ������' "��.����&� – '� ��'+ ����"�� ���$ �"�%�"�( -���"�&�� 
"� �-������""�� %���� '�&�. �)����., %'�)# �"�%�"�! -���"�&�� 
-�-����� � ��-��'���.#� -� ����%�"� �"'�����#. � &�%��'�� '�&�/� %���� 
�)#%"� �#)����'�! ���" �� �������	�� ���&����. 

� ."�/�.��"�. �)��&� ��""#$ ��4��'���' "��&��+&� .��5'�)��. ��-
-���#$, 1'� &�����'"#( &���"+ �� �)4�( ���-����� �)��&� ��""#$, 
"��#���.#( ����"�&�����'�%"#. �'&��"�"��.: 

�
=

−=
N

i
i XX

N 1

2)(
1σ , �

=
=

N

i
iX

N
X

1

1
. 


�-�."�., %'� ����+ � ����� )��+5�.� )�&��.� Xi �)��"�%�*'�! 
��&'��� ��""#$, � .���"+&�.� – xij: j-�! &�����"�'� i-/� ��&'���. 

� ���%��, ���� �#)��&� .�6�' �%�'�'+�! -���%�""�( �� "��.��+"�/� 
���-������"�!, '� � 5��� �  �"'��. � x  �������. σ "�$���'�! �&��� ���$ 
'��'�( �' %���� '�%�& ��""#$.  

3�4��'���' .��5'�), $���&'�����*4�( .�&��.��+"#( ���)��� � 
�)��&� ��""#$ 

XXR i
Ni

−=
= ..1
max . 


��.����&� ���$ -���"�&�� "� R -������' & '�.�, %'� ��� �)��&� 
��""#$ �&��#���'�! ��&�*%�"� � 5�� ���"�%"�/� �������. 

��� � &�%��'�� .��5'�)� �#)��"# σ ��� R, '� ���'��'�'��*4�� 
0��.��# -����)��)�'&� ("��.����&� "� «���"�%"�* ���-����*» � «"� 
���"�%"#( 5��») �.�*' ���: 

σ
XX

X i
i

−=~ , 
R

XX
X i

i
−=~ , 

/�� ii XX ,~ – "��#� � �'��#� �"�%�"�! ��&'���� -���"�&��. 
3 -�.�4+* .��5'�)� σ , &�& -������, �-�����!*'�! -�"!'�! &���'��� 

� �/�4�"�! � �)��&� ��""#$. �������. 1'� �-������"�! (�.. [4]). 



,����� – /��--� '�%�& G '�&�!, %'� ����"�( &�����' 
�"�'��/��--���/� ����'�!"�! ��  �"'�� /��--# .�"+5� ����"�/� 
����'�!"�! �� �)4�/�  �"'�� � ��$��"�. "�)��� �)8�&'��, '.�. 22 σ<Gd , 

/�� 22 )(
1
�
∈

−=
GiX

GiG XX
N

d , �
∈

=
Gix

iG X
N

X
1

. 

+
�*�	�� –  /��--� '�%�& G '�&�!, %'� .�&��.��+"#( &�����' 
����'�!"�! '�%�& �� G ��  �"'�� /��--# .�"+5� σ 2, '.�. 22

max, σ<Gd , /��  

, �
∈

=
Gix

iG X
N

X
1

. 

 

� , ��6���"�*, '�&�� �-������"�! "� ���/�� ���'��'�'��*' 
�"'��'��"#. -����'����"�!. � &���'���$ � �/�4�"�!$ – 
"�-��.��, &�/�� �/�4�"�� -����'���!�' �� ��)! ���+"� 
�#'!"�'�� �)��&� '�%�&. � 

 
,��.� '�/�, ���� ���-���"# �"�%�"�( ��! ���"#$ -���"�&�� �%�"+ 

���+"� �'��%�*'�! ���/ �' ���/�, '� ����."� ��! &�6��/� �� -���"�&�� 
-��.�"!'+ ��)�'��""#( .��5'�). ��! &�6��/� �� -���"�&�� .�6"� ����'� 
���� ����"�&�����'�%"�� �'&��"�"�� � ���)���: 

�
=

−=
N

i
jijj xx

N 1

2)(
1σ , �

=
=

N

i
ijj x

N
x

1

1
, jij

Ni
j xxR −=

= ..1
max , 

/�� xij – �"�%�"�� j-/� -���"�&� "� i-�. �)8�&'�. ,�& �����+'�', 
-���%��. 0��.��# ��! "��.����&� "� «���"�%"�* ���-����* ��! 
&�6��/� �� -���"�&��» � «"� ���"�%"#( &�)»: 

j

jij
ij

xx
x

σ
−

=~ , 
j

jij
ij R

xx
x

−
=~ . 

7'� "��.����&� "� !��!*'�! «���'��-"#.�», '� ��'+ �"� �6�.�*' 
�)��&� ��""#$ � "�&�'��#$ "�-�����"�!$ ���+"��, � "�&�'��#$ – .�"+5�, 
%'� � "�&�'��#$ ���%�!$ !��!�'�! 6���'��+"#., � � "�&�'��#$ – "���5��' 
�'��&'��� ��""#$ (����."#$ ����'�!"�(). 2�&�! "��.����&� 0�&'�%��&� 
1&������"'"� �#)��� ����5�""�( ��&������( .�'��&�, � &�'���( ��%+ 
-�(��' "�6�. 


�&�"� , ������' �-�.!"�'+, %'� � &�6�#. �� &���%��'��""#$ 
-���"�&��  .�/�' )#'+ ��!��"# �4� ��� .��5'�)� – 1'� '�%"��'+ � ��-��& 
(�. ������ 1.1), � -�.�4+* &�'��#$ '�&6� .�6"� «�)�����.���'+» 
�"�%�"�! 1'�$ -���"�&��. 

 



2.1.4. ����
 ��
��� ��� 	
��
����� ������ 
 
�*)�! "��.����&� ��""#$ -������' & '�.�, %'� ��.�"!*'�! 

����."#� ����'�!"�! .�6�� '�%&�.� ��""#$. 7'� .�6"� ��'��&���'+ &�& 
�#)�� .�'��&� �"�( -� ����"�"�* � �)#%"�( ��&������(. �#)�� .�'��&� 
!��!�'�! ��6"#. .�.�"'�. � �*)�( .�'���&� �"����� �'��&'��# ��""#$. 

3"�%��� �����. -�"!'�! ������ ����� -���"�&�� � ������ 
������	�� .�6�� �)8�&'�.�. 

	�'�� � ��!�� – &�����'"�! ��..�'��%��&�! .�'�� � ���.���.� m×m 
'�-� «-���"�&--���"�&», /�� "� -�����%�"�� i-�( �'��&� j-�/� �'��) � 
�'��' .��� «����.���!��""��'�» i-/� � j-/� -���"�&�. 3�.�( -�-��!�"�( 
.���( ��!�� &���%��'��""#$ -���"�&�� !��!�'�! &�100� ��"' &�����! �� 
�����"�, &�'��#( �#%���!�'�! -� 0��.��� 

jjkk

kj
kj ss

s
r = , /��  �

=
−−

−
=
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i
jijkikkj xxxx
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s

1
))((

1
1

. 

� �����+'�'� .�'�� �( ��!�� �'�"���'�! ����������		�� ������ 
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� � ���%�� -��.�"�"�! -��!�&��#$ � "�.�"��+"#$ 5&�� .�/�' 
-��.�"!'+�! ���/�� .��# ��!�� '�&�� &�& &�100� ��"' 
��"/���( &�����! �� ��! �#%����"�! ��!�� .�6�� 
-��!�&��#.� -���"�&�.� ��� )�������+"#( &�100� ��"' 
&�����! ��, -��.�"!�.#( ��! ��.���"�! ��!�� .�6�� 
-��!�&��#. � &���%��'��""#. -���"�&�.. �����)"#( �"���� 
1'�$ &�100� ��"'�� -������" � [28] � 

 
	�'�� � ����'�!"�( – &�����'"�! .�'�� � ���.���.� N×N '�-� 

«�)8�&'-�)8�&'», /�� "� -�����%�"�� i-�( �'��&� j-�/� �'��) � �'��' .��� 
�����""��'� .�6�� i-#. � j-#. �)8�&'�.: 
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NNN
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dd
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��! '�/�, %'�)# ����%�"# dij �.��� �.#�� ����'�!"�( .�6�� 
�)8�&'�.� � ."�/�.��"�. -���'��"�'��, "��)$���.�, %'�)# ��! ���$ i, j = 
1…N �#-��"!���+ '��)���"�!: 

1. 	�&��.��+"�� �$���'�� �)8�&'� � ��.�. ��)�(: ij
Nj

ii dd
..1

min
=

= . 

2. 2��)���"�� ��..�'���: dij = dji . 
3. �#-��"�"�� "�����"�'�� '���/��+"�&�: dij ≤ dik + dkj . 
 
��� �����""�! .��� �����""��'� .�6�� �)8�&'�.� '�&���, %'� 

�#-��"!�'�! 1'� ������!, '� )���. "��#��'+ D .�'�� �( ����'�!"�(. 
 
� ��""#� .�/�' )#'+ ��$��"� ����"# � ���� .�'�� # ��!�� ��� 
�����""��'�(. 2�/�� ���"�&��' ����%� -� ����""�( .�'�� � 
����'�"���'+ � &�&�.-��)� �.#��� ��$��"�� ."�6��'�� '�%�& 
��""#$ '�&�. �)����., %'�)# ��! "�/� .�'�� � ��!��""��'� 
��� �����""��'�( �.��� ����""#( ��� ('�%"� ��� 
-��)��6�""�). � 

 
������� �#%����"�! ����'�!"�! .�6�� �)8�&'�.� .�6�' ���+"� 

������.�"!'+�! � ������.��'� �' �-� �0�&� ����%�. ��� '�&�� -������ 
����"�, '� /����!', %'� � -���'��"�'�� -���"�&�� �����"� .�'��&�. 
����.�'��. �����%"#� -������ ��.���"�! ����'�!"�(: 

I. ,�������	�� ������: 
��! &����� &�����'�%"#$ .�'��& &�����' ����'�!"�! .�6�� 

�)8�&'�.�  !��!�'�! &�����'�%"�( 0��.�( �' ���"��'�( �"�%�"�( �$ 
&�����"�': 

 

)()( ji
T

jiij XXGXXd −−= , 

/�� G – ��..�'��%"�! -���6�'��+"� �-������""�! .�'�� �.  
 
� &�%��'�� .�'�� # G ���.���.� m×m .�6"� �#)��'+ 
�) ���"�%"�* .�'�� � G = E, � �����+'�'� %�/� -���%��. �)#%"�� 

��&������ ����'�!"�� 

�
=

−=
m

k
jkikij xxd

1

2)( ; 

)) ���/�"��+"�* .�'�� � G = diag(g1,g2…gm), � �����+'�'� -���%�. 
����5�""�* �������� .�'��&� 

�
=

−=
m

k
jkikkij xxgd

1

2)( ; 



�) .�'�� �, �)��'"�* ����������		�� ������ G = S-1 : 
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jkjikiij xxxx
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1
1

, 

%'� ���' ������	������� ������.  
3 &������ ��""�( .�'�� �( ��!��"� -�"!'�� (��������� ������	�� 

�)��&� '�%�&. ��!.� 1���-����� �����!"�! !��!*'�! "�-�����"�! 
��)�'��""#$ ��&'���� S (-��&��+&� S-��..�'��%"�! .�'�� �, '� 
��)�'��""#� ��&'��� �)����*' -��"�* ��'�/�"��+"�* ���'�.� ��&'����), 
���"# ���( �#)���*'�! ���"#.� �"�%�"�!. ���'��'�'��*4�$ 
��)�'��""#$ %����. 

���)�""��'+* .�$���"�)�����( .�'��&� !��!�'�! '�, %'� � "�( 
1���-���� �����!"�! '�%�& ��""#$ !��!�'�! 5���. � ���"�%"#. 
�������.. 

 
��"��"#. -���.�4��'��. ��-��+����"�! &�����'�%"#$ .�'��& 

!��!�'�! '�' 0�&', %'� -�������"�! �' &�����'� ����'�!"�!, ��.���""�/� � 
'�&�( .�'��&� !��!�'�! ��"�("�( 0�"& ��( �' &�����"�' �)8�&'��, %'� 
.�6�' )#'+ ��-��+����"� -�� ��5�"�� �����%"#$ ����% ("�-��.��, ����% 
�-'�.��� ��). 

 
II. +�������	�� ���� ������: 
 
�) 
�������� ������ ��� ����'�!"�� 	�"&���&�/�: 

�
=

=
m

k
jikij XXId

1
),( , 

-��.�"!�'�! ��! ��.���"�! ����'�!"�( .�6�� �)8�&'�.�, 
�-��#���.#.� � -��!�&���( 5&���; Ik(Xi,Xj) – ���"� � � "�.���$ /���� �( 
-� k-�.� -���"�&� � ����"����.#$ �)8�&'�� c ��&'���.� Xi � Xj; 

)) ����'�!"�� �1..�"/� 

�
=

−=
m

k
jkikij xxd

1
 

%�4� ���/� -��.�"!�'�! ��! ��.���"�! ����'�!"�! .�6�� �)8�&'�.�, 
�-��#���.#.� � ��$�'�.�%��&�( 5&���. 2�/�� ����'�!"�� �1..�"/� – 
%���� "����-���*4�$ �"�%�"�( -���"�&�� � ����.�'�����.�. i-�. � j-�. 
�)8�&'�$. 

�) ����'�!"�� ,��.�/����� 



ppm

k
jkikij xxd

/1

1 �
�

�

�

�
�

�

�
−= �

=
 

!��!�'�! �)�)4�"��. ��&������( .�'��&�. 2�&, -�� p = 1 -���%��. 
.�'��&� �1..�"/�, -�� p = 2 – ��&������ .�'��&�, -�� p = ∞ – .�'��&� 
«-� .�&��.�.� .����!»: 

jkik
mk

ij xxd −=
=

max
}..1{

 

��� 1'� .�'��&�  ��-��&�*' '������+"�� �)�)4�"��, ���� 
-��������'+ ��..�����"�� � ����.� � '�/�� -���%��. ����5�""�* 
/�����&�*, ����5�""�* �1..�"/��� � ����5�""�* .�'��&� ,��.�/�����. 
���� -���"�&�� -��)���*'�! ��� � -�.�4+* -���'#$ 1����'�%��&�$ 
.�'����, ��� "��'�����*'�! � -�.�4+* �-� ���+"#$ -�� ���� (�.., 
"�-��.��, [4]). 

 
III. /���	��� ������ 
 
��.�"��� .�'��&� !��!�'�! �)�)4�"��. &�����'�%"�( .�'��&� � 

���%�� '�%�%"�/� -���'��"�'��. � "�( �����'�! &�����'�%"�� ����'�!"�� 
.�6�� )��&�"�%"� )���&�.� '�%&�.� 

�=
ji

jiij ddgds
,

ξξ , 

/�� idξ , jdξ – )��&�"�%"� .��#� -����4�"�! &�����"�', gij – 

.�'��%��&�( '�"���. �"�%�"�! gij �����!' �' '�%&� -���'��"�'��, � &�'���( 
��.��!�'�! ����'�!"�� .�6�� )��&�"�%"� )���&�.� '�%&�.�. 2�/�� 
����'�!"�� .�6�� �)8�&'�.� ��.��!�'�! � -�.�4+* �"'�/���� -� 
'���&'���� �, ���)4� /����!, ������' �' �#)��� '���&'����, �����"!*4�( 
��� �)8�&'� 

�=
L

ij dsLd )( . 

��� .# -���-���/��., %'� ����'�!"�! ��.��!*'�! -� &��'%�(5�.� 
-�'�, '� ����� ���$ '���&'���( L �#)����'�! '�, -�� ��-��+����"�� 
&�'���( ����'�!"�� �&��#���'�! "��.�"+5�. 

)(inf Ldd ij
L

ij = . 

2�&�! '���&'���! "��#���'�! 
������������ � �/���' ���+, 
�"���/�%"�* -�!.�( � ��&������. -���'��"�'��. 

�������. "��&��+&� -���'#$ ����� ��.�"��#$ .�'��& 
�) ))(),...,(),(( 2211 mmij fffdiagg ξξξ= , /�� f1(ξ), f2(ξ), f3(ξ) – 

.�"�'�""#� 0�"& �� ��"�/� ��/�.�"'�. �� ��4��'�� '�&�! .�'��&� .�6�' 



)#'+ -���)������"� � ��&������ "���"�("#. -���)������"��. &�����"�' 
)(1'

iii f ξξ −= ; 
)) &�"0��."�--���&�! .�'��&� 

ijmijg δξξξγ )...,( 21= ,  

/�� δij – ��.��� ,��"�&&���. 
� �)4�. ���%�� 1'� .�'��&� "� .�6�' )#'+ -�����4�"� � ��&������ 

����� �� ���. -���'��"�'�� "�&�&�. "���"�("#. -���)������"��. 
&�����"�'. � �.#�� ���'��' � '�., %'� .��5'�), � -�.�4+* &�'���/� 
��.��!*'�! ����'�!"�!, .�"!�'�! �' '�%&� & '�%&� -���'��"�'��. 

 
2.1.5. 
��'��(&� .�'��&� 
 
��� ��-��+����"�� ����5�""#$ .�'��& ��'�*'�! "��-������""#.� 

���� -���"�&��. �"�/�� ������! ����%� -�����!*' �#����'+ '� -���"�&�, 
&�'��#� !��!*'�! «)���� �"�%�.#.�» -�� ��.���"�� ����'�!"�( � 
"��"�%�'+ ��! 1'�$ -���"�&�� �"�%�"�! �����. ��� "�&�&�$ 
��-��"�'��+"#$ ���)��6�"�( "�', '� ��! "��'��(&� ����� .�/�' )#'+ 
��-��+����"# "�&�'��#� �-� ���+"#� -���.#. �������. -��.��#: 

 
1) ���-'��"#� &�����'�%"#� .�'��&�: 
 
����.�'��. .�'��&� 

)()( ji
T

jiij XXGXXd −−= , 

dij – ����'�!"�� .�6�� i-#. � j-#. �)8�&'�.. 
����6�., %'� det G = 1. 2�&�( �#)�� "� �����' �����+'�'# .�"�� 

�)4�.�, "� �/� ��-��+����"�� -�����!�' "� ����.�'����'+ ��5�"�!, 
�'��%�*4���! ���/ �' ���/� '��+&� -���)������"��. /�.�'�'�� 
(���"�.��"#. ���'!6�"��. -� ���. ��!.). ��-��'�., %'� "� "�)��� 
�)8�&'�� �6� ��4��'���' �-������""�! ���'�.� �'"�5�"�( – �)8�&'# 
���)�'# "� k "�-�����&�*4�$�! &������. �����. .�'�� � 
�"�'��&�������/� ���)���� W: 
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= ∈

−−=
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T
mlml

iKmXlX

XXXX
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1 ,

))((
1

, 

 
/�� T – �)��"�%�"�� �-��� �� '��"�-�"�����"�!, Ki – �)��"�%�"�� 

."�6��'�� �)8�&'��, -��"����6�4�$ i-�.� &�����. 



��� �#)��'+ G = αW-1, α – %������( ."�6�'��+, '� .�"�.��+"�( 
(����� ���$ &�����'�%"#$ .�'��&) �&��#���'�! ����%�"� �"�'��&�������/� 
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ml XXd – &�����' ����'�!"�! .�6�� l-#. � m-#. �)8�&'�., 

%'� -������' & '�.�, %'� &����# �&��#��*'�! .�&��.��+"� 
&�.-�&'"#.� [4]. 

��� ���)��"�� "� &����# "� ����""� ��"�%��+"�, '� ���.�6"� '�&�! 
"��'��(&� .�'��&�, -�� &�'���( ��""#� )���' ���)�'# "� k &���'���� 
«"��)���� &�"'���'"�». �'��� ��""#( ��/���'. ���'��' �� ���$ 0��: 

9��� 1. ��� 0�&������""�( .�'��&� G(t) -��������'�! ���)��"�� 
."�6��'�� ��""#$ "� k &���'���� '�. ��� �"#. �-���)�. (�., "�-��.��, 
[1,30]). <���� &���'���� �����'�! � "�%��� ��)�'# � ����� "� .�"!�'�!. 

9��� 2. �� -���%�""�( &�����0�&� �� �'���'�! .�'�� � 
�"�'��&�������/� ���)���� W � �����'�! .�'��&� G(t+1) = (W(t+1))-1. 

= �/� ��/���'.� -��'��!*'�! �� '�$ -��, -�&� �'"���'��+"#� 
��.�"�"�! �"�%�"�( 1��.�"'�� G "� �'�"�' .�"+5� ����""�/� %���� ε. 

��� ��-��+����"�� ����5�""�( ��&������( .�'��&� �#%����"�� 
����� .�6�' )#'+ �-��4�"�. � &�%��'�� �$ �"�%�"�( .�6"� �#)��'+ 

1−= kkk wg α , /�� wkk – k-#( ���/�"��+"#( 1��.�"' .�'�� # W, α – 
"��.���*4�( ."�6�'��+ ("�-��.��, -�� ∏=

k
kkwα -���%��. ����"�'�� 

det G(t) = 1 ). 
 
2) ��-��+����"�� %��'�%"�-�)�%�*4�$ �#)���& 
 
<��'�%"� �)�%�*4�! �#)��&� (<��) – ."�6��'�� -�� �)8�&'��, 

�'"���'��+"� &�'��#$ �����'"�, %'� �"� -��"����6�' ��"�.� &����� [4]. 
�'��'��""� �%�'�'+ '�&�� �)8�&'# )���&�.�.  

�����. �"���/ .�'�� # �"�'��&�������/� ���)���� ��! <��: 
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, (X1i, X2i – i-�! -��� �� <��). 

 
��� W "��#��6��"�, '� �-'�.��+"�* .�'��&� -���%�., �#)���! 

1−= WG α , /�� α – "��.���*4�( ."�6�'��+. 
����%� .�6"� �-���'�'+, ��-��+��! ����5�""�* ��&������ .�'��&� � 

�#)���! 
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3) 	�&��.��� �! &�����! �(. 
 
����.�'��. ��.�"��� .�'��&�. 	�6"� -�-#'�'+�! -���)��'+ ��� 

0�"& �( fi(x) '�&�. �)����., %'�)# -���"�&� �&������+ .�&��.��+"� 
�&����������"#. � &�%��'�� &��'���!, -� &�'���.� �4�'�! 
-���)������"��, .�6"� ��-��+����'+ ����%�"� 

�
<

=
m

ji
ijrQ 22 , rij – &�100� ��"' &�����! �� .�6�� i-#. � j-#. 

-���"�&�.. 
9�"& �� .�/�' )#'+ �#)��"# �� "�&�'���/� ��.�(�'�� .�"�'�""#$ 

-���)������"�(, "�-��.��, -���)������"�! :�&��-,�&�� [4]: 
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2�/�� ),,...,,,,( 2211 mmQQ βαβαβα= � &��'���( Q  .�6�' )#'+ 

.�&��.�������" -� -���.�'��. αk, βk, k=1…m. 
 
4) ,�"'���'�����"�� �'��&'��# ��""#$ 
 

����.�'��. '�&�( �����"' ��.�"���( .�'��&�, � &�'���. -��'"��'+ 
��""#$ �&������+ )# -�%'� ���"�.��"�( ���, "��)���', �'��&'��� 
�/�4�"�( �&������+ )# )���� &�"'���'"�(. 

7��.�"' �)8�.� ��.�"��� -���'��"�'�� �#%���!�'�! -� 0��.��� 
ndxdxdxgdV �

21= , /�� g  – �-������'��+ .�'�� # .�'��%��&�/� 

'�"����. 



� �"�. "��.�����""�* "� ��"� '�%&� -��'"��'+ ���-������"�! ��""#$ 
� ��$��"�. -���'��"�'�� � -�.�4+* &�&�(-��)� "�-���.�'��%��&�( 
� �"&�. 
�-��.��, -��'+  
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/�� K(x) – "�&�'���! 0�"& �!, ������'���!*4�! ������* �
∞

∞−
=1)( dxxK , 

"�-��.�� )exp(
1

)( 2xxK −=
π

, σ - ������ «�)���'� ���!"�!», &�'��#( 

!��!�'�! ���)��"#. -���.�'��. ��� .�6�' )#'+ � �"�" .�'���.� 
"�-���.�'��%��&�( �'�'��'�&�. 

��-��'�., � "���. -���'��"�'�� -��'"��'+ ���-������"�! )���' 
-��'�!""�: 0ρρ = . 
�-��.��, .�6"� �#)��'+ V/10 =ρ , /�� V – ��$��"#( 
�)8�. 0�����/� -���'��"�'�� ��""#$ (&�'��#(, �%����"�, &�"�%�"). 

����6�., %'� .�'��&� -���'��"�'�� �.��' &�"0��."�--���&�( ���:  

 

�=
ij

ji
ij dxdxxds δγ )(2 ,  

/�� )(xγ - &�"0��."#( ."�6�'��+, �����!4�( �' '�%&� x. ��! '�/�, 
%'�)# -��'"��'+ ��""#$ � "���. -���'��"�'�� �'��� -��'�!""�( (.�6�' 
)#'+ �� ��&�*%�"��. /��"�%"#$ �)���'�(), "��)$���.� �#)��'+ 
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3 ���/�( �'���"#, �#)���! 
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x
x , α > 0 

-���%��. .�'��&�, � &�'���( �/�4�"�! ��""#$ �#/�!�!' '�. )���� 
&�"'���'"�, %�. )��+5� -���.�'� α. 	��#� ����'�!"�! .�6�� '�%&�.� 
��""#$ � '�&�( .�'��&� �'�"��!'�! �4� .�"+5�, )��+5�� – )��+5�. 

 
2.1.6. �#%����"�� ����'�!"�( ��! ��""#$ � -��)���.� 



 
�'���+"#� �"�%�"�! &�����"�' '�%�& ��""#$ .�/�' �&���'+�! ��)� 

"����'����"#.�, ��)� ���)4� "������'"#.�, � '�/�� �)8�&' � 
."�/�.��"�. -���'��"�'�� "��� -����'���!'+ "� '�%&�(, � -�!.�( ��� 
/�-��-���&��'+*, -�������+"�( &�����"�'"#. ��!.. ,�& ��.��!'+ 
����'�!"�! .�6�� �)8�&'�.� � '�&�. ���%��? 

:���. �#%���!'+ '�&�� ����'�!"�! &�& ����'�!"�! .�6�� 
���'��'�'��*4�.� /��.�'��%��&�.� �)����.� (.�6�� '�%&�( � -�!.�(, 
'�%&�( � -���&��'+*, -�!.�( � -�!.�( � '.�.) � �����+'�'� -���%�. �%�"+ 
-���'�� -������ �#%����"�! ����'�!"�( .�6�� �)8�&'�.� � 
-��-�4�""#.� �"�%�"�!.� -���"�&�� – ������	�� ���������� � �� 
���������	���, � ������ �	���	�� ������	� � ������� �����	� 
���	����. �"#.� �����.�, -�� -���%�'� ��.. � 0��.���$ �#%����"�! 
����'�!"�( '� ���/��.#�, &�'��#� "� .�/�' )#'+ �#%����"# ��-�� '�/�, %'� 
�'���+"#� �"�%�"�! -���"�&�� "������'"#, -���'� -��-��&�*'�!. 

��&�6�., %'� 1'� '�&. ��-��'�., �)8�&' �.��' �����*4�� �"�%�"�! 
-���"�&�� 

),..,@,,,..,,( 1121 mkkX ξξξξξ +−= . 
�"�%&�. @ .# �)��"�%��� "������'"�� �"�%�"�� -���"�&� ξk. ���'+ 

X(k) �)��"�%��', %'� � �)8�&'� X "������'"� �"�%�"��  k-�/� -���"�&�, � 
X0(k) �)��"�%��' �����*4�( "�)�� -���"�&��: 

),..,,0,,..,,()( 1121
0

mkkkX ξξξξξ +−= , 
'� ��'+ k-�� �"�%�"�� -���"�&� ��.�"�"� "���.. 
2�/�� /��.�'��%��&�( �)���, &�'��#( .�6"� ��-��'���'+ �)8�&'� 

X(k) – -�!.�! 
tekXX k+= )(0 , /�� ek  – ���"�%"#( ��' k-�( &�����"�'"�( ���. 

���'+ �"�%�"�! -���"�&�� �)8�&'� Y �����'"# -��"��'+*. 2�/�� 
"�(��. &��'%�(5�� ����'�!"�� .�6��  X  � )...,( 21 mY ηηη= : 

( )( ) 02 =− YX
dt
d

 �  ( ) 0=− keYX   �   kkYet η== . 

