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1. �	�0/���  ����/�	�
����  

��-�	��2����� -3/��+�	�/4��  

�	�2�**�
  

 

�13�����$,�&�  �  ��!������(�&�    ��-���&  �.��"� , ����(����� , 

���$"����$,��  )�%��"  ��$,  )  ����(���  ��1)���+  �32���)���&�  �����(  �  

��(�����������'  !��(�'   ��)$���+ . 
$+  5������  �$��)  ����$���+  ���  

 ��(�����$,�&  )   ��)�"  ������,  �)��'   ��1�������," . �&  )��  ���  �$�  

�����  �����)��(  )  )&3����  � , ���  �2�  )�%��� , ��  �����(�+  ��)����5�&(�  ��  

��$,��  �  �������(�  ��1�$,���� , ��  �  �  ��(�(�    ��������"  �13�����$,��'  

��( ���� . 
�%�  �� , ���  )��5��  ��(����������   �$��������"   ����)����, , 

��  ��(�(  ��$�  �3&���  ���.���"�  ��   �)������  ��'��)�"2��  $�-  �  

)�1$�.�"�  ��  �����  )&3���)  � ����$���&�  ����%�& .  

��$,5����)�  ��-��$,�&�  +)$���'  �1)����&  �   ��+��&  

 ���(�2���)����  ��-��$�.�( , ��(�.��!�( ,  �$���$�.�(  �  � . � . 73&��&'  %� 

��$�)��  $�3�  ��  1�(�����  *���  +)$���' , $�3�  ��   &�����+  ��1�3���,�+  )  ��  

 ������  �  )$�+���  ��  ���.��  �!��&  %�1�� . ��  )&3��&  ��2�  )��.�  

)�� ����(�"��+  )   �$��'  (��� , )�  )�+��(  �$���� , 3�$,5����)�   �$�.��� , 

���  ) �$��  ��13������+  )  ��� . �  ����+  �����  1����+  �(���   ��  ��3�'  

�1)����&�  ����)���+ ,  ����$,��  )  ����)�  �13�����$,��.�   ��-����  $�%��  

 �����+  �  ����� ��+  �32�(�   ���(���"  (���)�-�+  ���������) .  

6�(  ��  (����  ��  ��(�(  ��$�  ����,  �����  ������+   ������1��,  �����  

)&3���)  �  �������," , ����������'  �$+ �-����  ���$,��.�  ����$���  

 �$���������  ��$ , � ����$+"2�.�   ��$���"2�'  ���  ��1)���+  ��3&��' . 

0������  �������  )  ��( , ���  *$������$,�&�   ��-���&  ���"�,  ��  

����� &)�"��+  �)��'  «���)����' » ��( ������' . ��$��  ��.� , ��  3����  

�5�3��'  ���1��, , ���  ���  �����+��+  �  ���$�  ���3�$��  �$�%�&�  �  1� �����&�  

�32���)���&�  +)$���' . � , �  ��%�$���" ,  ��������+  ����������)��, , ���  

��.���+  (&  ��  ��� �$�.��(  �32� ��1�����'  (�������'  ��  ���$�1� . �  1����� , 
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�1������  *���  +)$���'  +)$+���+  ��  ��$,��  ��������&( , ��  �  )  )&�5�'  

��� ���  �����$,�&( . 

���  3& ��  .�)���$�   ��$������  «�����.�  ��1�(� », $"3�+  ���$,��+  

�����(�  1����' , ���������)����+  ��  �1������   ��-����)  )  ����%�"2�(  ���  

(���  (���  !�1������� , ���  �  �32���)���&� ), )��.��  ���  �$�  �����  ����(���+  �  

����&(  )&)���( , )  ����$�  �� ����"2�(  ��$�����)���&�  �-���� , �����&�  

(�%��  ���)��)��,  �  *( ��������(�  ����&(� . «4�(�������&� », ���  ��  �����  

��1&)�"� , (����&  ���13�%��  ����  �$�   �1���  � ���"��+  )  �1)���&'  )� ���  �  

��( ,  ���%�  $�  ����  ��  )�$��� �� . ��%�&'  )�$��  ��)����,  ��  ��.�  ��� , ���  

�(�  )1��(����+ , �  *�� �����(�  ���32���)�  ��  �������+  ����.�  ���.�.� , ���  

����,�+  ��3������(�  (���  (&  ��.�$+���  �  ��3$"���( , ��$�  �  ��  )   �+(�( , ��  )  

 ��������(  �(&�$� ). 

7��3����  *��  �������+   ��.��1���)���+ . 
�'��)���$,�� , 1����(  ���$�(  

 ��  %�$����  (�%��  �38+����,  )�� , ���  �.���� . 0��.��1  %� ��$%��  �����%��,  

) �$��  ��������&�   �$�%���+ , +)��  �����$���"2��  �  ��(�  ��3&��+(� , 

�����&�  (&  3���(  ��3$"���,  ��   �������  �%�   ��$�  ��.� , ���  ��  �����)$�� . 

7�   ������1���'  «)�1(�%��.�  ��������.�  �����  ������-�� » �$�  �2�  ��.� -

��3��,   ���3��.� , (�$�   �$,1& . �&  ����( , ���3&  )   ��.��1�  .�)���$��, , 

�� ��(�� , ���  ��'���.  ����' -��   �����  )  �������  (��+-�   �)&����+  ��  3%  ��  

)�1(�%��'   �.��5�����  )  0.25%. 

7�����  ��   �������   ��.��((& ,  ��� �$�.�"2��  ��$�����)�����  

 ��.��1���)���� , ���13�%��  ���$��)�"��+  �  ���,�1�&(� , �����  

�� �����$�(&(�  ��������+(� . ���  �������+  $"3�'  �!��&  ������'  ()  

5�����(  �(&�$�  *��.�  �$�)� ) (&�$� , )  ��(  ���$� , �� ��(�� , !�1��� : ���"�,  

��   �����  � ����,   �)������  (��.����(��.�  .�1�  �  �����(  )1��(���'��)�+  

(�%��  �.�  (�$���$�(� . ��  )  �3$����  �32���)���&�  ���� , ���  (&  ����5�  

1���( , �����-�+  ���1&)����+  ���1(���(�  3�$��  �$�%��' . 0��-���& , 

 ������"2��  )  ��$�)������(  �32���)� , �  3�$,5�(  �����(   ����"��+  

��$�����)����(�  ���$�1� , )  ��1�$,����  ��.�  (&  !���������  ��  �(��(  3�$��  

�$�  (����  ����%�&�  1�����) , � ��&)�"2��  ��-��$,�&�  �����(& . ��1�(����+ , 
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)  ����' -��  (���  �  ��-��(�(   ��(���(&  1����&  ���������� , ��   ��  *��(  

�����)���&(� , ���   ��)�$� , ���1&)�"��+  $�5,  �32��  ��������������  ��  

��(�.��!������(  ���)�� . 4$�)��+   ��3$�(� ,  � -)���(�(� , 1��$"�����+  )  ��( , 

���  ��(  ��$�)��  �3$�����  �����$,��  �$�%�&(   �)������( , ���  )  

�32���)���&�   ��-�����  ���'��  �$�3�  )&��%���   �)���+�(���,  

� ����$���&�  �����-�' , ��  ����)�  �1�����+  ������'  (�%��  3&$�  3& 

������)��,  �����  1�����(������� . ���,  ������)����������+  (�����$�.�+  

�������+  �(����  ��  )&+)$����  ����'��)&�   �)���+�(����'  +)$���' , 

��(���"2���+   ��  � ����$���&�  ��$�)�+� .  

7���(  �1  ���3�$��  *!!����)�&�   ���'   �����$���+   ���3�&�  

�$�%�����'  +)$+���+   ��(������  (���(��������.�  (���$���)���+  

��������"2��  ���  +)$���' . /�����$,��+  ���+  1��$"�����+  )  ��( , ���3&  

1�(����,  ���$,��"  �$�%��"  �����(� , (�����1(&  ������'  ��(  �1)����&  ��  )  

 �$��'  (��� , )��3��%��(�'   �����' , (�����1(&  ������'  (&  )  +)��(  )���  

1��$��&)��(  )  ��  ����)� . ������� , 1������  ��  �1)����� , 3����  $�  (���$,  

!���-������)��,  ��� , ���  �%������+ , ��  �(����  )  �����%����  *��'  -�$�  �  

1��$"�����+  �������)�  (���$���)���+ .  

�  $"3�(  �$���� , (���$���)����   ��� �$�.���   ����+����  �����������  

�������������   ��������'  �  ��3$"���(�'   �������' . �  ��$�  ������+  

 �������,  �  ��$����,   ���($�(�"  (���$, , ��1�$,���&  �  $��)�'  � ��)�&)�"�  

1��������&�  ���$�+ . 

�  �����+2��  )��(+  (���(���������  (���$���)����  5�����   ��(��+���+  )  

������)���&�  ������ , ������  �.�   ��(������  �$+ ��5���+   ��3$�(  )  

��-��$,�&�  ������  �������+  �.��������&( . 0������  *��.�  1��$"�����+ , 

 ��%��  )��.� , )  �$�%�����  !��(�$�1�-��  ����)�&�   ��+��'  ��-��$�.�� , �  )  

��������� , )  ������  �   �������  �13�����$,��.�   ��-���� . 4$�3�$,�&(  

��-��$,�&(  +)$���+(   ����2�  (��.����)��)���, , ��1��(��5��3����, , 

(��.� ���(���������, . 0��  *��(   ���(���&  1������"  ��   �������  ��  

 ����"��+  !��(�$�1�-�� . �$�����  1�(����, , ��� , ��2���)���&�  ���������  
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 ��  (���$���)����  )&1&)���  ���%�  ���3����(���,  �����  ��-��$,�� -

 ����$�.�������  !������) .   

0� &���  ����$,��.�  �����   ���(����)  ����.�  �� �  �����$,��  ��$�%�+"�  

(���$� , ���  ���  �����  ���1&)�"��+  �� �5�&(� . �(����  �  ��(  �1)����� , ���  

����,  �����  ��3�$,5��  �1(�����+   ���(����)  (�.��   ��)����  �  �����$,��  

1������$,�&(  �1(�����+(  )&����&�  1������' , ���   �$����,"  

���������������+  )�+  (���$, . 

6���(  �3��1�( , ��.���+   ��  (���$���)����  ��-��$,�&�  +)$���' , 

����)&(�  +)$+"��+  *$������$,�&�   ��-���& , ���3�$,5�'  �������  

 ������)$+"�  (���$� , ��   �������"2��  ��  ����$,���  � ������  ���3�������'  

��%��.�  ���������.�  �$���+ , �   �1)�$+"2��  �3�32��,  �  ����)��(����  

����&)��,  ��������"  ��-��$,��"  ���������� . ������� , (��.��   ��-���& , 

3$�1���  �  *$������$,�&( , (�%��  (���$���)��,   ����������  ����� , ��$�  �����  

��   ���(����1���)��,  �  ������)��,  .������&�   ���(���& . �  ����(   ��-����(  

(�%��  ������� , �� ��(�� , ��!��(�-����&�   �����  *$�������&�  ���  ()  

��������� , )  ��������� ), �� ����)�"2��  )&3���&(   ��-����(  [6, 24]. 7����� , 

 � -)���(�(� , ��  �����(  *�� �  )  �3$����  (���$���)���+  3�$��  �$�%�&�  

��-��$,�&�   ��-����)  �� ��  (�%��  3&�,  �����.���  ��$,��   ���(  �����1�  

����������   ����&�  �$.����(�)  �  ���-� -�' .  

6��  �$�  ����� , ��.���+  �����.���&  � ����$���&�  �� ���  )  

(���$���)����  ��-��$,�&�   ��-����) , �����&�  3�1���"��+  ��  �����  �%�  

�����-����&�  )  *��'  �3$����  (������ , ���  �����+  ��$���'�&�  

��!!����-��$,�&�  ���)����' , �����+  �.�  �  (���(��������+  ���������� .  

�  ��������� , ��.���1�-����� -�����������  �  ���(���)�� - ��)�)&�  

�� ���&  �13�����$,�&�  (��!������(�&� )  ��-����) ,  �������+2��  )  

������� , ��)�$,��   �$��  ����(�����&  )  ������(   $���  )  ��3����  [48-50, 52]. 

�  ��3����  [28-29, 51] ����)���  )��(����  ���$���  ��!��(�-����&(  

�� ����(  �13�����$,�&�  (��!������(�&� )  ��-����) , �����&�   ����$��)�"�  

�  �1�����"  )�1(�%�����  (���$���)���+  *$������$,�&�   ��-����)  ��  ����)�  

(�����)   (���(��������'  ���������� , ������  �.�  �  ���������'  (���(����� . 
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�$�����    ��1���,   ��� ����)�&(�  )  *��'  �3$����  �  �����"  �$�����&�  

�)��(���) , ) ��)&�   ���$�%����"  3�$��  ����-���  $��  ��1��  
% . !��  

��'(���(  [32].  

�  ����)����)��  �  *��(   ������( ,  �  ���$�.��  �  3��$�.������(�  

�����(�(� , ����(���  �3��1�"2��  *$�������  ��-��$,�&�  .��   � ��&)����+  

)  ���(����   � �$+-�' . �  *��'  -�$,"  ))���(   ��+���  *$������$,��'  

 � �$+-�� , �)+1�����  �  5�����  �� �$,1��(&(   ��+���(  *$������$,��.�  

 �$+ . #���,  �(�����   ��3�.���,  �  ���.�'  ���$�.��  – �  !�1������(�  

�����(�(� . ��1�������   �$+   ���%��"��+  1��+��(�  � , )  �)�"  ������, , 

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

�.��"�  ��$,  1��+��) : ���   ���%��"�  *$������$,���   �$�  �  )1��(���'��)�"�  

�  ��( . 

�$������$,��'   � �$+-��'  (�0 ) 3���(  ��1&)��,  ��������$,��  

����'��)�"  ��-��$,��"  .��  � , �����(��3��1�"2�(   ��1����(  ������'  

+)$+���+   ��)��%������,  � ����$����'   �$��������'  ��$�  � , 

����)����)���� , .���)����,  .�$���)��,  1� ���  ��  )&3���� . 6��  %�, ���  �  )  

3��$�.�� , *$������$,��+   � �$+-�+   ������)$+��  ��3�'  ��15�"  !��(�  

��-��$,��'  ��.���1�-�� . 0��������( :  � �$+-�"  �3��1�"�  ��  ����)�&�  

 �$����� , �  �+��)&�  �$��&   ����'  �  3�� ����'�&�  �13�����$� , 

� ����$�)5���+  ��  �)��(�  ��( ���+(� . ��( ���� , ������)���� , (�.��  

(��+�,�+  )�  )��(��� , ���  ����%����+  ��  ����(���  �0 . 4$�)��� , ���  )  ��%�&'  

(�(���  )��(���  �$��  ��%��'  �1  ���  (�%��  ����1�����  ��)����,  ��  )� ���  �  

��( , ����"   �$��������"  ��$�  ��   �����%�)��� . 

��$��  �$�%��'  +)$+���+   ��3$�(�   �����&  )1��(���'��)�+  �0 . �  

��$����  ��  3��$�.�������  )���) , 1���,  ����  �  ��  %� ���3,  (�%��   ��������,  

�1  ����'   � �$+-��  )  ���.�"  �  �3����� . ���(�  ��.� , �������,  

*$������$,�&�   ��-����)  ����,  )&���� , ���  ���  �(���   ���$���'  ��$�  ��  

�.���� . �  �������(  ����� , ���,  (�%��  ����  �   ������ ����$����  

*$������$,�&�  �������) ,  ���(��(��  )  ��(  �$�  ���(  �(&�$� , )  1�)���(����  

��   ����)$����'  1����� . ��� , )  �)�"  ������, , (�%��  �1�����,  ��  ��$,��  
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 ������  �13�����$�'  ��  ����'   �$��������'  ��$&  �  ���.�' , ��  �   ����������  

���' , $�1��.�) ,  �$�������$�.�' . 7��)���� , ���  ���$,��+  ����(���  �0  )  

$"3�(  �$����  ��  (�%��  3&�,  �)�����  �  ����(� -$�3�  ����(�  ��3���  

������ �&�  (�����1(�) . �&  (�%�(  )&��$��, ,  �  ���'��'  (��� , �)�  �����  

.��  & .  

0��)�+   ��� �$�.���  �� �������)�����  �1(������  ���$�������  �����'  

�0 . �  *��(  �$����  ���  ���5��+���+  1� ����  «1��)���  ��  �)�"  ��3��� » ��� , ���  

�2�  ��  � ����$�$�+ , �  ���%�  ��� , ���  ��5�$  �(����,  �)��  ��( ���� . ���  ��  

�3+1���$,��  (�%��  3&�,  ��1����$,��+  �.���-�+ , )�1(�%�&  ��1$���&�  

 �����& . �� ��(�� , (�$���%,  �����  ����)����)����+   �1�-��'  )1���$&� , 

�����&�   �$,1�"��+  �)��������( , �  �  �����&(�  ���  (�%��  3&�,  ��%�  ��  

1����(�  $����  ()&��"2���+  � ����(��& , ������&  �  � . � .). 6����   ��-���&  

�.�������&  ��$,��  ��$�����)���&(�  ��������������(�  �����'  

�32���)����'  �����(& .  

��  )����'  .��  �  �����+��+  (�����1(&  �1(�����+   �$��������.�  )���  

 � �$+-�' , )�1(�%�� ,  ��  ���1(�������  ��  !�1������'  ���$������� . 

0��+���   �$��������.�  )���  ()���   �$��������'  ��$& ) 1��$�%�)���  

����$,�&�  ��((�������) . 

7�(���( ,  ��%��  )��.� , ���  ���$������,   �$���������   � �$+-�'  ���  

����)�+  ��  +)$+���+  �����  � ����$����'  )�$�����' . �  3��$�.�������  

�����(��  )���)�+   �����$�%����,  %�����  !������)��� , �  )��.��  ���,  

)�1(�%����, ,  ���,  ��%�  ������������+ , )  ��������   ���������,  )���  2��  �  

������' . �  ��5�(  �$����  *��  ��  ��� . 
�'��)���$,�� , �1(�����+  ()  ��(  ���$�  �  

��$�3���+ )  �$���������  ��( ���' , ���3����  �� �������)����   ����  

)&3���(� , (�.��  �����.��,  �����  (��5��3�) , ���  .�)����,  �3  ����'��)&�  

 ���(�����   �$���������  ��$  ��   ��������+ . �����-�+  ��$�%�+���+  ��( , ���  

 ������&  (�%��   �$��������(�  ��$�(�  �����  ���+�  ����1���&'  ��������  

(�� ��(�� , ����1   ��(�%�������  �����+���  «��   �����%�)�"  ����.� »).  