7'� ��"�%��', %'� -�� �#%����"�� ����'�!"�! "������'"�� �"�%�"�� k-
/� -���"�&� � X "��)$���.� ��.�"�'+ �"�%�"��. k-/� -���"�&� Y. 
� '�/�� 

( ) 200202 ))()(())(( kYkXYkXYX k −=−−=− η , 
'� ��'+ -�� �#%����"�� ����'�!"�( .�6"� -���'� -�����"!'+ & "��* 

�"�%�"�� k-/� -���"�&� �)8�&'�� X � Y. 2�/��, "�-��.��, � ���%�� 
��&������ ����'�!"�! -���%��. 0��.��� ��! �#%����"�! ����'�!"�! 
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����.�'��., %'� )���', ���� � �)8�&'� Y "������'"� �"�%�"�� l-�/� 
-���"�&�. 2�/�� 

selYY l+= )(0 , 
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ds
d

YX
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d
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��� lk ≠ , '�  kt η= , ls ξ=  � -��$���. & '�( 6� ��'�� ��, %'� � � 
���%�� � '�%&�( � -�!.�(. ��� lk = , '� st =  � 

( ) ( )2002 )()( kYkXYX −=−  � �"��+ .# -���'� -��-��&��. "������'"�� 
�"�%�"�� -���"�&�. 

3����5�""� �"���/�%"� �)�'��' ���� � �)4�. ���%��, &�/�� � X, � Y 
�����6�' -�������+"�� %���� -��-�4�""#$ -���"�&��. 

2�-��+ ���"�.�! & ���%�*, &�/�� � Y �����'"# ��� �"�%�"�! 
-���"�&��, � ��! X "������'"� �"�%�"�� k-/� -���"�&�, "� �����'"�, %'� �"� 
��6�' � ���-���"� [ak,bk] (�)8�&' -����'���!�'�! �'���&�. -�!.�(). 2�/�� 
-������ �#%����"�! ����'�!"�! .�6�� X � Y �&�6�'�! �����*4�.: ���� 

],[ kkk ba∈η , '� &�& � -��6�� -��-��&��. �"�%�"�� -���"�&�, �"�%�, ���� 

kk a<η , '� -���/��. kk a=ξ , � ���� kk a>η , '� kk b=ξ  � �%�'��. 
����'�!"��. 

 

2.1.6. �����'���*4�� ��""#� 
 
��� ����# -����)��)�'&� ��""#$ .�/�' ��&�*%�'+�! "� '��+&� � 

"��.����&� ��""#$ � �#)��� .�'��&�, "� � �  ���"�-�����""�. 
��.�"�"�� ����'�!"�( .�6�� '�%&�.� ��! -��%��&���"�! �-������""#$ 
���)�""��'�( �'��&'��# �)��&� '�%�&. 

����.�'��. -�����6�""#( � /���� I �����"' -���)������"�! ��""#$ 
&�& �)��&� /����'���*4�$ '�%�&. ���-�5�. &�6��( '�%&� Xi  «.����» mi. 
«2�-�%"#� -����'���'���» &������, "�-��.��, .�/�' �.�'+ )��+5�* 
.���� -� ����"�"�* � ���/�.�. � ��.�. -���'�. ���%�� ��� .���# ���"#. 

:���. ��-��+����'+ ��&������ .�'��&� ��! ��.���"�! ����'�!"�( 
.�6�� '�%&�.�, '�/�� 

2)( jiji XXXX −=−  

�����. -�'�" ��� ����.���(�'��! .�6�� '�%&�.� Xi � Xj. ����.�'��. 
-���'�( ���%�(  �"'���+"#$ ��� � -���-���6�., %'� -�'�" ��� "� 
������' �' "�.���� '�%�& i � j: 

( )jiji XXXX −= ϕϕ ),( , 



ϕ (r) – -�'�" ���+"�! 0�"& �!, �����!4�! '��+&� �' ����'�!"�! 
.�6�� '�%&�.�. 2�/�� 1"��/�! ����.���(�'��! -��# '�%�& 

( )jijiij XXmmU −= ϕ  

� ��..��"�! 1"��/�! 
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:���. �%�'�'+, %'� ��/&�! %��'� � ���6�'�! � �!�&�( �����, '�& %'� 
�"�� �! ���6�"�! /���'�! �����(. 2�/�� ����"�"�� ���6�"�! �&��#���'�! 
-����/� -��!�&�: 

k

i

X
U

t
X

∂
∂−=

∂
∂

. 

���4� ���/� ��5�'+ 1'� ����"�"�� -� �$�.� 7(����, %'� ���' 
�����*4�* �'��� ��""�* 0��.���: 

t
X
U

XX
i

t
i

t
i ∆

∂
∂−=+ )()1( . 

= �/ ∆t ���6�" )#'+ ���'�'�%"� .��, %'�)# �)��-�%�'+ ���&��'"��'+ 
��5�"�!. 

2�-��+ ��-�."�., %'� "�5� �����""�! ��""#$ ���6"� �������'+�!, 
%'�)# �)��-�%�'+ -��'�!""�* -��'"��'+ ��""#$. 7'�/� 100�&'� .�6"� 
���'�/"�'+ -���'�( -���"��.����&�( ��""#$ "� -����"�%��+"#( �)8�.. 
��! 1'�/� "�6"� �#%����'+ "��#( 0����#( �)8�. ��""#$ V(t+1) – �)8�. 
-�!.��/��+"�/� -��������-�-��� �� �'���"�.�, ���"#.� ���-���"�. 
�"�%�"�( -���"�&��. 2�/�� -���%��. �&�"%�'��+"#( �'��� ��""#( 
��/���'.: 

= �/ 1. ���6�"�� %��'�  

t
X
U

XX
i

t
i

t
i ∆

∂
∂−=+ )()1(  

= �/ 2. ����"��.����&�. 

� 1'�. 5�/� .�6"� -�����6�'+ ��� �����"'�: 
1) ���'��-"#( (���5���"�� -����$���' ���"�&��� �� ���$ 

"�-�����"�!$): 
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V
X , /�� V(0) – "�%��+"#( �)8�. ��""#$. 

� 1'�. �����"'� ���.�6"� «�$��-#��"��» �����""�( ��""#$ ����+ 
&�&�/�-'� "�-�����"�! (-��������-�-�� .�6�' "�%�'+ "��/��"�%�""� 
�#'!/���'+�!). 

2) "����'��-"#( (���5���"�� -����$���' '�&, %'�)# ��$��"!'+ 
0��.� ��$��"�/� 0�����/� �)8�.�) 

( ) )1(
)1(

)0(
)1( +

+
+

∆
∆

=
′ t

ikt
k

kt
ik xx , 

/�� )(t
k∆ – ���-���" ��.�"�"�! �"�%�"�( k-/� -���"�&� "� 5�/� t. 

 
2�-��+ ����.�'��. "�&�'��#� �����"'# -�'�" ���+"#$ 0�"& �� 

ϕ(r): 
1) "+*'�"���&�( -�'�" ��� )�� ��"/��!�"��'� 

2
)(

ε
αϕ
+

=
r

r  

��� α < 0, '� ��""#� -��'!/���*'�! � �$ &���'��"�! �'��&'��� 
�'�"���'�! )���� &�"'���'"�(, -�� α > 0 – �''��&���*'�! � ���-������"�� 
�'�"���'�! )���� ���"�.��"#. ("� �'"�5�"�! ������'�� -�� 1'�. 
"���5�*'�! "� ���5&�. ���+"�) . ��/��!����*4�! -��'�!""�! ε2 "�6"� 
��! '�/�, %'�)# '�%&� ��""#$ "� ��-#'#���� ���5&�. ���+"#$ 
-���.�4�"�( (�� ���.�"� -��!�&� ∆t) �)���� r = 0. 

2) -�'�" ��� !���"#$ ��� 

2
0 )/exp(

)(
ε

αϕ
+
−

=
r

rr
r . 

3.#�� -��'�!""�( r0 – 100�&'��"#( ������ ����.���(�'��!: "� 
����'�!"�!$ )��+5� r0 '�%&� ��""#$ -��&'�%��&� «"� ��.�%�*'» ���/ 
���/�. 

3) ��-��+����"�� ���/�$ �'�-�""#$ ������.��'�( 

2
)(

ε
αϕ β +

=
r

r . 

2�&, ��! ."�/�.��"�/� "+*'�"���&�/� -�'�" ���� 
2

1−= mβ  . 

 
2.1.8. ��&��+"#� �'�'��'�&� 
 



����.�'��. �&��' � ���* ��&��+"#$ �'�'��'�&, &�'���! '�6� .�6�' 
)#'+ ��-��+����"� -�� �)��)�'&� ��""#$ -���� -��.�"�"��. -�� ���� 
��������� ��. 

�#)���. k-#( �)8�&', &�'��#( )���' �/��'+ ���+ )�����/�. ����(��. 
& "���( ��&'��"�( -���.�""�( r’ = r – rk , ���, %'� '�6� ��.�� – 
�' �"'�����. ��""#� '�&, %'�)# k-#( �)8�&' �&�����! � "�%��� &�����"�': 

kpp XXX −=' , p = 1…N. 
2�-��+ �����. &�����'�%"�* .�'��&� 

T
jpkjpjpk XXGXXXXd )()(),(2 ′−′′−′=′′ , 

Gk – -���6�'��+"� �-������""�! ��..�'��%"�! .�'�� �. � 
&�100� ��"'# )(k

ijg .�/�' )#'+ "��'���"# �� �����%"#$ ���)��6�"�(. 
�������. ��� ��.#$ -���'#$: 

1) �-'�.��� �! �������"�! &������. ,�100� ��"'# 
)(k

ijg "��'�����*'�! �� ������! .�"�.�.� 0�"& ��"��� 

min
),0(

),0(

→
′

′
=

�

�

∉′

∈′

kwiX
ik

kwiX
ik

Xd

Xd

J , /�� wk  – &����, & &�'���.� ��"�%��+"� 

-��"����6�� �)8�&' Xk. 
2�&�. �)����., �)8�&'# '�/� 6� &�����, %'� � Xk, �&��#��*'�! � 

�����+'�'� )��6� & "�%��� &�����"�' (/�� "�$���'�! Xk), %�. ��� 
��'��+"#� �)8�&'#. 

2) 
��.����� �! ���-������"�! 
	�'�� � 1−= kk WG , /�� 

( )�
=

′′=
m

i

T
iik XX

N
W

1

1
. 

��� .�'�� � Wk "��#��6��"�, '� Gk ��4��'���' � � �����+'�'� 
���-������"�� ��&'���� iX ′  «� '�%&� ���"�!» kX ′ )���' �#/�!��'+ -�$�6�. 
"� "��.��+"��. 

��! ��5�"�! �-�.!"�'#$ ����% .�6"� �-���'�'+ Gk, �#)��� �� 
���/�"��+"�( (.�'��&� �&�6�'�! ����5�""�( ��&������(): 

� ′−′=′′
i

jipikijpk xxwXXd 22 )(),( , 0≥kpw . 

2�/��, "�-��.��, ��! "��.����� �� ���-������"�! .�6"� �#)��'+ 
( ) 1−= iikki Ww , /�� ( )iikW – i-#( ���/�"��+"#( 1��.�"' Wk. 
���'���""�� -���'��"�'�� -���"�&�� .�6"� �"���������'+ (� 

�������������'+) �*)#.� .�'���.� �"����� ."�/�.��"#$ ��""#$. � 
�����+'�'� .# -���%�. �-���"�� "�)��� ��""#$ «� '�%&� ���"�!» �)8�&'� 



Xk. 3'��! N '�&�$ -���'��"�'� (� -���%�! N �-���"�() � ����"���! �$ 
.�6�� ��)�(, .�6"� �����'+ -����"#� �#���# �) �'��&'��� ��""#$. 
����.��'�!, ��! 100�&'��"�/� ����"�"�! N �����+'�'�� �)��)�'&� 
"��)$���.� &�&�.-'� �)����. ��'�.�'�������'+ 1'�' -�� ���, �#����! 
�6� «��$�( ��'�'�&» �����+'�'�� ����"�"�!. 

���/�( �-���) ���'��' � &�"�'�������"�� "���/� -���'��"�'��, 
&�'���� �-������""#. �)����. «�)�)4��'» ��� -��'���""#� 
-���'��"�'��. ��-��'�., -��'���"# N .�'��& ),( jik XXd ′′ , k = 1…N. 2�/�� 
.�6"� ��-���'+ '�&�* .�'�� � �����""��'�(: 
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1

1

11111

NNNNN

Nkkkk

N

XXdXXd

XXdXXd

XXdXXd

D , 

 
/�� "� -�����%�"�� i-�( �'��&� � j-/� �'��) � �'��' ����'�!"�� .�6�� i-#. 
� j-#. �)8�&'�. � .�'��&�, -��'���""�( ��! i-/� �)8�&'�. ���&��+&� ��! 
�����%"#$ �)8�&'�� )���' -��'���"# �����%"#� .�'��&�, '� ��! 
1��.�"'�� .�'�� # D .�/�' "� �#-��"!'+�! ������! ��..�'��%"��'� 
( ),(),( ijjjii XXdXXd ≠ ) � "�����"�'�� '���/��+"�&� ( ),( jii XXd .�6�' 

)#'+ )��+5� ),(),( jkkkii XXdXXd + ). ��1'�.� '�&�! .�'�� � "� .�6�' 
"�-�!.�* ���6�'+ .�'�� �( ����'�!"�(. 

��-��)��. ��'��"�'+ �&���""#� "���5�"�!, ����! "��#( &���� '�& 
"��#���.#$ d(s)-.�'��&: 

bddsaXXd jkikji
s +⋅= )](),([),()( ϕϕ , k = 1…N, 

/�� dik, djk – 1��.�"'# i-�( � j-�( �'��& .�'�� # D; ϕ(x) – .�"�'�""�! 
0�"& �!, "�-��.��,  ϕ(x) = x ��� ϕ(x) = rank(x) – -���)������"�� & 
-��!�&���( 5&���; s[…,…] – .��� -���)�! ���$ -��������'��+"��'�(; a, b 
– &�"�'�"'#, �"�%�"�! &�'��#$ -��)���*'�! �  ��+* .��5'�)�����"�! � 
�#-��"�"�! .�'��%��&�( �&���.# "�����"�'�� '���/��+"�&�. 2�/�� 
����'�!"�� .�6�� �)8�&'�.� � d(s) .�'��&� �.��' !�"#( �.#�� – 1'� 
�����%�� ���$ -��������'��+"��'�( %���� – ���$ ����'�!"�( �� �)8�&'� Xi 
� .�'��&� di � ���$ ����'�!"�( �� �)8�&'� Xj � .�'��&� dj.  ���/�.� 
�����.� – 1'� .��� �$���'�� ���$ -����'����"�( ��""#$ – � '�%&� ���"�! 
�)8�&'� Xi � Xj. 

� &�%��'�� &�"&��'"#$ �����"'�� d(s)-.�'��& .�/�' )#'+ 
��-��+����"#: 



 
d(d)-.�'��&�: 

[ ]�
=

−=
N

k
jkikji

d ddXXd
1

2)( )()(),( ϕϕ  

��"���"� "� -���'�( ��&������( 0��.��� ��! ����"�"�! 
-��������'��+"��'�(. �"� ��'�.�'�%��&� �)��-�%����' �#-��"�"�� 
������! ��..�'��%"��'� � "�����"�'�� '���/��+"�&�, ��"�&� "��������' 
"�&�'��#� ��6"#� ���)�""��'� �!��� ϕ(dik) � ϕ(djk). 

 
d(s)-.�'��&�, ��"���""�! "� �'�"���'"#$ .���$ ��!��: 

2

1
),()( ij

ji
s s

XXd
−

= , 

/�� � &�%��'�� sij, .�6"� �#)��'+ &�100� ��"' &�����! �� �����"� 
(%'� �)��-�%����' ������� ��..�'���, "� ���.�6"# "��"�%�'��+"#� 
"���5�"�! "�����"�'�� '���/��+"�&�) ��� &�100� ��"' ��!�� τ-,�"����� 
.�6�� ��"/��#.� -���"�&�.� (�)��-�%����' �#-��"�"�� ���$ ������(). 

 
����� '�/�, &�& ���������'��+ ��'�"���'�! "� '�. ��� �"�. �����"'� 

d(s) .�'��&�, .�'�� � D -���)�����'�! '�&�. �)����., %'�)# �"� .�/�� 
���6�'+ .�'�� �( ����'�!"�( ��! "�&�'���/� ���-������"�! '�%�& 
��""#$. ����� 1'�/� .�6"� -��.�"!'+ '� .�'��# �"����� ��""#$, � 
&�'��#$ ��$��"�( �"0��.� ��( ���6�' .�'�� � ����'�!"�( ("�-��.��, 
.�'��# .�'��%��&�/� 5&�������"�!). 

 
 
2.2. %���&��& ������ ������ 
 
2�-��+ -���(��. & &��'&�.� �-���"�* '���� ��""#$ ��"�("#$ 

.�'���� �"�����, &�'��#� '�& ��� �"�%� .�6"� ��-��+����'+ ��! 
��������� �� �'��&'��# ��""#$.  

3"�%��� �#-�5�. 0��.��#, &�'��#.� �-��#���'�! ���%�("�! 
����%�"� (��&'��), -��%�"�""�! ."�/�.��"�.� "��.��+"�.� ��&�"� 
���-������"�!. ���'"��'+ ����!'"��'� � 1'�. ���%�� ���"� 

�
�

�
�
�

� −Σ−−= − )()(
2
1

exp)( 1 MXXMXXCX Tρ , 
Σ

=
det)2(

1
2/m

C
π

. 

����+ MX – .�'�.�'�%��&�� �6���"�� X, Σ – &������ ��""�! .�'�� � 
 
 )))((( TMXXMXXM −−=Σ . 
 



����%�"� MX � &������ ��""�! .�'�� � � �"���*'�! � -�.�4+* 
��""#$ �#)��&�: 

�≈
i

iX
N

MX
1

, �
=

−−
−

=≈Σ
N

i

T
ii MXXMXX

N
S

1
))((

1
1

. 

 
2.2.1. 	�'�� /���"#$ &�.-�"�"' 
 
,�& �6� �-�.�"����+,  ��+ �"����� ��""#$ – �����%�"�� 

�����6�4�$�! � "�$ �"0��.� ��. ����%� �"�6�"�! ���.��"��'� "�)��� 
��""#$ – �-���"�� &�6��( '�%&� ��""#$ � -�.�4+* ����%�", %���� 
&�'��#$ .�"+5� ���.��"��'� -���'��"�'�� � &�'��#� !��!*'�! 
0�"& �!.� ��$��"#$ &�����"�'  

 
),...,,( 21 mkk F ξξξη = , k = 1…m’ , m’ < m. 

 
9�"& �� Fk ����*' �'�)��6�"�� F �� ��$��"�/� -���'��"�'�� Rm � 

-���'��"�'�� Rm’. 7'� �'�)��6�"�� ���6"� �#)���'+�! '�&�. �)����., 
%'�)# "� "�)��� ��""#$ X .�&��.�������'+ �-������""#( &��'���(, &�&-
'� �'��6�*4�( &���%��'�� ��$��"!�.�( -�� 1'�. -���)������"�� 
�"0��.� ��. �#)���! �'�)��6�"�� F �� �-������""�/� &����� 
�'�)��6�"�( � &��'���( ��$��"�"�! �"0��.� �� J, .�6"� -���%�'+ 
�����%"#� .�'��# ��&��4�"�! ���.��"��'� -���'��"�'�� -���"�&��. 

� .�'��� /���"#$ &�.-�"�"' F – "�&�'���� ��"�("�� ��'�/�"��+"�� 
"��.�����""�� �'�)��6�"��, '.�. 

)(...)(),...,,( 11121 mmmkkmk ccF µξµξξξξ −++−= , /�� �
=

=
N

i
ijj x

N 1

1µ – 

����"�� -� "�)��� ��""#$ �"�%�"�! -���"�&��, � "� &�100� ��"'# cij 
"�&���#��*'�! ������!  

1
1

2 =�
=

m

k
ikc , �

=
=

m

k
jkik cc

1
0 , i, j = 1…m, i ≠ j. 

��� &��'���! J : 

m

m

DD
DD

J
ξξ
ηη

++
++

= ′

...
...

1

1 ,  

/�� D – �#%����"�� ���-����� ���%�("�( ����%�"#. 
3�/���"� 1'�.� &��'���*, &���%��'�� ��$��"�""�( �"0��.� �� 

���"� ���� «�)8!�"�""�(» � -�.�4+* "��#$ -���"�&�� η1…ηm ���-����� 
��$��"#$ -���"�&��. 

 ����� 
���	�� �����	�	�� "��#��*' '�&�* "��.�����""�-
 �"'������""�* ��"�("�* &�.)�"� �* ��$��"#$ -���"�&��, &�'���! 



����� ���$ -��%�$ "��.�����""�- �"'������""#$ ��"�("#$ &�.)�"� �( 
�)�����' "� ��""�. "�)��� ��""#$ "��)��+5�( ���-�����(. 

��5�. ����%� "�$�6��"�! -����( /���"�( &�.-�"�"'#. ��! 1'�/� 
"��)$���.� ��5�'+ ����%�  

 

1
1 max)(

l
XlD → ,  

/�� 1l – ��&'��-�'��&� ���.��"��'� m, -�� ������� "��.����&� 

111 =Tll . ��&'�� 1l .�6"� -����'���!'+ &�& ���"�%"#( ��&'�� -���'��"�'�� 
��""#$, '�/�� 11 ),( lXl i  – '�%&� -���& �� ��&'��� iX "� ��&'�� 1l . 

����6�., %'� ���'�.� ��&'���� ��""#$ !��!�'�!  �"'������""�(, '.�. 
0)( =≡ XXE  2�/�� 

TTTTT SlllXXEllXXlEXlEXlD 111111
2

11 )()()()( ==== , 
/�� S – &������ ��""�! .�'�� � "�)��� ��""#$ X. 
�����. 0�"& �* ��"/��"6� )1(),( 11111 −−= TT llSlll λλϕ , '�/�� 

022 11
1

=−=
∂
∂ TT

T
lSl

l
λϕ

, 

�  
0)( 1 =− TlIS λ ,  

'� ��'+ Tl1 – ��)�'��""#( ��&'�� &������ ��""�( .�'�� #. 
� 

λ== TSllXlD 111 )( , �"�%�' ��! '�/�, %'�)# )( 1XlD ���'�/��� .�&��.�.�, 
"�6"� �#)��'+ .�&��.��+"�� ��)�'��""�� �"�%�"��. 
��.�����""#( 
��)�'��""#( ��&'��, �'��%�*4�( 1'�.� �"�%�"�* � �����' "�-�����"�� 
-����( /���"�( &�.-�"�"'# � -���'��"�'��. 

k-o� 
���	�� �����	�	�� (k = 2…m) "��#���'�! '�&�! "��.�����""�-
 �"'������""�! ��"�("�! &�.)�"� �! ��$��"#$ -���"�&��, &�'���! "� 
&����������"� � k-1 -���#��4�.� /���"#.� &�.-�"�"'�.� � ����� ���$ 
-��%�$ "��.�����""�- �"'������""#$ ��"�("#$ &�.)�"� �(, "� 
&����������""#$ � -���#��4�.� k-1 /���"#.� &�.-�"�"'�.� �)�����' 
"� ��""�. "�)��� ��""#$ "��)��+5�( ���-�����(. 

	�6"� -�&���'+, %'� k-�! /���"�! &�.-�"�"'� �����'�! ��)�'��""#. 
��&'���. &������ ��""�( .�'�� # ��""#$, &�'��#( ���'��'�'���' k-�.� 
-� ����%�"� ��)�'��""�.� �"�%�"�*. 

��.�'�., %'� ��5�"�� ����%� "�$�6��"�! /���"#$ &�.-�"�"' "� 
!��!�'�! �"�����"'"#. �'"���'��+"� �.�"# .��5'�)�� � ���"#$ 
-���"�&��. ��1'�.� -���� -��.�"�"��. .�'��� ��""#� "��.���*'�! '�&, 
%'�)# ��� -���"�&� )#�� ��.���"# � ��-��'���.#$ .��5'�)�$. 

 




� m’ /���"#$ &�.-�"�"' .�6"� "�'!"�'+ -��-���'��"�'�� ���.��"��'� 
m’. ��/&� -�"!'+, %'� ��..� &�����'�� ����'�!"�( �' '�%�& ��""#$ �� 
1'�/� -��-���'��"�'��  ���"� �."�6�""�( "� N (%���� '�%�&) ��'�'�%"�( 
���-�����, «"� �)8!�"�""�(» � -�.�4+* m’ /���"#$ &�.-�"�"', '� ��'+ 

)...()...( 1'1' mmmm NDDN λλξξ ++=++ ++ , /�� 1'+mλ ,…, mλ  – "��.�"+5�� -� 
����%�"� ��)�'��""#� �"�%�"�!. �'�*�� �'�"���'�! -�"!'"#. ��6"�� 
1&�'��.��+"�� ���(�'�� �&���""�/� -��-���'��"�'��: 

+������ 1. +���� �������� ������	�� � �����	�� ����-
	������	�� 1X ,…, NX  �� ������	���, 	��	��
� 	� m’ 
���	�� 
�����	�	 	����	�&�� ����� ���� ���
�� ���������	�� ������	��� 
m’, ������		�� � ����*�� ���������	�� ��	��	�-	���������� ������ �� 
m’ �������. 

�&�6�. �4� ��� 1&�'��.��+"#$ ���(�'�� -��-���'��"�'�� /���"#$ 
&�.-�"�"'.  

������. -������ -���$��� & .�"+5�.� %���� -���.�""#$ � -�.�4+* 
��"�("�/� -���)������"�!: 

�
=

=
m

k
ikjkij xcz

1
, j = 1…m’, i = 1…N, ��� 

Z = CX, 
����+ ikx – k-�! &�����"�'� ��&'��� ��""#$ Xi, zij – j-�! &�����"�'� i-�( 

'�%&� ��""#$ � "�&�'���. -��-���'��"�'�� .�"+5�( ���.��"��'� Rm’. 
	�6"� ����.�'����'+ 1'� 0��.��# &�& -���& �* '�%�& ��""#$ �� 
��$��"�/� -���'��"�'�� � Rm’. 

����.�'��. ����%�"# 

��
= =

−=
N

i

N

j
ji XXM

1 1

2)( , 

��
= =

−=
N

i

N

j
ji ZZCM

1 1

2)()( . 

�$ �.#�� – ��..� &�����'�� ����'�!"�( .�6�� ������.�6"#.� 
-���.� �)8�&'�� � ��$��"�. -���'��"�'�� � � Rm’. �����. � &�%��'�� .��# 
��&�6�"�! ��..# &�����'�� -�-��"#$ ����'�!"�( .�6�� '�%&�.� ��""#$ 
����%�"� M-M(C). 	�6"� -�&���'+ [4], %'� 

)...()}({)( 1'
2min mm

C
NCMMLMM λλ ++=−=− + , 

/�� L – .�'�� �, ����*4�! -���& �* '�%�& ��""#$ � 
-��-���'��"�'��, "�'!"�'�� "� m’ /���"#$ &�.-�"�"'. �'�*�� ������'  

+������ 2. +���� ���� ���������	�� ������	��� m’ , 
������		�� �� �����	�
� ������	��� ��		�� � ����*�� ���������	�
� 
��	��	�
� �����������	�� �����	�� ������	�, � ���������	���, 



	��	��� 	� ������ m’ 
���	�� �����	�	 	����	�� ����)���� ����� 
�������� ������	�� ��)�� ��������)	��� ������ �������������� 
����. 

�&�"� , �����. .��� ��&�6�"�! ����'�!"�( �� "�%��� &�����"�' � �/��� 
.�6�� -�!.#.�, �����"!*4�.� ������.�6"#� -��# '�%�& � "�%���. 
&�����"�'. �)��"�%�. �� )(CHH − , /�� 

),(},{ jiijij XXhhH == , 

),()()},({)( jiijij ZZChChCH == ,  

� -�� A – ��&������ "��.� .�'�� # A. �&��#���'�!, %'� 

)...()()( 22
1'

2min mm
C

NCHHLHH λλ ++=−=− + . 

2� ��'+ �-��������� 
+������ 3. +���� ���� ���������	�� ������	��� m’ , 

������		�� �� �����	�
� ������	��� ��		�� � ����*�� ���������	�
� 
��	��	�
� �����������	�� �����	�� ������	�, � ���������	���, 
	��	��� 	� ������ m’ 
���	�� �����	�	 	����	�� ����)���� 
������	�� � ���� �� 	����� ������	�, � ��)� �
�� ��)�� 
�������, �����	��*��� ��������)	�� ���� ���� � 	������ 
������	�. 


�&�"� , �'.�'�., %'� �&���""�� �"�%��� '��)���"�� 
« �"'������""��'�» ��""#$ "� !��!�'�! -��" �-���+"#.. ��� � ��""#$ 
"�' -��)����, '� /��.�'��%��&�(  �"'� �)��&� '�%�& �-������" 
��"��"�%"�. �'��%�! � 0��.������&�$ ���(�'� 1-3 )���' ��5+ � '�., %'� 
�.��'� ��"�("�/� -��-���'��"�'��, "�'!"�'�/� "� /���"#� &�.-�"�"'# 
"��� ����.�'����'+ ��"�("�� ."�/��)�����, -��'���""�� "� -���#$ 
/���"#$ &�.-�"�"'�$ � -��$��!4�� %���� '�%&� /��.�'��%��&�/�  �"'��. 

 
2.2.2. �'��� ��""#( ��/���'. "�$�6��"�! /���"#$ &�.-�"�"' 
 
��-��+��! 1&�'��.��+"�� 3��(�'�� 1 -��-���'��"�'�, "�'!"�'#$ "� 

/���"#� &�.-�"�"'#, .�6"� -�����6�'+ �'��� ��""#( ��/���'. 
"�$�6��"�! -����( /���"�( &�.-�"�"'# (��. � [41,53]). :���. ��&�'+ 
-�!.�* � -���'��"�'�� ��""#$, ����""�* -���.�'��%��&�. ����"�"��. 

bay += t , 
'�&�*, %'� ��..� &�����'�� ����'�!"�( �' '�%�& ��""#$ �� 1'�( -�!.�( 
.�"�.��+"�. 7'� ��..�, ���"�! 

�
=

−−=
N

i
ii tXQ

1

2)( ba  



!��!�'�! &��'����., &�'��#( .�6"� .�"�.�������'+ � -�.�4+* 
�����*4�( -���'�( -�� ����#: 

������.�! -�������+"#.� ��&'���.� a � b. ����� �'��� �! ��/���'.� 
���'��' �� ���$ 5�/��: 

1 �
 1. ��� ����""#$ ��&'���$ a � b �-�����!�'�! "�)�� {ti}, i = 1…N: 

02)(2)(2 2 =−−−=−−−=
∂
∂

iiii
i

tXtX
t
Q aababa , 

2

)(

a
ab−

= i
i

X
t . 

1 �
 2. ��� ����""�. "�)��� {ti} �-�����!*'�! "��#� &�����"�'# 
��&'���� a � b: 
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i
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i
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tXtt
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111

2

ba

ba
, 

%'� ���' m ���'�. ��"�("#$ ����"�"�( 2x2 ��! �-������"�! ���$ 
&�.-�"�"' ��&'���� a � b. 

 ������� 	� ���	��. ��/���'. ��'�"�������'�!, &�/�� ε<∆
Q
Q

, /�� 

Q∆  – ��.�"�"�� ����%�"# Q  �� �'��� �*, � ε  – .���! ����%�"�. 
 
����.�4��'�� '�&�/� �-���)� "�$�6��"�! -����( /���"�( 

&�.-�"�"'# ���'��' � '�., %'� �" ��/&� �)�)4��'�! "� ���%�(, &�/�� 
"�&�'��#� ��""#� �����6�' "�-��"#� �"�%�"�!. �� �-' -���' – ���� � 
���'��'�'��*4�( ��..� ��'��%��'�! "������'"�� �"�%�"��, '� '�&�� 
���/��.�� -��-��&��'�!. 2�/��, ���� "�-��"#$ ��""#$ "�', '� b ���' 

��&'�� ����"�/� �"�%�"�! ���$ &�����"�': �
=

=
N

i
iX

N 1

1b , �"�%� – "�&�'��#( 

«100�&'��"#(» ��&'�� ����"�/�. ��&'�� a � ���%�� -��"#$ ��""#$ �����' 
"�-�����"�� -����( /���"�( &�.-�"�"'#, � ���%�� "�-��"#$ – 
«100�&'��"�*» -����* /���"�* &�.-�"�"'�. 

��! '�/�, %'�)# "�('� �'���* /���"�* &�.-�"�"'�, -��'�-�*' 
�����*4�. �)����.: 



1. ����%�'#���'�! ."�6��'�� ��&'���� -���#$ ��'�'&�� X ′ : 
ba −−=′ iii tXX . 7'� ."�6��'�� ��6�' � -���'��"�'��, ��'�/�"��+"�. 

-����( /���"�( &�.-�"�"'�, ���.��"��'+* "� ���"� � .�"+5� 
���.��"��'� ��$��"�/� -���'��"�'�� ��""#$. 

2. ��! "���/� ."�6��'�� ��&'���� ����%�'#���'�! -����! /���"�! 
&�.-�"�"'�. �"� � )���' �'���( /���"�( &�.-�"�"'�( ��$��"�/� "�)��� 
��""#$. 

��! "�$�6��"�! '��'+�( /���"�( &�.-�"�"'# �4�'�! ."�6��'�� 
�'��#$ ��'�'&�� � ��! "�/� �-�����!�'�! -����! /���"�! &�.-�"�"'�, � '.�. 

 
2.2.3. 	����� ��"�("�/� 0�&'��"�/� �"����� 
 

�-�."�., %'� .�'�� /���"#$ &�.-�"�"' .�6�' )#'+ �0��.�������" 

&�& ����%� �-'�.��� �� 0�"& ��"��� J &�%��'�� «��$��"�"�!» 
�"0��.� �� -�� ����""�. �'�)��6�"�� F �� ��$��"�/� -���'��"�'�� � 
-���'��"�'�� .�"+5�( ���.��"��'�. � .�'��� /���"#$ &�.-�"�"' � 
&�%��'�� 0�"& ��"��� J �#�'�-��' ���! «�)8!�"�""�(» � -�.�4+* "��#$ 
&�����"�' ���-�����.  

� .����� 0�&'��"�/� �"����� &�6��.� ��&'��� ��""#$ Xi 
��-��'���!�'�! "�)�� �� m’ �"�%�"�( 0�&'���� 1

iy ,…, 'm
iy : 

j
m

k

k
ijkjij uyqx +=− �

=

'

1
µ , j = 1…m’, ��� 

UQYXX ii +=− , 
/�� jµ – ����"�� �"�%�"�� j-/� -���"�&�, ijx – �"�%�"�� j-/� -���"�&� ��! i-
/� �)8�&'�, qij – «"�/���&�» 0�&'����, uj – ��'�'�%"�! ���%�("�! 
&�.-�"�"'�. ��� 1'�. �#-��"!*'�! ������!: 

0=kEy , 0=kEu , 1=kDy , 

� 1
iy ,…, 'm

iy , 1u ,…, 'mu -�-��"� "�&����������"#. 
� &�%��'�� F �#)����'�! ��"�("�� -���)������"�� &�����"�' '�&��, 

%'�)# �#-��"!���+ 1'� ������!, � ���'�/�� .�&��.�.� 0�"& ��"��  
2

ˆ1)( XX RRFJ −−= , 
/�� XR  – &�����! ��""�! .�'�� � ��$��"#$ -���"�&��, XR ˆ  – 
&�����! ��""�! .�'�� � «-���& �(» � -���'��"�'�� 0�&'���� ii QYX =ˆ , 
A  – ��&������ "��.� .�'�� # A. 

��!�"�. �#&���&�. 	�'�� � "�/����& Q ���.���.� m’×m 
���4��'��!�' ��"�("�� �'�)��6�"�� �� -���'��"�'�� 0�&'���� 
(���.��"��'� m’) � ��$��"�� -���'��"�'�� (���.��"��'� m). � �����+'�'� 



-���%��'�! ."�6��'�� ��""#$ ii QYX =ˆ , &�'���� ���-����' �� ."�6��'��. 
��$��"#$ ��""#$ � '�%"��'+* �� ���%�("�( &�.-�"�"'# U. 7'� 
."�6��'�� ��6�' � "�&�'���. -��-���'��"�'�� ���.��"��'� m’, 
"�'!"�'�. "� m’ �'��) �� .�'�� # Q. 	�'�� � Q � ��$��"#( "�)�� 
0�&'���� 1

iy ,…, 'm
iy , i = 1…N �#)���*'�! '�&�. �)����., %'�)# 

&�����! ��""�! .�'�� � "�)��� ��""#$ X̂ .�&��.��+"� '�%"� 
���-���������� &�����! ��""�* .�'�� � ��$��"�/� "�)��� ��""#$. 
2�&�. �)����., &��'����. &���%��'�� «��$��"�""�(» �"0��.� �� 
!��!�'�! ����+ �)8!�"�"�� "� ���-����� -���"�&��, � �$ ����."�( 
�&����������""��'�. 

<'� &����'�! «5�.���(» &�.-�"�"'# U, '� �)#%"� -���/�*', %'� �"� 
"� ������' �' ���-������"�! ��""#$ � -��%�"�"� m-.��"�.� "��.��+"�.� 
���-������"�* � "����#. ����"�. �"�%�"��.. 2�/�� &������ ��""�! 
.�'�� � ���-������"�! U �.��' ���/�"��+"#( ���: 

)( TUUEV = , )...( 11 mmvvdiagV = , i
ii Duv = . 

��� ��$��"�� ���-������"�� ��""#$ -���-���/��'�! 
 �"'������""#., '� �/� &������ ��""�! .�'�� � 

VQQS T +=  
/�&�	��� ������ �����	�
� �	����� "��#��*' -��� .�'��  (Q,V), 

������'���!*4�* 1'�.� ������*. �%����"�, %'� ���� ��"� '�&�� ��5�"�� 
��4��'���', '� ��"����.�""� ��5�"��. !��!�'�! (QC,V), /�� C – 
-�������+"�� ��'�/�"��+"�� -���)������"�� (-�����' ��&'����-�'��) �� 
.�'�� # Q). �� 1'�( � ���/�. -��%�"�. ��5�"�� ����%� 0�&'��"�/� 
�"����� !��!�'�! "���"��"�%"#., -�1'�.� ��! �� ��5�"�! "��)$���.� 
�#)��'+ &�&��-��)� ��-��"�'��+"#� -���-���6�"�! � ���(�'��$ .�'�� # 
Q. 
�������.� �' 1'�$ -���-���6�"�( �'��� ��""#( .�'�� ��5�"�! 
����%� �#/�!��' �����*4�. �)����.. 

 
�"�%��� �����'�! "������ -��)��6�"�� .�'�� # V=V(0). 
= �/ 1. ����%��. "������ -��)��6�"�� .�'�� # Ψ = QQT, '.�. Ψ(0) = S 

– V(0). 
= �/ 2. 3 -�.�4+* Ψ(0) �-�����!�. "������ -��)��6�"�� .�'�� # Q. 
��/���'. -�����6��'�! �� -���%�"�! "��)$���.�( '�%"��'�. 
 
��-��"�'��+"#� -���-���6�"�! � �'��&'��� .�'�� # Q 

��-��+��*'�! ��! ������� �� = �/� 2 ��/���'.�. ����.�'��. ��� ������!: 
1) QTQ – ���/�"��+"�! .�'�� �, -��%�. ���/�"��+"#� 1��.�"'# 

�����%"# � �-��!��%�"# � -��!�&� �)#��"�!. 
2�/��  



)...( 1 m
T diagQQA ′== λλ , mλλλ >>> ..21 , 

AQQQQQ T ==Ψ , 
'� ��'+ m’ �'��) �� q1…qm’ .�'�� # Q ������'���!*' ����"�"�!. 

0=−Ψ iii qq λ  "� ��)�'��""#� �"�%�"�! .�'�� # Ψ. 3�)�'��""#� ��&'��� 
.�'�� # Ψ, �'��%�*4�� -���#. m’ -� ����%�"� ��)�'��""#. �"�%�"�!. � 
���'��!' �%����"�� -��)��6�"�� .�'�� # "�/����& Q. 

2) QTVQ – ���/�"��+"�! .�'�� �, -��%�. ���/�"��+"#� 1��.�"'# 
�����%"# � �-��!��%�"# � -��!�&� �)#��"�!. 

2�/��  
)...( 1 m

T diagVQQA ′== λλ , mλλλ >>> ..21 , 

QAVVQQQVQ T 11 −− ==Ψ , 
'� ��'+ m’ �'��) �� q1…qm’ .�'�� # Q ������'���!*' ����"�"�!. 

01 =−Ψ −
iiiii qvq λ  "� �)�)4�""#� ��)�'��""#� �"�%�"�! .�'�� # Ψ. 

�)�)4�""#� ��)�'��""#� ��&'��� .�'�� # Ψ, �'��%�*4�� -���#. m’ -� 
����%�"� �)�)4�""#. ��)�'��""#. �"�%�"�!. ���'���!*' �%����"�� 
-��)��6�"�� .�'�� # "�/����& Q. 

 
�������. "�&�'��#� �'�/�. �� ��""�.� "�)��� ��""#$, ��-��+��! .�'�� 
/���"#$ &�.-�"�"' ��� .�'��# 0�&'��"�/� �"�����, .�6"� -��'���'+ 
��"�("#� .����� ��""#$. 9�&'�%��&� 1'� .�'��# �'��!' �-� ���+"�� 
��"�("�� ."�/��)����� .�"+5�( ���.��"��'�, "� &�'���� -��� ���*'�! 
��$��"#� ��""#�. 7'� -��-���'��"�'�� �&��#���'�! � "�&�'���. �.#��� 
�-'�.��+"#. ����� ���$ ���/�$ ��"�("#$ ."�/��)����( '�( 6� 
���.��"��'�. � ���%�� .�'��� /���"#$ &�.-�"�"' �-'�.��+"��'+ 
��&�*%��'�! � '�., %'� -���& �� ��""#$ .�&��.��+"� ���-�������!' 
���-����* ��$��"#$ ��""#$. � ���%�� .�'���� 0�&'��"�/� �"����� 
�"�%�"�! -���"�&�� -���& �( .�&��.��+"� -�$�6� "� ��$��"#� �"�%�"�! 
-���"�&�� � �.#��� ����."�( &�����! ��. 3�����' ��.�'�'+, %'� � ���%��, 
&�/�� ��'�'�%"#� ���-����� (��..��"#� ����'�!"�! �� -��'���""�/� 
-��-���'��"�'��) "�����&�, �)� .�'��� ��*' �$��"#� �����+'�'# (1'� 
�'�"���'�! ���)�""� -�"!'"�, ���� ����.�'��'+ ������� 1 "� �'��&'��� 
.�'�� # Q). 
 



2.3. !�����
������ ������ � 	����"� ������&���  
�������
���& 
 
���-���'��"�'��, "�'!"�'�� "� m’ /���"#$ &�.-�"�"' �)�����' 

���(�'��. «.�"�.�.� ��'�'�%"�( ���-�����» – ����"�( &�����' 
����'�!"�! �' '�%�& ��""#$ �� 1'�/� -��-���'��"�'�� .�"�.���" ����� 
���$ ���/�$ ��"�("#$ -��-���'��"�'� ���.��"��'� m’. 

,�6�'�! -���-�&'��"�( ���! -��'���"�! «/���"#$ -����$"��'�(» – 
"���"�("#$ ."�/��)����(, �)����*4�$ '�. 6� �-'�.��+"#. ���(�'��.. 
� ��'���'��� .�6"� ��'��'�'+ ��)�'# [58,66,67], � &�'��#$ �'��!'�! '�&�� 
-����$"��'� � ��-��+����"��., "�-��.��, .�'��� .�&��.��+"�/� 
-�����-���)�!. 

��� ��� -���.�'��%��&�( ������.��'� &�����"�' '�%�& 
."�/��)����! "������'�" ("�' �-����"#$ ���)��6�"�( � �'��&'��� 
��""#$), '� ����%� -��'���"�! "��/��"�%�""�/� "���"�("�/� 
."�/��)����!, '� ��'+ �#%����"�� &�����"�' &�6��( �� �/� '�%�&, 
!��!�'�! ���+.� '�����.&�( � '�%&� ���"�! �#%����"�(. 

	# � ��.�/� "�%��� )���. �������'+ -�'�, "� &�'���. .�������*4�� 
."�/��)����� )���' -���-���/�'+�! �/��"�%�""#. � �����'�! � &�"�%"�. 
%���� ����$ '�%�&. ���/�.� �����.�, .# )���. �'���'+ ����	�� 
������������� �	�
��������.  

��-��'�., %'� .# �.��. ���.�4�""�* � -���'��"�'�� ��""#$ ���� 
�����, "� &�'���* � )���' "�'!/���'+�! ��&�.�� ."�/��)�����. ��! 1'�/� 
�����'�! �-������""�! -�� ����� �	��������� .�6�� ����.�. 

3���� ��.�'�., %'� ����"�! ��"�$ '��+&� -���6�"�( ����� � 
-���'��"�'�� ��""#$ "����'�'�%"� ��! ����'�"����"�! ."�/��)����!. 	# 
���6"#, &��.� '�/�, �)����'+ �"0��.� ��( � '�., &�&�� ���# !��!*'�! "� 
"�. �����	���. 2� ��'+ "� &�"�%"�. ."�6��'�� ����� ���6"# )#'+ 
�����"# �	�&�	�� ��������. ��! ����/��.�/� "�6� ��/���'.� SOM 
(Self-Organizing Maps – ��.���/�"���*4���! &��'# ,�$�"�"�) "��)$���.� 
�"�'+ "� '��+&� &�&�� ���# !��!*'�! �����"�.�, "� '�&6� � &�&�� 
!��!*'�! ������ �����!.�, ������ �����!.� � '.�. 

����.�'��., "�-��.�� ���.��"�� ."�/��)�����. :���. �%�'�'+, %'� 
���# �)����*' -�!.��/��+"�* ��� /�&��/�"��+"�* ��'&� (�.. ���.17). 
2�/�� �'"�5�"�! ������'�� �-�����!*'�! ��'��'��""#. �)����. – .�6"� 
�%�'�'+, %'� &�6�#( ���� (&��.� &��("�$) "� -�!.��/��+"�( ��'&� �.��' 
%�'#�� -���#$, ����.+ �'��#$ � '.�. ������(, "� /�&��/�"��+"�( – 5��'+ 
-���#$, ���"�� �'+ �'��#$ � '.�. ������(. ��� ."�/��)����� !��!�'�! 
'��$.��"#., � ��'&� -�!.��/��+"�(, '� &�6�#( ���� �.��', 
���'��'�'��""�, 5��'+ -���#$ ������(, � '.�. 



����.�'��. ��� ��/���'.� -��'���"�! ��'&� – ��/���'. 
������
�	����*���� ��� ,���	�	� (SOM) � �/� .���0�&� ��, � '�&6� 
��/���'. -��'���"�! ����
�� ����. 

 
2.4. '���
�� SOM � ��� ���� ���(�� 
 
3�.���/�"���*4���! &��'# ,�$�"�"� (SOM) – 1'� 

.���0� �����""#( ��/���'. ��	��	�
� �����	�
� ���	���	�� ��		��, 
'� ��'+ -����'����"�! N '�%�& ��""#$ � -�.�4+* .�"+5�/� %���� '�%�&-
�)��� �� (samples). ,�6�#( �� �)����� -����'���!�' � ��.�"!�' ��)�( 
��&��+"�� �/�4�"�� ��""#$. � �����+'�'� '�&�( ��.�"# ��""#� 
-����'���!*'�! � �-������""�( �5�)&�( �--��&��.� �� – 
����"�&�����'�%"�/� ����'�!"�! �' '�%&� ��""#$ �� )��6�(5�/� & "�( 
�)��� �: 

 

�
=

−=
N

i
iBMUi XyX

N
MSE

1

2))((
1

, 

 
/�� )( iBMU Xy – )��6�(5�( & '�%&� ��""#$ Xi �)���� . 
«��*.�"&�(» .�'��� SOM �&������+ '�, %'� -���%��.�! -�� �/� 

-��.�"�"�� ���'�.� ����� (�)��� ��) �&��#���'�! �-������""#. �)����. 
�-��!��%�"�. ���# .�/�' )#'+ -����'����"# � ���� -�!.��/��+"�( ��� 
/�&��/�"��+"�( ��'&�. 3����"�� "� 1'�( ��'&� ���# � �����+'�'� ��(�'��! 
��/���'.� SOM �&��#��*'�! �����"�.� � -���'��"�'�� ��""#$, %'� ���' 
-���� ���.�4�"�! '�%�& ��""#$ -� )��6�(5�. ����. � ���%�� ���.��"�( 
��� '��$.��"�( ��'&� ���.�6"��'+ �������������'+ ��""#�. 

�-�5�. ��$��"#( �����"' ��/���'.� SOM. 
 
1. 3�'&� ����� �"� ���������'�! – ���.�4��'�! � -���'��"�'�� 

��""#$. ����'�(5�. �����"'�. !��!�'�!  ���%�("�� ���-���6�"�� �����, 
���/�( �����"' – ���.�4�"�� ��'&� � -���'��"�'��, "�'!"�'�. "� /���"#� 
&�.-�"�"'#. 3�4��'��*' � ���/��, )���� ��� .�"�� 100�&'��"#� �$�.# 
�"� ������ �� (�.., "�-��.��, [70]).  

2. �#)����'�! ���%�("#. �)����. ��� -� -��!�&� '�%&� ��""#$ Xi. 
3. 3���� ���$ ����� ��'&� �#)����'�! )��6�(5�( & '�%&� Xi. 

�)��"�%�. �/� ������ ��&'�� %���� yBMU (BMU – Best Matching Unit). 
4. ��� ���# ��'&� ���/�*'�! -� "�-�����"�* & Xi  -� -������: 
 

( ) )(),,()( jiBMUjjj yXtyyrhyy −+=′ , j = 1…p, 
 



/�� p – &���%��'�� �����, ),( txh – '�& "��#���.�! ��	���� �������� 
(neighborhood function), r(y1,y2) – ����'�!"�� .�6�� ����.� y1 � y2, "� "� � 
-���'��"�'�� ��""#$, � ��/���"� �����""#. "� ��'&� �'"�5�"�!. 
������'�� ('� ��'+, ���� y1 � y2 !��!*'�! )��6�(5�.� �����!.�, '� 
r(y1,y2)=1, ���� �'��#.�, '� r(y1,y2)=2, � '.�.), t – "�.�� �'��� ��. 

5. = �/� 2-4 ��/���'.� -��'��!*'�! �� '�$ -��, -�&� ��)� "� )���' 
���'�/"�'� �-������""�! '�%"��'+, ��� '�&, %'�)# &�6��! '�%&� ��""#$ 
"��&��+&� ��� -��%��'������ � -�� ���� ���-'� �� ����� ('� ��'+ kN 
�'��� �(, /�� k – %���� -��!�&� "��&��+&�$ ���"� ). 

 
9�"& �! ������'�� ),( txh  �#)����'�! '�&�. �)����., %'�)# ���'�/�'+ 

.�&��.�.� -�� x = 0  � .�"�'�""� �-���'+ � ���'�. x. 
��)���� 
-�-��!�"#.� !��!*'�! /������ ��� 0�"& �� ������'�� � '�& "��#���.�! 
bubble-function. 

������� ��� 0�"& ��: 
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����+ α(t) – ��� �)�%�"�!, σ(t) – ������ ������ ������� 
(neighborhood width). � ��"�%��+"�. �����"'� SOM 1'� 0�"& �� "� 
�����!' �' ������( �)�%�"�! � -���'� .�"�'�""� �.�"+5�*'�! �' 
"�&�'���/� "�%��+"�/� �"�%�"�! �� "��!, "�-��.��, -� ��"�("�.� ��&�"�: 

)/1()( 0 iterntt −= αα , 
)/1()( 0 iterntt −= σσ , 

/�� niter – %���� �'��� �(, α0 – %���� -��!�&� ���!'#$ ��� ��'#$, σ0 – 
%���� -��!�&� "��&��+&�$ ���"� . 

 
�)����., %'� -����$���' � �����+'�'� &�6��( �'��� �� ��/���'.�. 

:��+5� ���/� ��-#'#���' �.�4�"�� ���� yBMU. �" ����/��'�! � 
"�-�����"�� �#)��""�( '�%&� ��""#$ "� ����%�"� α(t). ��'��+"#� ���# 
��-#'#��*' '�. .�"+5�� �.�4�"�!, %�. �"� ���+5� �' yBMU � �&���""�. 
�#5� «��'�%"�.» �.#���. ��.�'"#� �.�4�"�! ��-#'#��*' ���#, &�'��#� 
!��!*'�! ��! yBMU �����!.� -��!�&� σ(t). 2�& &�& 0�"& �� α(t) � σ(t) 
�)#��*' �� ���.�"�., '� � '�.- �)�%�"�! � %���� �����, �%��'��*4�$ � 
&����&'��"�. ���6�"��, �.�"+5��'�!. � �����+'�'� ��'&� 
.���0� ����'�! ��� .�"+5� � .�"+5� � � &�"�%"�. �%�'� «���'#���'». 

�)#%"� "��'��(&� ��'&� -�������!' � ��� 1'�-�: 



 
7'�- 1. Ordering. 
� 1'�. 1'�-� �)#%"� �#)����'�! α0 ≈ 0.1, niter ≈ N, 

σ0 – �#)����'�! '�&, %'�)# � ���6�"�� �%��'������ )���� -�����"# �����. 
7'�- 2. Fine-tuning. 
� 1'�. 1'�-� �)#%"� �#)����'�! α0 ≈ 0.01, niter ≈ 

10N, σ0 – �#)����'�! '�&, %'�)# � ���6�"�� �%��'������ 2-3 ����. 
 
��/���'. SOM �)��-�%����' ���%�("�� ���6�"�� ����� '�&�. 

�)����., %'� ����"�� ����'�!"�� �' '�%&� ��""#$ �� )��6�(5�/� & "�( 
���� -��'�!""� �.�"+5��'�!. ��� 1'�. ���# �-��!��%���*'�! ��/���"� 
�����""#. "� ���'�.� ����� �'"�5�"�!. ������'��. ����%�""�! ��'&� 
����� � �����+'�'� �'�"���'�! )���� ��� .�"�� /���&�(, -��%�. '�. )���� 
/���&�(, %�. )��+5�� �"�%�"�! σ(t) �%��'������ � "��'��(&�. 

3� ���.�"� ����/� �����"�! ��! ��/���'.� SOM )#�� -�����6�"� 
."�6��'�� .���0�&� �(, -�������*4�$ '� ��� �"#�  ���. 	���0�&� �� 
��/���'.� ���4��'��!���+ ���.! ��"��"#.� '�$"�%��&�.� -���.�.�: 

�) ��.�"�"�� "�-�����"�! ���6�"�! ����� – &�/�� ���� -�.�.� '�/�, 
%'� ���/��'�! -� "�-�����"�* & '�%&� ��""#$, �.�4��'�! �4� � � ���/�., 
�#)����.�. �� '�$ ��� �"#$ ���)��6�"�(, "�-�����"��; 

)) "��'��(&� ������� ��$��'� ������( – &�/�� ����%�"� σ(t) �'�"���'�! 
���"�( ��! ���"#$ ������(, � &�'��#$ "�$���'�! �#)��""#( ���� yBMU.  

���+* .���0�&� �( !��!���+ ��&���"�� ��)�'# ��/���'.�, 
���%5�"�� '�%"��'� �--��&��.� �� -�� ����""�. %���� �����, 
��"�.�%��&�� (-� $��� "��'��(&�) ��.�"�"�� %���� �����, ���%5�"�� 
/���&��'� ��� ��/��!�"��'� ��'&�. 

��'�"���.�! ��5+ "� "��&��+&�$ $���&'��"#$ .���0�&� �!$. 
 
.�
���� Batch SOM [65] 
 
���! 1'�( .���0�&� �� – ���4��'��!'+ ���6�"�� ����� "� 

-����"�%&�, � ����., �� ���" '�&'. ���������'��+"��'+ ��(�'��( – 
�����*4�!: 

1. 3�'&� ����� �"� ���������'�!. 
2. ��� ."�6��'�� ��""#$ ���)����'�! "� -��."�6��'�� Ki, i = 1…p, p 

– %���� �����. ��! '�%�& �� -��."�6��'�� Ki )��6�(5�. ����. ��'&� 
!��!�'�! ���� yi. 
�����. '�&�� -��."�6��'�� ����	�� ���� yi. � 
�����+'�'� ��� '�%&� ��""#$ ���-�����!*'�! «-� )��6�(5�. ����.». 

3. �#%���!*'�!  �"'�# '�&��"�� �
∈

=
iKiX

i
i

i X
n
1ω . 