�  ���.�'  ������& , ��'���.� , ����)���&�  ��  ��-��$�.�������  � ����� , 

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

(��,5�  �32�.�  ���$�  ��-��$,��  ����)�&�  .��%��� . 7��  ������   ���1&)�"�  

��������$,��"  (���  )$�+��+  ��%��'   �$��������'  ��$&  ��  �32���)�  )  

-�$�( . �(����  *��  (���  �  )&��%���   �$��������'  )��  ����)����)�"2�'  

��$& . 0��� �$�.����+  ���%� , ���  *��  ����&�  �)�����$,��)�"�  �  �  

���$�������   � �$+-�' , ������  �����$,��  *��  ����)����)���  

��'��)���$,����� , 1������  ��  �1)����� . ��1�(����+ , � ����$����+  �)+1,  

��2���)���  ( � �$+-�+ , �3$���"2�+  3�$,5�(   �$��������(  )���( , ������  

)��.� , 3����  (��.����$����' ), ��  ��  1������$,�&�   ��(�%�����  )��(���  ���  

�����  ���1&)����+  � ������)����' . 9)��  ���   ��+)$+���+  �� �������)����  

 ����  .�$���)����( , ��.��  )1��(�&�   ������&  ��"�   ����3��%�(�  (�$&'  

)�$�� . 
�'��)���$,�� , )��   �$��������'  ��$&  ��  (�%��  ������,�+  

1������$,�&( , ��$�  ���  ��  )&3����  ��3��$�  (�$�  .�$���) . 7�����  

 �$��������+  ��$� , ������)�)5�+   ��  ��������$,��  �$�3�'   �����%�� , 

) �$��  (�%��  3&����  «��3���,  �3����& » �   �$����,  1�(�����  

 ������)���$,��)� . ��  *��  �1������ , ���  �1����$,��  ���  �3$���$�  1�(���&(  

 �$��������(  )���( . ��1������  ������)���&'  )� ��� : ���  �-����,  )��  

 �$��������'  ��$&  ��  ������  �����+�  �13�����$,��'  ��( ���� ? 0�(�(�  

�������������   ��.��1�) , ����)���&�  ��  ������)�   ���)&3����'   ��.��((&  

�  (�����)  ��3��&  �  *$��������( , ���3�$��  *!!����)�&(   ������)$+���+  

���$�1  �1(�����'  ��   �����%��  �13�����$+(� , ��  ���,  ����(���  

����)����)�"2�'  �0 . 

6���(  �3��1�( ,  �$��������'  )��  ��$&  +)$+���+  ��  (����  )�%��'  

��������������' , ��(  !�1������+  ���$������,  ��  ����������) . 

�$���)���$,�� , �1������  �.�  ����(���   ������)$+��  ��  (��,5�'  ������� . 

0�*��(� , .�)��+  �  �����  �0 , 3���(  �(��,  )  )���  �3�  !������ . 
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2. ����/�	�
����  3/��+�	�/4��  

�	�2�**�
  

 

�$������$,�&�   ��-���&  )&��$+"��+  �1  �32�.�  (����)�  ��-��$,�&�  

 ��-����)   �  ���'��'  (���  �)�(+  )�%�&(�  ���3������+(� : 

·  ����'��)�+   ���������)���� -)��(����+  ��.�$+�����,  ()&3��&  

 �������+�  ����1  � ����$���&'   ��(�%����  )��(���  ��  

!������)����'  ���������� , �(�"2�'  3�$��  �$�  (����  �$�%�)5�"�+  

���������  �13�����$,�&�  ����.�) ); 

·  ����)��(�����  �������  )  ���  3�$,5��  (���  ����$���+  �  5�����(  

� �����(  ��-��$�.�������   ���(����) . 

���  �3���+��$,��)�  )  1������$,��'  (���  � ��2���  ��.���1�-����&'  

�� ���  ��  �1�����+ . 
�'��)���$,�� , �$+ ��.� , ���3&   ��)����,   ���������"  

(���$, , ��  ���3����+  %���,  ��� ����$����  ��$.��  )��(+  �$�   ��)�-���)��,  

(��� , �  ��(�  %�, �����  3&)���  � ���&( ) ���3��(�"  �����-�" . ��%��  $�5,  

 ���%���,  �������&�  )&3���) , �����&�  �����+��+  )  ���5�(  �$����  ����1  

 ���  $�� . �&  ���%�  (�%�(  )   ��)�(   ��3$�%����  !������)��,  ����$�  �  

����-  *$������$,��.�   ��-���� , ���  3&)���  ���$"����$,��  )�%�&(   ��  

�� �$,1�)����  ��$�����)���&�  (�����) . �  ��  )&1&)���  ��(����'  �� , ���  

 ��  �1�����+  *���   ��-����)  )  ��$�  ��  (����)����  (��%�   ��  ��  ����,  

)&����'   �$��������'  ����)�����  �32���)� ) (&  �(��(  )�1(�%����,  

�)������   �$,1�)��,�+  ����%�&(�  �  � ��3���)���&(�  ������)�(�  

���������� . 

4�)��+  �  (���$���)����  *$������$,�&�   ��-����) , �$�����  ���$��,  

�����$,��   ���)�����$,�&�  1�(�����' . ���  (���$� ,  �  ���'��'  (��� , ��  

�����(  ���)��  ��1)���+  ������ , (�$�   ���%�  ��  (���$�  (������$�.�������  

+)$���'  �$�  ��1)���+  * ���(�' , .��  ��2���)�"�  ����������  ����&�  (����&  

 ��.��1���)���+  �������&�  )�1(�%�&�  �����-�' . �  ��5�(  �$����  



 12 

)�1(�%�&�  (���$�   �1)�$+"�  $�5,  ������)����  � ����,  )�1(�%�&'  ���  

��1)���+  ��3&��'  �   ��.��1���)��,  �32��  ������-�� . �  *��  �%�  ��  (�$� ! 

��-��$,�&�   ��-���&  )��32�  �  *$������$,�&� , )  ��������� , �3$���"�  

���'��  �$�%��'   ������'  �   ���(�  �  �����(   ����"��+  �1�����" . ��� , )  

���$�   ����.� , �)+1����  �  ��( , ���  ���  � ����$+"��+ ,  �  ���'��'  (��� , �)�(+  

.��  �(�  !������) :  

·  ��38����)�&�  !�����& , �)+1���&�  �  ��1����$,��' , -�$��� ��)$����'  

��+��$,����,"  �����)�"2��  )  ����&�   ��-�����  $"��' ; 

·  �38����)�&�  !�����& , �)+1���&�  �  ��( , ���  )  ��-��$,��'  �����(� , 

�����+2�'  �1  3�$,5�.�  ���$�  *$�(����)  (����$,�&�  $�- , 3�$,5��  �  

(�$&�  ��-��$,�&�  .��  , ��.���1�-�'  �  � . � .) ��'��)�"�  �3&��&�  

��������������  1����& ,  ����"2��  ����(���  *���   ��-����)  

�� �$����$,�&�  �������������� . 

�  ����5����  ��38����)�&�  !������)  (����+  �3��1�"�  5�����'  � ���� , 

��  ���+�  ������.�  �����+��+  �$���"2��   �$+��&�  �����  1����+ : 

·  1���,  )��  +��� , � , 1��+  (���)�-�"  ��'��)�"2��  $�-  (�  ��   ��  

%�$����  )��.��  (�%��  )&+����,  ��(  �$�  ��&(  � ���3�( ), (&  (�%�(  

�����   ������1��,  ���  ��3&��' ; 

·  ��5�  ��$�)���  –  ���(�� , $"�+(  �)�'��)����  ��(��,  ���� , .�)����,  

���.�� , ��$��,  ����,� , �   ��$����� , ���   ��)�$� , ��   �$������+  �1 -1� 

����������  $���&�  ������)  �  )��5���  �3���+��$,��) , �   �*��(�  �  

����  ��3&��'  ���1��,  ����.�  ��$,1+ . 

��%���  �1   ��)�����&�   ������)$���'  �����%��  ��$"  �����& , �  

 ���(����  *��.�  �3���+��$,��)�  ��$%��  � ����$+�,  ������.�"  �1�����+  

�32���)���&�  +)$���' . 7��)���� , ���  ��)�1(�%��  ��1��3����,  �   ��(��+�,  

��   �������  3�$��  �$�  (����  ����%��"  (������� . ������)����� , ���  

�������+  – *��  ��)��+�,  ��!��(���)�������  �  �����-��  ���$�����) , 

 ��!�������$,��  1���(�"2���+  *��(�  )� ����(� . ��� -����  �(  �3&���  

������+   ��.��1���)��,  �������&�  �32��  1�����(�������   ��-����) , 

�����&�  �����$�)�   ��+)$+"�  ��3+  ��  ���)��  �32���)����'   ������� . 
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��)��5����  �����  �3�����  ��$�  �  �38����)�&(�  !������(� , 

�3$���"2�(�  �������������'   ������' . 7��  ) �$��   ����"��+  �����(�  

���$�1�  �  �� ����"�  ��$�����)���&�  �-���� , �����&�  (�.��  �� �$,1�)��,�+  

�$+  ��������+  �3����)���&�   ��.��1�) . 6�(  3�$�� , ���  ��)��(����+  

����������  ��� �$�.���  3�$,5�(  ������$�(  ����$,��  ��1��3�����&�  �  

� ��3���)���&�  (��.�$����(  � &��(  (�����) . 7�����  �$�3�'  �������'  

+)$+���+  ��  �3���+��$,��)� , ���  ����������  ��(�   �  ��3�   �1)�$+��  � ��&)��,  

$�5,  !��(�$,�&�  �� ���&  �1����(&�  +)$���' , �����%���$,�&�  %� �� ���&  

�������������(�  ���$�1�   ���  ��   ����"��+  )   ���-� � .  

0�*��(�  )�1������  ���3����(���,  ���5�����+  ��3���  

������(����$,�&�  ������) , �� �$,1��(&�  )  �1������  ��-��$,�&�  

 ��-����) . 7���(  �1  ���3�$��  ��������&�  �   ��� ����)�&�  �� ��)$���'  )  

*��(   $���  +)$+���+ , 3�1��$�)�� , (���(���������  (���$���)���� . 4$�)���  

�.�  ���������)�  - )�1(�%����,  ����)��(����.�  ������+  ���  !��(�$,�&� , ���  

�  �����%���$,�&�  �� ����) , � ����$+"2��  ����(���  ���$����(�.�  

 ��-���� . 
�'��)���$,�� , ���������  (���$�  )  ��'  (��� , )  ����'  (&  ��  

��1����$,��  �����( , ����%���  �(&�$   ��-���� , ���  (&  �.�  ��38����)��  

 ���(��( . �  ���.�'  ������& , �� , ���  (���$,  �������+  �   �(�2,"  

(���(���������  (�����) , �3�� ���)���  ��  !��(�$,��"  ����.���,  �  

����%����,   �$�����&�  ��1�$,����) . 

���)����+ , �3��1�"2��  (���$,  ����.� -$�3�   ��-���� , � ��&)�"�  

�32�'  ��������  �.�   ��������+ , �  �)+1,  �  ���$,����,"  �3�� ���)����+  

 �������)�(  �� �$,1�)���+  ��3���  *( ���������   ���(����) , �����&�  

����)����)�"�  ��������&(  ��$�)�+( . 7 ����$����  ��  1������'  

 ������)$+��  ��3�'  ����$,��"  1����� , ��5����  ������'  �����  ����$��)����+  

��  ���,�1�&�  ��������� . 7�����  )  �+��  �$����)  �$+  ���(���+  

 �������+2�.�  ����������  �� ����)��,   �)������  ��5���'  ����&�  

���)����' ,  �$�����&�   ��  ��1�&�  1������+�   ���(����) . ����  (����  

���3����   �������)��  �$+ )&+)$���+  �32��  ������-�'  )  ��'  �$�  ���'  

�����-�� . 
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0��(�����$,��  �  ��-��$,�&(  +)$���+(   ��� ����)�&( , ��  ��5  )1.$+� , 

+)$+���+  (���$���)����  �32���)���&�   ��-����)  �$+ �1�����+  )$�+��+  

�1(�����+   ���(����)  ��   �)������  �����(& . �  ����'   ������)��  1�����  ��  

���3�"��+  ����&�  1������+   ���(����) ,  �����  )�����+  ��3$"�����  1� ��( , 

���   ���1�'��� , ��$�  �1(����, , ���%�( , )  �)�  ��1� , 1�������  ��.�  �$�  ���.�  

 ���(���� . ��1(�%��  ���%�  �  �)��.�  ����  �3�����+  1����� :  �  ���$,��(�  

 �)�����"  ����'  1�)���(����  �-����,  )�$�����  ��������"2�.�  ���  

 ���(���� .  

#�����  �32�.�   �)�����+  ����'��)&�  ��5���'   �1)�$+��  

 ��.��1���)��,  ��1)����  �32��  ������-�'  )  �1����(�'  �����(� , ��%�  )  ��(  

�$���� , ��.��  (&  ��  �(��(  �����.�   ������)$���+  �  ��������&�  (�����1(�� , 

� ����$+"2��  ���  ��1)���+  ��3&��' ,  ����(  ����.�  ����   ��.��1&  (�.��  

���1��,�+  3�$��  ����&(� , ��(   �$�����&�  �����-����&(�  

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

��  �1  *��.�  ���%�  (�%��  3&�,   �$�����  -����+  ��!��(�-�+  �  ��5�'  �����(� . 

��  )�+��(  �$���� , 3����  �1)����� , ���  ����+  �����(�  (�%��  (.��)����  

�1(����,  ���������"  �)��.�  �)�%���+ , �  )  �+��  �$����)   ������1��, , ����  

�����  �1(�����+  (�.��  3&�,  �� ��)$��& . 

0� &���  (���$���)���+  �32���)���&�   ��-����)   ��� ����(�$��,  

��)�� , ��  ���  ���(�1�$��,  )&���$���$,�&(�  ��������+(� , ���3����  )  

�$����  ��$���'�&�  ���)����' , � ��&)�"2��  ����(���  �����(  �  �3����&(�  

�)+1+(� . ��'���  )  ��5�(  ��� ��+%����  ���,  ����������  )�1(�%�����'  �$+ 

(�5����'  �3��3����  ����&� , ���   �1)�$+�� , �  ����'  ������& , 

 ��.���)$�)��,  ��3��&  )����&�   ���(����)  ��  ����)����  ���$�1�  

��1�$,����)  ��������������  ���$���)���' , �  �  ���.�'  ������&  – ��5��,  

���3��(&�  ���)����+  �  ����5�'  ��� ��,"  ��������  �  1� ��1�(���  )��(+ . 

���(�  ��.� , ��)��(���&�   ����&   ���$���&�   ��.��(( ,  �����1������&�  

�$+ ��5���+  (���(���������  1���� ,  �1)�$+"�  ��  ��$,��  � �����)��  

 �$����,  ��5���+ , ��  �   ���)��,  ��  )  ���3��'  �$+  �$,1�)���$+  !��(� , 
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�� ��(�� , )  )���  .��!���) , ���3��%�"2��   ������)$+"2��  �������  

������-�� . 

0�*��(�  ���,  ����)���+   �$�.��, , ���  ��  )��(���(  (���(���������  

(���$���)����  �32���)���&�   ��-����)  ������  ����)�&(  

������(����$,�&(  ������)�(  ��-��$�.�� . 

��%�  (&  )�� �$,1��(�+  *��(  (�����(  �$+ ���$�1�  �������&�  

1�����(�������'  )  *$������$,�&�   ��-����� . 

 

2.1. ����������  �	��
�������  	����  
 

0��%��  ��(  .�)����,  ��3��)����  �  ��$���'�&�  ����������&�  

(���$+� , � ����$�(  �������&�  )�%�&�  (�(���& , �)+1���&�  �  ��(�(  

 ��+���(  ��$���'����� . 

6��(��  «��$���'�&' » � ����3$+���+  )�  (��.��  1������+� , �1  �����&�  

)&3���(  ���� , ���3�$��  �����   ��(��+�(��  )  ������  �����(  �  �(�"2��  

 �+(��  ����5����  �  ��-��$,�&(  +)$���+( . ���,  ����  �  ��$���'�&�  

�����(�� , )  5�����(  �(&�$�  �$�)� , �  �$+ ����$�  )� �(��( , ���  �����  

�����(� .  

��.$����  �$���������(�  � ����$���"  	"�)�.�  !��  �����$��!� , 

�����(�  – *��  ��( $���  )1��(���'��)�"2��  *$�(����)  [57]. 

��� , ��   ��)&'  )1.$+� ,  ������  � ����$����  ��  ��(�(  ��$�  +)$+���+  

���3&��'��  .$�3���(  �  ����   �2�  �$+ ��1���3��1�&�  ��1(&5$���' . ��  *��  

��(�  �� �����  (��%���)�  ��$��&�  ���. , � ,  ��  %�$���� , (�%��  �� ����,  

�2�  ���$,��  %�. ��  3���(  �.$�3$+�,�+  )  ��������  �32�'  ������  �����( , 

�.������)5��,  �������(  ��((�������( ,  �$�1�&(  �$+  ���(���+  

��%��1$�%����.� .  

4$�)���  �������  )  ��( , ���  �����(�  �3$�����  �)�'��)�(� , �����&�  

 ���-� ��$,��  ��  �)��+��+  �  �)�'��)�(  (��((�  �)�'��) ) �3��1�"2��  ��  

*$�(����) . 6�� , �� ��(�� , �����(�'  +)$+"��+  ���&  –  ��3�� ,  ���1&)�"2�'  

����2��  )��(+ , ������  ��  ����  �1  �.�  ����$�'  )��(+   ���1&)��,  ��  (�%�� . 
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7��  ��  (�%��   ���1&)��, , �3��1��  )&��%�+�, , ��%�  «����,  )��(��� ». 

�)�'��)�   ���1&)��,  )��(+   �+)$+���+  �  )���  ����$�'  )(���� ,  ����(   ��$�  

��.� , ���  ���  3����  � ����$���&(  � ���3�(  ��3���&  )  ����&'  ��( $���  � , 

��(  ��(&( , )��� +�  ���.  �  ���.�(  )  � ����$���&�  )1��(���'��)�+ . 

��1����"2��  ����(  �3��1�(  �)+1�  (�%��  *$�(����(�  �����(&  �3��1�"�  ��  

��������� . �  *��(  �(&�$�  ��  3����  �5�3��'  ���1��, , ���  ���������'  

�3$���"�  ��$,��  �����(& : ��)��� �����  ��)1��(���'��)�"2��  *$�(����)  

3�����������& . 

��1(�%�� , ���  ���������   ��(��%���)�  *$�(����)  �����(&  �  ���%� , )  

�)�"  ������, , �3��1���  �����(�  � . 6�.��  .�)��+� , ���  �  +)$+���+  

 �������(�'  � . �����(�  �����%�2�"  )  ��3�  ���+  3& ����   �������(� , 

��1&)�"�  �$�%��' . 

��$�  �����+���  �����(&  ��  (��+���+  )�  )��(��� , ��  ��1&)�"�  

����������' , )   ����)��(  �$����  – ����(������' . 9��� , ���  )   $���  

�1�����+  ����%�"2�.�  (���  ����)��'  �������   ������)$+"�  �(����  

����(�������  �����(& : )   ��)�"  ������,  ���  ��������"�   �������+2��  

)����.  �1(�����+ , �  �����������  �����(&  �������  �1(�����'  ��   ���%��"� . 

7�����  ��2���)���  ���3&'  �$���' , �����  )�������(&'  )  3��$�.�������  

���32���)�� , )  ��(  ���$�  �  )  ��-��(� . 7�  ��1&)����+  .�(�����1�( . �  

.�(�����1�  1������+  ��2�����&�   ���(����) , � ����$+"2��  �.�  ���  ����"  

-�$�������, , ����"��+  ���1(���&(�  )�  )��(��� , ��   ��  *��(  �.�  �����+���  

(�%��  �1(��+�,�+ . 0��(���(  .�(�����1�  )  (���  ��%�)�'  (������  (�%��  

�$�%��, , �� ��(�� , �3&��&'  ��$���$,��� . �  ��(   ����+���   �������+�  

����� -��   ��-���& :  �   ��)���(  �����  *$����������'  ��� , (����  )�$"�����+  

�  )&�$"�����+  �  � . � ., �  � .  . ��  ��( �������  )�����  ��$���$,���� , 

� ����$+"2�+  �.�  ��2����, , ������+���+   ����+���' . ��$��  �$�%�&'  

 ��(��  .�(�����1�  –  $�(+  ����'-�)  3����'��  �(�1���� , �1   ���$���+  )  

 ���$����  %�)�2��   �  1�����(   �����)   ��  � ��)$����(  �32�"2���+  �  

����(�  5�(���) . �  ����(   $�(���  ��%�  ��� -��   ����+���   ��������� , �� , 

��(  ��  (���� , �32��  �.�  ��������������  ����"��+  ���1(���&(� . 6���(  
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�3��1�( , ��(�+ ,  �%�$�' , ���������+  �  )�%��+  ���3������,  .�(�����1�  

�������  )  ��( , ���  �.�  �������  � ��&)����+  �.�  %� ����(���' .  

��  )����(�+  �  ��5�'  ��(� . 
���(�������  �����(&   ����1��$+"��+  ��  

�)�  �$���� : $���'�&�  �  ��$���'�&� . 	���'�&(�  ��1&)�"�  �����(& , 

��������������  �����&�  ��  1�)��+�  ��  �1(�����+  ��  �����+��' . �� ����) , 

��������������  ��$���'�&�  �����(  1�)��+�  ��  �����  �1(�����' .  

9���(   ��(���( , ��(��������"2�(  �)�'��)�  ��$���'�&�  �����( , 

(�%��  �$�%��,   ���-�  	�  ����$,� -������ : ��$�  �����(�  �� &�&)���  

)��5���  )�1(�2���� , ����(+2���+  �1(����,  ��  �����+��� , ��  )  ��'  

 �������+�   ��-���& , �� ��)$���&�  ��  ��( ����-�"  �����.�  )�1(�2���+ . 

0��)�����$,��  *���   ���-�  3&$ �!��(�$���)��   ��(�����$,��  �  

��$���'��'  ���(�����(��� , ��  )   ��$����)��  )&+���$��, , ���  ��  

� ��)��$�)  �$+ ����������  5�����.�  �$����  �����( , )  ��(  ���$�  �  

��-��$,�&� . 

�  �����  1����+  ��������.�  ��3$"����$+  ��$���'�&�  �����(&  

 ��+)$+"�  ��3+ ,  ��%��  )��.� , ������1(������,"  ���$���  ��  )��5���  

)�1��'��)�� . :���5�  �1)����� , ���  �32���)���&�  �����(&  (�.��  

 ���1���$,��  $�.��  �  3�1  ��$����)�'   ��������,  �+%�$&�   ���+����+ , �  

)(����  �  ��(  (.��)����  « �'��  )  ��1��� » ��  (�$�1����(�.�  ��3&��+ . �(����  

*��  ���3������,  �  ��$���  �1������  ��$���'�&�  �����( , �  ����'  ������&  

��������&( , �  �  ���.�'  – �����&( .  

����$� , �� �$,1��(&�   ��(�����$,��  �  ��$���'�&(  �����(�( , ���%�  

��1&)�"�  ��$���'�&(� ,  ��  ��(  ��  ��$,��  ����  ������)�  ���(���$�.�� . 


�$�  )  ��( , ���  (���$,   - *��  ��%�  �����(� , �  ��� , ������)���� , (�%��  3&�,  

��$���'��' .  

�(&�$   ��������+  �  ��$,��'5�.�   ��(�����+  ��$���'�&�  (���$�'  

�������  )  ��( , ���  ��  ��$���'����,  !��(�$,��  )&��%���  )  ���������  

�� �$,1��(&�  ���)����' , �  ��  ��5����  )  �������&�  �$���+�  (�%��  3&�,  

) �$��  ���2���)�(�'  1�����' . ��$�  ���  ������)�"�  ���$���&�  ��5���+  (�  
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��   �������  �3&���  �(����  ���  �  3&)��� ), ��  �   �(�2,"  ��)��(���&�  

��( ,"����)  *��  1�����  ��1��5�(�   ����  )��.�� .  

7���)��'  ��-���   ��   ���������  ��$���'�&�  ����������&�  (���$�'  

*$������$,�&�   ��-����)  )  �����+2��  )��(+  ��$����+  ��  ���$�1�  

 ���-� ��$,�&�  )���������  )1��(���'��)�'  ����(�������  �����(  ��  

����)����  $�.����������  (���$�' . ����$���)����  ����(���  ��1)���+  ��  

����)�  ��!!����-��$,�&�  $�.����������  ���)����'  5�����  �� �$,1����+  

�$+ (���$���)���+  ��(&�  ��1���3��1�&�  ���  ������)���&� , ���  �  

��-��$,�&�   ��-����) .  

 ������)���� ,  ����   ��(������(  (���(���������  (���$�'  ���3����(�  

�3����)��,  ��  ����)������, . 
$+  *��.�  �� �$,1�"��+  ����5�  �1)����&�  

(������� , )  ��������� , ������ ����)�&'  ���$�1 . 

 0�����'5�+  (���$,  �����  ,x kx=�  3&$�  ���$�%���  ��$,����(  (�$+ 

�����  ����$���+  #�($� ). 7��  )���� , ���  ����5�  �1)����� , �  

*�� ����-��$,��(�  (� .� . ����,  3&����(� ) �����  ����$���+  x )�  )��(��� . ���  

(���$,  (�%��  3&�,   ��(���(� , �� ��(�� , �  ��1)���"   ��)��%��-�)  ��)�'  

 �$��������'  ��$&  ��  ����$,��(  *�� � .  

�1���+  ����(���  *$������$,��'   � �$+-�� , (&  3���(  �$+ ���������  

.�)����,  �  ��  ���$������� , �(�+  )  )��� , ���  ��  ��(�(  ��$�  ���,  (�%��  ����  

���%�  �  �3  ��   �$��������(  )��� . ��1$����,  *��  �)�   ��+��+  3���(   ��  

���3����(����  ��.�� , ��.��  �����+  !��(�$���)��  ���3����+  �$+  ���(���+  

(�����1(�)   ��-���� . 

�&  �%�  .�)���$�  �  ��2���)�)����  �����$�)&�  ���$�.�'  (�%��  

3��$�.������(�  �  *$������$,�&(�   � �$+-�+(� . ���  ���$�.��   �1)�$+�  ��(  

)�� �$,1�)��,�+  ����������  ��1)��&(  ������(�������(  �$+  ��������+  

��������"2��  ���  (���(���������  (���$�' . �  �.�  ����)�  $�%��  

 ������)$����  �  ��( , ���  �������,  �1(�����+  ���$�������   � �$+-��  )  

��%�&'  (�(���  )��(���   �� ��-����$,��  ��  ����2�'  )�$����� . 6�.��  �$+ 

���$�������   � �$+-��  ( )n t  �(��(  ���)����� : 
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0

( )
( ),

(0) .

dn t
kn t

dt
n n

=

=
        (1.1) 

.��  0n  – ����$,��+  ���$������,   � �$+-�� , �  ��*!!�-����  k  ����)����)���  

��������  ����� . 

�.�  �3&���  ��1&)�"�  1�����(  ��$,���� , ���+  *��  ��  ��(�(  ��$�  ��  

��)��(  )����  (��(  ��$,���  !��(�$���)�$  �)�'  1����  )  ���(����  

.��(���������'   ��.������ ).  

6���+  1�)���(���,  ��'��)���$,��  ����������  �$+ �+��  ����(�������  

�����( . ���.��  ���   ����(����+  )  ������)�  ��1�(��.�  �� �2���+ .  

�  ����(����'  *$������$,��'   � �$+-��  �   �$�&(  ����)����(  (�%�(  

��)��%���, , ���  ��%��+  ��  ���3,  (3���(  � ����3$+�,  *���  ���������&'  )  

3��$�.��  ���(��  3�1 ����.� -$�3�   �������� ;  �����  ����  %� ��� -��  ��1&)��,  

�3��1�"2��  �0  «*$�(���& ») ���1&)���  ��  �)��  ����%���� , �  ���%�  ��  

���.��  *$������$,�&�   � �$+-�� , )�1��'��)�� , )$�+"2��  ��  ��  ���$������� . 

6���(  �3��1�( , ��(  3�$,5�  )   � �$+-��  ���3�' , ��(  ��$,���  )$�+���  

 � �$+-��  � ,  ����$,��  ���   ��)����  �  �1(�����"  ��  ���$������� , )&5�  

�������,  ��$�����)����.�  �;  �1(�����+ . 0�*��(�  (&  (�%�(  .�)����, , ���  

�������,  �1(�����+  ���$�������  �0 ,  �  ���'��'  (���  )  � ����$���&�  

 ����$�� , ��'��)���$,��   �� ��-����$,��  ��  ����2�'  )�$����� . 

��5����(  (1.1), ���  �1)����� , +)$+���+  1��(�����+  *�� ������ , )  

����)��(   ��5$�(   �)��.5�+  )  ���)���&'  �%��  �$���)  ��(���.�  �$�3� .  

 ( ) e .ktn t =         (1.2) 

0���3��+  ����-�+ , ) ����( , ) �$��   ��+��� , ���  ���  ��  ����  ���$,�&'  

 ��-��� , ��  !�1������' , ��  �32���)���&' , ��  (�%��  ��1)�)��,�+   �  

*�� ����-��$,��(�  1�����  ���.����������  )��(+ . 
�'��)���$,�� , ������+  �  

�����.�  (�(���� , 1�)���(���,  �$�5��(  3&����  ����(���+  �  3������������ , 

������+  )   ������ ,  �   ��+��&(   ������( , ��  ���$�1����+ . �$���)���$,�� , 

 ��������+   ��1���, , ���  ����  �$�   �1��� , �  ������  ���� , ��(   �1��� , 
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 ���1�'���  ����+  ��������!� , ������+  �1(����  ��������  1�)���(����  �  

)�����  ��  )  ��(��  �� ����(�.�  �����)�$�  1������' . 

���32� , ���)�����  (1.1) ��   ��.����  �$+ � �����+  ��)��)���&�  

�����+��' : �.�  ��5���+ , )  1�)���(����  ��  1����  ��*!!�-�����  k , $�3�  

���.���������  )�1�����"� , $�3�  ���( ���������  ����(+��+  �  ��$" .  

6���(  �3��1�( , 1����  ��$,����  ��$�  �  � ��&)���  ���$,�&�   ��-���& , ��  

$�5,  ��  ����$,�&�  ��  �����+� , .��  *�� ����-��$,��+  1�)���(���,  ��  

�$�5��(  ��$,��  ��$������+  ��  $���'��' .  

�  3�$��  �$�  (����  ���3�$,�&�  �����(�� , )������"2���+  ��   ������� , 

)��.��   �������)���  *$�(���  ��(���.$���)������� , )  ��$�  ��.�  ��  

1������$,�&�   ��(�%�����  )��(���  1�)���(���,  ����(���  ��  ��1)���+  

� ��&)����+  3�$��  �$�%�&(�  ���)����+(� , �����%�2�(�  �3����&�  �)+1� . 

0�*��(�  ��������  1�)���(����  ��  )��(���(  (��+���+ ,  ����(  �1(�����+  

 �������+�  ��  ���)��$,�&(  �3��1�( . �  ��1�$,����  )�1����"�  �$���"2��  

�� ���&�  �$���� : 

·  1�)���(���,  �����.���  ���&2���+  �  �����(�   ��������  )  �����������  

(�$� , )�1(�%�� , .�(������������� ) �����+��� ; 

·  1�)���(���,  �(���  $���$,�&'  (����(�( , 1� �����&(  �$�����  

�3&)����  ()  ��(  ���$�  �  ��  ��$+ ); 

·  ������)$�)����+  ��$�3���$,�&'  ��%�(  (�3&���  1�����"2�' , ��  

)�1(�%��  �  �)����$�3���$,�&' ); 

7�(���( , ���  �$����  ���.���������.�  )�1�������+  ����.�  �$�  3�$��  

 ���(����)  ��'��)���$,��  )�1(�%�&  (� . � . ��1������&�  +)$���+ ), �  ���  )  

�������(  �����   ��)��+�  �  !�1������(�  ��1��5���"  �����(&  (�� ��(�� , )  

�$����  ��1������  )  �����������'  �����(�  – ��1�&)  ��!!�1���  ����(��� ). 

6����  �����-��   �$�1��  ����&)��,  �   ��  ���$�1�  ��-��$,�&�   ��-����) , 

���+  �  )������"��+  ���'��  ����� .  

�  ���$,��'  %�1�� , ���   ��)�$� , ����(�������  �����(&  �3$���"�  

����������  *!!����)�&(�  �3����&(�  �)+1+(� ,  �1)�$+"2�(�  

����������)��,  ��������   �������+2��  )  ���   ��-����)  �  ��(  ��(&(  
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����%�)��,  ��  )  � ����$���&�  ��(��� . 0������  �  ��'��)��  �����  

(�����1(�)  ��$���  ��  )��.��  ���)���& , 3�$��  ��.� , �����  (&  (�%�(  $�5,  

��.��&)��,�+  �3  ��  ��$����   �  �32�(�  ���������   �)�����+  �����(& .  

��1�$��,  3&, ������)���&(  )  �����(   �$�%����  3&$�  ����1��,�+  ��  

1�����  ��$,����  �   � &���,�+  ��'��  3�$��  ��)��5�����  ���)����� . 

�$�%����, , ������ , �������  )  ��( , ���  ��.��   ��5$��,  3& ���%�  ����1��,�+  �  

��  $���'��'  1�)���(����  ��������  �1(�����+  ���$�������  �0  ��  ��  ����2�'  

)�$����& , ���  )  �+��  �$����)  ��'��)���$,��  �(���  (����  ��  ����$,��'  

������ . 0�*��(�  ���3�$��   ���($�(&(   ���(  ��5���+   ��3$�(&  )  �����  

�$���+�  �$�����  ������,  �� �$,1�)����  �3�32����.�  1�����  ��$,���� , 

�����&'  ��  3�$,5��   ��(�%�����  )��(���  ��)�$  3& 1�)���(���, , 

���)$��)�����$,��  � ��&)�"2�"   �)�����"  ��������"2�'  ���  �����(& , �  

��  (�$&�  – *�� ����-��$,��" . 

���3�$��   ����&(  �3�32����(  1�����  ��$,����  (1.1),  �1)�$+"2�(  

��5��,  ( �  ���'��'  (��� ,  ���-� ��$,�� )  ��3$�(�  ���.���������.�  

)�1�������+  ��5���+ , +)$+���+  1�(���   ����+���.�  ��*!!�-�����  k  

��������'  !���-��'  )��(���  ( )k t . ������)���� , *��  !���-�+  ��$%��  3&�,  

)&3����  ��� , ���3&  ��3$"��$��,  �$���"2��  ��$�)�+ : 

·  ��5����  ���)����+  �3$���$�  3&  ���($�(&(   �)������( ; 

·  ���������  !���-��  �(�$�  3& � ����$���&'  �(&�$  �  �����  1����+  

�1����(�.�  +)$���+ . 

��%�  �� �$,1����+  5�����   ��(��+�(��  �3�32����  1�����  ��$,���� , 

�1)������  ���  $�.���������+  (���$, . �  ��(���  �����.�  ���$���)���+  ���  

��(�����+  ������,  ��3����  (���$�  ��������&�   ��-����) , � ��&)�"2��  

���$,�&�  �����-�� . /�$,  �����'  ��3��&  �������  )  �$$"����-��  

)�1(�%�����'  (���(��������.�  (���$���)���+  *$������$,�&�   ��-����)  ��  

�������)��   ��+��&�   ��(���� . 7����� ,  ��  %�$���� , (����& ,  ��)�����&�  

��%� , (�.��  �� �5��   ��(��+�,�+  ��   ������� , ��1�(����+   ��  ��$�)�� , ���  

)  ��� ��+%����  �(�"��+  ����%�&�  � ���3&  � ����$���+  ���$���&�  

1������'  *( ���������   ���(����) . �  *��  ���3���  ��( $�����.�   ������  �  
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�������(  � �-��$����)  )  ��1$���&�  �3$���+� , �  ���%�   ����������'  

)�1(�%�����   ��)����,  ���3��(&�  ��-��$�.�������  ���$���)���+ . 

 9��� , ���  )  ��$,��'5�(  �����  ��( &  �����  *$��������  �����)+��+  

��)�1(�%�&(� , �  �����  ��1���  ��1)����   �����2����+ . ���$�.���&�  +)$���+  

���&2���+   �������+�  )  $"3�'  �32���)����'  ����� : ��.��  ���$������,  

 ��)��%��-�)  � ����$����'   �$��������'  ��$&  �����)���+  �$�5��(  

3�$,5�' , (�$,����)�  (���$,  �   ����+��&(  ��*!!�-�����(  �����  k  ��������  

3&�,  �����$,��' . ������)���� ,  ��  �$�5��(  3�$,5��  x ��������-�+  1� 

 �$���������  ������&   ��)����  �  �(��,5���"  k, �  (���$,  ��$,����  ��$%��  

3&�,  1�(�����  (���$,"  �   ���(���&(   ���1���$�(  k(x): 

 ( ) ,x k x x=�  

�  1�)���(&(  ��  ���$�������  *$��������  ��*!!�-�����(  �.�  ����� . 

0�����'5�(   ��(���(  +)$+���+  )&3��  ( ) ,k x a bx= -  ���   ��)����  �  ���  

��1&)��(�'  $�.���������'  (���$� .  

 �(����  ����+  (���$,  (�%��  �$�%��,  ���3�$��   ����&(  � ������(  

����(���  ���$�������   ��)��%��-�)  ����$,��  )1+��.�  ��������� . 