4. ����6�"�� &�6��/� ���� .���0� ����'�! -� -������ 
iiiy εαω += , 



/�� iα – ����"��  �"'��� '�&��"�� �����--���#$ ������(, ε – "�&�'��#( 
-���.�'� -��!�&� ���!'#$ ���"� #. 2�&�. �)����. �����"�� ���# «'!"�'» 
"��'������.#( ���� & ��)�. � �����+'�'� ��'&� �'�"���'�! )���� 
��/��!�"�(. 

5. = �/� 2-4 -��'��!*'�! �-������""�� &���%��'�� ���. 
 
.�
���� ��
���������� SOM [60] 
 
���! 1'�( .���0�&� �� – �����'+ ��'&� )���� /���&�(, ��&��+"� 

�-�!.�'+ ���5&�. )��+5�� �� ��/�)#. ��! 1'�/� �����'�! -�"!'�� 
«�����+"�� -���6�"�� ����» – ��! ��"�.��"�( ��'&� 1'� '�%&� 1~

jy  
��'�/�"��+"�( -���& �� ���� "� -�!.�*, �����"!*4�* ��� �����"�$ ���� 
(�.. ���.32�) 

��(�'��� ��/���'.� �-��"� �"���/�%"� �'�"���'"�.� SOM, �� 
��&�*%�"��. '�/�, %'� -������ "��'��(&� ���� � ���%�� -�!.��/��+"�( 
��'&� '�-��+ �.��' ��� 

( ) )~)((~)~)((~)(,)( 21
jjjjjijj yythyythyXtrhyy −+−+−+=′ , 

/�� 1~
jy , 2~

jy  – ��'�/�"��+"#� -���& �� "� -�!.#�, �����"!*4�� 

���$"�/� � "�6"�/�, ����/� � -����/� ������( ���'��'�'��""�, )(~ th  – 
0�"& �!, .�"�'�""� �)#��*4�! � "�.���. �'��� ��. 2�&�. �)����., 
&��.� '�/�, %'� ���� �.�4��'�! � "�-�����"�� '�%&� ��""#$, �" '�&6� 
��-#'#���' �.�4�"�� � �'���"� '�%�& 1~

jy  � 2~
jy , %'� -������' & 

%��'�%"�.� �-�!.��"�* ��"��, �����"!*4�( '�� �����"�$ ���� � & )���� 
/���&�( ��'&�. 
 

.�
���� Density Tracking SOM [62] 
 
���! 1'�( .���0�&� �� (-�$�6�( "� Batch SOM) – �����'+ '�&, %'�)# 

� �)���'!$ �&�-��"�! ��""#$ �&������+ )��+5� �����, %�. � )���� 
«�����6�""#$» �)���'!$: 

1. 3�'&� ����� �"� ���������'�!. 
2. ,�& � � ��/���'.� Batch SOM, ��� ."�6��'�� ��""#$ ���)����'�! 

"� -��."�6��'�� Ki, i = 1…p, p – %���� �����. ��! '�%�& �� -��."�6��'�� 
Ki )��6�(5�. ����. ��'&� !��!�'�! ���� yi.  

3. �#%���!*'�!  �"'�# '�&��"�� �
∈

=
iKiX

i
i

i X
n
1ω ; 

4. ����%�'#���'�! &���%��'�� '�%�& ��""#$ � &�6��. '�&��"�. 
5. ����6�"�� &�6��/� ���� .���0� ����'�! -� -������ 



jiiy εωω += , 
/�� jω –  �"'� ��"�/� �� �����"�$ '�&��"��, � &�'���. �����6�'�! 

.�&��.��+"�� (����� ���$ ������() &���%��'�� '�%�&, ε – "�&�'��#( 
-���.�'� -��!�&� ���!'#$ ���"� #. ���� �.�4��'�! � �'���"� )���� 
«����.�/�» ������, � �&���'"��'� &�'���/� �����6�'�! )��+5�� 
&���%��'�� '�%�& ��""#$. 

6. = �/� 2-5 -��'��!*'�! �-������""�� &���%��'�� ���. 
 
.�
���� Adaptive SOM (AdSOM) 
 
� ��)�'� [64] ��'��# �&��#��*' "� �)4�* -��)��.�, ���"�&�*4�* 

-�� .���������"�� ."�/�.��"�/� ."�6��'�� '�%�& � -�.�4+* 
."�/��)����( .�"+5�( ���.��"��'�. ��! '�/�, %'�)# ���-�������'� 
���)�""��'� ."�/�.��"�/� ."�6��'��, ."�/��)����� �'��.�'�! 
«����"�'+�!», �)������'+ )��+5�� &���%��'�� �&����&. ��� 1'�. %��'+ 
��/�)�� ."�/��)����! �)�������"� ��.�( �'��&'���( '�%�& ��""#$, %��'+ 
– '�. �)�'�!'��+�'��., %'� ���.��"��'+ ."�/��)����! "� ���'��'�'���' 
���.��"��'� ."�6��'�� (�.. ���.32)). 

� ���%�� SOM 1'� ��"�%��', %'� ��! "�&�'��#$ '�%�& ��""#$ 
)��6�(5�( ���� ��'&� � �'���( -� )�����'� "� !��!*'�! �����!.� "� 
��'&�. 2�&�� '�%&� "��#��*'�! 	�����������. �'"�5�"�� %���� 
"���'�(%��#$ '�%�& & �)4�.� &���%��'�� '�%�& "��#���'�! 
���
���������� �&����� &��'�����"�!. 

 
 

 

jy~yj-1
yj+1

yj

 
�)     ))   

 
���. 32. �) ���*�'�� �! & ��/���'.� ��/��!���� �� SOM. 2�%&� jy~  – 
-���& �! "� -�!.�*,  
�����"!*4�* ��� �����"�$ ����. 
)) ���*�'�� �! & ��/���'.� Adaptive SOM. <��'+ ��/�)�� SOM ."�/��)����! 
�)�������"� ��.�( �'��&'���( '�%�& ��""#$, %��'+ – '�. �)�'�!'��+�'��., 
&����! �'��.�'�! �--��&��.�����'+ ."�6��'�� )��+5�( ���.��"��'�. 
:��+5�! %��'+ '�%�& � 5�����. �&�-��"�� �-���� �&�6�'�! 	�����������. 



	���0�&� �! AdSOM �����' ����%�"� '�-�/��0�%��&�( �5�)&� 
-��&'�%��&� & "��* �� �%�' ��&��+"�( "��'��(&� ������� ��$��'� ������(. 
� �����+'�'� &��'� �&��#���'�! .�"�� «���/"�'�(», %'� -������' & 
"��&��+&� $��5�( '�%"��'� �--��&��.� �� ('�&�! 6��'�� "���)�6"� – 1'� 
� ���'���!�' ��'+ ����..# «��/��!�"��'+-'�%"��'+»). 


��'��(&� ������� ��$��'� ������( -��������'�! �����*4�. 
�)����.: 

1. � ��/���'.� AdSOM ��! &�6��/� �� ����� yk "��"�%��'�! ���( 
��)�'��""#( ������ ����'� ������( σk. �����, &�& � � �'�"���'"�. SOM 
�#)����'�! '�%&� ��""#$ Xi. ��! "�� �-�����!*'�! ��� )��6�(5�$ ���� yi 
� yj. ��� 1'� ���# !��!*'�! -���#.� �����!.�, '� '�%&� – ��'�(%���, � 
��! "�� -��������'�! �)#%"�! -�� ����� ���6�"�! �����. ��� "�', '� 
-��������'�! "��'��(&� ���$ ����%�" σk �����*4�. �)����.: 
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),(,,,max),,(

kijkjiji

jikijkji

k yyryyrsyyrssyyr

yyryyryyryyr

σ  

 
/�� r(yi,yj) – �-�.!"�'�� �#5� «��'�%"��» ����'�!"��. �"#.� 

�����.�, ������ ��$��'� ������( ����" ��'�%"�.� ����'�!"�* .�6�� 
����.� yi � yj ��! ���$ �����, "�$��!4�$�! "� ��'&� .�6�� "�.� � ��"�("� 
�-����' �� 1 �"� �)���'� �$ «���!"�!». 

2. ���.! �' ���.�"� (&�6�#� nrec �'��� �() �"�%�"�! ���$ σk 
-����%�'#��*'�!: 

,)()( βσσ kk =′  
/�� β < 1 – �4� ���" -���.�'� .�'���. 
 
2������������ ��
����� SOM 
 
� "�&�'��#$ ��)�'�$ [52,63,71] ��'&� -���-���/��'�! «���'�4�(», '� 

��'+ &���%��'�� ����� ���.! �' ���.�"� .�"!�'�!.  
3�.#( -���'�( ��/���'. – &���%��'�� ����� ��������'�! -���� 

�&�"%�"�! -�� ���� "��'��(&�, ���� � �����+'�'� "� ���'�/"�'� 
"��)$���.�! '�%"��'+. 
��#� ���# -�.�4�*'�! � -��.�6�'&� .�6�� �6� 
"��'���""#.� ����.� � ��'&� ��"��'������'�!. 

:���� /�)&�( .�'�� – �#%����"�� «���'!6�"�(» ��)�� ��'&� ����+ 
�'���+"#$ �'��& � �'��) �� ��'&�. � '�. �!�� (���'�&��+"�. ��� 
/�����"'��+"�.), /�� ��..��"�� ���'!6�"�� �&������+ "��)��+5�., ��)�� 



���!'�! – -�������"� ��'���!*'�! "��#� ���#. 3�'&� �"��+ 
��"��'������'�!. ���������'��+ "�)�*���' �� /��0�&�. ��.�"�"�! 
�5�)&� �--��&��.� ��, � ��'�"�������' -�� ��� ����"�! ��)�� &�/�� 
/��0�& �5�)&� �#(��' "� «-��'�» – ���* -���/�* %��'+. ,���%��'�� 
����� ��'&�, &�'���� �'��%��' "�%��� -���/�( %��'� /��0�&� �5�)&� 
�%�'��'�! «-�����+"#.» (��! ��""�/� ����"! '�%"��'�). 

 
3�����. "�&�'��#� �#���#. ��%'� �� ���$ .���0�&� �!$ SOM 

����!'�! -���.�'�#, � -�.�4+* &�'��#$ ��'&� �����'�! )���� ��/��!�"�( 
– )���� /���&�( ��� )���� ���"�.��"�(, ��� ��%5� ���'��'�'��*4�( 
��&��+"�( �'��&'��� ��""#$. �.��'� � '�. "� � ��"�( .���0�&� �� "�' 
�&���"�! "� ��� .��# �-'�.��+"��'� -��'���""�( ��'&�. � �����*4�. 
������� .# !�"� �����. '�&�* .���, � �����+'�'� �-'�.��� �� &�'���( 
-���%�'�! ��
���� ������	�� ����
�� ����. � ��/���'.� -�!�!'�! ��� 
-���.�'�� – ���" )���' !�"� «��/�������'+» /���&��'+ -��'���""�( ��'&�, 
���/�( – �� ���"�.��"��'+. 

3"�%��� .# ����.�'��. ���%�( ���.��"�( -�!.��/��+"�( ��'&�. 
��'�. -������. ��/���'. -��'���"�! -�������+"�( �-��/�( ��'&� � 
����.�'��. �����%"#� �-���)# �� "��'��(&�. 

 
2.5. '���
�� 	��
����� �	
���� ���� 
 
2.5.1. ��!.��/��+"�! ��'&� 
 
����.�'��. ���.��"�* -�!.��/��+"�* ��'&� �����, � &�'���( p 

����� -� /�����"'���, q ����� -� ���'�&���. ����"�.����. ���# 1'�( 
��'&� � -�.�4+* ���$ �"��&��� – yij, i = 1…p, j = 1…q. 3�'&� ���6"� 
�)����'+ �����*4�.� ���(�'��.�: 

1) +������ ������� � ����� ��		��. 3�'&� ���6"� )#'+ � &�&�.-
'� �.#��� �"���/�%"� -���&��'� -���#$ ���$ /���"#$ &�.-�"�"' – 
�-'�.��+"�( � �.#��� .�"�.�.� ����"�/� &�����'� ����'�!"�! �' '�%�& 
��""#$ �� )��6�(5�/� ���� -�� �-������""#$ �/��"�%�"�!$ "� ���(�'�� 
��'&�. 

2) +������ ����
��� �� �	�&�	�� � ����)�	��. 7'� ���(�'�� 
�� "�&�'���( �'�-�"� �)��-�%�' ���	����	��� ��'&�. 

3) +������ ����
��� �� �	�&�	�� � ��
���. 7'� ���(�'�� �� 
"�&�'���( �'�-�"� �)��-�%�' 
������� �����+'���*4�/� ."�/��)����!. 

,�& � � ��/���'.� Batch SOM ����)+�. ��� ."�6��'�� ��""#$ X "� 
p×q -��."�6��'� Kij (i = 1…p, j = 1…q) ('�&��"��),  � -������$ &�6��/� �� 
&�'��#$ '�%&� -��."�6��'�� �&��#��*'�! )��6� & ���� ��'&�  yij, %�. & 



&�&�.�-"�)��+ ���/�.� ����. �)��"�%�. 1'� �)�'�!'��+�'�� �����*4�. 
�)����. 
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�
�

	


� →−∈=

ji

ij
ij xyXxK

,

2
min  

 
� &�%��'�� .��# )�����'� ��'&� & '�%&�. ��""#$ �#)���. ����%�"� 

����"�/� ("� ��"� '�%&� ��""#$) &�����'� ����'�!"�! �' '�%&� �� 
)��6�(5�/� ���� ��'&�. 

,�6�#( ���� ��'&� (&��.� /��"�%"#$) �.��' %�'#��$ ������(, � 
&�'��#.� �" �����"!�'�! «��)��.». <�. )��+5� ����"!! ("� ���" ����) 
���"� ��)��, '�. ���+"�� ��'&� «���'!"�'�», -�1'�.� .# ���6"# -� 
���.�6"��'� .�"�.�������'+ 1'� ����%�"�. 2�&�. �)����., � 
.�"�.������.#( 0�"& ��"�� ���6"# ��('� ���"��'� .�6�� 
-���6�"�!.� �����"�$ �����.  3'�-�"+ ���/"�'��'� �-������. � -�.�4+* 
'�%�%"�( � �"&� ����%�"# �'���( -�������"�( (� -�.�4+* '�& 
"��#���.#$ ����� ���	����). � �����+'�'� -���%�. �����*4�( 
0�"& ��"�� «&�%��'��» -��'���""�( ��'&�: 

 

min321 →++=
pq
D

pq
D

X
D

D µλ  

 
/�� X  - %���� '�%�& � X; λ, µ - &�100� ��"'# �-��/��'�, �'��%�*4�� �� 

���'!6�"�� � ���/"�'��'+ �'�&� ���'��'�'��""�; D1, D2, D3 – ���/��.#�, 
�'��%�*4�� �� ���(�'�� ��'&�, �.�""�: 

� �
∈

−=
ij ijKkX

ij
k yXD

2
1  – !��!�'�! .���( )�����'� ���-���6�"�! ����� 

��'&� & ��""#.. ����+ Kij –-��."�6��'�� '�%�& �� X, ��! &�'��#$ ���� 
��'&� yij !��!�'�! )��6�(5�. ( ����	� ); 

� � ��
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jiij yyyyD
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21,
2  – .��� ���'!"�'��'� ��'&�; 

� ���
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+− −−+−−=
p

i

p

i

q

j

jijiij
q

j

jijiij yyyyyyD
1

1

2 1

2,1,1
1

2

21,1,
3 22  – .��� 

���/"�'��'� (&�����"#) ��'&�. 
�'.�'�., %'� /��"� # ��..�����"�! �#)��"# '�&, %'�)# � 

0�"& ��"��� D2 ��)�� "� �$����� � ��..� ���6�#. 
���'+ .�'��&� !��!�'�! ��&������(. � 1'�. ���%�� 0�"& ��"�� D 

!��!�'�! &�����'�%"#. -� -���6�"�!. ����� yij, 1'� �"�%�', %'� -�� 



����""�. ���)��"�� ."�6��'�� '�%�& ��""#$ "� '�&��"# ��! �/� 
.�"�.��� �� -�'��)��'�! ��5�'+ ���'�.� ��"�("#$ ����"�"�( 
���.���.� pq×pq. 3������'��+"�, 100�&'��"#. .�'���. .�"�.��� �� 
0�"& ��"��� D �&�6�'�! '�&�( ��/���'.: 

 
= �/ 0. ���# ��'&� '�& ��� �"�%� ���-���/�*'�! � -���'��"�'�� 

��""#$. 
= �/ 1. ��� ����""#$ -���6�"�!$ ����� ��'&� -��������'�! ���)��"�� 

."�6��'�� ��""#$ "� '�&��"# – -��."�6��'�� Kij .  
= �/ 2.  ��� ����""�. ���)��"�� ."�6��'�� '�%�& ��""#$ "� '�&��"# 

-��������'�! .�"�.��� �! 0�"& ��"��� D. 
= �/� 1 � 2 -��'��!*'�! �� '�$ -�� -�&� 0�"& ��"�� D "� -����'�"�' 

��.�"!'+�! (� -������$ ����""�( '�%"��'�). ��� ��� �$���'�!, -��&��+&� 
"� &�6��. 1'�-� .�"�.��� �� ����%�"� D, �%����"�, )���' �.�"+5�'+�!, 
�.��'� � '�. �"� �/��"�%�"� �"��� "���. (����%�"� D "��'�� �'��+"�). 
:���� '�/�, �" �$���'�! �� &�"�%"�� %���� 5�/��, -��&��+&� %���� 
�����"'�� ���)��"�! '�%�& ��""#$ "� '�&��"# &�"�%"� ($�'! � .�6�' )#'+ 
���+.� ����&�). 

 
�#-�5�. !�"� &�100� ��"'# .�'�� # ���'�.# ��"�("#$ ����"�"�(, 

&�'���* "��)$���.� ��5�'+ "� &�6��( �'��� �� ��/���'.� .�"�.��� ��. 
�������.#� "�6� �#&���&� ���+.� -���'#, $�'! � /��.���&�. 


�-������'��""�� ��00���" �����"�� ���': 
 

�
∈

++++−−−−

++++−−−−

−++++

+++++=
∂
∂

klKx

lk
kl

lk
kl

lk
kl

lk
kl

lk
kl

lk
kl

lk
kl

lk
kl

lk
klkl

xybybybyb

yayayayaya
y

D

2,)2(1,)1(1,)1(2,)2(

,2)2(,1)1(,,1)1(,2)2(

2
1

 

/�� 

)1)(1( 1,2,
)2(

llkl pq
a δδµ −−=− , 

)1)(1(
2

)1( 1,2,1,
)1(

lllkl pqpq
a δδµδλ −−+−=− , 
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1,,,1,1,2,

1,,,1,1,2,

,1,,1,

lqlqlqlll

kpkpkpkkk

qllpkk
kl

kl

pq

pqX
n

a

δδδδδδ
δδδδδδµ

δδδδλ

)1)(1(
2

)1( ,1,,
)1(

qlqlqlkl pqpq
a δδµδλ −−+−= −

+ , 

)1)(1( ,1,
)2(

qlqlkl pq
a δδµ −−= −

+ , 

)1)(1( 1,2,
)2(

kkkl pq
b δδµ −−=− , 

)1)(1(
2

)1( 1,2,1,
)1(

kkkkl pqpq
b δδµδλ −−+−=− , 

)1)(1(
2

)1( ,1,,
)1(

pkpkpkkl pqpq
b δδµδλ −−+−= −

+ , 

)1)(1( ,1,
)2(

pkpkkl pq
b δδµ −−= −

+ , 

 /�� nkl – %���� 1��.�"'�� � '�&��"� Kkl, δij – ��.��� ,��"�&���, 
."�6�'��� ���� (1–δij) �����"# ��! '�/�, %'�)# �%��'+ «&����#� 
100�&'#». ��� �"��&�# k,l -�� ykl "� ���'��'�'��*' "�&�&�.� ���� ��'&�, 
'� 1'�' ."�6�'��+ ��'�.�'�%��&� �)��'�' 1'� ���/��.�� � "��+.  

����"�"�! 0=
∂
∂

kly

D
, k=1…p, l=1…q ��*' m ���'�. ��"�("#$ 

����"�"�( (-� ��"�( "� &�6��* �� m &�.-�"�"' ��&'���� ykl). 
«�#'!"�.» "�)�� ykl  � ���" �'��)� . � �����+'�'� ��&'�� "������'"#$ 

)���' 
 

)...,,,...,......,..,,,..,( ,1,),1(1),1(,21,2111 qppqppqq yyyyyyyyx −−=  
 
3��'�.� �.��' ���  Ax=b, /�� s-a! &�.-�"�"'� ��&'��� ���)��"#$ 

%��"�� ���"� 

�
∈

=
ijKx

s xb ,  1
1 +�
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�
�

� −=
q

s
i , q

q
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sj �


�
�
�

� −−= 1
 , […] – �-��� �! ��!'�!  ���( 

%��'� %����. 
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2�&�. �)����., .�'�� � ���'�.# �.��' ��� 
 
 
 
 
 
 
      , 
 
 
 
 
'� ��'+ � "�( ��'+ -!'+ « �"'���+"#$» � %�'#�� «-�)�%"#�» ���/�"���. 
� 
-��'!6�"�� ���( ��)�'# ��/���'.� �"�%�"�! 1��.�"'�� .�'�� # ��'�*'�! 
"���.�""#.�, ��.�"!*'�! ��5+ &�.-�"�"'# ��&'��� b (&�'��#� �����!' 
�' �-���)� ���)��"�! ."�6��'�� '�%�& ��""#$ "� '�&��"#). 

 
2.5.2. *�	
�������"��� ���� 

 
�-��/�! ��'&� ����� "� �)!��'��+"� ���6"� )#'+ -�!.��/��+"�(. � 

"�&�'��#$ ���%�!$, "�-��.��, .�6�' �&���'+�! ����."#. -��.�"�"�� 
/�&��/�"��+"�( ��'&� (�.. ���.17). ��! /�&��/�"��+"�( ��'&� &�6��! '�%&� 
�.��' "� ���, � '�� «-���#$ "�6"�$ ������» � '�� «��)�� 6��'&��'�». ��� 
0�"& ��"���� D2, D3 � 1'�. ���%�� -��"�.��' ���: 
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�#%����"�� -�������"#$ � 1'�. ���%�� -������' & /��.���&�. 

�#��6�"�!., -�1'�.� ����.�'��. �)�)4�"�� .�'��� "� ���%�( 

-�������+"�( ���.��"�( ��'&�. 

2�-��+ )���. �-��#��'+ ��'&�, !�"� �&��#��! "� �-���) �����"�"�! 

����� � -������ �)������"�! «��)�� 6��'&��'�». 

����6�., %'� ��'&� ���'��' �� p �����, &�6��.� ���'��'�'���' 
������-��&'�� yi, i = 1…p. 
�&�'��#� ���# �����"!*'�! .�6�� ��)�( 
��)��.� �-��/��'� Ei  – �$ &���%��'�� s 5'�&. 2�� ���� .�/�' �)������'+ 
��)�� 6��'&��'� Rj – -��'+ �$ )���' r 5'�&. ,�6��� �� s ��)�� �-��/��'� 
.�6�' �.�'+ ��� wi, � &�6��� �� ��)�� 6��'&��'� – ��� vj. 2�/�� �)4�( ��� 
0�"& ��"��� �.��' ��� 
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/�� %���� Ei(1) �)��"�%�" ������ ��&'�� "�%��� i-/� ��)�� �-��/��'�, 
� %���� Ei(2) – &�"� , ����� Ri(2), Ri(3) – &��("�� '�%&� ��)�� 6��'&��'�, 
Ri(1) –  �"'���+"#( ���� i-/� ��)�� 6��'&��'�. 
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�'�*�� -���%��. ���'�.� ��"�("#$ ����"�"�( ��! "�$�6��"�! 
��"�/� �� &�.-�"�"'�� ��&'���� -���6�"�( ����� {yi}: 

� �
= ∈

=
p

k jKiX
i

k
jk X

X
ya

1

1
,   

jkjk
jkj

jk r
p

e
pX

n
a

µλδ
++= ,  j = 1… p    (*) 

 
��!�"�. �4� ��� – ��� ����"�"�( ���"�&�� ��! &�6��/� �� 

&�.-�"�"'�� ��&'���� yi. :���� '�/�, 1��.�"'# .�'�� # aij ���"�&��# ��! 
���$ &�.-�"�"'�� – "��)$���.� ��5+ ��..�����'+ ���'��'�'��*4�� 
&�.-�"�"'# ��&'���� Xi � -����( %��'� ����"�"�!.  

,��.� '�/�, ���� �"�%�"�! &�100� ��"'�� λ, µ "� .�"!*'�!, � 
�-���) �����"�"�! ����� � ��'&� "���.�"�", '� � �#��6�"�� ��! 1��.�"'�� 
.�'�� # aij .�"!�'�! ��5+ -����� ���/��.��, ��!��""�� � ���)��"��. 
."�6��'�� '�%�& ��""#$ "� '�&��"#. 

 
2.5.3. ���.�"�"�� ���6"#$ ��'�& 
 
�'.�'�., %'� � -�.�4+* -�����6�""�/� �#5� ��/���'.� .�6"� 

�'���'+ ��"�.��"#�, ���.��"#�, ���)4� n-.��"#� ��'&�, "��)$���.� 
��5+ -�����+"� ���)�'+ ��'&� "� ���#, ��)�� �-��/��'� � ��)�� 
6��'&��'�. ��!  ���( ��������� �� )���� -��$��!' ���.��"#� �-��/�� 
��'&�, -��&��+&� �$ .�6"� «������"�'+» "� -���&��'�. 

������6�""#( �-���) -��'���"�! "�-�!.��/��+"#$ ��'�& 
-�����!�' �'���'+ ��.&"�'#� ��'&� ("�-��.��, �0���%��&�� ��� 
'�������+"#�). ��! 1'�$ ��'�& ��4��'���' "�&�'���! ���6"��'+, ��!��""�! 
� �'�)��6�"��. ��� «�������%���"��.» �$ "� -���&��'+. ,�& �����+'�', 
'�&�� ��'&� ��*' ������'&�, � &�'��#$ /��"� # «�&���"#» ���/ � ���/�.. 

:���� -����"#. .�6�' �&���'+�! -��.�"�"�� �-���)�� "��'��(&� 
��'&�, &�'��#� ��"���"# "� ��/�������"�� ��&��+"�( /���&��'� � 
���"�.��"��'�. � ��/���'.� �-��/�$ &��' -���.�'�# .�'��� λ, µ 
��/�����*' ���"�.��"��'+ � /���&��'+ ��'&� �  ���., � � -�.�4+* ����� 



�'���+"#$ ��)�� ωi, νi .�6"� ��/�������'+ ��&��+"#� ���(�'�� ��'&�, 
«-��/�"!!» �� -�� ��&��+"#� «��'���»���-������"�! ��""#$. 

�������. "�&�'��#� ���)��6�"�!, &�'��#� .�/�' )#'+ ����+ 
��-��+����"#. ��� ��/���'.# ����/�*'�! ��! ���%�! -�!.��/��+"�( 
��'&�. 

 
1) ���-'��"#( ���' ��'&� 
 
����, ��6�4�� � ��"��� �����$�%��&�$ ��/���'.�� SOM .�/�' 

-��.�"!'+�! � ��! "��'��(&� �-��/�( ��'&�. 
��! '�/�, %'�)# ����%�'�'+ ��..��"#� «"�'!6�"�!» � ���'�&��+"�. 

��� /�����"'��+"�. �!�� ��)�� �-��/��'�, "�6"� ����%�'�'+ ����%�"# 

( )�
∈

−=
kGiE

ii
ik EEw

2
)1()2(ε , 

/�� Gk – -��."�6��'�� ��)�� �-��/��'�, &�'��#� �)����*' ���'�&��+"#( 
��� /�����"'��+"#( �!�. 2�' �!�, ��! &�'���/� ����%�"� "�'!6�"�! 
�&������+ "��)��+5�(, ����'�! "��#.� ����.� -�-���., ���� wi -�� 1'�. 
-��������*'�! "��#. �)������""#. ��)��. '� 6�, %'� )#�� � ��$��"�/� 
���!4�/��! ��)�� (�.. ���.32). 

 
2) ���-'��"�! "��'��(&� �'��&'��# ��'&� 
 
����� "��'��(&� ��'&� .�6"� �����%���'+ '�%"��'+ �--��&��.� �� 

�����*4�. �)����. (����.�'��. ���%�( -�!.��/��+"�( ��'&�):  
1. ����%�'#���'�! %���� '�%�& � &�6��. '�&��"�; 
2. ��! &�6��/� �� &�����'�� ��'&� �#%���!�'�! ��..��"�� 

&���%��'�� '�%�& � '�&��"�$ �/� ���5�"; 
3. 2�' &�����', ��! &�'���/� %���� '�%�& �&������+ "��)��+5�., 

����'�! "� 4 %��'� (�.. ���.33); -�� 1'�. ���� �"��+ �)�������5�$�! ��)�� 
�-��/��'� �����%���*'�! ����� (-��&��+&� ���"� ��)�� �.�"+5��'�! 
�����, '� ����� ���6"� �����%�'+�! � �/� 6��'&��'+). 