	�.���������+  (���$,  3&$�  ���$�%���  0 . ����$"���(  [83]  �$+ � �����+  

����(���  ��$�)������.�  ����$���+  �  � . 0��$�(  [77] �$+ 3��$�.�������  

���32���) . �  ����)����)��  �  ��' , ����(���  ���$�������  *$��������  

� ��&)����+  �3&���)���&(  ��!!����-��$,�&(  ���)�����( : 

 2,x ax bx= -�             

.��  	  = const  ������)$+��  ��3�'  (����(�$,��"  ���$,��"  �������,  �����  

*$�������� , ��*!!�-����  b = const � ��&)���  ����-���$,�&�  �$+ ���������  

 ��-���& , �)+1���&�  �  )��������(�  !������(� . ��*!!�-����  a 

 ������)$+��  ��3�'  ��1����,  (�%��   �������(  *$��������  !  �  �(��,5����(  

D: a = !  - D )  3�������������'  ����� .  

 0��  (�$&�  x (� .� . ��.��  2bx ax� ) $�.����������  ���)�����   � ��&)���  

*�� ����-��$,���  �)�$������  ���$�������  *$�������� . ���(�  ��.� , 

*�� ����-��$,���  �)�$������  �����  ��3$"�����+  ��  ����$,�&�   ��(�%�����  



 23 

)��(���   ��  ��������  3$�.� ��+��&�  !������)  ��1)���+  *$������$,��.�  

 �$+ . 

 7��)���� , ���  ���.��������&'  ����  *$��������  ��)�1(�%�� . ������+  �  

��������.�  (�(���� , ����  3����  ���(�1��,�+  )  ��1�$,����  ����������  

�������)  - ��$�����)�  �13�����$�'  �.���������� , ��������-�+ , )���������  

 ����)�����+  )  *$��������  �  � . . 0�*��(�  �����  *$������$,���   �$� ,  � �)  )  

��)�"  ��-��$,��"  ����� , �3����%�)�"�  ���  ��1&)��(��  S- ���3�&'  ����  

���$������� . 6.� . ���)�+  )��(����'  1�)���(����  ���$�������  �(���  +���  

)&��%����"  S-�3��1��"  !��(�  [28]. ��������  )����, , ���  $�.����������  

���)�����   � ��&)���  )��  *��  ����)�&�  �)�'��)�  ��1)���+  ����$,��.�  

*$�������� . �.�  ���$���������  ��5����  �����+  !��(�$�'  $�.���������'  

!���-�� : 

 
0( )

0

( ) ,

1 1
( )

a t t

B
x t

B
e

x t
- -

=
� �

+ -� �
� �

                                      

 ��  ��)��)����(  1�������  B = a/b. 4��!��  !���-��  x, �(���  S-�3��1��"  

!��(�  (��� . 1). 

 ���   ��)�$� , (����(�$,��+  ���$������,  *$��������  ��������� , 

�����&'  (�%��  ���'��  ��2���)�)��,  )  �����'  �13�����$,��'  ��( ���� , 

�.���������+  �)����  � ����$����'  )�$�����' , ������"  ��1&)�"�  �(����,"  

�13�����$,��'  ��( ���� .  

 �&3���(  �����(&  �����-  x �  t (�%��   ��)�����,  ��*!!�-����&  a �  b 

)  1 (� .� ., �  )���  2x x x= -� ). ���3����(�   ���������, , ���  )&)��& , �����&�  

3����  ���$��&  ��%� , ����"��+  (�  �������,"  ��  ���$�)&�  1������'  �������� ) 

� ��)��$�)&(�  �   ��  $"3&�  1������+�  ��*!!�-�����)  a �  b �  ��%�  �$+ 

5�����.�  �$����  (���$�'  �  ��1�&(�  !���-�+(�  k(x).  
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�
� . 1. "��
��
����	�  ������  

 ��  ��� . 1 �1�3��%���  ��1�$,����"2�+  1�)���(���,  ���$�������  

*$��������  ��  )��(���   ��  ��1�&�  ����$,�&�  ��$�)�+� . �  ������  A �  B 

�������,  �1(�����+  ���$�������  *$��������   ��)��  ��$" : *��  ���-��������  

�����+��� . ��%��  A �  B �������,   �$�%���$,��+  (���$������,  *$��������  

)�1������� ), �  1� �����'  B - ����-���$,���  (���$������,  �3&)��� ).  

 ����$,   �����(����)��� , ���  ��  )��(���(  ������)$�)����+  

���-������&'  ��%�(  B, ���  )&.$+���  ) �$��  ������)���� : 3�$,5�'  

*$�������  �(��,5����+ , (��,5�'  - �)�$���)����+ .  

 	�.���������+  (���$,  ���)$��)�����$,��  � ��&)���  (��.����$���&�  

+)$���+  ���&2���+  [1], [2]. �3$�1�  A, ��.��  ���$������,  *$��������  (�$�+ , 

���  ����,  3$�1��+  �  (�$,��1������'  (���$� . ��   ��  ��)�$,��  3�$,5��  x 

( ��+���  1/2  ��  ��5�(  )&3���  ��*!!�-�����) ) ��3$"�����+  ��1���  ��$����  

��  (�$,��1������.�  ����� : )(����  �$���)���+  x �  3������������  ���$������,  

*$��������   ��3$�%����+  �  ���-�������(�  1������"  B (��� . 2).  

 0��(����( , ���  $�.���������+  (���$,  (�%��   ��(��+�,�+   ��  ���$�1�  

�13�����$,�&�   ��-����) , �  �(����  � ����$����  �����'  (���(�$,��'  

����$,��'  �)��&  �13�����$�'  (������"  (�%�� , �� ��(�� , )&��$��,  �$+ 

��)��%����+  �  �� �$,1�)���� ).  ��%��  ��3�   ������)��, , �� ��(�� , ���  x - 

*��  ��$�����)�   ��)��%��-�)  � ����$����.�  ��������� .  ��  ����(���  *��.�  

*$��������  ���1&)�"�  )$�+���  ���.��   �$���������  ��$& , �����&�  ��3���"�  

�)���   ��)��%��-�) , ���  � ��&)����+  ����(  �3��1�( :  

 2 .x x x c= - -�                                                                   



 25 

 �&���$���+   ���1&)�"� , ���  ��)��  ��1��  (��+���+   ��  ��������(  

����������(  1�������  �)��&  c. 
$+   ��)������'  (���$�  *��  �����������  

1�������  ���,  1/ 4.c =  

  

�
� . 2. #��  ����������  ����
  �����
  
 

 ��$�  �)���  �  (�$� , ��  �1(�����+  ()  ���)�����  �  �������)��(  

��������-�� , ��.��  0c = ) �����+�  )  �$���"2�( . �����(� , (���$,  ������'  

�1�3��%���  ��  ��� .2,  �(���  �)�  ��)��)���&�  �����+��+ , A �  B. �����+���  B 

����'��)�� : ���$������,  *$��������  )  *��(  �$����  ��(��.�  (��,5� , ��(   ��  

3�������������'  �����-�� , ��  ���  )�������)$�)����+   ��  (�$&�  

���$�����+�  x ��  ��)��)����.�  1������+  B. 

 �����+���  A ������'��)�� : ��$�  )�$����)��  ����� -��3��,   �����  

(���%�( ,  �$���������   ���$���)���' , ��1������.�  ��(���������)��.�  

)$�+��+  �  � . .) ���$������,  *$��������  � ����  ��%�  ���)�+  A, ��  )  

��$,��'5�(  *$������$,���   �$�  (���+  �  (��$���� , ��$�  ��$����  ��  A 

��3�$,5�� ) 3����  �)�����  ��  ���  1� ) �$��  ��������  )��(+ .  

 0��  3�$,5��  1������+�  ����������'  �)��&  �  *$�������  x ����1���  1� 

��������  )��(+ , ����)&(  3& 3�$,5�(  ���  ��  3&$�  )  ����$,�&'  (�(��� .  

 7��)���� , ���   ��  ��$����  3$�.� ��+��&�  )��5���  ��$�)�'  ( ��  

��������'   $�������  ������� ) ���$������,  *$��������  ����.�  ���������  

��1)�)����+  �)�3���� , ���  ���1&)���  ����'��)��  $�.���������(�  ����� . �  

*��(  �$����  ��%�  3�$��  �$�%�&�  (���$�  ��$%�&  ��)��,  ��1�$,���& , 

 ���3�&�   ��)�����&( . �  ���.�'  ������&  *��  �1������ , ���  ����)�&�  

 ���(���&  (*$������$,�&'   ����-��$  ��������� , �(����,  �13�����$,��'  
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��( ���� , �13�����$,��+  �)��� ) �$+ ��������1�-��  �32�'  (���$� , (�.��  

� ����$+�,�+  )  ��1�$,����  ���$�1�   ��)������'  � ��2����'  $�.���������'  

(���$� . ���   ��)�$� , ����&�  �  $�.���������(  �����  *$�������� , �����)+��+  

�1)����&(�  ��)�$,��  �����   �  ��1�$,����(  ��3$"����'  1� �13�����$,��'  

��( ����' . 

��(&'   �����'  � ���3  �.�������,  ����  *�� ����-��$,��'  1�)���(����  

(1.2) ��5���+  ���)����+  (1.1) 1��$"�����+  )  ��( , ���3&  ))����  �$+ ���  

 ����$,���  1������� . 
$+  *��.�  )&3���(  ( )k t  ����.�  )��� : 

 0( ) [ ( )],k t k N n t= -        (1.3) 

.��  N – (����(�$,��  )�1(�%���  1�������  ���$�������   � �$+-�� , �  0k  – 

��*!!�-����   �� ��-����$,����� . 0����(   ��� �$�.����+ , ���  )��.��  

0n N£ . 6�.��  )(����  (1.1) �(��(  

 0

0

( )
( )[ ( )],

(0) .

dn t
k n t N n t

dt
n n

= -

=
      (1.4) 

��5����  ���)����+  (1.4) �(���  �$���"2�'  )�� : 

 

0
0

( ) ,

, 1.

at

at

Ne
n t

b e
N

a k N b
n

=
+

= = -
       (1.5) 

�&  )���( , ���   �  (���   ��3$�%���+  ���$�������   � �$+-��  ( )n t  �  N, 

�������,  ��  �1(�����+  ����(���+  �  ��$" . 

����$, , ����)����+  ��  ���)�����  (1.4) )  $���������  ��1&)����+  

$�.���������' . 0��  ��%�2�'�+   ������� ,  ���3���  �3�32����  1�����  

��$,����  ���"�,  ��  +)$+���+   ��(���)�&( . �� ����) , ���   �1)�$+��  +)��  

)�$"���,  )  � ������  ����(���   � �$+-�'  ���$"����$,��  )�%��"  �3�����"  

�)+1, , ��$,  ������'  )  ����%�"2�(  ���  (���  ������   ����-����, . 

	�.����������  ���)�����  (1.4),  �  ��2���)� ,  �$�����  ������,  

!���(���$�.������( : (&  ��  1���( , ���  ��'��)�"�  ��������&�  (�����1(& , 

���%�"2��   �  (���  �����  ���$�������   � �$+-��  �������,  ��  �1(�����+ . �  
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*�� , )  �����(  �$���� , ���,�1���   ���(�2���)� ,  ����$,��  )  �����������  

�3�1��(�(  3���2�(  (& , ������  )��.� , ��%�  ��   ��3$�1�(�+  �   ���(���"  

�����  (�����1(�) , �  ��1  ��� , �  ��1�����   �$��-����'  ������   � �$+-����&�  

 ��-����)   ���  ��   ��������+  .�)����, .  

��2���)���  �)�  �$����  ��5���'  ���)����+  (1.4), �����&� , )  1�)���(����  

��  1������'  ��*!!�-�����  0k  �  0n , � ��&)�"�  )�1��������  �  �3&)����  

1�)���(����  ( )n t . ��  �� �����   �)������  �1�3��%���  ��  ��� . 3. ���  )���� , 

$�.���������+  (���$, , )  ��$����  ��  1�����  ��$,���� , � ��&)���  �����%����  

�����(�'  ��������.�  ��)��)����.�  �����+��+ .  

���)�����  (1.4) �(���  �)�  ��)��)���&�  ��5���+ : ( ) 0n t =  �  ( )n t N= . �  

!��(�$,��'  �����  1����+   ��)��  �1  ���  ������'��)� , ���  ���   ��  (�$&�  

1������+�  ( )n t  ��  ���$������  ��  ��$+   ��)����  �  ����� . 7�����  )  

 ����������(   $���  *��  ��  ��)��(  ��� . 
�$�  )  ��( , ���  ���$,�&�   � �$+-��  

+)$+"��+  ��������&(�  (��%���)�(� , �  ��$�  )  ����' -��  (�(���  ( )n t  

 ����(���  1������� , (��,5��  �����-& , ��  )�1�����  ���  �%�  ��  

�(�%�� . 0�*��(�  )  �$����  � �����+  ��.� , ���   ���������  )  ���$,����� , 

��5����  ( ) 0n t =  ���%�  �$�����  ������,  ��)��)���&( . 

������  %� ��5����  ( )n t N=  +)$+���+  ��)��)���&(  )�  )���  �(&�$�� . 


�'��)���$,�� ,  ��  ( )n t N> )�$"��"��+  (�����1(&  � ���  1�)���(���� , �  

 ��  ( )n t N<  – ����)����)����  ����� . 

���� , $�.���������+  (���$,  �� �5��  � ��&)���  �����%����   � �$+-��'  

��������.�  ��)��)����.�  �����+��+ . 
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���)�����  (1.4) � ��&)���  ����(���  ����'   � �$+-�� , 

)1��(���'��)�"2�'  ��$,��  �  ����%�"2�'  �����' .  

�  ���$,��(  (���   ���3�&�  �����-��  )�1����"�  ���'��  �����  �  ��  

 ������)$+"�  ���3�.�  �������� . ���   ��)�$� , ��1$���&�   � �$+-��  

����2���)�"�  ���.  �  ���.�(  �   ��  *��(  ����)��  )1��(���'��)�"�  (�%��  

��3�' .  
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�  ������   � �$+-�����'  ����(���  ��1��3�����  �$����!���-�+  

��1$���&�  !��(  ����.�  )1��(���'��)�+  [8, 10, 11]. �  ���$�  ����)�&�  

�����+��+  �$���"2�� :  

·  ��'���$�1(  (�������)��   �+(�.�  )�1��'��)�+   � �$+-�'  ���.  ��  

���.� ); 

·  ��������-�+  ()1��(���   ���)$����   � �$+-�' ); 

·  �((����$�1(  (�������������   ���)$����  ����'   � �$+-�� ); 

·  ��2������)�  (������%����  ���3+(�  ����'   � �$+-��  ���3�'  

���.�' ); 

·  ��(3��1  ( �������)���  ����2���)�)����   � �$+-�' ). 

��%��+  �1  ��� , )  �)�"  ������, , �(���  )������& ,  �*��(�  �32�+  �������  

)1��(�����5���'  (�%��   � �$+-�+(�  )&.$+���  ����������  �$�%��'  �  

��1���3��1��' . �$�����  ���%�  ����&)��, , ���  )1��(���'��)��   � �$+-�'  

(�%��  3&�,  ��  ��$,��   �+(&(  (�� ��(�� ,  �������  ����(  )���(  ���.�.� ), 

��  �  � ������)���&(  (�� ��(�� , ��)(������   ����3$����  �.��������&�  

�������) ). 

�  ����(���  )1��(���'��)�"2��   � �$+-�'  )&��$+"��+  �)�  ����.����  

)�1��'��)�' , ��$���"2���+  )��(���&(  ���������( : 

·  !�1�)&�  (���������&� ); 

·   ���(����������  ( ����+��&� ). 

	�.���������+  (���$,   �1)�$+��  ) �$��  ���)$��)�����$,��  � ��&)��,  �  

����(���  M  )1��(���'��)�"2��  (�%��  ��3�'   � �$+-�' . �  �32�(  �$����  

*��  ���2���)$+���+  �   �(�2,"  �$���"2�'  �����(&  ���)����' : 

1

0

( )
( )[ ( )],

(0) .

M
i

i i ij j
j

i i

dn t
n t p q n t

dt

n n
=

= -

=

�
     (1.6) 

6�   ��-���� , � ��&)��(�.�  *��'  �����(�'  ���)����'  (1.6), 

� ����$+���+  )�$�����'  �  1����(  ��*!!�-�����)  ip  �  ijq . �$�����  ���%�  

�(��,  ))��� , ���  )  ��%��(  ���)�����  ���.���$,�&�  �$��&  ( ) ( )i jn t n t  
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� ��&)�"�  )�����)���)��  )1��(���'��)�� , �   ���������&�  ( ) ( )i jn t n t  – 

(�%)���)�� .   


��.�(�  �$�)�(� , ���.���$,�&�  �$��&  � ��&)�"�  )$�+���  ��  

 � �$+-�"  )��5��'  ����& , )  ��(  ���$�  ����� ����  ����� �&�  �������) , �  

 ���������&�  – )�1��'��)��  ����'   � �$+-��  ��  ���.�"  ( �$�%���$,�&�  

1������+  ����)����)�"�  3$�.� ��+���(�  )$�+��" , ����-���$,�&�  – 

��3$�.� ��+���(� ). ��*!!�-����&  ip  �(�"�  �(&�$  ��������'  �����  

����)����)�"2��   � �$+-�'   ��  �������)��  )1��(���'��)�+ . 

��%�&(  (�(����(  +)$+���+  ���%�   �)������   � �$+-��   ��  1�����&�  

1������+�   ���(����)  �  )  �������)��  )1��(���'��)�+  (�� ��(�� , ��  ����  

�.�������  ��(   �  ��3� ). 

�����(�  ���)����'  (1.6) )   ���-� �  (�%��  � ��&)��,  5�����'  � ����  

1�)���(����' , �  *�� , )  � ����$����(  �(&�$� , +)$+���+   ��3$�(�' , ���  ���  

 ��  %�$����  �1  ��  ��5���'  (�%��  «)&��2��, » )�� , ���  �.���� . 0�*��(�  

��3���  �  ��'  ���3���  )1)�5����.�  �  ��)����)����.�  ����5���+ . 

7�����  ��5���+ , ���������1�"2��  ���$,�&�   ��-���& , �3&���  

�����+��+  �  ����(�  �1  �$���"2��  ��%�(�) : 

·  ���-������&' ; 

·  �)����$�3���$,�&' ;  

·  �)�1��������������' . 

���   ��)�$� , *��  ��%�(&  )   �$��'  (���   ��+)$+"�  ��3+  ��  ����������  

3�$,5��  (��  �3+1���$,��  3��������&� )  ��(�%�����  )��(��� . ��  )��  

 �������&�   ��-���& , �����&�   ���5���)�"�  ������)$���"  � ����$����.�  

��%�(� , ���$"����$,��   �$�(��!�&  �  �  3�$,5�(  �����(   ����"��+  

�$����!���-�� . �  3��$�.��  *��  ��  �(���  1������� ,  ����$,��  ��(  �������  

 ������)$+"�  ���  ��1  1������$,�&�   �����&  )��(��� . 0��� �$�.����+ , ���  

 � �$+-��  )�1���$�  ��)�� , �  ��(  ��  )�%�� , ���  �(���� . ���  ����������  

$�5,  �� , ���  ���  )�� ���1)��+�  ��3+  )�  )��(��� .  
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7�����  )  �$����  *$������$,�&�   ��-����)  �����-�+  �����)���+  

��)��5����  ���' . 0�*��(�  1���,  ���3����+  .$�3���'  �  )����������'  ���$�1  

�����-�� . 

�����(�  ���)����'  (6)  �1)�$+��  � ��&)��,  ����(���  $"3�.�  ���$�  

 � �$+-�' , ���  )1��(���'��)�"2��  (�%��  ��3�' , ���  �  �����+2���+  )  

�1�$+-�� . ��  �$+  ���(���+  ����)�&�  ��  1�����(�������'  3&)���  

����������  �.�������,�+  ��3�$,5�(  ��  ���$�( . 
�%�  �1������   �)�����+  

�)��  )1��(���'��)�"2��   � �$+-�'   �1)�$+��   ���$����,  �32��  

1�����(�������  ��  ����(��� ,  �  ���'��'  (��� , ������)���&� . 0�������  

 ���1&)��� , ���  �$+ ��1�(�&�   ��.��1�)  *��.�  ) �$��  ���������� .  

��%�  ���$������+  ����(���  ����  �0 , �1  �����&�  �)�  �����"��+  

����)�&(�  )  ��(  �(&�$� , ���  ��   �)������  ��$%��  �$$"������)��,  

��������"2��  ���  (�(���& , �  ����,+  (�� �$����$,��+ ) ))�����  �$+ 

��(������-��  ��$� , ������"  )  �����(  �$����  (�%��  �.���,   �$��������'  

�������� . 0��  *��(  �1���"��+  ���  ����)�&�  )�������  )1��(���'��)�+  

 �$���������  ��$ : ��������-�+ , ��2������)�  �  ��(3��1 . 

0����$,��  ���$���������  ��5���+  �����(&  ���)����'  (6) )  �$���+� , 

��.��  ���  (�.��  3&�,   �������& , ���1&)�"��+  .��(�1���(�  �   $���  

 ����"2�(��+  ���$�1� , �1����$,��   ��(��+"��+  ���$���&�  (����& , ��(  

3�$�� , ���  .��!������+  !��(�   ������)$���+  ��1�$,����)  )  �����(  �$����  

���3�$��  ���3��  �  ��.$+��� . 0����$,��  ���  ����������  ������)�����  

 �)������  1�)���(����' , ��1�$,���&   ������)$��&  )  ��$�)�&�  �����-�� . ��  

.��!����   ���+�&  �$���"2��  ��.$�5���+ : ���)�+  1 �1�3��%���  1�)���(���,  

 ��)�'   �$��������'  ��$&  ( 1i = ), ���)�+  2 – )����'  (i  = 2) �  3 – 

�� �$����$,��'  (i  = 3). 
$+  3�$,5�'  ��.$+������  1�)���(����  ����)�&�  �  

�� �$����$,�&�  �0   ������)$��&  ��  ����$,�&�  .��!���� .  
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�������  ��  – «�	��
������ » 

 

��������-�+   ������)$+��  ��3�'  !��(�  )1��(���'��)�+   � �$+-�' ,  ��  

������'  ���  )1��(��   ���)$+"�  ���.  ���.�  �1 -1� �.������������  �32�'  

��������'  3�1&. 4$�)��'  ���3������,"  ��������-��  +)$+���+  �� , ���  

���������"2��   � �$+-��  ��  ���1&)�"�  ���.  ��  ���.�  �� �������)����.�  

)�1��'��)�+ . �1��(���'��)��  ���2���)$+���+  � ������)���� ,  ���(  

)&�������+  ���.  ���.�  �1  �3$����  �.��������&�  �������) . 0��  *��(  

)�1(�%��   �$���   ���)$����  ����'  �1   � �$+-�' , )  ��1�$,����  ��.�  ���  

����1��� . �(����  ����������&�  ����5���+   ������)$+"�  ���$,��"  

� ������,  �$+ �0  (��� , ) ����( , �  �$+ $"3&�   � �$+-�' ). 

�(����  ����������&�  ����5���+  ���3�$��  ���������&  �$+ ����)�&�  

���������)  *$������$,�&�   ��-����) . 

�  1�)���(����  ��  ��$�)�' , )  �����&�  �����+��+  )1��(���'��)�"2��  

 � �$+-�� , �  1������'  � ����$+"2��  ����(���   ���(����) , )�1(�%�&  ���  

��1$���&�  ��)��)���&�  �����+��+  �����(& , ���  �  (�����1(&  ��  �����%���+ . 

�  ��������� , )�1(�%�&  ��1$���&�  )������&  ����2���)�)���+  

���������"2��  �0 ,  ����(  )   ��-����  ������)$���+  *���  �����+��'  

���$������,  ��%��'  �1   � �$+-�'  (�%��  ���  )�1������, , ���  �  �3&)��, . 

��$��  ��.� , )�1(�%�&  �$���� , )  �����&�  ������-�+  (�%��  (��+�,�+  )�  

)��(���  ( � �$+-�+  )����$�  ������ , �  1���(  ��������  �����2��,�+ , �$�  

���3���� ). �  ���"��  �$����� , ���  ��������$,�&'  ��1�$,���  ��������-��  

 �$���������  ��$  ��$���  ��  )��.��  ��) �����  �   ��.��1�(� , ���$���&(�  ��  

����)����  �������)�&�  �-����  ��  ����$,�&�   ����-��$�) . 

��%�   ��)����&  ���3�$��  ���������&� , ��  ��5  )1.$+� , �$����  ����(���  

 � �$+-�'   ��  ����������&�  ����5���+� . 

��������-��  ����)����)���  �����(�  ���)����'  (1.6) �   �$�%���$,�&(�  

1������+(�  ��*!!�-�����)  ijq . 
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����	����	�  �	�
�����	�����  ���  �  �	���������  

�	����������  �� ��  

 

����(  ������, , ���  )1��(���'��)��  (�%��  �)�(+  ����)�&(�  ��$�(� , �  

����'  ������& , �  ����,�'  ��$�'  �  ���.�'  )  ����)��(  �)�����+  �  )1��(��(�  

�.��������"  ��������'  3�1&. 4$�)��+  ��������-�+  �(���  (����  (�%��  

����)�&(�  ��$�(� . 

0��  ����������  (�$&�  1������+�  ��*!!�-�����)  ijq , � ��&)�"2��  

)$�+���  ����'  ���������"2�'   � �$+-��  ��  ���.�" , �  ����������  3�$,5��  

1������+�  ��������'  ��  �����  ��%��+   � �$+-�+  �����.���  ��)��)����.�  

�����+��+  �  ���3�$�1������+  )  ��( . �  1�)���(����  ��  1������'  ���.��  

 ���(����)  �  ����$,��'  ���$�������   � �$+-�+  )   ��-����  �����%���+  

*��.�  �����+��+  (�%��  ���  )�1������, , ���  �  �����2��,�+ . 

���  )���(   ��  ��� . 4, �3�  ����)�&�  �0  �����.�"�  ��)��)����.�  

1������+ , ������   ��  *��(  ����  �1  ���  )�1������� , �  ���.�+  �����2����+ . 

��1�(����+ ,  ��  )&3���  ���.��  1������'   ���(����)  �3�   � �$+-��  (�.��  �  

)�1������, , �  �����2��,�+ . 

��   ��)&'  )1.$+� ,  ��)�����&�  ��1�$,���&  )&.$+�+�  ��)��5����  

���)���&(� , �� , ��  ��(�(  ��$� , ��$�  �����, , ���  ���,  ����  �  ����������&�  

����5���+� , ���  ���"�,  ��  ���)��$,�& . 7��1&)����+ , ���  �3�  

���������"2��  �0  (�.��  ���1��,�+  )  ��)��)����(  �����+��� , �1  ������.�  

���  ��(�   �  ��3�  ��  �(�.��  )&'��  ��   ��  �����  ��$�)�+� . 

 

�	��	�  �	��������  	��	�  ����  ��
!	�  

 

0��  1������$,��'  )�$�����  qij ���$������,  ����'  �1   � �$+-�'  

�����2����+  ��  ��$+  (��� . 5). ��$�  1������+  ��*!!�-�����)  q12 �  q21  3$�1�� , 

��  �����-�+  �����)���+  ������'��)�'  )  ��(  �(&�$� , ���  3����  $�   ���)$���  

 � �$+-�+ , 1�)����  ��  (�$&�  ���$�����'  )  1������+�  ���.��   ���(����) . 
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�
� . 4. �	���������  ����&������	�
�  �
�  �  �� ��������  ���
�
����
�  

�
$	�  

 

0���)$����  ����'  �1  ���������"2��  �0  ���.�'  – �-�����' , �����&'  

3�$,5����)�(  ����$���+  )�� ����(����+  ���  ������)���&'  �  1�����(���&' . 

0�*��(�   ��)�����&�  ��1�$,���&  ���  ����)&�  ��   ������)$+"�  ���3�.�  

�������� . ���������  ���.�� :  ��  )&3����&�  ��$�)�+�   �3���)5�+  

 � �$+-�+  ��  ����� �$�  «��)�3���)5���+  ������& ». ��  )�1��������  

��1������$,��   �  ���)����"  �   ����+(�   ���.��)5�'  �0 .  

6���(  �3��1�( , (&   ������(  �  )�%��(�  )&)��� . 0�3���  )  ��������-��  

��  �1������  �)��(��������'   �����%��  ��  ������&  *$��������  ���������� . 

 

����	����	�  �	�
�����	�����  ��  ����  �	���������  ����"��  

����  

 

�   ���&��2��  �$���+�  (&   ����3��.�$�  �� �������)���&(  )$�+���(  

����,�'  ��$&  ��  ����)�&� . 7�����  ��$�  ����,+  ��$�  ��(  �$�  ��&(  � ���3�(  
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« �� ��&)��� » ����  �1  ����)�&� , ��  ����(���  (�%��  �������$,��  

�1(����,�+  (��� . 6). �� ��(�� , )�1(�%��  �-�����'  ����2���)�)���+ . 

 

 

 

�
� . 5. '�����  ���	����
�  �����  �
��  ������  

 

��)��)�����  ����2���)�)����  ���������"2��  ����)�&�  �0 , 

)�1����"2��  1� ����   �$�%���$,��.�  )�1��'��)�+  ��  ����  �1  ���  

�� �$����$,��'  �0  �$$"��������  ����"  ���'��  )�%��"  )�2,  ���  )$�+���  

��  )1��(���'��)�"2��  �0   �$��������.�  ��������� , �������  (�%��  3&�,  

���   �$�%���$,�&( , ���  �  ����-���$,�&( . �  )  ��( , �  ���.�(  �$���� , �����  

)$�+���  � ���3��  *!!����)��  ��( ������)��,  ��$,�&�  �  �$�3&�  ������&  

����)�&�  ����������) ,  ��)��+  � , ��1�$��,  3&, ���%�����&(  �-�����+( . 

 

#�����	��"  	�  ��	�	���  �	���  

 

7���(  �1  �$"��)&�  )� ����)  +)$+���+  ����'��)���,  ��5���'   �  

����5���"  �  ���$���&(  1������+(   ���(����) . �  �+��  �$����)   �)������ , )  

��(  ���$�  �  ������)����� , ��5���'  �����(&  ���)����'  (6) ����,  ��$,��  
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1�)����  ��  ��� . 0���$$"�������(  *��  ��   ��(���  1�)���(����  ��5���'  ��  

��������  �����  (��� . 7).  

 

 

 

�
� . 6. �	���������  ����&������	�
�  �	  ����  ���������
�  �������  �
��  

 

0��)�����&�  .��!���  ��$���"��+  1������+(�  ��*!!�-�����  2p  

(1.2985953 )   ��)�(  �$����  �  1.2985954). �&   ��)���(  ����.$���&�  

1������+  �  �������,"  ��  ���,(�.�  1����   ��$�  1� +��' , ��  )  

��'��)���$,�����  ��1$����  (�%��  ��(�  ��(��.�  (��,5� . 

�&  )���( , ���  )  �����(  �$����   �)������   ��)�����&�  ���)&�  

��$���"��+  ��  ��$,��  ��$�����)���� , ��  �  ������)���� . ��$��  ��.$+���  *��  

)����  ��  ����)����)�"2��  !�1�)&�   ��������  (��� . 8). 

6���(  �3��1�( , ����(���  �0  (�%��  ��2���)����  1�)����,  ��  (�$&�  

�1(�����'  ��������  ��  ����� . ���  �1������ , ���   �$��������+  ��$�  (�%��  

 �3����,  �1 -1� (�$�.�   ���(�2���)�  )  *��'  �������������� . 
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�
� . 7.  (	�
�
�����  �
����������  �������
�  ��  �������
  
�  ����	  

 

7�(���( , ���  �����)��$,���   �)������   ��)�'  1�)���(���� : )����$�  

��(�������  )����+   � �$+-�+ , �   ��)�+  -  ���)$��� , ��   ���(  ���  (��+"��+  

(����(� . 6���(  �3��1�( , )�1(�%�&  �����-�� , ��.��  ��������-�+  �)��  

 �$���������  ��$  )   �������)��  ����,�'   ��)����  �  ��(� , ���  ��  �1  ��� , 

������+  )����$�  3&$�  3��� ���&(  $�����( , ��  )��(���(  )&����+���+  ��  

 ���!���" . 

 

�������  ��  – «$���������	 » 

 

:�2������)�  �����  ����(����)�"�  ���  ��1��)������,  ��������-�� ,  ��  

������'  ���3�  ����'   � �$+-��  �� �������)����   �.$�2�"�  ���3�'  ���.�' . 

�  ��$����  ��  �$���+  �3&���'  ��������-�� , 1���,  )1��(�����5���+  

 � �$+-�'  ���((������& : ����  �.����  ��$,  ��2���� , ���.�+  – %���)& , 

 ����(  ��  ��$,1+   �(��+�,  (����(� .  
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�
� . 8. )	�����  ��������  �	�
�
������  �
��������
  �������
�  ��  

�������
  
�  ����	  

 

7���5���+  «��2��� -%���)� » ��(�   �  ��3�  ����.��  ��   ��)��+�  �  

 ���)$���"  ����'   � �$+-��  ���.�' : ��2����  ��  (�.��  )�� ���1)����,  

�)�"   � �$+-�"  3�1 %���)  – �)��'   �2�  (���  )  3��)�$,��( , ���  �  

 ��������(  1������� ). �����2����   � �$+-��  %���) , )  �)�"  ������, , 

)&1&)���  �����2����   � �$+-��  ��2����) , ���  ���  ����,  �1  ���  �������+  3�1 

������)  �  ��2���)�)���" . �� , �  ���.�'  ������& , �����2����  ���$�  

��2����)   ��)����  �  ���%���"  )��5��.�  ��)$���+  ��  %���) , �  ���  

������"�  )�������)$�)��,�+ . 0�*��(�  �$+ �����.�  �$���+  ���������&  

��1���3��1�&�  ��$�3���$,�&�  (��& .  
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������)���� , )$�+���  ����,�'  ��$&  (�%��  ��2���)����  �1(����,  

�� ����"  ������� . 

����  )��  )1��(���'��)�+   �$���������  ��$  +)$+���+  ���3�$��  �$�%�&(  

� , )(����  �  ��( , ���3�$��  ��������&( . 4$�)��+   ������  �������  )  ��( , ���  

1���,  ����)��"  ��$,  �.��"�  (�����1(&  )����'  .��  & .  


�'��)���$,�� , )  �$����  )1��(���'��)�+  3��$�.�������  )���)  

�����2����  ���$�������  %���) , ������+  �  ��������.�  (�(���� , )����  �  

�����2���"  ���$�������  ��2����) , ���  ���  ��(  ��(&(  �����2����+  ��  

��������+  3�1�  (����� �&�  �38�(&   �2� ). �   �$��������'  3��,3�  ��  ���)��  

���$�������   � �$+-�'  ����.�   ���%�.�  ��   ��������� . �� ����) , 

 ������)���$�  ����'   �$��������'  ��$& , «�8�����&� » ���.�'   �$��������'  

��$�' , (����������  �)�$���)�"�  ���$������,  «��2����) »,  ����(  3�1 

����� -$�3�  �.��������' . 0����+ ,  �.$���)5�+  ����$,�&�   ����� , �����)���+  

 �$��������(  (��� �$����( , ���  *��   ���1�5$� , �� ��(�� , )  1918 . . �  

3�$,5�)���(� . 

0�*��(�  (�����1(&   ��)�'  .��  &  ��(�   �  ��3�  )  �����(  �$����  (�.��  

 ��)����,  $�5,  �  ���)��$,�&(  *!!����(  (����������.�  ���5�����+  ����'  

��$&  1� ����  ���.�� . 

�  (�����1(�(�  )����'  .��  &  �����-�+  ��(��.�  �$�%��� . �����  

 �$��������'  )��  ����'   � �$+-��  ����)��  ��  *�� $����-��  �������) , )  

 ��)�"  ������,  ����$$�����$,�&� , ���.�' . �� ��(�� ,  �� �.����  

���������"2��  ��$  (�%��  3&�,   ��������  ��   ����)� �$�%����+� , �����&�  

���$"��"�  ���.  ���.� , ��  ����)��(����  �   ����"�  ���.  ���.�  �(&�$ . 6�� , 

3�1&��'��   �� �.������)��,  ����'  -)��  ��( , .��  )��   ���(��&  ����� . 

0����+ , )&�)�.�"2�+  $�1��.�  �&����&�  ����5���'  ��  )&1�)��  ��������  )  

�32���)� ,  ���������(  ��  ����)�  $�3���$,��'  *����(��� . �  �����  �$���+�  

�$+  �����%���+  ����)�����  ���3����(   ����)��� , �  �����&(  �(�$�  3& 

�(&�$   �$�(�1���)��, . �  ���$,�&'  « �$��������'  )�� » � ����$+���+  

 ��)�������)�(  )  *��'   �$�(��� . 
��.�'   ��(��  – �� �$,1�)����  «�3��1�  

)��.� ». #���,  ���   �$�(��� ,  �$��������+  ��$�  �3��2����+  �  �3�2���+(�  
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«��$��&(  %�$�1�(  ���������,  ��)���� » �� �������)����  �  �13�����$+( , ��  

�32�'   ���-�  ���  %�. 

6��%�  )�1(�%��  �����(��������+  *�� $����-�+  ����'  ��$�'  ���'�&�  

����3���� , ��1����&�  ���.�' . �  ��(  (�.��  �������,�+  ����$�.�(& , 

 ��.��((�&�   �$�%���+ , (����&  �������  �32��   ����)����)  �  � . � . 

0��  �����  �-�����+�  ) �$��  (�%��  .�)����,  �3  ����5���+�  «��2��� -

%���)� » (�%��   �$��������(�  ��$�(� .  

0�����$�1����(  �����$,��  �����-�' , ���������&�  �$+ ����5���'  

��2������)� . 

:�2������)�  ����)����)���  �����(�  ���)����'  (6) �  ����-���$,�&(�  

1������+(�  ��*!!�-�����)  ip  �  ijq  �$+ ��2����  �   �$�%���$,�&(�  �$+ 

%���)& .  