 
3) ���-'��"�! "��'��(&� ����� 
 
3�4��'���' �-���) -����'���'+ ��'&� '�&�. �)����., %'�)# �� 

�'��&'��� ��'������+ -��6"�(, � -��'"��'+ ����� �&������+ 
-��)����'��+"� -��-�� ��"��+"� -��'"��'� ��""#$ � �&���'"��'� 1'�/� 
����. 7'�/� .�6"� ���'�/"�'+, ����! ��'&� .�"�� ���"�.��"�(. 

1. ����%�'#���'�! %���� '�%�& � &�6��. '�&��"�; 



2. ��! &�6��/� �� ��)�� �-��/��'� ��'&� �#%���!�'�! ��..��"�� 
&���%��'�� '�%�& � '�&��"�$ �/� ���5�"; 

3. ����� ��� ���� ��)�� �-��/��'� -����%�'#��*'�!, "�-��.��, 
�����*4�. �)����.: 

ii ww α=′)( , averi nn=α , 
/�� ni – %���� '�%�& � '�&��"� i-/� ����, naver – ����"�� %���� '�%�& � 

'�&��"�. 
� �����+'�'� '� ��)��, � �&���'"��'� &�'��#$ -��'"��'+ ��""#$ 

"�6� ����"�/�, �'�"��!'�! «.!/%�» � ����"!*'�!, /�� �#5� – �'�"��!'�! 
«6��'%�» � �&���%���*'�!. � &�" � &�" �� ��""#� ���6"# )#'+ 
���-������"# -� '�&��"�. )���� ��� .�"�� ���"�.��"�. 

 
4) �.�"+5�"�� '�-�/��0�%��&�( �5�)&� 
 
	�6"� -��'���'+  ��+* �.�"+5�"�� '�-�/��0�%��&�( �5�)&� � 

"��'�����'+ /���&��'+ ��'&� '�&�. �)����., %'�)# ��%���� "���'�(%��#� 
'�%&� (�.. �#5� �-���"�� ��/���'.� AdSOM): 

1. ����%�'#���'�! %���� '�%�& � &�6��. '�&��"�, -�� 1'�. 
-���%�'#���'�! ����%�"� «"���'�(%����'�» ���� – �'"���'��+"�! ���! 
"���'�(%��#$ '�%�& � '�&��"�; 

2. �#)����'�! ���� y1 � ��.�( )��+5�( ����%�"�( "���'�(%����'�; 
3. �� �%����� �#)���*'�! "���'�(%��#� '�%&� '�&��"� ����, 

�#)��""�/� "� -���#��4�. 5�/�, ��! &�6��( �#-��"!�'�! -�� ����� 
-����%�'� ����� ��)�� 6��'&��'� Ri �����*4�. �)����.: 

3.1. ��! &�6��( �� �#)��""#$ '�%�& ����%�'#���'�! �'���( -� 
)�����'� ���� ��'&� –y2; � ���� �-������"�! "���'�(%��#$ '�%�& �" 
"� !��!�'�! �����"�.; 
3.2. �' ���� y1 �� y2 «-��&���#���'�!» &��'%�(5�( .��5��' �� ��)�� 
6��'&��'� – '� ��'+ �4�'�! ��)�� 6��'&��'�, � -�.�4+* &�'��#$ 
.�6"� �����"�'+ ��� ����, � ��! &�6��/� �� ��5��5�$ � .��5��' 
��)�� ��� �����%����'�!: 

nvv ii α+=′)( , 
/�� α – -���.�'�, n – ���"� .��5��'� (&���%��'�� ��)�� 6��'&��'�, 
��5��5�$ � .��5��'); 
4. ��! ���$ ��)�� 6��'&��'�,  �"'���+"#� ���# &�'��#$ �)����*' 

	������ ����%�"�( "���'�(%����'� ��� �.�"+5��'�!: 
α−=′ ii vv )( ; 

5. 3�'&� ��"��'������'�!; 



6. ��� ��� -��'��!�'�! �� '�$ -��, -�&� ��)� ����%�"� 
'�-�/��0�%��&�( �5�)&� "� ���'�/"�' ��-��'�.�/� ����"!, ��)� %���� 
�'��� �( "� ��'"�' )��+5� "�&�'���/� ����""�/� %����. 

2.5.4. 
��'��(&� ��'&� “online” 
 
����� '�/�, &�& ��'&� "��'���"� "� �-������""�. «)�����.» "�)��� 

��""#$, .�6�' -�'��)���'+�! «���)�%�'+» ��'&� "� "��#$ ��""#$, 
&�'��#� -��'�-�*' ��"�.�%��&�. ����.�'��., &�& .�6"� ��"��'���'+ 
��'&� "� ��"�. -��.���, &�'��#( "� �$���� � ��$��"�� �)�%�*4�� 
."�6��'��. 

� 0��.��� (*) ������� 2.5.2 .�6"� ��.�'�'+, %'� �' ��.�$ ��""#$ � 
.�'�� � ���'�.# ��"�("#$ ����"�"�( ������' ��5+ -����� ���/��.�� – 

iji Xn δ , /�� ni – %���� '�%�& ��""#$ � '�&��"� ���� yi. � �'��) � 
���)��"#$ %��"�� �'�!' ����%�"# �

∈ iKiX
iX – ��..� ��&'���� ��""#$, 

-��"����6�4�$ '�&��"� Ki.  
7'� �"�%�', %'� ��! ��"��"�%"�/� -��'���"�! ��'&� .�6"� �&���'+ 

"� ���+ "�)�� ��""#$, � '��+&� �/� %��'�'"#( «������+» – "�)�� ��&'����-
«�)��� ��» -� %���� ����� � ��'&� � &���%��'�� '�%�& ��""#$ � &�6��. 

 
�) ���-'��"#( ���' ��'&� 

 
)) ���-'��"�! "��'��(&� �'��&'��# ��'&� 

���. 33. ���*�'�� �� & ��)�'� ��/���'.�� ���-'��"�/� ��.�"�"�! 
�'��&'��# ��'&� 

�) 6��"#. �#����" '�' �!� ��)��, &�'��#� �&������+ "��)���� ���'!"�'# 
� -���'��"�'�� ��""#$; 
)) &�����', � �&���'"��'� ���5�" &�'���/� -��'"��'+ ����� "��)��+5�!, 
����'�! "� %�'#�� %��'�, -���� ��"��'��(&� ��'&� -�� ��� -�����6��'�!. 



'�&��"�. 3 ���/�( �'���"#, �*)�� ���-���6�"�� ��'&� � -���'��"�'�� 
��""#$ �����' �-������""#( ������+. 

����.�'��. ��� �����"'� ��"��'��(&� ��'&�: 
1. ��� �	�������� � ��		�� 	������	�, ������	 ��&� ������� 

��		��, '�/�� �"��+ -��'�-��5�! '�%&� ��""#$ x’ ���/&� &����&'����' 
������+ – �����%����' %��'�'� nk '�/� «�)��� �», &�'��#( �&�����! & "�( 
)��6�(5�. (�)��"�%�. �/� xk) � ����/��' ��. 1'�' �)����  "� ��&'�� 

1+
−′

=∆
k

k
k n

xx
x . 

2�/�� ��.�"!*'�! � .�'�� � ���'�.#, � ��&'�� ���)��"#$ %��"��. 
��� "���( ���'�.# ( )( ) ( )bbyyAA ∆+=∆+∆+ , '�/�� ��! "�$�6��"�! 
-�-���&� ∆y �.��. ( ) AybyAA ∆−∆=∆∆+ . 

��-���&� ∆A .�'�� # ���'�.# �.��' ���"�'��""#( "�"�����( 
1��.�"' 1/N "� -�����%�"�� k-/� �'��) � � k-�( �'��&� (N – %���� '�%�& 
��""#$), -�-���&� ∆b �'��) � ���)��"#$ %��"�� – ��&'�� � ���"�'��""#. 

"�"����#. k-#. 1��.�"'�., ���"#. 
N

xnx kkk ++∆ )1(
. 2�&�. �)����., ��! 

"�$�6��"�! "��#$ -���6�"�( ����� "�6"� "�('� .���* -�-���&� ∆y, 
&�'���! !��!�'�! ��5�"��. ���'�.# 

jk
kkkk

p

i
ijkijij N

yxnx
y

N
a δδδ −++∆

=∆+�
=

)1(
)

1
(

1
, j = 1..p, 

/�� p – %���� �����. 
	�6"� ��5�'+ 1'� ���'�.� ��! &�6��( �� &�.-�"�"' ��&'���� � 

-���%�'+ "��#� -���6�"�! ���$ ����� ( ) iii yyy ∆+=′ . ��"�&� ��5���� � 
'�%&� ���"�! �#%����"�( "�('� -��)��6�""�� ��5�"�� � �%�'�'+, %'� 
�.�4��'�! '��+&� ���", )��6�(5�( & x’ ����, � ��'��+"#� ��'�*'�! "� 
.��'�, '� ��'+ ikii yy δ∆=∆ . 2�/�� -���%��. �$�.� -����%�'� ��'&� ��! 
�"��+ -��'�-��5�( '�%&� ��""#$ x’: 

 
�) 
�$���. )��6�(5�( ���� yk. 

)) �����%�'#���. ������+  ( )
1+

+′
=∆+=′

k

kk
kkk n

nxx
xxx , ( ) 1+=′

kk nn . 

�) ����%�'#���. "���� -���6�"�� ���� ( )
1+

′+
=∆+=′

Na
xNay

yyy
kk

kkk
kkk . 

/) �����%�'#���. &�100� ��"'# .�'�� # ( ) Naa kkkk
1+=′ . 

�) �����%����. N:  N = N + 1. 
 



2. ��� �	�������� � ��		�� �����	�. 2�/�� �$�.� -����%�'� 
-���6�"�( ����� ��'&� ��'��'�! '�&�( 6� &�& � � -���#��4�. ���%��, "� � 
���%�' .�6"� �&�*%�'+ 5�/, �%�'#��*4�( -������%�' ������! � �%�'�. 
��.�"��5�/��! -���6�"�! ���� ('�& &�& -���6�"�� ���� ��.�"����+, '� 
�&��6�*4�� �/� ��""#� .�/�' «-����&�%�'+» � ��"�/� "� ���/�( '�&��"). 
��)���!�. 5�/  

 
�) �%�' «-����&�&��». ����)����. ��� '�%&� � '�&��"� Kk � ����"����. 
����'�!"�� �� )��6�(5�/� ���� � ����'�!"��. �� ����-)��6�(5�/� ������ 
(� -���'��"�'�� ��""#$). ��� ����-����� �&�����! '�-��+ ��! '�%&� 
)��6�(5�., '� �"� «-����&�&����'» � �/� '�&��". 2�&6� -���)����. '�%&� 
� '�&��"� ����-������. ��� '�-��+ ��! '�%&� �&�����! )��6�(5�. ���� yk, 
'� �"� «-����&�&����'» � '�&��" Kk. 

 
2.5.5. ���-������"�� ��'&� �� ."�/��)����! 
 
��-��+��! ��'&� �����, .�6"� -��'���'+ "� �� ��"��� "�-���#�"�� 

."�/��)�����. ��! 1'�/� -��$���' �*)�( .�'��, � &�'���. 
����'�"�������'�! ."�/��)����� -� &�"�%"�.� %���� ����""#$ '�%�&. 

9��.��+"� ����%� �'���'�! �����*4�. �)����.. 2��)��'�! 
����'�"���'+ ��&'�� 0�"& �* r = r(u,v) -� �"�%�"�!. � &�"�%"�. %���� �� 
'�%�& {yi = ri(ui,vi), i = 1…p}. ���� %���� ui, vi – -��-��#���.#� ����"�� 
&�6��.� ���� �	���		�� ������	�� "� ���.��"�( &��'�. 

����.�'��. ��.#( -���'�( ���%�( -��'���"�! &���%"�-��"�("�/� 
."�/��)����!. ��! 1'�/� ���.��"�! ��'&� -�������'��+"� 
���	
�������� – ��! ���/� ."�6��'�� ����� �&��#���'�! -������ 
�)8���"�"�! �$ � ���
���	���. 

������. �"�'��""�� &�����"�'# '�%&� &��'# u, v � �)���'� 
�-������"�! ��&'�� 0�"& �� r(u,v). 2�/��, ��-��+��! ����""�� -������ 
'���"/��! ��, .�6"� �-������'+ '�' '���/��+"�&, &�'���.� -��"����6�' 
�#)��""�! '�%&� (�" )���' )��6�(5�.). ��-��'�., %'� 1'�' '���/��+"�& 
�)������" ����.� � "�.���.� i1, i2, i3. 	�6"� �-������'+ �'"���'��+"#� 
&�����"�'# α, β  '�%&� �'"���'��+"� 1'�$ �����. 
�-��.��, �-������. �$ 
'�&: 
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βα , 

��5�� &�'���*, "�(��. ��&�.�� �"�%�"�� ��&'��-0�"& ��: 



( ) ( )13121),( iiiii yyyyyvur −+−+= βα . 
 
���'���"�� '�&�/� &���%"�-��"�("�/� ."�/��)����! "��.�"�� 

'�����.&� � '�%&� ���"�! �#%����"�(. ��"�&�, .�6"� ��-��+����'+ � 
)���� ���4��""#� '�$"�&� – "�-��.��, ."�/�.��"�* 0��.��� ,����.�"� 
[5]. 

� �����+'�'� .# -���%��. /���&�* -����$"��'+, -��$��!4�* %���� 
��� ���# -��'���""�( ��'&�. 

 
 
2.5.6. ���� �����"�� ��""#$ "� -��'���""�* &��'� 
 
,�& .# �6� �&��#����, ��/���'. -��'���"�! &��'# "� -���-���/��' 

�� ���.��"��'�. 3 -�.�4+* ��"�/� � '�/� 6� ��/���'.� .�6"� �'���'+ 
��'&� �����%"�( ���.��"��'� – �'��%�� )���' ��5+ � �-���)� �����"�"�! 
����� � ��)�� 6��'&��'� � �-��/��'�. �.��'� � '�.,  ��'&� ���"�( 
���.��"��'� �.�*' �����%"�* «�-� ������ �*»: 

�) ��	����	�� ���� – "��)���� -��$��!4�� &�"����'# ��! 
��5�"�! ����% 	���	��	�
� �����	�
� �	�����; 

)) ������	�� ���� ���)"�� ���/� ��-��+����'+ ��! ������������ 
��		��; 

�) ������	�� ���� ����*' "�&�'���� 100�&'��"�� '��$.��"�� 
-���'��"�'��, -��/��"�� ��! ��5�"�! ����% ��������� �� ��""#$, &�/�� 
���$ ��.���"�( "����'�'�%"�. 
�-��.��, '�&�! ��'�� �! �&���#���'�! -�� 
��������� �� ���)�	�� �����		�� ����� (�.. ������ 2.6). 

/) m-.��"#� ��'&� .�/�' ��-��+����'+�! ��! 100�&'��"�/� 
���	���	�� ��		��, '� ��'+ �6�'�! �"0��.� ��. 

 

��)���� -���'�( �-���) -���"��� '�%&� ��""#$ �� -���'��"�'�� "� 

-��'���""�* &��'� – �����	�-�����		�� ����������	��, &�/�� &�6��( 
'�%&� ��""#$ ��-��'���!�'�! ���)��&�� ���� ����. ��! '�&�/� �-���)� 
-��� �����"�! ��6� "� �)!��'��+"� ���-�����!'+ ��'&� ����� �� 
."�/��)����!. 

:���� �"'����"# &���%"�-"�-��'�!""#� �-���)# -��� �����"�!. 

�-��.��, ���� -� ��'&� ����� �'���'�! &���%"�-��"�("�� ."�/��)�����, 
'� .�6"� -�����6�'+ ��'��'��""#( �-���) ����������	�� � ���)��&�� 
���� ����. 


�%"�. � ��"�.��"#$ ��'�&. �����. -�"!'�� ������	�� � ���� 
�� ������. :���. �-�����!'+ �/� �����*4�. �)����.. 



1. �#-��"�. ��'�/�"��+"�� -��� �����"�� "� -�!.�*, �����6�4�* 
�'����&. ��� -���& �! -��"����6�' �'���&�, '� ��&�.�� ����'�!"�� – 1'� 
����'�!"�� �� -���& ��. 

2. �"�%� ��&�.�� ����'�!"�� – 1'� ����'�!"�� �� )��6�(5�/� &�" � 
�'���&�. 

 
/�����	�� �� ���
���	��� "�(��. '�&: 
1. �#-��"�. ��'�/�"��+"�� -��� �����"�� "� -���&��'+, 

�����6�4�* '���/��+"�&. ��� '�%&� -���& �� -��"����6�' 
'���/��+"�&�, '� ��&�.�� ����'�!"�� – 1'� ����'�!"�� �� -���& ��. 

2. �"�%� ��&�.�� ����'�!"�� – 1'� ����'�!"�� �� )��6�(5�( 
�'���"# '���/��+"�&� (&�6��! �� &�'��#$ -����'���!�' ��)�( �'����&). 

 
/�����	�� �� ���(��� "�(��. '�&: 
1. �#-��"�. ��'�/�"��+"�� -��� �����"�� � '��$.��"�� ��"�("�� 

."�/��)�����, �����6�4�� '�'��1��. ��� '�%&� -���& �� -��"����6�' 
'�'��1���, '� ��&�.�� ����'�!"�� – 1'� ����'�!"�� �� -���& ��. 

2. �"�%� ��&�.�� ����'�!"�� – 1'� ����'�!"�� �� )��6�(5�( 
�'���"# '�'��1��� (&�6��! �� &�'��#$ -����'���!�' ��)�( '���/��+"�&). 

 
������6�! �"���/�%"�, .�6"� "�('� ����'�!"�� �� �*)�/� k-

.��"�/� ��.-��&��. 
��"�.��"�! &���%"�-��"�("�! &��'� ���'��' �� �'���&��. ��1'�.� 

)��6�(5�! '�%&� '�&�( &��'# – 1'� )��6�(5�! '�%&� )��6�(5�/� �'���&� 
��.�"�(. 3��'��'�'��""�, )��6�(5�! '�%&� ���.��"�( &��'# – 1'� 
)��6�(5�! '�%&� )��6�(5�/� '���/��+"�&�, � '.�. 

 
����&'�� � )��6�(5�* '�%&� -��'���""�/� ."�/��)����! -�"!'�" � 

���! �/� "���.�""� ��! &��' ���"�( ���.��"��'�. ��"�&�, ��! "�&�'��#$ 
 ���( �" .�6�' �&���'+�! ���5&�. /��)#. (��4��'��*'  ��#� �)���'� 
-���'��"�'��, �� &�'��#$ '�%&� -��� ���*'�! � ���" ����). � ���%�� 
��"�.��"#$ ��'�& ���.�6"� -��.�"�"�� ��/���'.�  �"'���+"�/� 
-��� �����"�! [41]. � 1'�. ��/���'.�  �"'� -��� �����"�! �#)����'�! � 
-�����%�"�� ���$ -��-�"��&��!��� & ��)��., &�'��#� -����/�*' & ����, 
)��6�(5�.� & '�%&� ��""#$.  

 
 
2.6. !�����
������ �������& �
������� 
���� 
 
���.�'��%��&�* .�'�0��� �)��&� '�%�& � ."�/�.��"�. 

-���'��"�'�� .�6"� ��-��'���'+ "� '��+&� ��""#., ��"�%��+"� 



-����'����""#. � ���� '�)�� # «�)8�&'--���"�&», "� � ���.�""�.� �!��. 
�� �!�� �"�%�"�( zt, t=1,2…, M .�"!*4�(�! ����%�"# .# .�6�. �����'+ 
�/� d-���	�� ���)�	��, /�� &�6��! '�%&� ���'��'�'���' &��&� �!�� �� d 
-��������'��+"#$ 1��.�"'��: Xk = (zk, zk+1, …, zk+d-1). 2�&�. �)����., 
���.�""�.� �!�� ��-��'���!�'�! '�)�� �, � &�'���( -����! �'��&� – 1'� 
-���#� d �"�%�"�( �!��, �'���! – d �"�%�"�( �!��, "�%�"�! �� �'���/�, � 
'��'+�( – d-�&"� ����/��'�! �4� "� ��"� -��� �* � '.�. ()���. "��#��'+ d-
�&"�. «��.&�» 5���"# d, � &�'���( .# ����.�'�����. &���& �!��). 2�&�( 
�-���) -����'����"�! ���.�""�/� �!�� "��#���'�! ���)�	��� �� �����	�� 
[20]. 

3��'��'�'��*4�! -��������'��+"��'+ '�%�& � d-.��"�. 
-���'��"�'�� �-�5�' �-������""�* '���&'���*. �"'����"�, %'� 1'� 
'���&'���! .�6�'  ���&�. ��6�'+ � "�&�'���. k-.��"�. -��-���'��"�'��  
(k < d), ��� "� ���5&�. ���+"� �#$���'+ �� �/� -�����# ("�$���'+�! � "�. 
� -������$ ����""�( '�%"��'�). 

:���. "��#��'+ ������	���� ���)�	�� d-.��"�� -���'��"�'��, � 
&�'���� ���6�"� '���&'���!. ,�6��! '�%&� 1'�/� -���'��"�'�� 
���'��'�'���' �#����""�( �&"�. -��������'��+"��'� �"�%�"�( �!�� 
���"�( d. 
�����. '�&�* -��������'��+"��'+ ����	��. 3���&�-"��'+ 
-�''��"�� – 1'� ��� ���.�6"#� �����"'# -�����"�! ���.�""�/� �!�� "� 
�'���&�$ ���.�"� � d 1��.�"'��. 


� ���.34 -������"� 4 -��.��� "�)���� -�''��"�� ��! -���'#$ 
0�"& ��"��+"#$ ���.�""#$ �!���, � ���'��'�'��*4�� �. '���&'���� � 
."�/�.��"�. -���'��"�'��. �� ����"&�� ���"�, %'� -�� �*)�( ���"� 
"����&� d (��"�&� )��+5�( �����.�( "�6� ������	��� ���� �� �����	��) 
� 5�/� ���&��'��� �� ∆t '���&'���! �&��#���'�! ���6�""�( � 
-��-���'��"�'�� .�"+5�( ���.��"��'�. 2�&, -��'�!""#( ���.�""�( �!� 
�&�����! "��+-.��"#. (� -���'��"�'�� ���6�"�! �.� ���'��'�'���' 
���"�'��""�! '�%&� X0 = (C,C…C), C = const ), ��"�("#( �!� – ��"�.��"#( 
(� -���'��"�'�� ���6�"�! �" -����'����" -�!.�(, "� -��$��!4�( %���� 
"�%��� &�����"�' � -�������+"�( ���/�"��� x1 = x2 =…= xd), 0�"& �! 
��"��� -���6���' «���.��"#(» ���.�""�( �!�, � ��"�� �� �'���( 
/��.�"�&�( �&�����! %�'#��$.��"#.. 

��/&� -�"!'+ -�%�.� 1'� '�&. ����.�'��. ��"�("#( �!�. ��� "�. 
�����'"� -����! '�%&� -�''��"� (���, ���)4�, ��"� �*)�! '�%&�), '� 1'�' 
-�''��" ��"��"�%"� ���"'�0� ����'�! � ����'�"�������'�!. �"#.� 
�����.�, ��! '�/�, %'�)# �-������'+ -�����"�� ��"�("�/� �!�� "� 
)��6�(5�� d 5�/��, ���'�'�%"� �"�'+ ��"�-���"�'��""�� "�%��+"�� 
�"�%�"�� -�''��"�. ��! ��"��� 1'� "� '�&. ����+ � "�)��� -�''��"�� ��'+ 
"��$��!4��, ���$��!4�� � «1&�'��.��+"#�» -�''��"# (&�'��#� '�&6� 
�"�%��� ��)� ������'�*', ��)� �)#��*'), -�1'�.� ��! ��"��"�%"�/� 



����'�"����"�! -�''��"� "��)$���.# ��� �/� '�%&�. � -�����"�. -��.��� 
��'+ ��� ���� ���$��!4�$ � ��� ���� "��$��!4�$ -�''��"��, 1'� � 
-������' & '�.�, %'� '���&'���!  ���&�. ��6�' � %�'#��$.��"�. 
��"�("�. -��-���'��"�'�� (��.�'�., %'� %��'+ '���&'���� �&������+, '�. 
"� .�"��, -���&�(). 
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���.34. ���*�'�� �� & ���6�"�* ���.�""#$ �!��� -� 2�&&�"�� 
1 ��� 
�������. ����'#� 0�"& ��"��+"#� �!�#, -��'���""#� "� ��"��� 0�"& �(: 
1. f(t)=0   2. f(t)=t.  3. f(t)=sin(t).    4. f(t)=sin(t)+0.8sin(2t). 
 2 ��� 
�������. 3�.�(�'�� -�''��"��, -��'���""#$ -� ���'��'�'��*4�. �!��.. 
1. ��''��" ���"�'��"�";   2. 3�.�(�'�� -�'��"�� «��"�.��"�»;  
3. 3�.�(�'�� -�''��"�� «���.��"�»;  4. 3�.�(�'�� -�''��"�� «��"�.��"�». 
3 ��� 
�������. 2���&'���� ���6�"�( �!��� � 10-.��"�� -���'��"�'�� � 
-���'��"�'��, "�'!"�'�. "� 3 -���#� /���"#� &�.-�"�"'# 
1. 2���&'���! – '�%&�; 2. 2���&'���! – -�!.�!;  
3. 2���&'���! – 1���-�; 4. 2���&'���! – «%�'#��$.��"�!» 0�/��� �����6�. 



��)����"�� )���/� 5�.� & 0�"& ��"��+"�.� �!�� ��"��� -������' 
& '�.�, %'� �" ��'��'�! ���.��"#. ��5+ -��)����'��+"�. ��)����"�� 
��"�("�/� '��"�� .�6�' -�����'� & '�.�, %'� �!� �'�"�' ��"�.��"#. 
(���� 0�"& �! � �����+'�'� �'�"�' .�"�'�""�(), ��� �����%�' ���.��"��'+ 
�!��. ���)4�, �*)�! .�"�'�""�! 0�"& �! -���6���' ��"�.��"#( 
���.�""�( �!�.  

����%� -��/"�������"�! ���.�""�/� �!�� .�6"� -��'���'+ 
�����*4�. �)����.: -� m  '�%&�. (m < d) ���"'�0� �����'+ -�''��" �!�� 
� ��'+ -��/"�� "� d-m �"�%�"�( �-����. ��� "�6�" )���� /��)�&�( 
-��/"��, '� ��! �#)��� �����*4�/� -�''��"� .�6"� ���-��+����'+�! m 
-�����"�.� '�%&�.� -���#��4�/�. 2�&�. �)����., �!� )���' 
«&�"�'�������'+�!» �� ����""�/� "�)��� -�''��"��. �-�����""��'+ '�&�/� 
-��$��� ��"��#���'�! "� -���-���6�"�� � '�., %'� "�(��""�� ��.�(�'�� 
-�''��"�� -�����"�! !��!�'�! $���&'��"#. ��! ��""�/� ���.�""�/� �!��. 
3 ���/�( �'���"#, «�"���-"��» -�!���"�� -��" �-���+"� "��#$ 
-�''��"�� �����'��+�'���' � ������&�$ � -�����"�� �!��, �.�"� ��6�.�, 
%'� '�6� .�6�' �&���'+�! -����"�( �"0��.� ��(. 

3&��+&� 6� '�%�& "�6"� ��!'+ ��! '�/�, %'�)# -�� �#-��"�"�� 
�&���""�/� -���-���6�"�! ��"��"�%"� ����'�"���'+ -�''��"? �'��' "� 
1'�' ��-��� ������' �' '�/�, &�&��� 100�&'��"�! ���.��"��'+ ��.�(�'�� 
-�''��"��, '.�. �&��+&� -�''��"�� � ����"�. -��$���' %���� ε-�&���'"��'+ 
�#)��""�( '�%&� � �&"�. 7'� %���� � �-������' ���.��"��'+ ���.�""�/� 
�!�� -� 2�&&�"��. 