 

%���	�  �	���������  ����"��  ����  

 

��$�  ����,+  ��$�  ���1&)���  ��  ����)�&�  ��$&  �$�3��  )�1��'��)��  (��  

�����)���  )   ����3$����  ����)����)�"2��  �������) ), ��  �(��(  �3&���"  

�������  ��2������)�  (��� . 9). 

��3$"��"��+  �� ���&�  ��$�3���+  ���$�������'  �3���  �0 ,  ����(  

1�����"2�� . 0��  ����������  3�$,5��   ��(�%�����  )��(���  �3�  

1�)���(����  ����(+��+  �  �����+��"  ��������.�  ��)��)���+ , ��  �( $�����  

��$�3���'  ����.��  ��  �����)���+  ��)��'  ��$" . 

�  1�)���(����  ��  1������'   ���(����)  ���)&�  (�.��  �(��,  ��1$���&�  

������5���+  !�1 , ���  ���.��   ��)����  �  ��������&(  *!!����( , ������  *��  

��(�  ����$,��.�  ���$���)���+ .  

�1  ���3��%���'  ��.$+������  ���$��(  ��)�&(�  ����$,�&�  ���$�������  

�3���  ����)�&�   � �$+-�' . 
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�
� . 9. !�	 ��  ���������
�  �������  �
��  

 

��$�3���$,�&'  ��%�( , ���������&'  �$+ ����5���'  «��2��� -%���)� », )  

 �)������  ����(���   �$���������  ��$  ��'��)���$,��  ��3$"��$�+  )  -�$�(  

�+��  ��-��$�.�������  ���$���)���' . 

 

#�����	��"  	�  ��	�	���  �	!�	�����  

 

�&5�  (&  )���$� , ���   �)������  ��5��  1�)���(����'  1�)����  ��  

��������  �����   � �$+-�' . 6� ��,   ��(����( , ���  ���  1�)��+�  ��  ��������  

 �.$�2���+  ��2����(�  %���)  (��� . 10). 

��(�   �  ��3�  ����+  1�)���(���,   ������)$+���+  ��)��5����  

������)����' . 7�����  � ����$���&'  �������   ������)$+��  )� ���  �  ��( , ���  

�(����  �1(�����+ . 6��%�   �$�1��  )&+����, , �����$,��  ��5���+  )  *��(  

�$����  3����  ����'��)&(� .  

0��)�����&�  ��%�  1�)���(����  ��$���"��+  ��   ��)�����&�  )  

 ���&��2�(   �����  1�������(  ��*!!�-�����  2p (-2 )   ��)�(  �$����  �  -4 )�  

)����( ).  
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�
� . 10. (	�
�
�����  �
��������
  �������
�  ��  �������
  �����&��
�  

 

0��%��  )��.�  (&  )���( , ���  �1(�����+  )   �)������  ���)&�  1�(���& , ��  

) �$��  ����1(���&  �  �1(�����+(�   ���(���� , ���  �)�����$,��)���  �3  

����'��)����  ����&�  ��5���' . ���(�  ��.� ,  � �$+-��   �(��+$��,  (����(�  

 �  1������+(  �( $���� , � , ���  �2�  ���������� , �1(���$��,  �������  

��$�3���' . 

 

�������  ����"��  ����   

 

�$���"2��  �)�  1�)���(����   ���1&)�"�  ��( , ���  ��  ����(���  ��2����  

�  %���)&  (�%��  )$�+�,  )�1��'��)��  ����,�'  ��$&  (��� . 11). 0��)�����&�  

��5���+  ��$���"��+  ���.  ��  ���.�  1�������(  ��*!!�-�����  13q . 7�  ��)��  -1 

)   ��)�(  �$����  ( �$�%���$,���  )�1��'��)��  ��   ��)�"  �1  ����)�&�  

 � �$+-�' ) �  1 )�  )����(  (����-���$,���  )�1��'��)��  ��  ��� ). 
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�
� . 11. *�
��
�  �������  �
��  

 

0��   �$�%���$,��(  )�1��'��)��  ����,�'  ��$&  ���%�  ��3$"��"��+  

��2���)���&�  �1(�����+  ���������  ��$�3���$,�&�   ��-����) , )  ��������� , 

)�1�������  ��  ������� , ��   ��  *��(  �����2����+  )��(+  1�������+  ()��5���  

���3�$�1���"2��  )$�+��� ). ��%�&(  ���%�  +)$+���+  ��  �3���+��$,��)� , ���  

 � �$+-��  (�.��  (��.�������  (��+�,�+  (����(�   �  )�$�����  �)��'  

���$������� . �  �����  1����+  ��������.�  ��3$"����$+  ����'   ��-���  (�%��  

)&.$+���,  ������&(  �  ���)�%�&( , )&1&)�+  (&�$�  �   �$��������(  �����  �  

«�����-��  �3����� ». 7�����  ��  3&����  ���(�$�1����+  �   ��������  )  

(�)�1� )��)��)�����  �����+��� . 

 

&��	����  ����  �	!�	��'�  ����"'  

 

#���,   ��)����  $"3� &��&'  �$���' , ��.��  ����)�&�  �0   &��"��+  

 �$����,"   �.$����,  �� �$����$,��" , ��  )  ��1�$,����  ��(�  .�3��� .  
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6���,+  ��$�  )����$�  ���  3����  ��'��)���$,��  �����2���  �)�"  

���$������, , ��  1���(  ����� ���   �����  ����� , �  ���  �����)���+  

(��� �$����(  (��� . 12). 

 

 

�
� . 12. '����&��
�  ������
�������  �
��  ��������
  

 

�����-�+ , ��  ��5  )1.$+� , )��,(�   ������$,��+ . 

 

�������  ��  – «%���	� » 

 

��(3��1   �$���������  ��$  )�1������  )  ��(  �$���� , ��.��   �  ����( -$�3�  

 ������(  ���  �$�  ��  (�5�"�  ���.  ���.� , �$�  ���.  ���.�   �����%�)�"� . 

�� ��(�� , )  �$���� , ��.��  ���  ���������"��+  ��  )1��(����$"��"2��  

-�������  �   �*��(�  �������&)�"�  ��   �����%��  �� �������"2���+  

�������)  *$�������� . 

�  �+��  �$����)   � �$+-�� , �����+2���+  )  ����5���+�  ��(3��1� , 

���1&)�"�  ���.  ��  ���.�   �$�%���$,���  )$�+��� ,  �(�.�+  )&%��,  )  %�����'  

3��,3�  �  ���.�(�   � �$+-�+(� . 7�����  ��  �$�����  ��(��, , ���  ��(3��1  

)��.��   ������)$+��  ��3�'  (�����  �  3$�.������  ����2���)�)����  )  
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 �$��������(   $��� . ��  ��(�(  ��$�  ����5���+  (�.��  3&�,  %�����(�  �  ��%�  

����.�����������(� . 0�����  �����  �0  ��  �(�"�  ���$,��'  )�1(�%�����  

)�1��'��)�)��,  ���.  ��  ���.�  �   �(�2,"  *$������$,�&�  (�����1(�) . ���, , 

���  �%�  .�)���$��, , ��������  ����5���'  (�%��   �$��������(�  ��$�(�  

� ����$+���+  ��  ��$,��  ��38����)�&(�  !������(� ,  ���%���(&(�  

��1����$,��'  ��+��$,����,"  ��   ������)���$�' , ��  �  �����  �38����)�&(� , 

�)+1���&(�  �  ��$$����)�&(�  �32���)���&(�   ��-����(� . 

��(3��1 ,  �%�$�' , ���(����  ���������  ���  )  ������������( , ���  �  )  

 ���$����(   $��� . 
�'��)���$,�� , ����(���   � �$+-�' , �����+2���+  )  

����5���+�  ��(3��1� , (�$�  ��(  ��$������+  ��  ����(���  

��)1��(���'��)�"2��   � �$+-�' . 7�����  )�%��  ��(  !��� , ���  

)1��(���'��)�"2��   � �$+-��  (�.��  �������,�+  )  ����(  �����+��� . 

6�(  ��  (���� , �$+  �$���&  �1$�%���+  ��  )�$"���  )  �32�"  ������� .  

��(3��1   ��� �$�.��� , ���  �$+ )���  �����)�"2��  )  ��(   � �$+-�'  

��*!!�-����&  ip   �$�%���$,�&� , �  ijq  – ����-���$,�&� .  

 

%���	�  	��	����  ���  ���  �	���������  ��  ��  ����"'  

 

���3&  ��  � ��2��,  ���$�1  )�1(�%�&�  �����-�' , ����(����( , ���  

)&.$+���  )$�+���  ����,�'  ��$& . 6�  ���, ,  ��� �$�%�( , ���  ��(3��1  �(���  

(����  ��$,��  (�%��  �)�(+  ����)�&(�  �0 .  

��%�   ��)����&  1�)���(����  �$+ �$����)   �1���)��.�  ( 3 0ip < ) �  

��.���)��.�  ( 3 0ip > ) )�1��'��)�'  ����)�&�  �0  ��  �� �$����$,��"  

(����)����)���� , ��� . 13 �  14). 

7��1&)����+ , ���   �)������   � �$+-�' , �)+1���&�  ����5���+(�  

��(3��1� , ����,  �$�3�  1�)����  ��  ��  )$�+��+  ��  ����,"  ��$� , �  )��  ��  

 �)������  1�)����  ��  ����.�  )�1��'��)�+  �������$,�� . ��� , ) ����( , ��  

���)���$,�� . 
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7�(���(  ���%� , ���  �0 , (�%��  �����&(�  ��'��)�"�  ����5���+  

��(3��1� , 3&����  �   ����������  ����)��(����  �����.�"�  �)���  

��)��)���&�  �����+��' . 6���(  �3��1�( , *���  )��  )1��(���'��)�+  �0  (�%��  

��1)��,  ���3�$��  �������&( . 

�&5�   �����$�1���)���  �+�  �����&�  �$����)  ����(���  ����  

*$������$,�&�   � �$+-�' . ��1�(����+ , *��  ��$���  ��  )��  )�1(�%�&�  

)������& . 7�����   ���$$"������)��  ���  !��� , ���  ��1)����  *$������$,�&�  

 ��-����)  (�%��   �$����,"  ����)����)�)��,  �������)�&(   ������)$���+(  �  

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

���%�( , �� ��)&��&�  !��(& . 0��  %�$����  (�$�  ���3����(���� ) ��%�&'  �1  

����(������&�  �$����)  (�%��  ��1)�)��, , �  ���%�  �1����,  ���.��  �$���� , 

�3$���"2��  ���.�(�  ���������&(�  ���3������+(� . 

���(�  ��.� , 3&$�   ���1��&  �32��  )�1(�%�����  (���(��������.�  

(���$���)���+  ��-��$,�&�  +)$���' . 
�%�   �����'5�+  (���$,   �1)�$�$�  

�)����,  ��������&�  �  )�%�&�  �$+  ���(���+  *$������$,�&�   ��-����)  

�� ���&  ��  ����(��� . 0�$�����&�  ��1�$,���&  ��"�  ����)���+  ��)��%���, , 

���  ����.�  ����  (���$�  � ���3�&   ��)�$,��  ��$�  ��  �38+��+�, , �� ,  �  

���'��'  (��� , � ��&)��,  �$�%�&�  �32���)���&�   ��-���& . 

7��3������,"  (���(��������.�  (���$���)���+  *$������$,�&�  

 ��-����)  �$�����  ������,  ���)����$,��"   �������  ����� ����-��  

 �$����(&�  ��1�$,����) . 6����   ��+��+  ���  «���$������,  *$������$,��'  

 � �$+-�� », « �$��������'  )�� » �  � . � . )�� ����(�"��+  ��  �������)��(  

���)��  ��%�  3�1 1����(��)�  �  ����&(�  (�����$,��  ���  ���  )�1(�%�& ) 

� ����$���+(� . �  *��   �1)�$+��  ��$��,   ���3�&'  ���$�1  �����$,�&�  

�����-�'   ���(���(  5�����.�  �3��%����+ . 

�&  ��   &��$��,   �$����,  ����&� , �����)���&�  1�)���(���� , 

� ��&)�"2��  ��  �$�  ��&�  ��������&� . 
$+  *��.�  ���3�"��+  ���$���&�  

1������+  )���   ���(����) , �  *�� , ���  �%�  .�)���$��, , ��(����+��$,��+  �  

���"�,  ��   �����+  1����� . �  ��(�  %�, )  ��$�  ��.� , ���  �������&�  ��5���+  

+)$+"��+  ������'��)&(�   �  ����5���"  �  �)��(   ���(����( , 1������+  �����  
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 ���(����)  ���3����(�  � ����$+�,  �  )&����'  �������,"  
$+  *��.�  

 �����3�$�+  3& ��( $���  (������ , ����)���&�  ��  ��$,��  ��  �3��3����  

3�$,5��  �38�(�)  ��������������  ����&� , ��  �  ��  ��1�����������  

��-��$�.�������  ���$���)���+� . ��1��3����  �.�   ����3���  ��(�$�  )��(���  �  

���$�'  5�����.�  ���.�  � �-��$����) .  

�  �����+2��  )��(+  3�$��  ���$�������'  )&.$+���  �����$,��  ���+  

 ������)��  1����� . 7��  �������  )  �� �$,1�)����  (���(���������  (���$�'  

*$������$,�&�   ��-����)  �$+  ��.��1���)���+  )�1(�%�&�  �-������)  

����(���  �0  ��  ������)����(  ���)�� . �  ����'  !��(�$���)��  

(���$���)����  ����(���  �0  1���(���  ���  3&  ��(�%�����&'  ���)��,  

(�%��  ��( , ���  �1$�%���  1���, ,  �  ����&(   ��.��1���)����( . �  )��  %� 

 ����3����+  )&3��  1������'   ���(����) , �����&�  3& )  ��������(  ��1�(��(  

 ��3$�%����  ����)����)�)�$�  �1����(�'  �����-�� ,  ����(  )  3�$,5����)�  

�$����)   �������)�&(  ���1&)����+  �� �$,1�)����  ��������$,�&�  )�$����  

(���%�( , �%������+ , ���  1�������   ���(���� p �$+ *$������$,��'   � �$+-��  

�  )   �$����  ��1�   ��)&���  �.�  1�������  �$+ *$������$,��'   � �$+-��  � ; ���  

 ���1�'��� ?). 6�� , ������� , ��   �$����,  �����)���&�  ����&�  �  3���2�(  

��1)����  ��3&��' , �� , ������  )��.� , (�%��  �����)��,  3�$��  �$�  (����  

����)����"  �������  ��.� , ���  �  ���  (�%��   ���1�'�� . �  *��  �%�  ��  (�$� .  

�  $"3�(  �$����  ��  )&1&)���  ��(����' , ���  )  ��'  �$�  ���'  !��(�  

(���(���������  (���$���)����  )  ����$���(  3���2�(  ������  ����(  �1  

���������&�  ������)  ���$�����)  

 

2.2. ���������" -� ����� �����%�  "�����  

 

�   ��$�����  )��(+  )  �)+1�  �  3���&(  ��1)����(  ��( ,"����&�  �����$�.�'  

)�%�&(  �   ��� ����)�&(  �  �����  1����+   ��(�����+  ��   �������  

(���(��������.�  (���$���)���+  +)$+���+  �$���  � . � . �(���-����&�  (���$�' . 

6���+  (���$,   ������)$+��  ��3�'  �$.����( ,  ��   �(�2�  ������.�  ��( ,"���  

.���������  ��3��&  ����&� , � ��&)�"2��  1�����&�  ��������������  ���$,��'  
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�����(& ,  ������)$+"2�'  ������� . 0��  *��(  )& �$�+�(&�  (�5���'  � ���-��  

��  �(�"�  ������.�  ����5���+  �   ������  �  �)�'��)�(  �1����(�'  �����(& . 

7�(���( , ���  ��(   �  ��3�  !���  )&+�����+  )�1(�%�����  �(���-�����.�  

(���$���)���+  +)$+���+  ��(�$&(  �����%����(  ��)��(����'  ����� . 


�'��)���$,�� , ���1&)����+ , ���  ���������  ���$,��.�   ��-����  )  �1)�����'  

(���  ��  1�)����  ��  �.�   �����&  � , ���  ���1��, , (������$,��'  ����)& . ���$� , 

 �$����(&�  )  ��1�$,����  (��� �$���)���+  ���.�(�  ���$�(�   �  

� ����$���&(  �3�������&(   ��)�$�( , (�.��  )  ��������  ����)����)�)��,  

���$�( , � ��&)�"2�(  ��������&�   ��-���& ,  �������+2��  )  ��5�(  (��� . 

��1�(����+ ,  ��  ��1��3����  �(���-�����'  (���$�   ����(�"��+  )  ������  

�)�'��)�  ���$����(�.�  +)$���+ , ��  ��  ���)��  ��  )���������  (�����1(�) , 

�����&�  $�3�  ��  �1)����& , $�3�  �$�5��(  �$�%�&  �$+ +)��.�  �� �$,1�)���+ , �  

�32��  �������������   ��������+  ����)����)�"2��   ��-����) .  

�   $���   ����������.�   ��(�����+  �(���-����&�  (���$�  ����5�  ��( , 

���   �1)�$+"�   ��)����,  � . � . (�5���&�  *�� ���(���& , -�$,"  �����&�  

+)$+���+  �1������  �1(�����+   �)�����+  �38����  ���$���)���+  )  1�)���(����  

��  �1(�����'  )���������   ���(����)  �$�  (� ) )��5���  ��$�)�' . 6����  

(�������  ��"�  )�1(�%����,  � ����$+�,  ���  ��1)���+  ��3&��' , �����&�   �  ��(  

�$�  ��&(   ������(  ��)�1(�%��  ���$�1�)��,  )  ���$,��'  %�1�� . �� ��(�� , ���  

3����  ��� ����$+�,�+   �����  3�%��-�)  )  �$����   ���&)�  ���)���'  4�� . 9��� , 

���  �$+ )&+�����+  *��.�  ��  )�1(�%��  ���2���)��,   ���3��"  ��������!�  )  

��'��)���$,����� . �(���-������  %� (���$���)����  ( ��  ��$����  

���)$��)�����$,�&�  (���$�' )  �1)�$+��   �$����,  ����&�  ��  ) �$��  

 ���($�(�(  ���)��  �������� . 

0���������  �(���-����&�  (���$�'   ������)$+��  ��3�'  ����������  

�$�%��"  1����� , ���3�"2�"   �(�(�  1����+   ���(����'  �3$���� , �2�  �  

)&����.�   ��!�������$�1(�  )  �!���   ��.��((���)���+ . 7�����  )  �$����  

�� ���  ��1�$,���&  ��� �"�  �1���%�� . 

����)����( -���������)���&'   �����  )  (���$���)����   ��� �$�.���  

��1�����  �(���-����&�  (���$�' , ����&)�"2��  �������&�  �)�'��)�  
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����$,�&�  ����)����(�)  �  ��  $���$,��.�  )1��(���'��)�+  �$+   ��������+  

����.��$,�&�  (���$�'  -�$&�   � �$+-�' , �!��(���)���&�  �1  (��%���)�  

����)����(�) .   

����)����( -���������)�����  (���$���)����  (individual-based modeling) 

 ������)$+��  ��3�'  ����$,���  �� ��)$����  )  ������  �$�%�&�  �����( , ����$�  

������(�   �$�%���  )  ��3����  
% . ����������  [45]. ��1)���"  *��.�  )���  

(���$���)���+  � ���3��)�)�$�    �+)$����   ��)&�  ��( ,"����)  �  ��  

�� �$,1�)����  )   � �$+-����&�  ���$���)���+� . 

���  (���$�  )&��$+"�  ���������&�  ����&   �)�����+  ���$,�&�  

����)����(�)  (3��$�.�������  ��.���1(�)  �$�  ���������)  ��-��(� ) �  

�� �$,1�"�  ��  )  ������)�   ��)�$  ��  $���$,��.�  )1��(���'��)�+ .  

����)��  )  ��(���  *���  (���$�'  ����(����)����+  ���  �����$,��+ , 

���������+  �����-� , �  ������'  ���,  �������&'  ��3��  ������������� , 

�1(��+"2���+  )  �������  %�1�����.�  -��$� . ����$� , ����)���&�  ��  �����(  

 ������ , ����+�  ���1�  ))��� , ������+  �  “�����' ” �����(&  (����)���) ), 

� ��&)�+  )  ���.�  )�"   � �$+-�" . /�$,"  ���$���)���+  �����  �����)���+  

 ���(����  ��.� , ����(  �3��1�(  �)�'��)�  �����(&  )�1����"�  �1  

)1��(���'��)�+  (�%��  ����+(�  [67]. 

����)����( -���������)�����  (���$���)����  ���3%���  ���$���)���$�'  

������(����(� , �$+ ��5���+  1���� , ��   ����"2���+  ����(������"  

�����-����&(�  (�����(� .  

0��)&�   � �$+-����&�  ���$���)���+  ����$��,  ���$"����$,��  

��������&�  1����  �1  3��$�.������'  �!��&  �  ��  ����$�  �����(��.�  ��������� . 

7����� , ���  3����   ���1���  ��%� , ���  ) �$��  $�.����   ������+��+  ��  �3$���,  

�1�����+  *$������$,�&�   �$�' . 

��1��$�)�� ,  ���������  ����.��$,��'  (���$�   � �$+-��  ��  ����)�  

 ��3$�1���$,��.�  � �����+   ��)�$    �)�����+  ����$,��.�  ����)����(�  

(�%��  ���1��,�+  )��,(�  ��$���(  ��  ���$,����� , ������  )  �����(  �$����  

(��.��  1�)����  ��  ���)�+  � �����+  *���   ��)�$ , �)�'��)  ����$,�&�  

����)����(�)  �   ��� �$�.��(�'  ����(���   � �$+-�� . �(����  �  ��(    
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����)����( -���������)�����  (���$���)����   �������)$+��  �+�  �����  

 ���(�2���) , ���   �������   � �����+  ����$,�&�  ���3�'  �  ��  $���$,��.�  

)1��(���'��)�+ , )�1(�%����,  ����$�1�-��  *���  � �����'  )  ����  

(���$���)���+ , �  ���%�   ��1�������,  �3�����'  �)+1�  « ��)�$�  – (���$,  – 

���$,����, ».  

����)����( -���������)�����  (���$���)����  ����  )�1(�%����,  

� ��&)��,  �$���"2��  �)�'��)�  (���$����(�.�  �38����  (���3����  )�%�&�  �$+ 

(���$���)���+  *$������$,�&�   �$�' ):  

·  ����   ���������)���&�  �� ����) ;  

·  ����  )�1��'��)�+  (������$,�&�  ������)  �  )$�+��+  ��� ;  

·  ����  ��-��$,�&�  �� ����)  �  ����)����$,�&�  ���3�������' ;  

·  ����  ����)����$,�&�  ���3�������' . 

(���  ��	�������������  ������	� . ����)����( -���������)�����  

(���$���)����  ��)��&)���   ���������)���� -��� ����$���&�  (���$�  

(spatially-explicit mobile), )  �����&�  ��%�&'  ����)����(  ����-����)��  �  

� ����$���&(   �$�%����(  )   ���������)� .  


$+   �$��-����.�  (���$���)���+  *$������$,�&�   �$�' , ���   ��)�$� , 

%�$���$,��   ���������)����+  ��� ����$������, , ����   ���(�2���'  )  

 ���������)� . �� ��(�� ,  ��  (���$���)����  )�1(�%�&�  !�$,��!���-�'  

)&3���)   �  ����� ���$,�&(  ��$���( . 

(���  �	���������  �������"���  �������  �  �������  %)* . ���  

�1)����� , *$������$,�&�   ��-���&  ��2���)����  1�)��+�  ��   (������$,�&�  

������)  �  )$�+��+  ������)  (����)�'  ��!��(�-�� , �� �$,1��(&�  )�  )��(+  

�13�����$,�&�  ��( ���' .   

����$� , ����&)�"2��  ��!��(�-����&�   �����  ��1&)�"��+  

��!��(�-����&(� . �  *���  (���$+�  � ������  �1(�����+  �����+��+  

����)����(�)  3�1������+  ��   ��)�$�� , ����)���&�  ��  ���$�1�  

��!��(�-����&�   �����)  ()  ��(  ���$� , �� ��(�� , �  �����+���  ��������  

����)����(�) ).  
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(���  �	����"���  ������	�  �  �������
��"���  	�	����	���� . 
$+  

(���$���)���+  *$������$,�&�   ��-����)  ���3����  )�%��   ������  ��  ���)��  

����$,�&�  ���3�' .  


$+  *$������$,�&�   ��-����)  ��-��$,�&�  (�����1(&  �.��"�  ����,  

)�%��"  ��$, ,  �*��(�  *$������$,�&�   �$+  – *��  �� ���&�  ��-��$,�&�  ���� . 

��$�  (���$,  �� ��)$���  ��  ���$���)����  ��-��$,�&�  (�����1(�) , ���3���  

�����  ����)����$,�&�  ��1$���'  �  �3�����+  ���3�' , ���3����(�  )&3����,  

����&'   ���$���  (���$�' .  

���  �1)����� , ����)����$,��+  �1(����)���,  - ����)� �$�.�"2�'  

 ���-�  *)�$"-�� . �(����  �  ��(  ����  *��.�  !������  1������"  ��2���)����  

��$�%�+��  (���$� ,  �*��(� , ��  ����&)�"��+ , )  ��������� , )  ����(����)��(�(  

��%�  (�����  �$�����&�  �)��(���) . 

 (�	���"  ����������� . �)�'��)�  (���$�  ��2���)����  1�)��+�  ��  ��  

 ���������)���� -)��(����.�  (��5��3� . ����$�  ���%�  ��1$���"��+   �  

��$�����)�  ����(����)��(&�  ����)����(�) . 7�  (��5��3�  1�����  �� �+(�"  

1�)����  �38�(  )&���$���' . ����  !���   ��������+  ����&)��,   ��  )&3���  

(��5��3�  (���$�  �  ��  ���$�1�-�� .  

�$�����  ��(����, , ���  ����)����( -���������)���&�  (���$�  ���3�"�  

3�$,5�.�  �38�(�  )&���$���' , ��(  ���$���������  (���$� . �(����  �  ��(  �$+ 

(��.��  �3$����' , )  ��(  ���$�  �  ���$���)���+  *$������$,�&�   �$�' , ��1��3����  

����)����( -���������)����'  (���$�  � ��)���� , )  �)+1�  �  ��( , ��� :  

·  ����&�  ���$,�&�  ��3$"����'  ���$����(&�   ���(����)  1������"  ��  

�)�����  �$+ ������!���-��  ���$��������'  (���$� ;  

·  ���3����(  ����   ���������)���&�  �� ����) ; 

·  ���3����(  ����  ��-��$,�&�  (�����1(�)   � �$+-�� , ����)����$,�&�  

��1$���'  ���3� , �3�����+ .  


�$,��'5��  � ������   ��)+2���  (���$�  ��� ����$���+  *$������$,�&�  

 �$�' ,  ���������'  ��  ����)�  ���-� -��  �$�����&�  �)��(���) , ) ��)&�  

 ���$�%����'  3�$��   �$�)���  ��(�  ��1��  
% . !��  ��'(���(  [32] �  ��1)���'  

� . ��$,!��(�(  )  !����(����$,��'  (���.��!��  [86].  
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�$�����&�  �)��(��&  +)$+"��+   �$�1�&(�  ��������&(�  (���$+(�  �$+ 

��1��$�)  ������  ����(�������  �����( , �����&�  �1���"�  ���������&�  

��$$����)�&�  +)$���+ .  


����������,  (���$� , ������ , )�1(�%����,   ������)��,  (���$,  )  

���������'  !��(� , )  �����+2��  )��(+  ��������+  �  ��2���)���&(  

 ���(�2���)�( ,  ����$,��  ����&)���  5������  )�1(�%�����  �� �$,1�)���+  

��( ,"����&�  �����$�.�' . 7�����  �$�����&�  �)��(��&  )  *��(  �(&�$�  

1���(�"�  ���3��  (���� ,  ����$,��  )  ���  �����������,  ���������+  �  ���.�(  

)�%�&(  �)�'��)�( , �������  �$�����  �3�����,  ����$,�� . 

��1�)�(   ��-���   ���������)����  ��� ����$���&( , ��$�  ��  ��)��&)���  

��������"  �������"  �3$���,   ���������)� , �  ��%��+  �����  *��'  �3$����  

�3$�����  ��3��)���&(  ���������(  �1(�����+  1������'  1������.�  ��3���  

 ���(����) . 0��(���(  (�%��  �$�%��,  1���$����  3�$,5��  ���������'  

��)��)��(&�  1�(�$, : )  ����(  ��'���  )�1������  �����$,��  3&����  �����2��  

 ���$��) , )  ���.�(  – ���� , ��  �3����%�)�"2�'  ������-��  �  ����� , �  �����'  -  

�������+  ��������&( . 

#���,  )�1(�%�&  �)�  )������� . �   ��)�(  - ��������  �  ����(���  $���$,�&�  

�1(�����'  1������'   ���(����)  � ����$+���+  $���$,�&(�  �)�'��)�(�  

����)����)�"2�.�   ���������)�  (�� ��(�� , *!!����)����,  1���$���+  1�)����  

��  ��.� , �����$,��  ���  �$�  ���'  ��'��   ��.����  �$+ %�1�� ). ��  )����(  - *��  

�1(�����+   ���%��"��+  �������������+(�  )  ���������  ��(�.�   ��-����  ()  

����(  ���+��   �����$��-�)   ���3$���"�  �� �$����&�  *���1��1(�  *���.���&�  

� ��(���& , �  )  ���.�(  – �� �$����&�  ��(����'   ����(���& ,  ����(  

������5����  ���  �  ���.��  (��+���+  )�  )��(���  )  ��1�$,����  )$�+��+  ���.  ��  

���.� ). ������� , )  �����(  )���  *��  )������&  )������"��+  ���'��  ����� . 

73&���  ��3$"�����+  ���������  ��.�  �  ���.�.� , ��  )  3�$,5����)�  �$����)  

 �������)���  3�$��  �$�  (����  )&��%�����   ���3$������  ����.�  �1  ��� , ���  

����  ����)����  �$+ ����.�  ����  �$����!���-�� . 

7��3&'  �������   ������)$+��  �����&'  �$���'  )����.�  )������� , )  

������(  ����(���  ���������'  �����(&  �����  �����-����&'  �������� . ��&(�  
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�$�)�(� , ��  *)�$"-�+  (�%��  3&�,   ������)$���  ���  ���������+  

 ��$���)���$,����,  5�.�) , ��%�&'  �1  �����&�  (��+��  �����+���  �����.�  

 ��(��%���)�  *$�(����)  �����(& ,  ����(  �1(�����+  ��  ��%��(  5�.�  

� ����$+"��+  �1(�����+(�  ��   ���&��2�( . 0�����'5�(   ��(���(  ����.�  

 ��-����  (�%��  �$�%��,   ����+  )  5�5�� . 0��$�  ��%��.�  ����  �)�  �$����  ��  

�����  (��+"�  �)��  �����+���  ()1+���  �����$,���  5�5��  ����(����)����+  ���  

 ��$���)���$,����,  ����)  ����.�  �.���� ). �����+���  �$����  1���,  

� ����$+���+  ����(   ���(����( , �����&'  (�%��   ����(��,  1������+ , 

����)����)�"2��  �$���"2�(  �����-�+( : �$����   ����+ , ��  �$����  ��������+  

�����+  �$�  3�$�+  5�5�� , ������+  (�%��  �$�  ��  (�%��  3&�,  )1+��  �  � . � .. ��$�  

��  �����  ���  ��  ����'  ��(�� , ��  ��5   ��-���   ���3�����  �2�  ����  ����,  

)�%��"  ���3������, . 0��  ��%��(  ����  �1(������  �����+��+  !������)����'  

�$����  � ����$+���+  �)�(+  !������(� : �����+���(  ��������  �$����  �  

 ��)�$�(�  �.�& . 0��   ���+�&(  ��(�  �.$�(  1����+  ���,  *���   ��)�$  �������  )  

��( , ���  ���  ���1&)�"� , ���  �(����  �����+���  �$����  �1(��+���+  )  

1�)���(����  ��  �����+��'  ��������  �$���� . 

����   �����'   ��(��  ����������  �����  �$$"��������  ���"�,  ��   ����&�  

���� , $�%�2��  )  ����)�  �$�����&�  �)��(���) . 7��  ���  ��$,1+  $��5�   �����+�  

�$+ � �����+  5�����.�  �$����   ��-����) , �� ����"2��   ������)$���� , 

����)����)�"2��   ��)�����&(  )&5�   ���-� �( . �  ��$���  ��  )��.��  ���,  

����  �3  �������  ��������&�  �����(�� . �����  �� ���&)�&�   �  �)��'   ������  

 ��-���&  ) �$��   ���($�(�  �  �����(���"��+   �����+2�(�  ��������&(�  

��������-�+(� . 7�����  )  *��(  �$����  (���$, , ���   ��)�$� , ��$%��  �����%��,  

3�$,5��  (��'��)���$,��  3�$,5�� ) ���$�  ��������&�  *$�(����) . 

4$�)�&(  ���������)�(  �$�����&�  �)��(���)  +)$+���+  ��  �3��$"���+  

��)(����(���,  �  �$.����(������(�  (�����(�  ��5���+  1���� . ������&'  ��3��  

!��(�$,�&�   ��)�$ , 1�����&'  ��  �������(  ������(  (��%���)�  *$�(����)  

(�$���� ), �� ������  �����"  ���$�1�-�"  )  )���  �$.����(� . 7�����  ���"��  

)&������  �  .$�)�&'  ����������  �$�����&�  �)��(���) : )&���$���$,�&�  

��������� , )�1����"2��   ��  ����)����)�"2��  �������� . ���,  ��  ��%��'  
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�����-��  ���3����(�  �������)��,  )��,  ��3��  �$����  �  �$+ ��%��'  �1  ���  

)& �$�+�,  ���3��(&�  � ���-�� . ��.��  �  �$���� , �  �����-�'  ��'��)���$,��  

(��.� , *��  ���3���  1������$,�&�  �������) , )  ��(  ���$�  �  )��(���&� .  

0�*��(�  ��$.��  )��(+  �$�����&�  �)��(��&  )�� ����(�$��,  )  ����)��(  

���  1�3�)��+ , ���+  �   ������$,��+  �.�� , ��  �(�"2�+   ����������'  -������� . 

��  )   ��$�����  .��& , )  �)+1�  �  3���&(  ��1)����(  ��( ,"����&�  �����$�.�' , 

���  ������"�  3&����  )�����,  )  ������$  ������(����$,�&�  ������) , 

�� �$,1��(&�  ��   �������  )  ��(&�  ��1���3��1�&�  �3$���+�  �����  �  ������� .  

 �   �(�2,"   ��)������.�   ��(���  (&   ���$$"������)�$�  ���"  

�)�(���&�  �$�����&�  �)��(���) , ���+  ���  (�.��  3&�,  (��.�(���&(�  �  

�3$����,  �����)��$,��'  �� �$�.��' . 

�$�����&�  �)��(��& ,  �  �)��'  ���� , +)$+"��+   ���������)���� -

��(�3�$,�&(�  ��������&(�  ����)����$,�� -���������)���&(�  (���$+(� . �  

�����-�����'  �����(�  �$�����&�  �)��(���)  )��  +��'��  ��)�� ��)�&  

( ���������)�  ��������� ), )  ��  )��(+  ���  )  ����)����( -���������)����'  –

 �(�(�  � �����+  +����  ��2���)���   ��+���  ����)����(� , �����&'  (�%��  

1���(��,  ��1�&�  +��'��  (�  �����$,��  ��1$���&�  ����)����(�)  (�.��  

1���(��,  ����  +��'�� ). 6���(  �3��1�( , )  �$������(  �)��(���  +��'��  (��+"�  

�)�;  �����+���  ��������� , �  -��$  (���$���)���+   ������)$+��  ��3�'   ���3��  

+���� . �  ����)����$,�&�  (���$+�  -��$  (�%��  �����+�,  �1   ���3���  

����)����(�) . 6.� . )  �$������(  �)��(���  (���$���)����  ����)���  ��  

��13�����   ���������)�  ��  ��������&�  ������� , )  ����)����( -

���������)���&�  (���$+�  � ��&)�"��+  ��2����� , �����&�  (��+"�  

 �$�%����  )   ���������)� . ������� , +��'��  )  �$������(  �)��(���  (�.��  

�������,�+  )  ��1$���&�  �����+��+� , �  �   �(�2,"  � ����$���+  �$�%�&�  

�����+��'  (�%��  (���$���)��,  ��$����  ���3�'  )  +��'���  �  ��   ���(�2����  

(�%��  +��'��(� . ��  *��  )�1(�%��  $�5,   ��  ��2���)���&�  �.��������+� .  