���" �� �-���)�� "�('� 100�&'��"�* ���.��"��'+ ��"�("�/� 
-���'��"�'��, � &�'���. "�$���'�! '���&'���! �!�� � -���'��"�'�� 
���6�"�( – ��-��+����"�� .�'��� /���"#$ &�.-�"�"'. ��(�'��'��+"�, 
-����! /���"�! &�.-�"�"'� � -���'��"�'�� ���6�"�( ���' �-'�.��+"�� � 
�.#��� ����"�&�����'�%"�/� ����'�!"�! .�6�� -�''��"�.�, 
-��)��6�""�� �-���"�� ����""�/� ���.�""�/� �!�� � -�.�4+* 
«��"�.��"�/�» �!��. ���/�.� �����.�, "�)�� -�''��"�� ����+"�/� �!�� 
��.�"!�'�! "� ��"�-���.�'��%��&�� ��.�(�'�� ���������*�� ����	��. 
� d-�&"� -�''��"# 1'�/� ��.�(�'�� "� -�����&�*'�!. � ���%�� 
��-��+����"�! -���&��'� -���#$ ���$ /���"#$ &�.-�"�"' -���%��. 
���$-���.�'��%��&�� .�������*4�� ��.�(�'�� � '.�. 

����.�'��. -����)"�� ���%�( «��"�.��"�/�» .���������"�!. 
��-��'�., ����"�"�� -����( /���"�( &�.-�"�"'# � -���'��"�'�� 
���6�"�( �.��' ��� 

tYXX 10 += , 12
1 =Y , t – -���.�'�. 

����+ X0 – '�%&� -���'��"�'�� ���6�"�(, ���'��'�'��*4�! 
/��.�'��%��&�.�  �"'�� '���&'���� �!��. � d-�&"� �( ���'��'�'���' 



«�����"�""#(» -�''��" 0X̂ . ��&'��� /���"�( &�.-�"�"'# Y1 � d-�&"� 
���'��'�'���' «"��.�4�""#(» -�''��"-�)����  1Ŷ . � �����+'�'� ����+"#( 
-�''��" kX̂  ��.�"!�'�! "� .����+"#( 

),( 1010 YXXYXX kk −+=′ , 
�&�)&�.� �)��"�%�"� �'�"���'"�� �&��!�"�� -��������"��. 

3����5�""� �"���/�%"� -����$���' .���������"�� � -�.�4+* 
���.��"�/� �!�� -� 0��.��� 

),(),( 2021010 YXXYYXXYXX kkk −+−+=′ , 
/�� Y2 – ��&'�� �'���( /���"�( &�.-�"�"'# � -���'��"�'�� ���6�"�(. 

:���. '�-��+ ����.�'����'+ ����"** '�%&� -�''��"� &�& «'�&�4�*» 

'�%&� �!��. 2�/�� 1
2

1 −−d
  -���#$ �"�%�"�( � �&"� (-���-���6�., %'� d – 

"�%�'"��) ���'��'�'���' «-��5��.�» '�%&�, � 1
2

1 −−d
 -�����"�$ �"�%�"�( 

«)���4�.�». 	�'�� �/��6���"�! ���.�""#$ �!��� � -�.�4+* 
«�&��+�!4�/� ����"�/�» ��&�*%��'�! � ��.�"� '�&�4�/� �"�%�"�! �!�� "� 
����"�� -� ���. '�%&�. �� d-�&"�. 3 '�%&� ���"�! ����6�""�/� �#5� 1'� 
���'��'�'���' -��� �����"�* � -���'��"�'�� ���6�"�( "� ���"�%"#( 

��&'�� � ���-���*4�.� &�.-�"�"'�.� �
�

�
�
�

�=
ddd

Y��
1

,...,
1

,
1

, '� ��'+ 

���'��'�'���' «��"�.��"�.� .���������"�*» �!��. � ��&'��� Y1 
&�.-�"�"'# "� ���"# � 1'� �����' ���/�( �-���) 0��+'�� �� �!��. 
�-��%�., ���� ���.�""�( �!� ���'�'�%"� /���&�( � 5�/ ���&��'��� �� 
.��, '� ��YY ≈1 . 

 
2.7. !��"���
�
������ 
 
	�6�' �&���'+�! '�&, %'� '�%"��'+ .���������"�! ��""#$ � 

-�.�4+* ���.��"�/� ."�/��)����!, ���6�""�/� � -���'��"�'�� )��+5�( 
���.��"��'� �&�6�'�! "����'�'�%"� $���5�(. 2�%"��'+ .���������"�! 
.�6"� -��#5�'+ � -�.�4+* '�&�$ -���.��: 

�) �����%�"�� %���� �����; 
)) �.�"+5�"�� �-��/�( 1"��/�� &��'# (&��'� "�%�"��' )���� -��'"� 

-����/�'+ & ��""#.). 
� � '�., � � ���/�. ���%�� &��'� �'�"���'�! .�"�� /���&�(, %'� 

-������' & �$��5�"�* �� �)�)4�*4�$ �-���)"��'�( (�.. ������ 1.2). 
���! .��+'�&��'�����"�! ��� �������		�
� ����������	�� 

���'��' � '�., %'�)# �-��#��'+ ��""#� -��������'��+"��'+* &��' ��! 
���"#$ "�)���� ��""#$. 



 ����� ���� �-��#���' ��.� �)��&� '�%�& � ��$��"�. 
-���'��"�'�� ��""#$. 

����� ���� �-��#���' �5�)&� �-���"�! ��""#$ -����( &��'�(. 

�)�� ��""#$, "� &�'���. �"� �'���'�! – ��&'��� -���#$ ��'�'&��, 
-���%�""#� �#%�'�"��. �� ������-��&'���� ��$��"#$ ��""#$ ������-
��&'���� �$ -���& �( "� &��'�. 

����� ���� �-��#���' �'��#� ��'�'&� � '.�. 
	���������"�� ��""#$ � -�.�4+* "�)��� &��' .�6"� "����'+ 

"���"�("#. 0�&'��"#. �"�����. ��""#$. ,��'� ��""#$ .�6"� "����'+ 
	���	��	�� ������� (��"�.��"#., ���.��"#., '��$.��"#. � '.�.).  

����"�! �'��%�'��+"�! ���)�""��'+ -��$��� �' '���� ��""�/� 
0�&'��"�/� �"����� – �/� "���"�("��'+, '� ��'+ ��"�("�! .����+ ��""#$ 

UQyX ii +=  ��.�"!�'�! "� "���"�("�*: 

iiii vuFX ∆+= ),( , 
/�� ui, vi – �"�'��""�� &�����"�'# '�%&� Xi "� &��'� (����.�'�����. 

���.��"#( ���%�(), F – ��&'��-0�"& �!. ��'�'&� ∆i , � ���* �%����+, 
�-��#��*'�! �����*4�( "���"�("�( .����+*: )1(11

1 ),( iiii vuF ∆+=∆ � '�& 
�����. 

 
3&��+&� &��' -�"���)�'�!, %'�)# �-���'+ ��""#� � "�����( 

�5�)&�(? ����.�'��. ���%�( -��"#$ ��""#$ � -��'+ � &�%��'�� 0�&'���� 
�#�'�-�*' "�-�����"�! /���"#$ &�.-�"�"'. ����"'����'�!, %'� �5�)&� 
�-���"�! �'�"�' "�����(, ���� ��-��+����'+ m ��"�("#$ 0�&'����, /�� m – 
���.��"��'+ -���'��"�'��. 7'� �%����"�, -��&��+&� '�/�� .���������"�� 
�����'�! & ��.�"� &�����"�'"�( ���'�.#. ��&'��� -���#$ ��'�'&�� ��6�' 
� ��"�("�. ."�/��)����� ���.��"��'� m-1, ��'�/�"��+"�. -����.� 
0�&'���, ��&'��� �'��#$ ��'�'&�� �)����*' �)��&� 100�&'��"�( 
���.��"��'� m-2 � '.�. 

3�'�� �! .�"!�'�!, ���� ��-��+��*'�! "���"�("#� 0�&'��#. � 1'�. 
���%�� ��&'��� -���#$, �'��#$, '��'+�$ ��'�'&�� �6� "� ��6�' � ��"�("#$ 
."�/��)����!$ .�"+5�( ���.��"��'� – �"�, ���)4� /����!, -� -��6"�.� 
�)����*' m-.��"�� �)������"��. � 1'�. �.#��� "�&�&�� &���%��'�� 
0�&'���� "� /���"'����' "�����( �5�)&� .���������"�!, .�6"� ��5+ 
/���"'�����'+ .�"�'�""�� �)#��"�� ���-����� �)��&� ��'�'&�� � ���'�. 
%���� 0�&'����. 
���"�("#� 0�&'��# �.��' �.#�� ��-��+����'+ '��+&� 
���� �"� �)��-�%���*' .�"+5�* ��'�'�%"�* ���-����*, %�. ��"�("#� 
��! %���� 0�&'����, .�"+5�/� m. 3��'��'�'��""�, "� �.��' �.#��� 
��-��+����'+ )��+5� m "���"�("#$ 0�&'����. 

 
 



 
2.8. �� �
��(������ ������
������ � 	����"� �	
���� ��
 
 
��-��'�., ���������'��+ -��'���� -� ��""#. &��'� ��.�$ ��""#$, 

&��'� ��'�'&��, &��'� �'��#$ ��'�'&�� � '.�. – ���/� s &��'. 
�����. 
-��������'��+"��'+ '�&�$ &��' �	��������		�� ������� ��		��.  

���%��&"�. �'��%�� -��'���""�( .����� �' '���� ��""#$ 
"�(����'��#$ �"0��.� ��""#$ .�����(, �-���""#$, "�-��.��, � [44], /�� 
�)����. .����� !��!�'�! «%��"#( !4�&» � p �$���.� � m-p �#$���.� (�.. 
���. 35�).  ��.�'�., %'� "� �$�� "�(����'� "� .�/�' -�����'+�! «-��)��#» 
– �"� ���6"# )#'+ �6� �-������""#. �)����. ��-��"�"#. 

��� .���������"�� ��""#$ � -�.�4+* ."�/��)����( "� �$�� .����� 
-����'�! ��&'�� -���'��"�'�� x, � "� �#$��� �"�.��'�! 

«�.���������""#(» ��&'�� '�/� 6� -���'��"�'�� x~ ("�-��.��, '�%&� 
-���& �� "� &��'�). 3$�.� "�-�.�"��' "�(����'���* ��$�'�&'��� «��&�� 
/����», ��"�&� ��4��'��""�� �'��%�� ��&�*%��'�! � '�., %'� ����� 
&�.-�"�"' x1,x2,x3…,xm ��&'��� x .�/�' )#'+ «-��'#�» �"�%�"�!, � "� 
�#$��� 1'� �"�%�"�! �&�6�'�! ��-��"�""#.� (����'�"����""#.�). 

2�&�. �)����., ���������'��+ .�6�' � ��.&�$ ��"�( � '�( 6� .����� 
-�������+"� �������'+ ."�6��'�� -���"�&�� "� «�$��"#�» � «�#$��"#�». 
������! "� �$�� ��&'��, � &�'���. ��-��"�"# �$��"#� &�.-�"�"'# 
��&'���, � �#$��"#� ��'����"# «-��'#.�», "� �#$��� .�6"� �"!'+ 
����'�"����""#� �"�%�"�! �#$��"#$ -���"�&��. 

 

 
7'� �'&�#���' ���.�6"��'� ��! �#!���"�! ����.���!��( -���"�&��, ��5�"�! 

����% -��/"�������"�! � -��'���"�! ��/������""#$ ������.��'�( .�6�� -���"�&�.�. 
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���. 35. ��� '�-� �"0��.� ��""#$ .�����(. 
�) «�'�"���'"�!» "�(����'���! �$�.� .���������"�!; 
)) .���������"�� ��""#$ � -�.�4+* ."�/��)����(. 



3 -�.�4+* �"0��.� ��""�( .����� "�)�� ��""#$ �-��#���'�! � 
�-������""�( �&����� �����	��: 

 
2

1
)~(

1
�
=

−=
N

i
iit XX

N
Err , 

/�� Xi – ��&'�� �"�%�"�( -���"�&�� i-/� �)8�&'� � ��$��"�. "�)��� 
��""#$, iX~  – �.���������""#( ��&'��, N – %���� '�%�& � "�)��� ��""#$. 
� ���%��, &�/�� ���������'��+ �/��"�%����'�! ��"�( &��'�(, ����%�"� Errt 
���-����' �����""�( ��"�� ����%�"�( MSPE. �'��'��""� �6���'+, %'�  � 
�����%�"��. %���� &��', �5�)&� �)�%�"�! )���' �.�"+5�'+�!. ���)"� 
-��+����'+�! )�����.��"�( ����%�"�( 

σ
t

t
Err

err = , 

/�� σ – &���"+ �� ����"�/� &�����'� ����'�!"�! ��""#$ �� �$ ����"�/� 
�"�%�"�! (����"�&�����'�%"�� �'&��"�"��). 

<���� &��' �#)����'�! '�&�. �)����., %'�)# �#-��"!���+ ������� 
errt < ε, /�� ε – ��������� �	������	�� �&���� �)�%�"�!. ����%�"� (1-
ε)⋅100% "��#���'�! ��	���� ����������	��.  

�����%���! %���� &��', .�6"� ��)�'+�! �&��+ �/��"� .���( �5�)&� 
�-���"�! �)�%�*4�( �#)��&�. 7'� �)�'�!'��+�'�� .�6"� ��-��+����'+ 
��! ����%� �6�'�! �"0��.� ��. ��"�&� &�%��'�� .����� � )��+5�( 
�'�-�"� $���&'������'�! ����%�"�( �&���� ����*�	��: 

2

1

)()( )~(
1
�
=

−=
gN

i

g
i

g
i

g
g XX

N
Err , 

/�� X(g)
i – ��&'�� �"�%�"�( -���"�&�� i-/� �)8�&'� ������*�� 

�������, )(~ g
iX  – ���'��'�'��*4�( �.���������""#( ��&'��, Ng – %���� 

'�%�& � '��'���*4�( �#)��&�. 2��'���*4�! �#)��&� �)#%"� 
0��.����'�! � -�.�4+* ���%�("�/� �����"�! �� -�� ���� "��'��(&� 
.����� �-������""�/� -�� �"'� -��.����, &�'��#� � ���+"�(5�. � 
0��.���*' Ng '��'���*4�$ -��.����. ��"!'"�, %'� %�. )��+5� 1'�' 
-�� �"', '�. '�%"�� � �"&� ����%�"# �5�)&� �)�)4�"�!, .�"+5� 
-��.���� ��'��'�! ��! "��'��(&� ��.�( .�����. �����. )�����.��"�* 
����%�"� �5�)&� �)�)4�"�!: 

σ
g

g
Err

err = . 



��� �"�%�"�� (1-errg)⋅100% ���'�/��' 80-90%, '� .���������"�� 
.�6"� �%�'�'+ ��-�5"#., -��&��+&� '�&��� '�%"��'+ -��/"��� $���5�/� 
1&�-��'�. 
����.�'��. ���.�6"#� ����%�, &�'��#� .�6"� ��5�'+ � -�.�4+* 
�"0��.� ��""#$ .�����(, -��'���""#$ � -�.�4+* .�'��� �-��/�$ &��': 

 
1. ��������� �! ��""#$. 
 
��"��"�( ���)�""��'+* � -���.�4��'��. -��'���"�! ������	�� 

�"0��.� ��""#$ .�����( !��!�'�! ���.�6"��'+ "�/�!�"�/� 
-����'����"�! ��""#$ � �5�)�& �-���"�! ��""#$ .����+*. �*)�! �� s 
-��'���""#$ &��' -�����!�' ������+"� �"���������'+ ���-������"�� 
��.�$ ��""#$ ��� -�/��5"��'�( �-���"�!. 

 
2. ���--�����"�� �)8�&'��. 
 
3 -�.�4+* &��'# .�6"� -��������'+ ���)��"�� �)8�&'�� "� /��--#. 

7'� .�6"� ����'+ ������+"�, � �"���! &�.-�&'"��'+ � 0��.� �.�*4�$�! 
� "�)��� �/�4�"�( ��""#$. ��� ����"�� "� /��--# "��+�! -�������'� 
%�'&� ��� "� �.��' �.#���, '� .�6"� ��-��+����'+ �����*4�( -���. (��. 
� -��.���. �� ). 
� &��'� "�&���#���'�! ���.��"#( "�-���#�"#( 
 ��'"�( �-�&'�. � �����+'�'� &�6��! '�%&� -���%��' �-������""#(  ��', 
-��%�. '�%&�, �����"�� "� &��'�, -���%�*' )���&��  ��'�. ����%�""#� 
 ��'� .�6"� ��-��+����'+, "�-��.��, ���� '�%&� ��""#$ .�6"� 
���-���6�'+ "� /��/��0�%��&�( &��'�. 2�/�� �$��"#� -� �"�%�"�* 
-���"�&�� '�%&� "� &��'� )���' �.�'+ )���&��  ��'�. 

 
3. � �"&� �"�%�.��'� -���"�&��. 
 
� "�)��� ��""#$ .�/�' �&���'+�! ��)����*4�� ���/ ���/� (���+"� 

�&����������""#�) -���"�&� ��� 5�.!4�� -���"�&�, "� "���4�� � ��)� 
"�&�&�( ��4��'��""�( �"0��.� �� ��!  ���( .���������"�!. �����. 
-�"!'�� �"�%�.��'� i-�/� -���"�&� "� j-�. �)8�&'� 

)(),( i
ttj errrerXi −=χ , 

/�� )(i
terr - �5�)&� �)�%�"�! -���%�""�! -�� ��.�"� i-/� -���"�&� � j-/� 

�)8�&'� "� "�&�'���� -����-������""�� �"�%�"�� (� &�%��'�� '�&�/� 
�"�%�"�! .�6�' ��-��+����'+�! ����"�� �"�%�"�� -���"�&�, «-��'��» 
�"�%�"�� ��� "��+). 
�����. '�&�* ��.�"� «0�&�� ��(» -���"�&�. 



��� � �����+'�'� «0�&�� ��» �5�)&� �)�%�"�! ��.�"����+ "� 
���5&�. ���+"�, '� '�&�( -���"�& ��! ��""�/� �)8�&'� .�6"� �%�'�'+ 
.����"�%�.#.. 

�"�%�.��'+ i-/� -���"�&� �-������. &�& 

�
=

=
N

j
ji Xi

N 1
),(

1 χχ  

�����. '�&6� -�"!'�� �"�%�.��'� "�)��� �� k -���"�&�� "� j-�. 
-��.��� 

)...21(
21 ),...( kiii

ttjk errrerXiii −=χ , 

/�� )...21( kiii
terr - ����%�"� �5�)&� �)�%�"�!, -���%�""�! -�� ��.�"� � j-/� 

�)8�&'� -���"�&�� � "�.���.� i1,i2…ik "� -����-������""�� �"�%�"��. 
2�/�� �"�%�.��'+ "�)��� �� k -���"�&�� �-������. &�& 

�
=

=
N

j
jkk Xiii

N
iii

1
2121 ),...(

1
)...( χχ . 

�"�%�.��'+ -���"�&� .�6�' )#'+ .��� � ���$ ���%�!$. ��--���#$, 
-���"�& ��(�'��'��+"� .�6�' �&���'+�! .����"0��.�'��"#.. ��-�'��#$, 
�" .�6�' )#'+ ������. �' ��'��+"#$ -���"�&��. 	����"0��.�'��"#( 
-���"�& "� �.��' )��+5�/� �.#��� ��-��+����'+ � ����%�$ 
�"0��.� ��""�/� .���������"�!, '�/�� &�& � ������.#.� -���"�&�.� 
��'�� �! )���� ���6"�. ���'+ "��&��+&� -���"�&�� �)����*' /��--�, � 
&�'���( �"�%�"�! &�6��/� .�/�' )#'+ ����'�"����"# � �-������""�( 
'�%"��'+* -�� ��-��+����"�� �"�%�"�( ���/�$ -���"�&�� �� /��--#. ��� 
�"����� -���"�&�� 1'�( /��--# �&�6�'�!, %'� �"�%�.��'+ &�6��/� 
�'���+"�/� -���"�&� .���. ��"�&�, ���� ���" ��� "��&��+&� -���"�&�� � 
/��--� )���' «��0�&������"#», '� �"�%�.��'� ��'��+"#$ .�/�' ���&� 
������'�. 

�����. -�"!'�� �"�%�.��'� -���"�&� i "� j-�. �)8�&'� -�� ������� 
%'� -���"�&� i1,i2…ik 0�&������"# )...,( 21 kjf iiiXiχ  � ���'��'�'��*4�* 

�����"�* �"�%�.��'+ i-/� -���"�&� �
=

=
N

j
kjfkf iiiXi

N
iiii

1
2121 )...,(

1
)...( χχ . 

 
4. �')�� -���"�&�� 
 
� ��.&�$ -��'���""�( �"0��.� ��""�( .����� .�6"�  ��5�'+ 

����%� �#����"�! ����� ���$ -���"�&�� /��--# "��)���� �"0��.�'��"#$ 
"�������.#$ -���"�&��. ��5�"�� 1'�( ����%� �.��' -��&���"�� �"�%�"��, 
"� .�6�' -�'��)���'+ )��+5�/� &���%��'�� �#%����"�(. � 1'�. 
"�-�����"�� ��4��'��*' �����*4�� -��$��# [4]:  



�) ���	�� ������� �����	�� -��.�"�. ��5+ � ���%�� "�)��+5�$ 
���.��"��'�(, '�& &�& '��)��' k

mC  � �"�& �"�%�.��'�; 
)) ����� ������������	�
� ���������	�� 
�����, &�/�� �� /��--# 

-��������'��+"� ����!*'�! ��� ��)���!*'�! ���" ��� "��&��+&� 
-���"�&�� -� �-������""�.� &��'���*; 

�) ������������ �����, &�/�� /��--� 0��.����'�! ���%�("� � � 
������.��'� �' � �"&� �"�%�.��'� ����!'"��'+ -������*4�/� �#)��� 
-���"�&��, �$��!4�$ � /��--� �����%����'�! ��� �.�"+5��'�!; 

/) ����� ����	�������		�
� ������, -�����!*4�� �')����'+ 
������.� "�-���.��.#� ��%�'�"�! -���"�&��. 

������6�. ��/���'. -��������'��+"�/� �.�"+5�"�! /��--# 
-���"�&��, ��"���""#( "� ��-��+����"�� -�"!'�! �����"�( �"�%�.��'� χf.  

 
1. �� ���$ -���"�&�� 0�&�����'�! '�', %+! �"�%�.��'+ χ(i) 

.�"�.��+"�. ���'+ 1'� )���' -���"�& i1.  
2. ����%�'#��*'�! �"�%�"�! χf (i|i1). 
3. 9�&�����'�! -���"�& i2, ��! &�'���/� ����%�"� χf (i2|i1) "��.�"+5�!. 
4. ����%�'#��*'�! �"�%�"�! χf (i|i1i2) � '.�. 
5. ��� ��� -��'��!�'�! �� '�$ -��, -�&� � /��--� "� ��'�"�'�! 

����""�� %���� n -���"�&��. 
 
���/�( &���� ����% ��!��" c ���)��"��. ���$ -���"�&�� "� /��--# 

S1…Sl � -������$ &�6��( �� &�'���( -���"�&� �&��#��*'�! 
&����������"#.�, � -���"�&�, -��"����6�4�� ���"#. /��--�. 
�'"���'��+"� "��&����������"#. ��! ��"�("#$ .�����( 
���'��'�'��*4�( .�'�� "���' "����"�� ����� (��������	�� 

���������� [4]. 

��! �#!���"�! /��-- ����.���!��""#$ -���"�&�� .�6�' �&���'+�! 
-����"�( ��������� �! ��	���	�����		�� ������, &�/�� '�)�� � ��""#$ 
'��"�-�"����'�! � -���"�&� "�%�"�*' �/��'+ ���+ "�.���� �)8�&'�� � 
"���. -���'��"�'��, � "�.��� )#�5�$ �)8�&'�� – "����"�! "��#$ 
-���"�&��. ,�6��! '�%&� -�� '�&�( ��������� �� ���'��'�'���' 
�-������""�.� -���"�&�, )���&�� '�%&� ���'��'�'��*' �&����������""#. 
-���"�&�.. ��� '�&�. -����'����"�� -���"�&�� ���������'��+ .�6�' 
-�������'� ���)��"�� "� /��--# � -�.�4+* ������+"�/� �"����� 
���-������"�! '�%�& "� &��'�. 

 
5. ����'�"����"�� -��-�4�""#$ �"�%�"�( � ��""#$. 
 
�*)�( '�%&� -���'��"�'�� -���"�&�� � �"0��.� ��""�( .����� 

��-��'���!�'�! '�%&� .�������*4�/� ."�/��)����! � ��$��"�. 



-���'��"�'��, -���'��"�'�� -���#$ ��'�'&��, �'��#$ ��'�'&�� � '.�. � 
&�"�%"�. �'�/� -�� "���%�� s &��' '�%&� X ��$��"�/� -���'��"�'�� 
��-��'���!�'�! '�%&� 

)(...)()()(~
1122110 −−++++= ssMMMM XPXPXPXPX , 

/�� PMi(X) – �-���'�� -��� �����"�! � -���'��"�'�� i-#$ ��'�'&��, M0 – 
��$��"�! &��'� ��""#$, M1 – &��'� ��'�'&��, M2 – &��'� �'��#$ ��'�'&�� � 
'.�., Xi – ��'�'&�: )(01 XPXX M−= , )( 1112 XPXX M−= � '.�. 

��6"� '�, %'� ���� ��&'�� X �����6�' -��-�4�""#� �"�%�"�! 
-���"�&��, '� � �����+'���*4�. ��&'��� X~ ��� ���"� )���' �����'"# ��� 
&�.-�"�"'#. �"�%�"�! ���'��'�'��*4�$ &�.-�"�"' X~ .�6"� 
��-��+����'+ ��! ����'�"����"�! -��)���� � X ��� -��/"��� "�.���""� 
-��-�4�""#$ �"�%�"�(. 

 
6. ���/"�������"�� �"�%�"�( �'���+"#$ -���"�&��. 
 

2�' 0�&', %'� �"0��.� ��""�! .����+ -�����!�' -�����-���)"#. 
�)����. ����'�"���'+ �'��'�'��*4�� &�.-�"�"'# ��&'��� 
-���'��"�'��, ���' ���.�6"��'+ ��-��+����'+ �� ��! -��/"�������"�! 
�"�%�"�( �'���+"#$ -���"�&�� -� �"0��.� �� (���.�6"� "�-��"�(), 
�����6�4�(�! � ���/�$ -���"�&�$. 

�������. ��* ����&�-"��'+ -���"�&�� "� ���
	��������� � 
�	��������		��.  ������! �"�%�"�! %��'� �"0��.� ��""#$ -���"�&�� � 
��&'��� X, � ��'��+"#� �%�'�! "������'"#.�, �"�%�"�! -��/"������.#$ 
-���"�&�� .�6"� ��!'+ �� ��&'��� X~ . <�. )��+5�� %���� 
�"0��.� ��""#$ -���"�&�� )���' �����'"�, '�. )���� -�����-���)"#. 
)���' -��/"��. 

����.�'��. � &�%��'�� -��.��� '�)�� � ��""#$ 1&���/�%��&�$ 
��.���"�(. ��-��'�., %'� �"�%�"�! ����"#$ �#)����� �����%"#$ 
$�.�%��&�$ ��4��'� ��.��!���+ � ���"#$ '�%&�$, &�6��! �� &�'��#$ 
�.��' ��� &�����"�'# "� /��/��0�%��&�( &��'�. ,�6��.� ��.���"�* 
���'��'�'��*' �&��6�*4�! '�.-���'��� �����$�, �����"��, ���.! ��'�&, 
"�-�����"�� ��'�� � ���/�� $���&'����'�&�. 2�&�. �)����., 1'� 
$���&'����'�&�, � '�&6� /��/��0�%��&�� &�����"�'# .�/�' �/��'+ ���+ 
�"0��.� ��""#$ -���"�&��, � ��.���""#� �"�%�"�! �#)����� – ���+ 
-��/"������.#$ ����%�". 	�6"� -���%�'+ �"0��.� ��""�* ���&���&� 
/��/��0�%��&�( &��'#, ����'�"������! �"�%�"�! �#)����� '��+&� -� 
/��/��0�%��&�. &�����"�'�., �%�'�! �"�%�"�! ���/�$ �"0��.� ��""#$ 
-���"�&�� "������'"#.�. 7'� �"�%�"�! )���' ����'�"������'+�! 
"�&�'��#. -�����-���)"#. �)����., -��%�. ��! &�6��( '�%&� �"� )���' 
���"#.�, ���'��'�'��! '�. ������!., � &�'��#$ )#�� -������"# ����+"#� 



��.���"�!. ���������'��+ .�6�' «����'+» '�.-���'���, � &��'� �#)����� 
"��&��+&� ������.�"�'�!. ����� .�6"� �'�%"!'+ �����"��, ���.! ��'�& � 
���/�� �"�%�"�! �"0��.� ��""#$ -���"�&��, -���%�! -�� 1'�. )���� 
-�����-���)"#� -��/"��# � ���'��'�'��*4�� �. ���&���&� &��'#. 
������! ���.�""�( �!� ��.�"�"�! �"�%�"�( �"0��.� ��""#$ -���"�&�� 
���������'��+ -���%�' ���.�6"��'+ .���������'+ ��"�.�%��&�* &��'�"� 
��.�"�"�! �"�%�"�( -��/"������.#$ -���"�&��. 2�&�. �)����., 
���������'��+ -���%��' �"�'��.�"' ��! .���������"�! ���'���!*4�$ 
1&���/�%��&�( �)�'�"��&� � ������.��'� �' �&��6�*4�$ ������(, -��%�. 
'�. )���� ������'�%"�/� .���������"�!, %�. )��+5�( �)8�. �"0��.� �� 
�) 1&���/�%��&�$ ��.���"�!$ �.��'�! � �/� ���-��!6�"��. 

��)�'� '�&�( -��/"�����*4�( ���'�.# .�6"� ����"�'+ � 1&�-��'�., 
&�'��#( -� "�-��"�( �"0��.� ��, �.�*4�(�! � �/� ���-��!6�"��, 
«��-�.�"��'» "��)���� -�$�6�� ���%�� �� ����/� �-#'� � &����&'����' 
���� �#���# ���)���"� "��#. ������!.. ��� 1'�. %�. )��+5� 
�"0��.� �� -�-����' � ��&� '�&�/� 1&�-��'�, '�. '�%"�� � 
-�����-���)"�� �&��#���'�! �/� -��/"��. 

3 -�.�4+* �"0��.� ��""�( .����� ���������'��+ .�6�' '�&6� 
��5�'+ �)��'"�* ����%� -��/"�������"�! – '�&, "�-��.��, .���������'+ 
������!, -�� &�'��#$ �"�%�"�� �#)����� .�6�' -���#5�'+ �-������""#( 
-���/. �) ���)�""��'!$ -�!.�( � �)��'"�( ����%� �"0��.� ��""�/� 
.���������"�! .�6"� -����)"�� -��%�'�'+ � [44]. 

 
7. ���'���"�� ��/������""#$ ������.��'�( 
 
����%� -��'���"�! ��/������""#$ ������.��'�( ��"�$ -���"�&�� �' 

���/�$ �� ."�/�. -���)"� ����%� -��/"�������"�! �"�%�"�(. �����%�� 
���'��' ��5+ � '�., %'� �"�%�"�! ���$ �"0��.� ��""#$ -���"�&�� 
�%�'�*'�! �����'"#.�. ��! ����&�-"��'+ -���"�&�� ����'�! "� �$��"#� � 
�#$��"#�. 3%�'��'�!, %'� �"�%�"�! �#$��"#$ -���"�&�� .�6"� �#%����'+ 
� ����""�( '�%"��'+* 0ε  -� �"�%�"�!. �$��"#$ -���"�&��. �'���+"�( 
����%�( !��!�'�! �#!�"�"�� ��-���� � '�., "��&��+&� -����.��"� 
-���-���6�"�� � ��4��'����"�� ������.��'� .�6�� �$��"#.� � 
�#$��"#.� -���"�&�.�. �����'�" .�'�� (��'���) �"����� '�)�� # 
��""#$, -�����!*4�( � �"�'+ �-�����""��'+ '�&�( /�-�'��# [35]. 

����)8�. '�)�� � "� ��� %��'� (�.. ���.36) – ����� �/��--����. 
�$��"#� -���"�&� (�$ "�)�� .�6"� �0��.�����'+ �-�.!"�'#.� .�'���.� 
�')��� "��)���� �"�%�.#$ -���"�&��), � �-���� – �#$��"#�. ������.�! 
�-������""�( '�%"��'+* ε. 2�-��+ �������. ��� �"0��.� ��""#� .�����: 
��"� )���' �-��#��'+ ��* '�)�� � ��""#$ � ����""�( '�%"��'+* � 
�����6�'+ s1 &��', �'���! )���' -��'���"� '��+&� -� "�)��� �$��"#$ 



-���"�&�� � �-��#��'+ � '�%"��'+* ε ����* %��'+ '�)�� # � �����6�'+ s2 
&��'. ��� %���� &��' � -����( � �� �'���( .����� )���' -��)����'��+"� 
���"#., '.�. s1 ≈ s2, '� .�6"� �%�'�'+, %'� � �#$��"#$ -���"�&�$ "� 
�����6�'�! ��-��"�'��+"�( �"0��.� ��, &��.� '�(, %'� �����6�'�! �� 
�$��"#$.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         
         
         
         
         
         

 
 
 

 
 
���.36. ����"�� '�)�� # "� �$��"#� � �#$��"#� -���"�&�. 	�6"� 
����"�'+ %���� 0�&'����, "��)$���.#$ ��! �-���"�! ���( '�)�� #, � 
'��+&� �� %��'� �� �$��"#$ -���"�&��. ��� &���%��'�� 0�&'���� 
�&������+ ���"�&��� – ������.��'+ ��(�'��'��+"� ��4��'���'. 

�$��"#� �#$��"#� 
-���"�&� 



+���� 3. *�����(�� 	� ��
�� 
 
3.1. �-���"�� -��/��..# ViDa Expert 1.0 
 
3.1.1. �"�'��""!! �'��&'��� �)8�&'��. 
 

���/��..� ViDa Expert �.��' �"�'��""** �����$�* �)8�&'��. 

�&�'��#� �� "�$ ���'��'�'��*' '�. �)8�&'�., � &�'��#.� �-������' 
���������'��+ "� -��&'�&�, ���/�� �)8�&'# !��!*'�! &�"'�("���.�, 
�����6�4�.� � �-��!��%���*4�.� �)8�&'# ���������"�!. �"�&�.�'�� � 
�"�'��""�( �'��&'���( �)8�&'�� "��)$���.� -��+����'��* ��! 
��.#���""�/� ��-��+����"�! -��/��..#. 
� ���. 36 ���)��6�"# ��.� 
�)8�&'# ���'�.# � �'"�5�"�! .�6�� "�.�. 

 

 
�)8�&'�.-&�"'�("���. ���$"�/� ����"! !��!�'�! ���,2, &�'��#( �����6�' � 

��)� "��&��+&� 3�
����. 3�
���A – 1'� ����&�-"��'+ �-������""#. �)����. 
"��'���""#$ "�)���� ��""#$ � &��'. ,�6�#( � �"���( &�& �)8�&'-&�"'�("�� �����6�' 
� ��)� "�)�� �)8�&'�� 2�:���� � "�)�� �)8�&'�� ��

�.  

�)8�&' '�-� 2�:���� -���"��"�%�" ��! $��"�"�! ��$��"�( 
'�)��%"�( �"0��.� ��. � -��/��..� ViDa Expert ���������"� '�� �-���)� 
��-��"�'+ '�)�� � ��""#$ – %���� �'�"���'"#� 0�(�# )�� ��""#$ (Paradox 
� DBase), %���� '�&�'��#� 0�(�# )�� ��""#$, � � -�.�4+* '�& 

���,2
3�
���A 2
3�
���A 1

2�:���� 1

2�:���� 2
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,��2� 1
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���.37. �"�'��""!! �'��&'��� �)8�&'�� -��/��..# ViDa Expert 



"��#���.�/� vet-0�(�� (�"�'��""�( 0��.�' '�)��%"#$ ��""#$ ���'�.# 
ViDa). 

��/����� '�)�� � ��""#$, -��+����'��+ "� ��"��� �)8�&'� 2�:����, 
�#)���! "��)$���.#� %�����#� -��! � �&��#��! �-���) �$ "��.����&�, 
������' �)8�&' ��

�, &�'��#( �����6�' %������( .����� ���$ 
�"�%�"�( �#)��""#$ -���"�&��. � ���+"�(5�. �)8�&' ��

� 
��$��"!�' ��!�+ � �)8�&'�. 2�:����, "� ��"��� &�'���/� �" )#� �����". 
��-��+��! ���" � '�' 6� �)8�&' 2�:����, .�6"� �������'+ �����%"#� 
�)8�&'# '�-� ��

�, �#)���! ���"#� "�)��# �'��&, -���"�&�� � 
�-���)# �$ "��.����&�. 


� ��"��� �)8�&'� ��

� -��+����'��+ ������' �����%"#. 
�)����. "��'���""#� �)8�&'# '�-� ,��2�, &�'��#� � ���+"�(5�. 
$��"!'�! � "�. &�& � �)8�&'�-&�"'�("���. �)8�&'# '�-� ,��2� �����6�' 
��* "��)$���.�* �"0��.� �* � -���6�"�� ����� ��'&� � -���'��"�'�� � 
� �-���)� �� ���-������"�! �� ."�/��)����!.  

��! ��������� �� ��""#$ "� ��"��� �)8�&'� ,��2� ������'�! "�)�� 
�)8�&'�� '�-� 3��A. �)8�&' '�-� ���( �����6�' ��* "��)$���.�* 
�"0��.� �* ��! �'�����&� "� 1&��"� �"0��.� ��""�/� ���!. 

� -��/��..� ViDa Expert 1.0 ��'���"� 4 ���� �����, 1'�: 3��( '�%�& 
��""#$, 3��( ��'&�, 3��( ���&����&, 3��( �)8�&'��.  

,�6�#( 3��A �.��' $���&'����'�&� «���». � -��/��..� ViDa 
Expert 1.0 ���������"� 4 �����"'� �����: 1'�  

 
1) ��� "� &�����"�'"#� -���&��'�; 
2) ��� "� -���&��'+ /���"#$ &�.-�"�"'; 
3) ��� �� �"�'��""�$ &�����"�'�$ &��'# (-���'�! ������'&� &��'#); 
4) ��� �� �"�'��""�$ &�����"�'�$ &��'# ("���"�("�! ������'&� 

&��'#). 
 
� 3-�. �����"'� &��'� -����'��' � ���� ���"�.��"�( ��'&� �����, 

'�%&� ��""#$ ���.�4�"# � ���'��'�'��� � �$ -���& �!.� "� &��'�. � 4-�. 
– ���� &��'� ���)��6��'�! � ���� &������"�("�( ��'&�. �'���+"#( �����/ 
-�����!�' "��'�����'+ &������"�("�* ������'&� "��&��+&�.� �-���)�.�: 
�) '�&, %'�)# ����'�!"�� .�6�� ����.� ��'&� "� -���&��'� &�& .�6"� 
'�%"�� ���'��'�'������ ����'�!"�* .�6�� ����.� � ��$��"�. 
-���'��"�'��; )) '�&, %'�)# &������"�("�! ������'&� ���'��'�'������ 
�-������""�( ���&���&�; "�-��.��, %'�)# &�����"�'"�! ��'&� )#�� )���� 
«/��'�(» � ���'�#$ �)���'!$ ���&���&� � )���� «�����6�""�(» � '�."#$ 
�)���'!$. 



,��'� .�6�' )#'+ �����%"#. �)����. ���&��5�"�. �� �����"' 
���&���&� �'��%��' ���(�'�� «2�- ���&���&�» 3��! ���&����&. � 
-��/��..� ViDa Expert 1.0 ���������"� 9 �����"'�� ���&����&: 

 
1) ���&���&� -� �"�%�"�* �#)��""�/� -���"�&�; 
2) ���&���&� -� ���.��"�( -��'"��'�; 
3) ���&���&� -� ���.��"�( -��'"��'� �#����""�/� -��."�6��'��; 
4) ���&���&� -� �'"���'��+"�( ���.��"�( -��'"��'� �#����""�/� 

-��."�6��'��; 
5) ���&���&� -� ."�/�.��"�( -��'"��'�; 
6) ���&���&� -� ."�/�.��"�( -��'"��'� �#����""�/� -��."�6��'��; 
7)  ���&���&� -� �'"���'��+"�( ."�/�.��"�( -��'"��'� �#����""�/� 

-��."�6��'��; 
9) ���&���&� -� ����'�!"�* �' '�%&� &��'# �� )��6�(5�( '�%&� 

��""#$; 
 
3.1.2. �����%"#� �����"'# ��)�'# � -��/��..�( ViDa Expert 
 
��"��"#� ������/�%��&�� -��" �-# ��)�'# � -��/��..� ViDa Expert 

– 1'� 
 
�) -��" �- «&���"�( &"�-&�»; 
)) -��" �- «'��%�4�$ $���'�&�� �.#���». 
 
<'� 1'� ��"�%��'? 
���" �- «&���"�( &"�-&�» ���'��' � '�., %'�)# -��+����'��+ 

"�6�.�� .�"�.��+"�� &���%��'�� &"�-�& (&����5) ��! -���%�"�! 
«�!����/� �����+'�'�», '� ��'+ �����+'�'�, "� �%�'#��*4�/� &�"&��'"#� 
���)�""��'� ����%�, "� ���6�4�/� "�%���. ��! ���+"�(5�( ��)�'#. 
3�/���"� 1'�.� -��" �-� -��+����'��+ ���6�" �.�'+ ���.�6"��'+ 
-���%�'+ �����+'�', "� �����! ���.� '�"&��'!.� .�'���� "��'��(&�. 
�"#.� �����.�, ��� �6� ���6"� )#'+ .�&��.��+"� "��'���"� ��! 
-���%�"�! �����+'�'�, &�'��#( )# &�&-'� ������'����� -��+����'��!, "� 
6���*4�/� ��� "� �.�*4�/� ���.�"� �"�&�'+ � ��'��� ��)�'# 
-��/��..#. ;���'��+"� �4�, %'�)# 1'�' �����+'�' )#� � "�&�'���. 
�'"�5�"�� «"�-��$�.» (-��'+ "� �-'�.��+"#.). 

���" �- «$���'�&�� �.#���» ��&�*%��'�! � '�., %'�)#, '�. "� .�"��, 
-��+����'��+ �����, %'� �� «&���"�( &"�-&�(» �'��'  ��#( .����� 
���"��)���"#$ "��'���&, «�#%�6&��», � &�'��#.� �" .�6�' 
1&�-���.�"'�����'+ � ������.�"!'+ �����+'�'. ���+����'��+ ���6�" 



�4�4�'+, %'� �" �����5��' "� )����."#� ��(�'��! � -�� 6���"�� .�6�' 
��)�'+�! �-'�.��+"�/� �����+'�'�. 

 
3.1.3. 
�&�'��#� '�-��#� ����%� 
 
�-�5�. '�-��#� ����%�, &�'��#� -��+����'��+ .�6�' ��5�'+ � 

-�.�4+* -��/��..# ViDa Expert.  
 

3����"�� ����%"�&� � ��"�("#( �"���� ��""#$ 
 
1. �'&�#'+ "��#( -���&' (-�"&' '���� � .�"*  ����). 
2. ��)���'+ "��#( � �"���( (-�"&' #������ � .�"* +��	����) 
3. ��)���'+ "���* '�)�� � (-�"&' #������ ������ � .�"* 
+��	����) 

4. �'.�'�'+ � '�)�� � -��!--���"�&� ��! �"����� � �#)��'+ �-���) 
"��.����&�. 
4.1.��� 6���"�� -��+����'��+ .�6�' � -�.�4+* �����/� «�#)�� 

�)8�&'�� �� '�)�� #» �#)��'+ �'���+"#� �'��&�-�)8�&'# �� 
'�)�� # � �&���'+  ��'� ���&���&�, � -�.�4+* &�'��#$ )���' 
������'+�! ��"�%��+"�� ����"�� '�%�& "� &����#. 

5. ��)���'+ "��#( "�)�� ��""#$ (-�"&' #������ �����	�� � .�"* 
#�		��) 

6. 3 -�.�4+* �����/� «��"�("�! �'�'��'�&�»  -�����'� -���'�(5�( 
�"���� ��""#$. 

7. ��� "��)$���.��'� ��$��"�'+ "�)�� ��""#$ (-�"&' +����	�� 
��		�� � .�"* #�		��). � 0�(�� ved ��$��"!*'�! �#)��""#� -��! 
� �����"'# "��.����&�. � ���+"�(5�. 0�(� ved .�6�' )#'+ 
�'&�#' � ��.�. "�%��� ��)�'# -��/��..# (��"&' %�
����� 
��		�� � .�"*  ����). 2�)�� � ��'�.�'�%��&� ��$��"!�'�! � 
��"��.�""�. 0�(�� � ���5���"��. vet. 

 
��'�.�'�%��&�� �����"�� &��'# � -���'�! ��������� �! 

 
1. ��/����'+ ��""#� ��� �����'+ ����%"�&. 
2. 3����'+ &��'� � -�.�4+* &"�-&� “See It!”.  
3. ����� ��""#� � &��'� .�6"� ����.�'����'+ � ���"#$ -���'��"�'��$: 

3.1. 2��$.��"#� ��"�("#� -��-���'��"�'��, "�'!"�'#� "� 
�'���+"#� &�����"�'"#� ��� (��� '� �������� ������	�). 
3.2. 2��$.��"#� ��"�("#� -��-���'��"�'��, "�'!"�'#� "� /���"#� 
&�.-�"�"'# (��� '� 
���	�� �����	�	�). 



3.3. ���.��"�� -���'��"�'�� &��'# (���� &��'� ���.��"�!, ��� �� 
�	���		�� ������	���). 
3.4. 2��$.��"�� -���'��"�'�� &��'# (���� &��'� '��$.��"�!, ��� 
�� �	���		�� ������	���). 

4. ,��'� .�6"� ���&��5���'+, �#)���! ���&���&� � �&"� «���&���&�». 
5. 2�%&� �� ���$ ����$ ��'�.�'�%��&� �"�)6�*'�! ��-�#��*4�( 
�""�'� ��(. 2�&�' �""�'� �� �����'�! -���. '�)�� #, �������.�. � 
�-��&� «����-.�'&�» � -�"��� 0�����. 

 
,���'��"#( �"���� � ������+"#. &�"'����. 

 
1. ��/����'+ ��""#� ��� �����'+ ����%"�&. 
2. 3����'+ &��'� � -�.�4+* &"�-&� “See It!”.  
3. � �����/� “�"���� ��""#$”  -�����'� &���'��"#( �"����, 
�����+'�'# &�'���/� ��"$��""� �'�)��6�*'�! /��0�%��&� � � 
'�)�� �. �����+'�' &�����0�&� �� .�6"� ��-�."�'+ � '�)�� � � 
-�.�4+* &"�-&� «'����� � ������». 

 
�""�'�����"�� '�%�& ��""#$ 
 

1. ��/����'+ ��""#� ��� �����'+ ����%"�&. 
2. 3����'+ &��'� � -�.�4+* &"�-&� “See It!”.  
3. � �����/� “�""�'�����"�� ��""#$” -�������'� �""�'�����"�� 

��""#$. 
 

3.2. $
�������� ������ ���������(�� ������ � 
��
��
� �
������ )������#����� ����( 

 
� &�%��'�� -��.��� -��.�"�"�! '�$"���/�� ��������� �� ��""#$ 

"�.� )#�� -���-��"!'� -�-#'&� -��.�"�'+ .�'��# ��������� �� 
-�������+"#$ ��""#$ & &��'�/��0�����"�* '�)�� # &��-"�(5�$ 
�����(�&�$ -���-��!'�(, ��!'�( �� 6��"��� «7&�-��'-200» [50]. 9�(�# 
��$��"#$ ��""#$ )#�� -���%�"# � �0� ���+"�/� ��('� 6��"��� 
http://www.expert.com.  

��$��"�! '�)�� � �����6��� �"0��.� �* �) 1&�"�.�%��&�. 
-���6�"�� ���$�'� &��-"�(5�$ �����(�&�$ -���-��!'�(, ��"6�����""�* 
� -��!&� �)#��"�! ������/� �)8�.� -��������'�� -����& ��. ��"�%��+"� 
'�)�� � �����6��� �����*4�� -��!--���"�&� (%��'+ �� "�$ !��!�'�! 
"�������.#.� -���"�&�.�, %��'+ ����%�'#���'�! -� !�"#. 0��.���.): 

 
1) 
����"�� -���-��!'�!; 



2) ��/��" .��'�"�$�6��"�! -���-��!'�!; 
3) �'����+, & &�'���( �'"���'�! -���-��!'��; 
4) �����#( �)8�. -��������'�� -����& �� � 1998 /���; 
5) �����#( �)8�. -��������'�� -����& �� � 1997 /���; 
6) 2�.-# ���'� -���-��!'�! 
7) �����#( �)8�. -��������'�� � 1998 /���, �#��6�""#( � 

���������. 1&������"'�; 
8) :���"����! -��)#�+ -���-��!'�!; 
9) ���)#�+ -���-��!'�! -���� "���/��)��6�"�!; 
10) ���)#�+"��'+ -���-��!'�!; 
11) <���� ��)�'�*4�$ "� -���-��!'��; 
12) ���������'��+"��'+ '����. 
 
= �.�&�. 3.�. [49] �6� )#�� -���-��"!'� -�-#'&� ��������� �� 

'�)�� # -���-��!'�(, ��!'�( �� 6��"��� «7&�-��'» �� 1997 /��. � 1'�( 
��)�'� )#�� ��-��+����"# '���� ��""#� ��.���/�"���*4���! &��'# 
,�$�"�"� � ���/��..# ��"'�"�. 2�. 6� )#�� -�����6�"� ��-��+����'+ � 
&�%��'�� &�����"�' -���'��"�'�� ��""#$ �'"�5�"�! "�&�'��#$ 
"�������.#$ -���"�&�� �� '�)�� #. :#�� -�����6�"� %�'#�� '�&�$ 
&�����"�'#.   

�.� )#�� ��5�"� ���5���'+ -���'��"�'�� ��$��"#$ ��""#$ �4� 
��"�. ��.���"��., � �����+'�'� %�/� )#� -���%�" �����*4�( "�)�� 
"�������.#$ -���"�&��: 

 
N �)��"�%�"��  

-���"�&� 
�"�%�"�� 

1 
 
 

2 
 
 

3 
 
 

4 
 
 

5 

LG_VO1998 
 
 

TEMP 
 
 

PROFIT_BAL 
 
 

PROFIT_NAL 
 
 

PRODUCTIV 

��/���0. ������/� �)8�.� -��������'�� -����& ��  
� 1998 /��� 

 
�����#( �)8�. -��������'�� -����& �� � 1998 /��� /  
�����#( �)8�. -��������'�� -����& �� � 1997 /��� 

 
:���"����! -��)#�+ -���-��!'�! /  

�����#( �)8�. -��������'�� -����& �� � 1998 /��� 
 

���)#�+ -���-��!'�! -���� "���/��)��6�"�! /  
�����#( �)8�. -��������'�� -����& �� � 1998 /��� 

 
���)#�+ -���-��!'�! -���� "���/��)��6�"�! /  

<���� ��)�'�*4�$ "� -���-��!'�� 
 



� �����+'�'� )#�� ���'����"� '�)�� � �� ���$��' ��-���( � -!'+* 
-��!.�. <��'+ ��-���( �����6��� "�-��"�* �"0��.� �* (-� �'���+"#. 
-���"�&�. �"0��.� �! �'��'�'������). 

��""#� )#�� -�������'��+"� "��.�����"# -� 0��.��� �
�

�
�
�

� −=
D
Mx

thx i
i

~ , 

/�� ii xx ,~ , ", D – "����, �'���� �"�%�"�! -���"�&�, ����"�� �"�%�"�� � 
���-����! -���"�&� ���'��'�'��""�. 

,��'�, � -�.�4+* &�'���( ���4��'��!���+ ��������� �! ."�6��'�� 
��""#$, )#�� -��'���"� -� ��/���'.� -��'���"�! �-��/�$ &��'. 
�����"�%��+"�! ��'&� �����6��� 10 ����� -� ���'�&��� � 10 -� 
/�����"'���. ��! "�$�6��"�! ��&��+"�/� .�"�.�.� 0�"& ��"��� 
-��.�"!��! .�'�� �'6�/�. ����.�'�# µ � λ .����""� ('�& %'�)# -�� 
&�6��. ��.�"�"�� &��'� ��-����� -���('� � )�����6�4�( ��&��+"#( 
.�"�.�.) .�"!���+ �' �"�%�"�( µ = 5, λ = 5 �� µ = 0.1, λ = 0.1. 

����� -��'���"�! �-��/�( &��'# ��""#� �� -���'��"�'�� -���"�&�� 
)#�� �-��� �����"# "� &��'� � -�.�4+* -�� ����# "�$�6��"�! 
)��6�(5�( '�%&� &��'# � ���%�� &���%"�-��"�("�( �"'��-��! �� 
.�6�� ����.�. 

� &�%��'�� ���*�'�� �� �"����� 1&�"�.�%��&�$ ��""#$ "�6� 
-������"# ���&���&� -���%�""�( &��'# -� &�����"�'"#. -��!., � 
'�&6� ���( ����%�'�""�( -��'"��'� ��""#$ � '�%&�$ &��'#. 
� 
���&���&�$ )��+5�.� '�%&�.� � "�.���.� �#����"� /��--� 
-���-��!'�(, -��"����6�4�$ "�0'�/�����( -��.#5��""��'�. 2�&�� 
�#����"�� -�����!�' -���"���������'+ .��'� '�( ��� �"�( �'����� 
-��.#5��""��'� ����� ���/�$ -���-��!'�(.  

 

1) ���&���&� -� -���"�&�. 


� ����"&� 38� ���)��6�"� �"�%�"�� -���"�&� LG_VO1998 � '�%&�$ 
&��'#. ��� 1'�. )���� ���'�#. �%��'&�. ���'��'�'��*' )���� �#��&�� 
-�&���'��� -���"�&�. 3�.#( !�&�(  ��' ���'��'�'���' -���#. 10% 
-���-��!'�( � ��.#. )��+5�. �����#. �)8�.�. -��������'��. ��! 
-��.��� &��6&�.� �  �0��.� �#����"# -���-��!'�! "�0'�/�����( 
-��.#5��""��'�. ��0��. ���'��'�'��*' �����*4�� "����"�! 
-���-��!'�(: 

1 – ��� «���-��.»;  2 – 
�0'!"�! &�.-�"�! «��,�(�»;  3 – 
:�5&���&�! '�-���"�! &�.-�"�!; 4 – 
�0'!"�! &�.-�"�! 
«3��/�'"�0'�/��»; 5 – 2*.�"�&�! "�0'!"�! &�.-�"�!; 6 – «2�'"�0'+»; 7 
– 
�0'!"�! &�.-�"�! «3���"�0'+»; 8 – 
�0'!"�! &�.-�"�! «���"�0'+»; 



9 – ���")��/�&�! "�0'!"�! &�.-�"�! «�"�&�»; 10  - ��"'���+"�! 
'�-���"�! &�.-�"�!; 11 – 
�0'!"�! &�.-�"�! «,�.�27,».  

����"�& 38) ���)��6��' ���&���&� -� -�&���'��* TEMP. ,�& ���"� �� 
����"&� 38), �)���'+ &��-"�(5�$ -���-��!'�( "� -�����&��'�! � 
�)���'+* "��)���� �#��&�$ '�.-�� ���'�. � -����. "�6"�. �/�� &��'#, 
"�-��.��, ���-���/�*'�! -���-��!'�! -�4���( -��.#5��""��'�, 
 ��'"�( .�'�����/�� � ���/�� )#�'�� �������*4���! �'�����. 


� ����"&�$ 38�, 38/, 38� -�&���"# ���&���&� -� -���"�&�. 
PROFIT_BAL, PROFIT_NAL, PRODUCTIV. 7'� ���&���&� �$�6�, %'� 
�&��#���' "� &�����! �* -�����"�$ '��$ -���"�&��. �.��'� � 1'�. 
�����%�! � ���&���&� -�����!*' �#����'+ -���-��!'�!,  &�'��#� 
�#-���*' �� &�����! ��""�( ������.��'�.  

 

2) ���&���&� -� -��'"��'� ��""#$ 


� ����"&�$ 38�),386),38�) -�&���"� ���&���&� &��'# -� -��'"��'� 
��""#$, � �"�""�( � -�.�4+* &�&�(-��)� "�-���.�'��%��&�( � �"&�. 
3�4��'���' ��� �-���)� � �"�'+ -��'"��'+ ��""#$. ��--���#$, .�6"� 
����.�'����'+ ���.��"�� ���-������"�� '�%�& "� &��'�. ��-�'��#$, 
.�6"� ����%�'�'+ -��'"��'+ '�%�& � ��$��"�. n-.��"�. -���'��"�'��, 
� ���)��6�'+ "� &��'� �"�%�"�! 1'�( -��'"��'� � '�%&�$ ���-���6�"�! 
&��'#. 
� ����"&�$ ���)��6�"� -��.�"�"�� -����/� �-���)�. :���� 
'�."#. �%��'&�. ���'��'�'��*' )���� �#��&�� �"�%�"�! -��'"��'�. 

����"�& 38�) ���)��6��' ���.��"�� ���-������"�� �)4�( -��'"��'� 
��""#$. 
� ����"&� 386) – ���-������"�� -��'"��'� -���-��!'�( 
"�0'�/�����( -��.#5��""��'�. ����"�& 38�) �'��6��' ���)"�* ��! 
� �"�& �'"���'��+"�* -��'"��'+ -���-��!'�( "�0'�/�����( 
-��.#5��""��'� ('� ��'+ �'"�5�"�� -���#$ ���$ -��'"��'�(). 


� ����"&� 38�) �'��6�"� ����'�!"�� �' &�6��( �� '�%�& &��'# �� 
)��6�(5�( '�%&� ��""#$. :���� '�."#. �%��'&�. ���'��'�'��*' 
)��+5�� ����'�!"�!. ���"�, %'� �  ���. ��""#� ���'�'�%"� -��'"� 
-����/�*' & &��'�, �� ��&�*%�"��. �%��'&� � ����. ���$"�. �/�� 
(�-��%�., '�%&� ��""#$ '�. �'��'�'��*' � '�."#(  ��' �&��#���' "� '�, 
%'� '�%&� � ����. ���$"�. �/�� &��'# ���-���6�"# � ."�/�.��"�. 
-���'��"�'�� ���'�'�%"� ����&� �' ��"��"�/� .������ ��""#$).  

:�/�#( ��/�!� "� ����"&� -�����!�' �����'+, "�-��.��, '�&�� �#���#. 
����-��!'�! "�0'�/�����( -��.#5��""��'� !��!*'�! ������.� -� 
�)8�.� ������/� -��������'��, "�  '�.-# ���'� 1'�( �)���'� 
-��.#5��""��'� "�����&� -� ����"�"�*, "�-��.��, � -�4���( 



-��.#5��""��'+*. ����-��!'�! "�0'�/�����( -��.#5��""��'� 
���-���*'�! "� ��� /��--#, &�'��#� ��4��'��""� �'��%�*'�! -� 
-��)#�+"��'� -��������'��. �  ���., "�)�� '�&�$ ����"&�� .�/�' 
���6�'+ ���)"#. �����'��. �"����� ��! �-� �����'�� � .�&��1&�"�.�&�.  
 
3.3. *�&
��� �
����� – ����� ���  �������? 
 

��-��)��. �'��'�'+ "� 1'�' ��-��� � -�.�4+* -���.� 
&��'�/��0�����"�! '�&�'��#$ &����& �( "� ��"��� -����'����"�! '�&�'�� 
� ���� ����	�� ��������. 

�� 50-'� '�&�'�., -����'���!*4�$ ��)�( "��%"#� �'�'+�, ��&���# 
&�"0���" �( � &"�/� )#� ���'����" ������+ �� 800 "��)���� 
�-�'��)�!�.#$ ����. �"���/�%"#( ������+ �)8�.�. 700 ���� )#� 
���'����" ��! &����& �� 0�"'��'�%��&�$ -��������"�( �����%"#$ ��'����  
� 6�"���. ���&��+&� � ����&�. !�#&� ��"� � '� 6� ����� .�6�' )#'+ 
-����'����"� � "��&��+&�$ 0��.�$, '� ��! ���"'�0�&� �� &��"! )�����+ 
��5+ -���#� �"�%�4�� )�&�# �����. � ������� "� �&�*%����+ �����-
��!�&� � "��"�%�4�� ����� (.��'��.�"�!, �)4��-�'��)�'��+"#� ����� � 
��.). 

����� �)� ������! )#�� �)8���"�"#. ���&��+&� ������� �&������+ 
%��'�%"� -���&�#��*4�.��!, � �����+'���*4�. ������� �&������+ 1375 
����. 3���� )#�� -��"�.�����"# � ��0���'"�. -��!�&�.  

��! '�/�, %'�)# -����'���'+ '�&�' � ���� ."�/�.��"�/� ��&'��� �.� 

��-��'���!��! "�)�� %��'�' N
nw i

i = , i = 1…1375, /�� ni – %���� 

��'��'��5�$�! 0��. i-�/� ����� �� ������!, N – �)4�� %���� ���� � '�&�'�. 
� �����+'�'� )#�� -���%�"� '�)�� � �� 1376 �'��) �� (-���#( �� "�$ 
�����6�� "����"�� '�&�'�, ��'��+"#� – %��'�'#), � &�'���* )#�� ��"���"# 
%��'�'"#� ������� 113 '�&�'��, � &�'��#� ��5�� 0�"'��'�%��&�� 
-��������"�! 3.��.�, �.;��!�"#, 3.,�"/�, �.���.���, �.,���&�, 
�.:�1�)���, ,.:��#%��� � ��., &"�/� �.
.���)�"! «��.�" �����"�», &"�/� 
.	.	��&��� «
�(��&�.-+*'��. ����&' �'�"���'�», "�&�'��#� "��%"#� 
�'�'+� &���"�!��&�( /��--# ���������'���( «
�(��&�.-», '����# 
��&�����, -����'����""#$ "�  &�"0���" �� «
�(���"0��.�'�&� � �� 
-����6�"�! - 2000», -�������5��(�! � /.,���"�!��&� � �&'!)�� 2000 /���, 
/���# 1'�( &"�/� � "�&�'��#� ���/�� '�&�'#. 


� ���.39�) -������" ��� -���%�""�/� ."�/�.��"�/� �)��&� '�%�& "� 
-���&��'+ -���#$ ���$ /���"#$ &�.-�"�"'. ,�& ���"�, %��'�'"#� ������� 
0�"'��'�%��&�$ � "��%"#$ '�&�'�� $���5� ������!*'�! ����+ -����( 
/���"�( &�.-�"�"'#. ����.�'��. '� -���"�&�, &�'��#� �&������+ 
"��)���� �"�%�.#.� ��! '�&�/� �������"�!. 7'� -���"�&�-�����0��.# 



��5�� � ��&'�� -����( /���"�( &�.-�"�"'# � "��)��+5�.� -� 
�)���*'"�( ����%�"� ����.�. ����#( ���!'�& '�&�$ �����0��. -�&���" � 
'�)�.1. 
��)���', '� -���"�&�, &�'��#� �.�*' )���&�� & "��* ����, 
�&������+ "��"�%�.#.� ��! �������"�!. 
��! )���� -����)"�/� �"����� '�&�'�� -� "�)��� ��""#$ )#�� 

-��'���"� &��'�. ��""#� �-��� �����""#� "� &��'�, -�&���"# "� 

����"&� 39)). ���"�, %'� '�&�'# � '�( � ���/�( /��--� ���-���*'�! "� 

-��/��--#. �"���� "����"�( '�&�'��, �$��!4�$ � -��/��--# -�����!�' 

-�������'� &�����0�&� �* '�&�'�� �����*4�. �)����.: 

 
1. 9�"'��'�&� /�.�"�'��"�( "�-�����""��'�;  
2. 9�"'��'�&� '�$"�%��&�( "�-�����""��'�;  
3. :����/�%��&�� � .��� �"�&�� -����6�"�! "�(����'�(; 
4,5. 2�$"�%��&�� -���.# -� �����"�* "�(����'�(;  
6. 	���������"�� ��""#$ (� 1'� -��/��--� �$���' � 1'� &"�/� – 

�)8�&'# «����� 1», «����� 2», «����� 3»). 
 
7'� &�����0�&� �! "� �$��'#���' '�&�$ �#���!*4�$�! '�&�'��, &�&�.� 

!��!*'�! &"�/� �.
. ���)�"! «��.�" �����"�», 3.��.� «3�..� 

'�$"���/�(» � "�&�'��#$ ���/�$. 


� -��.��� &��'�/��0�����"�! &����& �( '�&�'�� ����.�'��. 
���.�6"��'� ��'�.�'�%��&�/� �		������	�� '�%�& ��""#$. 
� ���.39)) 
-�&���" ��.#( -���'�( �-���) �""�'�����"�! ��""#$ – "� '�%&� 
-���5�"# "����"�! '�$ -���"�&��, �"�%�"�! &�'��#$ �&������+ ��! 
��""�/� �)8�&'� .�&��.��+"#.�. � "�5�. ���%�� 1'� ��"�%��', %'� 
���'��'�'��*4�� �����0��.# �&������+ � '�&�'� "��)���� %��'� 
��'��%�*4�.��!.  

���/�( �-���) �""�'�����"�! ���'��' � �#����"�� ��! ��""�/� 
�)8�&'� '�$ -���"�&��, �"�%�"�! &�'��#$ "��.�"�� ����!'"# -� �"��.)�* 
�)8�&'��. ��!�"�., %'� 1'� ��"�%��' "� "�5�. -��.���. ��! &�6��/� 
-���"�&�-����� .�6�' )#'+ -��'���"� /��'�/��..� ���-������"�! 
�"�%�"�( -� ���. �)8�&'�.. � "�&�'��#$ �"'������$ /��'�/��..# 



�&�6�'�! )��+5�� &���%��'�� �)8�&'��, � "�&�'��#$ – .����. �#)���. 
�)8�&' (��� '�%&� -���'��"�'�� -���"�&��) ��! �""�'�����"�!. ,�6��.� 
�� &�"&��'"#$ �"�%�"�( -���"�&�� � �#)��""�/� �)8�&'� .�6"� 
��-��'���'+ ����!'"��'+ �/� -�!���"�! (��!� �� �� -��'���""�( -� ���. 
�)8�&'�. /��'�/��..#). ��� ����!'"��'+ �&�6�'�! �#��&�, '� 1'� 
�"�%�"�� -���"�&� !��!�'�! � "�&�'���. ���� «'�-�%"#.» ��! ��""�( 
���'�.# �)8�&'��. ��� ����!'"��'+ .��� – �"�%�' '�&�� �"�%�"�! -���"�& 
-��"�.��' ��5+ "� "�)��+5�. &���%��'�� �)8�&'��, '� ��'+ �#)��""#( 
�)8�&' -� ��""�.� -���"�&� !��!�'�! «"�'�-�%"#.». 

 
2�)�.1. 3����--���"�&�, ��.#� �"�%�.#� � ��.#� .����"�%�.#� ��! 

�������"�! '�&�'�� "� "��%"#� ("�(���"0��.�'�&�) � 0�"'��'�%��&�� 
 

3����, �)����*4��  
�'�� �'��+"#.� ����.� 

3����, �)����*4��  
-���6�'��+"#.�  ����.� 

3���� � )���&�.� & "��* 
����.� 

3���� ��� ����� ��� ����� ��� 
���" -0.09101 ��-��+� 0.076008 ����� 0.00129 

%���'� -0.08864 ��"�� 0.073729 -���' 0.000917 
��)� -0.08147 ����% 0.068003 ���& 0.000833 
��.� -0.07893 ��"" 0.065691 -�����&� 0.000689 
�*� -0.07666 "�(�� 0.064884 �#�&�� 0.000601 

�'��"" -0.07657 �-����� 0.063517 &����' 0.000266 
$���� -0.0736 0�"&  0.057877 ��.�"' 0.00017 
'���" -0.07148 �"��� 0.057309 &�"�'� 0.000062 
�'��$ -0.06715 .���� 0.056592 �&���'"��' -0.00004 

��'���6" -0.0666 -���.�'� 0.055749 ��-��� -0.00019 
��."�" -0.0665 ��' 0.053742 /��) -0.00043 
.#�� -0.06584 �����+ 0.053426 �&�)& -0.00052 
%�6 -0.06563 �)�% 0.052626 �0��.���� -0.00079 
��� -0.06536 ��/���'. 0.052238 .�5�" -0.00083 

�6�� -0.0644 ��5�" 0.051107 ���6� -0.00102 
'����/ -0.06423 �#)�� 0.050932 �����' -0.00112 

 
� ���%�� '�&�'��#$ &����& �( .�������!'"#( -���"�& – 1'� '� �����, 

&�'���� �'��%��' ��""#( '�&�' �' ��'��+"#$. 2�&, "�-��.��, ����� 
«��""#�» .�6�' �'�)��+"� %��'� �-�'��)�!'+�! �� ���$ '�&�'�$ -� 
"�(���"0��.�'�&�. ��1'�.�, �"0��.� �! � '�., %'� � '�&�'� %��'� 
�-�'��)�!*'�! ����� «�"����», «��""#�» "�&�& "� �#���!�' �/� ����� 
��'��+"#$ '�&�'��. �"0��.� �! 6� � '�., %'� ����� «��.0� �'» 
�&������+ .�������!'"#. � ��""�. '�&�'� ��! ��""�/� �"��.)�! '�&�'��, 
�-������""#. �)����. �/� $���&'������'. 
��)���', ���� .�������!'"#. 
�&������+ ����� «��""#�», '� � 1'� ��"�%��', %'� '�&�' «�#-����'» �� 
�)4�( "�-�����""��'� ��)��"�! '�&�'�� -� "�(���"0��.�'�&�. 



� ���%�� ���� &����& �! '�&�'�� ��$��"� ���"����"�, &�& � "�5�. 
-��.��� – '�/�� '�6� �.��' �.#�� �#���!'+ .�������!'"#� -���"�&�, "� 
����!'"��'� ��%5� ����%�'#��'+ -� �)8�&'�. '�/� &�����, � &�'��#( 
�$���' �)8�&'. 


� ���.40�) -����'����" �-���) �""�'�����"�! '�&�'�� -� 
.�������!'"#. �����.. 

��'�%"�& �"�( �"0��.� �� � ��������.�( ���'�.� '�&�'�� – 
��������� �! '��"�-�"�����""�( ����%�, �-���""�! � ������� 2.8 (�.. 
���.40)). � 1'�. ���%�� ���+ �)8�&'�� �/��*' ����� �� %��'�'"�/� ������!, 
� -���"�&�� – '�&�'#. ��� "� -���&��'� -���#$ /���"#$ &�.-�"�"' ��� 
����� �&������+ �!��., '� 1'� -�����!�' -���-���6�'+, %'� "� ��""�( 
����&�-"��'� '�&�'�� �"� &��������*', '� ��'+ -��.��"� ���"�&��� %��'� 
��'��%�*'�! � ��"�$ '�&�'�$ � ���"�&��� ���&� – � ���/�$. ��� ����� 
�&������+ ���+"� ���"���"# ("� -��'���-���6"#$ «-��*��$» &��'#) 1'� 
�&��#���' "� �)��'"�* &�����! �* – ���� ��"� ����� ��'��%��'�! %��'� � 
&�&�.-��)� '�&�'�, '� ���/�� � 1'�. '�&�'� ��'��%��'�!, �&���� ���/�, 
���&�. 

�""�'�����"�� -� .�������!'"#. -���"�&�. -��.�"�.� � ����+. � 
��""�. ���%�� .�������!'"#( -���"�& – '�&�' – �#���!�'�! ��! 
�""�'����.�/� �����. 7'� ��"�%��', %'� ����� �#)��""#$ '�&�'�� 
.�������!'"� ��'��'�'+ ����""�� ����� �.�""� � �&���""�. '�&�'�. 

	�6�' -�&���'+�!, %'� -��'����""#( � ��/����&� ��-��� "� �.��' 
)��+5�/� «"��%"�/�» � -��&'�%��&�/� �"�%�"�!. ��"�&�, "� -��.��� 
&��'�/��0�����"�! '�&�'��#$ &����& �( ��.�"�'����*'�! .�'��#, 
-��.�"�.#� ��! ����% )���� ���+��"#$ "��&. ���.�� ��-��+����"�!  
%��'�'"#$ �������( – �	���� 
�	�������� ������������	����. � 1'�. 
���%�� '�&�' – -��������'��+"��'+ «)�&�» /�"�'�%��&�/� ��0���'� A, C, G, 
T. ���������'��+"#� )�&�# .�6"� �)8���"!'+ � ����� ���"�( ���"#. 
2�&�. �)����., /�"�'�%��&�( '�&�' .�6"� -����'���!'+ � ���� %��'�'"�/� 
������!. ��"�'�%��&�.� &��� &�6��( �'���+"�( ���)� ��-��'���!�'�! ���( 
%��'�'"#( ������+. 3���"�"�� � ��������� �! /�"�'�%��&�$ %��'�'"#$ 
�������( �"�'�� �#)��&� ���)�( ��"�/� ����, � '�&6� ����"�"�� 
/�"�'�%��&�$ %��'�'"#$ �������( ���)�( ���"#$ ����� .�6�' ���6�'+ 
��'�%"�&�.  �""�( �"0��.� �� ��! �-� �����'�� � 1'�( �)���'�. 

�������. -��.��. �� 1800 ����+"#. /�"�'�%��&�. 
-��������'��+"��'!. )�&'���(, -��"����6�4�$ ��.�(�'��. Proteobacteria, 
Firmicutes, Acidobacterium, Aerobic bacillus, Cyanobacteria )#�� ���'����"� 
'�)�� � %��'�' ��'��%�*4�$�! � '�&�'� ���� ���"# 1, 2 � 3 (��"/��'#, 
��-��'# � '��-��'#). 
� ���.41�) -�&���" �����"' &��'�/��0�����"�! 
'�)�� #. 
� &��'� '�%&�.� ���"�( 0��.# �#����"# '�� �'���+"#$ ���� 
)�&'���( (Proteobacteria a-sd, Proteobacteria b-sd, Firmicutes Actinomycetes). 



���"�, %'� )����/�%��&�! &�����0�&� �! � ."�/�.��"�. -���'��"�'�� 
%��'�'"#$ �������( �����' ���'�'�%"� &�.-�&'"#� � �'����""#� ���/ �' 
���/� /��--����&� �)8�&'��. 

 
3.4. ���������
��� ����
� 
 
�""�'�����"�� -����"� "� '��+&� ��! %��'�'"#$ �������(. 
� 

���.42�) -�&���"� &��'� �#)���� �.���&�"�&�$ -������"'��, -��'���""�! 
"� ��"��� �����'"�( '�)�� # [12,56,68]. � '�)�� � �����6�'�! �'��'# "� 
12 ��-�����, ���5�0���&� �)��"�%�"�( &�'��#$ -������"� "� ����"&�. 
� 
&��'� !�"� �#���!*'�! �#)��# 1880 /���, -�-���*4�� � �)���'+, /�� 
-���)����*' �)8�&'# -��'���-���6"�/� &�����. � ����. &����� (-�)��� 
-���!4�( -��'��) ��! �#)���� 1880 /��� �&������+ &��("� .�������!'"# 
�"�%�"�! -���"�&�� CONC (3��� ������	�� ��	����	��� ��� �����)�	�� 
� �����*�� �����?) � PREZ (,�	���� � �����*�� ����� ��� 
�������	�� � 
�� �������?). ��(�'��'��+"�, ����� ���$ -�)�� -���!4�( 
-��'�� -���"�& CONC )#� ����" ���"� � '��+&� ��! �#)���� 1880 /���. 3 
���/�( �'���"#, 1'�' -���"�& �&��#���'�! ���+.� �"�%�.#. ��! ��5�"�! 
��-���� � -�)��� "� �#)���$. 

<'�)# -��'�����'+ -�����"�� �'���6��"��, ����.�'��. 
'��"�-�"�����""�* ����%� (���. 42)). � /��--� ������������.#$ 
-���"�&�� �&�*%�"� -��� «�'��'», � &�'���. �����6�'�! �����+'�' 
�#)����. ���"�, %'� -���"�&, "��)���� ��!��""#( � �����+'�'�. �#)���� 
– CONC. 3 ���/�( �'���"#, -���"�&�., "��)���� �����""#. �' «�'��'» 
!��!�'�! -���"�& PREZ, %'� .�6�' �&��#��'+ "� �)��'"�* &�����! �*. 
����"�&� DEPR, O_HERO, MIST, THIRD, CHANGES, WAVE �)����*' 
/��--� ����.���!��""#$ -���"�&��. 

 
3.5. ���������� �� �
��-�����
��3 
 
�"0��&' .��&���� – ���-���'��"�""�� � /���"�� ��)�����"��. :��"�� 

���-���'��"�"�� 1'�/� ��)�����"�! �� -�����"�� -����&� ������� �/� 
��"�( �� "��)���� ��'�#$ -��)��. �����.�""�( .��� �"#. 

��)������.��'+ �"0��&'�. .��&���� ��'��'�! �#��&�( �� ���$ 
�'��"�$. ���)�""� 1'� &����'�! /�����&�/� "�����"�! �#��&������'#$ 
�'��", ��-#'#��*4�/� �'��.�'��+"#( ��'. �����.�""�( 6��"� � 
-�����/�*4�/��! $��"�%��&�.� �����(�'��* �'������#$ 0�&'����, 
"���/��!�"�/� � "� ���/�� �)���"������""�/� -�'�"�!. � 3= � �6�/��"� 
�&��� 1,5 .�����"�� %�����& ��)�����*' �"0��&'�. .��&����. 

                                                           
3 �-���"�� ��'�� �� � ����6"�"�!.� �"0��&'� .��&���� ��!'� �� [40,54,55]. 



 
��.�'�! "� '�, %'� �"����"�� �����.�""#$ ��%�)"�-
-��0���&'�%��&�$ .���-��!'�( "��&��+&� �"����� �.��'"��'+ �' 
�"0��&'��, �"� -�����6��' ��'���'+�! �����+"� �#��&�(. �&��� 15-20% 
)��+"#$ ��'�#. �"0��&'�. .��&���� -�/�)�*' "� ��/��-�'��+"�. 1'�-�, 
�4� 15% � )��+"� �, '.�. �)4�! ��'��+"��'+ -�� ��'��. �"0��&'� 
.��&���� 30-35%. 

2�%�"�� ��)�����"�! � -� ��"'�� � �"0��&'�. .��&���� �����%"�. 
�"0��&' .��&���� .�6�' -��'�&�'+ )�� ����6"�"�( ��� � ����6"�"�!.� 
"� �$��5�*4�.� ���/����%"#( -��/"��. � '�6� ���.! �&��� -�����"# 
-� ��"'�� � ��'�#( � -����'�#( -�����# �.�*' ����6"�"�!, -�����!4�� 
& �$��5�"�* '�%�"�! ��)�����"�! � ��6� ��'��+"�.� ��$���. ��������'+ 
�����'�� 1'�$ ����6"�"�( .�6�' "� ���/�� ��6� �-#'"#( �-� �����'. 

��! ��5�"�! ����%� -��/"�������"�! ����6"�"�( �"0��&'� .��&���� 
�  ��+* �������.�""�/� -������"�! "��)$���.#$ -��0���&'�%��&�$ 
.���-��!'�( ��'���"�&�.� &�0���# �"�'��""�$ )����"�( B 1 
,���"�!��&�( /�������'��""�( .��� �"�&�( �&���.�� )#�� ��)��"� 
�"0��.� �! � '�%�"�� ��)�����"�! � 1700 )��+"#$ �"0��&'�. .��&����, 
-��$����5�$ ��%�"�� � 1989-1995 /���$ � ,�������/�%��&�.  �"'�� 
/�����&�( )��+"� # B 20 /.,���"�!��&�. �"0��.� �! -���%�"� �� 
��'���( )����"� -� ��"'�� � �&�" �"'������"� � 128 -��!$ 1��&'��""�( 
'�)�� #. :��� ��""#$ �����6�' �����"�! � ��""#$ �"�."��� &�6��/� 
)��+"�/�, &��"�&� "��'�!4�/� �"0��&'� .��&����, 
1��&'��&�����/��0�%��&�$, ��)���'��"#$ -�&���'��!$, ��&���'��""�( 
'���-�� � ���)�""��'!$ '�%�"�! ��)�����"�! � -���#� �"� �"0��&'� 
.��&����. 

� �����+'�'� -���%����+ )��+5�! '�)�� �, �"���� �"0��.� �� � 
&�'���( �.��', � ��"�( �'���"#, -��&'�%��&�� �"�%�"��, � ���/�( – 
��""#� � "�( �.�*' ���+.� ���6"�* �'��&'���. �� �'���6��"�!. 
"�&�'��#$ �-� �����'�� � �)���'� "�(���"0��.�'�&�: «,���"�!��&�! 
'�)�� � -� ����6"�"�!. �"0��&'� .��&���� �����6�' -�%'� ��� 
�����'"#� ���6"��'�, � &�'��#.� .�6�' �'��&"�'+�! ���������'��+ -�� 
�"����� ����+"#$ ��""#$. �*)�( .�'�� �"�����, -��'�"��*4�( "� 
-��&'�%��&�� -��.�"�"��, ���6�" )#'+ �-��)�����" � "� 1'�( '�)�� �.». 


� ���.42 -������" -��.�� ������+"�/� -����'����"�! '�)�� # -� 
����6"�"�!. �"0��&'� .��&����. 
� ���. ??? �) -������"� � �"&� 
-��'"��'� ���-������"�! �)8�&'��. ���&��+&� � '�)�� � �����6�'�! 
)��+5�� &���%��'�� -���"�&��, "��)$���.� -�����'� -�������'��+"#( 
�"���� -���"�&�� "� �"�%�.��'+ ��! '�/�, %'�)# -�����'���'+ 
-��+����'��* "��)���� �"�%�.#� -���"�&�. :#� -������" ��.#( -���'�( 
�"���� -���"�&�� "� �"�%�.��'+ � -�.�4+* -����( /���"�( &�.-�"�"'#, � 
"� ���.42))-42�) -�&���"# ���&���&� -� "��&��+&�. -���"�&�., &�'��#� 



�.�*' "��)��+5�� -� �)���*'"�( ����%�"� ���� � ��&'��� /���"#$ 
&�.-�"�"'. 
� ���.42�) )��+5�.� '���/��+"�&�.� �)��"�%�"# ��'��+"#� 
��$��# ��)�����"�!. 

�����)"#( �"���� '�)�� # -� ����6"�"�!. �"0��&'� .��&���� 
'��)��' �'���+"�/� � ���+.� �)5��"�/� ���������"�!. �"0��.� ��""#� 
���&���&� � -��.�"�"�� .�'���� ��������� �� .�/�' �/��'+ � 1'�. 
���������"�� ��-�.�/�'��+"�* ���+ ���*�'��'��"�/� .�'������ & ���/�. 
.�'���., � '�&6� �.�*' ��.��'�!'��+"�*  �""��'+. 



1 

2 

3

4 

5 

6 

���. 39. ��������� �! ��)��"�! �� 116 '�&�'��. ��.)�.� �)��"�%�"# 0�"'��'�%��&�� '�&�'#, 
'���/��+"�&�.� – «"��%"#�». 

�) 

)) 

�) 



�) 

)) 

���. 40. �) �""�'�����"�� '�&�'�� -� .�������!'"#. �����.; 
    )) ��������� �! '��"�-�"�����""�( ����%�. 



 
�)      )) 

 
�) 

���. 41. ,��'� �#)���� �.���&�"�&�$ -������"'��. ��.)�.� �'.�%�"#  �#)��#, 
"� &�'��#$ -�)��� ����6��� -���!4�! -��'�!, '���/��+"�&�.� – -�)��# 
�--��� ��. 
�) �""�'� �! -� /��� �#)����; 
)) �""�'� �! -� ���. ��.#. .�������!'"#. -���"�&�. � ����. &�����; 
�) &��'�/��0�����"�� '��"�-�"�����""�( ����%� ()���&�� -���"�&� – 
&����������"#); 
���5�0���&� "����"�( -���"�&��: 
MORE1 ����!4�! -��'�! )#�� � ����'� )���� ��"�/� /���? 
MORE50 ����!4�! -��'�! -���%��� )��+5� 50% "� -��5�#$ �#)���$? 
THIRD � ��� ����
�� ���� ������ 
�"� 	�
��? 
CONC :#�� ���+��"�! &�"&���" �! -�� �#���6�"�� �' -���!4�( -��'��? 
PREZ ,�"����' �' -���!4�( -��'�� )#� -������"'�. � /�� �#)����?) 
DEPR :#� �� /�� �#)���� ���.�"�. �-��� ��� ��-������? 
VAL2_1 :#� �� ���' ����"�/� "� ��"��+"�/� ������/� -����&'� "� ��5� 

"�����"�! >2,1% 
CHANGES �������� �� -���!4�( -������"' ��4��'��""#� ��.�"�"�! � -���'�&�? 
WAVE �� ���.! -�����"�! )#�� ��4��'��""#� �� ���+"#� ���"�"�!? 
MIST ��.�"��'�� �! -���!4�( -��'�� ��"��"� � ���+��"�( �5�)&� ��� �&�"����? 
R_HERO ,�"����' -���!4�( -��'�� – "� ��"��+"#( /���(? 
O_HERO ,�"����' �--��� ��""�( -��'�� – "� ��"��+"#( /���(? 
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