 �$�����&'  �)��(��   ������)$+��  ��3�'  ���������"  ����(������"  

�����(� , ��)��� ����,  �������)&�  �$���� , � ����$���&(  �3��1�(  

���������&�  (�%��  ��3�' . ���  �$����  �3��1�"�  ���,  (��5���� ) �$�����&�  
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�)��(���) . �����+���  ��%��'  �$����  � ����$+"��+   �����+���(  �$���� , 

)���+2��  )  ��  $���$,��"  ����������,  �  ��1&)��(&�  3$�%�'5�(�  �����+(�  

[85]. 7���������,"  �������.�  �)��(���  �  ��(���(   j  ��1&)����+  (��%���)�   

�.�  3$�%�'5��  ������' .  �����+���  j-.�  �$������.�  �)��(���  )  (�(���  

)��(���  t + 1, ����(  �3��1�( , � ����$+���+  �$���"2�(  �3��1�( : 

yj(t+1) = F(yj(t), O(j), t),  

.��  F – ���������   ��)�$� , �������  (�%��  )&��1��, , �� ��(�� , +1&��(  

3�$�)�'  �$.�3�& . ��  (��.��  1������ , ��������+ , ���  ��(  *$�(���  ��������+  �  

�)��(  3$�%�'5�(  �����+( , � .� . yj Î  O(j), )  *��(  �$����  !��(�$�  � ��2����+ : 

yj(t+1) = F(O(j), t). �$�����&�  �)��(��&   )  �����-�����(   ���(����  

���)$��)��+"�  ����(   ��)�$�( : 

- �1(������  1������'  )���  �$����   ���������  ����)��(����  (�����-�  

�1(�����+  – ���� ); 

- ���,  �$�����&�  �)��(���)  +)$+���+  ���������' , � .� .  ��)�$�  �1(�����+  

�����+��'  �$+ )���  �$����  �������)& ; 

- ��  �$����  (�.��   �)$�+�,  $�5,  �$����  �1  ��  $���$,��'  ����������� ; 

- (��%���)�  �����+��'  �$����  ������� . 

 6�����������  �$�����&�  �)��(��&  (�.��  �(��,  $"3�"  ��1(������, , 

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

�$�����&�  �)��(���) . 

0���$�.��(�+  (���$,  +)$+���+  �)�(����' ,  �*��(�  ��$,��'5�'  

!��(�$�1(  3����  �������,�+  �  *��(�  �$���" . �  �)�(����(  �$������(  

�)��(���  ��5����  ���$�1����+  �)�(���&(  (����)�( .  0�*��(�  )  *��(  �$����  

���3��   ���'��  �  �)�(  �������( , ���  ) �$��  ���������  �$+ ������&�  

��5���� . 

�  �$����  �)�(����'  ��5���� , *$�(����(�  �����&�  +)$+"��+  �)�����& , 

3$�%�'5�(�  �����+(� , )���+2�(�  )  ����������,  *$�(����   yi,j  (�%��  ������,  

�$�  ��$,��  *$�(���& , ��� �$�%���&�  ))��� -)��1  �  )$�)� -) ��)�  ��  ��.�  (� .� . 

����������,  !��  ��'(��� : yi-1,j, yi,j-1, yi,j, yi,j+1, yi+1,j),  $�3�  ��3�)$���&�  �  ��(  

�2�  �  ���.���$,�&�  *$�(���&  (����������,  ���� : yi-1,j-1, yi-1,j, yi-1,j+1, yi,j-1, yi,j, 
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yi,j+1, yi+1,j-1, yi+1,j, yi+1,j+1 ). �  (���$�  ����  ��%��+  �$����  �(���  )���(,  ������' . 


$+  ���������+  ����)&�  *!!����)  ��5����  �� �$�.������   «�)�����)����+  )  

��� » (��� . 15), � .� .  ��)�+  ������  ��������+   ����$%����(   ��$����' , �  

 ��$���++  –  ���5���)�"2�'   ��)�' . 6�  %� ��(��  ��������+  �  �  ���$3-�( .  

 

�
� . 15. !���	�
�	�
�  ��������
  �  ��� . +�����
� : wikimedia.org 

 

���   �1)�$+��  � ����$+�,  �32��  ������5����  1������+  �$����  ��  5�.�  

t + 1  �  ���)����"  �  5�.�(  t  [29, 34, 35]: 

yi,j(t) = F(yi-1,j-1(t), yi-1,j(t), yi-1,j+1(t), yi,j-1(t), yi,j(t), yi,j+1(t), yi+1,j-1(t), yi+1,j(t), yi+1,j+1(t)). 

� . ��$,!��( , �$����!�-���+  ��1$���&�  �$�����&�  �)��(��&  [79], 

)&��$�$  �� , ����(���  �����&�  ��2���)����  1�)����  ��  ����$,��.�  �����+��+ . 

0��3���+  ��1$���&�  ����$,�&�  �����+��+ , (�%��   �$����,  ��(&�  

��1���3��1�&�  ���!�.���-��  �  �� &   �)�����+ . �(����  �  ����(  �����(�(  

��������+  �$���������'   ��(��  - �.��  "<�1�, ", �1�3�������+  
% . ���)��(  �  

�1)�����+  5�����(�  ���.�  ������$�'  3$�.����+   �3$���-��  )  ���.�  

M. 4�������  [9]. 

�������&�   ��(��&  �$�����&�  �)��(���) ,  ��(��+�(&�  )  1������  ��-��$�.�� , 

 ��)����&  )  [36, 37]. �  ��������� , � ��&)����+  (���$,   ��-����  ����)�'  ��.��.�-��  

 ��  )&3���  (����  %���$,��)�  [62]. �  ����(����)��(�(   ��(���   ��� �$�.����+ , ���  

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

-)���(  ��%� . ��$�  *��  ��$�)��  ��  )& �$�+���+ , ��  ��(,+   ���3������+  )  

3$�%�'5�'  ��( , .��   ��-����&'  �����)  ������'  +)$+���+   ���($�(&( . �  [62] 

�� �$,1�)�$��,  (���$,  ������&�  �)��(���)  �   ����&(�   ��)�$�(�  �  ����������,"  



 58 

���� . 0���������+  (���$,  ) �$��  ���$�������  � ���$�   ��-���  ��1��$���+  ��.����  

��  �����$,��  ����)� -��������&�  �3$����' . 

�$�����&�  �)��(��&  �  �� ���(   ��(��+"��+  �   ��  (���$���)����   ��-����)  

��� ����������+  ��)����' , ����)�-�'  [58]. �  ����,�  6. ������  [60] 

����(����)����+  (���$,  *$������$,��.�   ��-���� . 7�  �������  (�  ��(  ) �$��  

��$�����&  �)���& ), ���  �13�����$,�&�   ��� ������+  ����)���  � ����$+"��+  

������)��(�  �.�  3$�%�'5�.�  ����%���+ . �  ����'  �1  (���$�'   ��� �$�.����+ , 

���  ����)��   ����(���  ��5����  .�$���)��,  )  (�(���  t + 1 1� ��� �3$����-�)  

�$�  ��(������)  )  ����)����)��  �   ��)�$�(   �����.�  3�$,5����)� . 

����&)�"��+  )1.$+�&  ����)���  �  ���&���  �.�  3$�%�'5��  ������'  )  (�(���  t 

(����������,  !��  ��'(��� ). ����$,  ���$���)�$��,  ��  3�$,5�(  )��(����(  

.���1����  - ��  20 000 �����) . 7��1�$��, , ���   ����'��+  3��,3�   ��)����  �  ����,  

�$�%�&(  ���!�.���-�+( , ��2���)����  1�)��+2�(  ��  �������.�  ��� ����$���+ .  

  2.2.1. )	���" , 	��	������  ��  �������  	��
+����  
 

�)����(�  ����(����)�$��,  �3�32����  (���$�  ������  ��  �$���' , ��.��  

����&)�"��+  )1.$+�&  ����)���  �  )��,(�  �.�  3$�%�'5��  ������'  (����������,  

���� ). 0��  *��(  *$�������  ��$���+  ��  ��  2, ���  �  ������ , �  ��  4 ����� , 

��� ����$���&�  )  ��1�&�   �� ��-�+�  (��� . 16), �� ��(�� , ��'���$,�&'  (40% - 

3�$&�  �$���� ) �  ��( ���1���"2�'  ���(   ����+(  �  1�����&(�  ��� ����$���+(�  

(�� ��(�� , 25% - ����&�  �$���� , 20% - ���&�  �$����  �  15% - �)��$� -���&�  �$���� ), 

� .� . �$����  )  ����(����)��(�'  (���$�  (�.��   ����(��,  4 1������+  (��� , ���)���� , 

��  �.������)���  �32����� ). �(����   �)������  ��'���$,��'  �����  *$��������  

 ���-� ��$,��  ��$�����  *��  (���$,  ��  ���.��  �   �1)�$+��   ��3$�1��,�+  �  ���$�+(  

�13�����$,��'  ��( ����  )  ��$�)�+�  (��.� ����'����� .  �(����  �  ��(  �����+  

(���$, , � ��&)�"2�+  �$�%�&�  ��-��$,�� - ����$�.�������  +)$���+ , 

3�1��$�)�� , +)$+���+  � ��2����' , ������  ����������  �����  � ��&)���  

����(���  *$������$,�&�   �$�'  �   �1)�$+��  ��$��,  ) �$��  ���$������&�  

 ��.��1&  ��  ������)����(  ���)�� . �� �$,1��(&'  �)����(�  (�����1(  
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(���$���)���+   ��-��$,��'  ��(���.���1�-��  (�%��  ����(����)��,�+  ���  

�� �$�����  �  �����-����&(  (���$+(  ����(���  �$�%�&�  ��$���'�&�  �����( . 

 7�$�'� -)������  (���$� , ��1��3������'  �)����(�  �  ��1(�2����'   �  ������  

http://edu.infostream.ua/vyb1.html,  �1)�$+��  ��3$"���,  1� ��5����'  40 �  40 �$���� .  

��  ����$,��(  *�� �   �$����  �$���'�&(  �3��1�(  ��� ����$+"��+   �  ��5����  

(��� . 17). ��   ��%��(  �$���"2�(  �����  (���$�  �$����   ������5�)�"��+  )  -)�� , 

����)����)�"2�'  -)���  3�$,5�'  �����  �$����  �1  �����������  ()�$"��+  ��  ��(� ), 

���(�  ����.�  �$���+   - ���$"����+ . ��$�  �$����  -)����+ , ��  ���  ��  (�%��  

 ������5�)��,�+  )  3�$&'  -)�� , �   ������5�)����+  )  -)�� , ����)����)�"2�'  -)���  

3�$,5����)�  «����5���&� » ������' . ���  ���$"�����  ����)����)���  ��(�  !���� , 

���  )  ���$,��'  %�1��  3�1��1$���&�  �   �$��������(   ��-����(  $"��  �����  

 ����3�%��"�  ��( ���1���"2��  ��'  �$�  ���'   ����� . ���(�$,��  *��   ��)�$�  

(�%��  1� ����,  �$���"2�(  �3��1�( : 

( )

( )

,1,...,3

,

,0,...,3

arg max , ( , ), , 0;
( 1)

arg max , ( , ), , 0.

i jk

i j

i jk

C k O i j t y
y t

C k O i j t y

=

=

¹�
	+ = 


¹	
�  

#���,  ( , )O i j – ����������,  �$����  �  �������(�  i, j,  

( ), ( , ),C k O i j t  – ��$�����)�  *$�(����)  ��  1�������(  k )  �����������  

( , )O i j  )  (�(���  )��(���  t . 

 

�
� . 16. +��������  �����
  «,������	�����  ���� » 
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�)����(�  3&$�  )& �$���&  ���$���)���+  (���$� , �����&�  ) �$��  (�%��  

 �)�����,  ������$, , �����&�  �)�����$,��)�"�  �  ��( , ���   ��-���  ����������  

3&����  ���3�$�1������+  (10-40 �����) ),  ����(�+  ��1���3��1�&�  ������&�  

�����+��+  (��� . 18). 

 

�
� .17. *	�
	��  
��������  �������
�  �	 �
��  ���������  	����	���  

 

��  ��� . 19  ��)�����  ����(���  *)�$"-����&�   ��� ������'  *$��������  )  

��(���   ���$�%����'  (���$� , ������+   �1)�$�$�  ���$��,  �������&�  )&)��& , 

���1�)5���+  ) �$��  ���$������&(� . 

7����)��  *$�������� , �����+2�.��+  �  (�$&(   ����+( , ��2�  )��.�  .�3��� , 

����)�+�,  ��2���)�)��,  $�5,  )  �)��  �$���+� : ��.��  ��  ���!�.���-�+  

���3�$,��  ()  ��5�(  �$���� , �3��1��� , �� ��(��  �)�����  ��  ���1���&(�  

�.$�(� ), $�3�  ��.��  ���  �����+��+  )  �� �������)����'  3$�1����  �  *$��������  

���.��   ����' , �����&�  )1��(��  ��( ������"�  �)��  )$�+��� . 
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�
� . 18. *	�
	���  ���������  ��	 
������  �������
�  ���������  

	����	���  

 

�
� . 19. '�
����  �
�	�
�
  -�����

  ����������
�   -������	�	  (���  .  – 

�	���  �����
 , ���  Y – ���
������  ������ , ������������&
�  -������	�	� ): 

�  - ������ , ·  -  ���� , ̈  - ����� , � – ������ -�����  �����
   

 

 ����(�������+  (���$,   �1)�$�$�  )&+)��,  �������&�  �32��  �)�'��)� , 

�����&�  ) �$��  (�.��   ��(��+�,�+  )�  )��(+  �-����  )�1(�%�&�  ��1�$,����)  

���$,�&�  �13�����$,�&�  ��( ���' :  

- )&����+  �����(���,  -  �$��+  ���3�$�1�-�+   ���������  1� 10 – 40 �����) ; 
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-  ��  ���3�$�1�-��   ��-���  *$��������  $�����"2�'   �����  )�1�������  �  

25% ��  55-65%; 

- ��$+  $"��' , ��( ���1���"2��   �����  �  (���(�$,�&(  *$��������( , 

��1������$,��  ���%����+  ��  5-8%; 

- ��$+  )����'   �  ���$�  *$��������   �����  �������+  ���3�$,��' ; 

- ����)��'   ������  ����������)  $�����"2�'   �����   ���������  1� ����  

��'���$,�&'  �����  *$�������� . 

0���%�( , ���  (�%��  3&�,  ���2���)$��   ������  ��   ��)������'  3�1�)�'  

(���$�  �����(&  �$�����&�  �)��(���)  �  �����(�  �3&���)���&�  

��!!����-��$,�&�  ���)����' . 

73�1����( : 

x– ��$�����)�  ����&�  �$����  )  ����(����)��(�'  �����(� ;  

y – ��$�����)�  ���&�  �$���� ;  

z– ��$�����)�  �)��$� -���&�  �$���� ;  

w– ��$�����)�  3�$&�  �$���� ;  

t – )��(+ ; 

, , ,x y z wc c c c  - ���(���"2��  ��������& ; 

N - ��$�����)�  �$����  )  �����(�  �$�����&�  �)��(���) . 

���$�1���+  $�.���  ����(�������'  )&5�  �����(&  �$�����&�  �)��(���) , 

(�%��   ��� �$�%��, , ���  ��  �������,   �������  ���$�  ����&�  �$����   

 �1���)��  )$�+��  ��$�����)�  ����&�  �  3�$&�  �$���� . ��$�����)�  ���&�  �  

�)��$� -���&�  �$���� ,  � -)���(�(� ,  ����-���$,��  )$�+��  ��  �������,   �������  

��$�����)�  ����&�  �$���� . �&���1�����  ��)��%�����  (�%��  1� ����,  )  )���  

��!!����-��$,��.�  ���)����+ : 

.x y z w

dx
c x c y c z c w

dt
= - - +  

���$�.���&�  �����%����+  (�%��   ��)����  �$+ ���&�  �  �)��$� -���&�  

�$���� . ��  �������,   �������  ��$�����)�  ���&�  �$����   �$�%���$,��  )$�+��  

��$�����)�  ���&�  �  3�$&�  �$���� . ��$�����)�  ����&�  �  �)��$� -���&�  �$���� , 

 � -)���(�(� , ����-���$,��  )$�+��  ��  �������,  �����  ���&�  �$���� . 
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����)����)���� , ��  �������,   �������  ��$�����)�  �)��$� -���&�  �$����  

 �$�%���$,��  )$�+��  ��$�����)�  �)��$� -���&�  �  3�$&�  �$����  �  ����-���$,��  

– ��$�����)�  ����&�  �  ���&�  �$���� . #� �5�(  )&���1���&�   ��� �$�%���+  )  

)���  �2�  �)��  ��!!����-��$,�&�  ���)����'  �����(& : 

;

.

y x z w

z x y w

dy
c y c x c z c w

dt

dz
c z c x c y c w

dt

= - - +

= - - +

 

���(�  ��.� , � ��)��$�)�  ��$�)��  3�$���� : 

.x y z w N+ + + =  

0��)�����&�  ���  ��!!����-��$,�&�  ���)����+  �  ��$�)�+  ���(���)��  

(�%��  ��������1���)��, , �)��+  �  �����(�  �1  ����  �����-����&�  ���)����' : 

( )

( )

( )

1

1

1

;

;

.

t t x t y t z t w t t t

t t y t x t z t w t t t

t t z t x t y t w t t t

x x c x c y c z c N x y z

y y c y c x c z c N x y z

z z c z c x c y c N x y z

+

+

+

� - = - - + - - -
	
	 - = - - + - - -

	
	 - = - - + - - -�

 

����)����)���� : 

( )

( )

( )

1

1

1

( 1) ;

( 1) ;

( 1) .

t x t y t z t w t t t

t y t x t z t w t t t

t z t x t y t w t t t

x c x c y c z c N x y z

y c y c x c z c N x y z

z c z c x c y c N x y z

+

+

+

� = + - - + - - -
	
	 = + - - + - - -

	
	 = + - - + - - -�

 

��  ��� . 20  ������)$��&  ���)&� , ����)����)�"2��  ����(���  �1(�����+  

1������'  , , ,x y z w ��  )��(���  t ,  �$�����&�   ���(  ���$����.�  ��5���+  

����)����)�"2�'  �����(&  ���)����'  �����-����&�  ���)����'  �  )&3����&(�  

���(���"2�(�  ���������(�  0.15x y z wc c c c= = = =  �  1600N = (�( . )&5� ): 

( )

( )

( )

1

1

1

1.15 0.15 0.15(1600 );

1.15 0.15 0.15(1600 );

1.15 0.15 0.15(1600 ).

t t t t t t t

t t t t t t t

t t t t t t t

x x y z x y z

y y x z x y z

z z x y x y z

+

+

+

= - + + - - -�
	
	 = - + + - - -

	
	 = - + + - - -�
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0������)$���&�  1�)���(����  ) �$��  ����)����)�"�  ���)&( , 

 ������)$���&(  ��  ��� . 19. �$�����  ��(����, , ���  ��$�����)�  «�)�3���&� » 

���(���"2��  �������� , �  ���%�  ��������+  )�$,����,  �� �2���'   ��  

!��(�$���)����  ��!!����-��$,�&�  ���)����+  1������$,��  ���%�"�  

��)����  �  (���$� ,  �  ���)����"  ��%�  �  ����(�   ������(� , ���  ����)����( -

���������)�����  (���$���)����  �$�  �.�  �����&'  �$���' ,  ������)$���&'  

�$�����&(�  �)��(���(� .  

 

 

 
�
� . 20. (	�
�
����
 , ����������  
�  �
�	�
������  �����
 , 

������������&��  �
�����  ���������  	����	��� : �  - ������  �����
 ; �  - 
�����  �����
 ; ·  - ������ -�����  �����
 ; � -  ����  �����
  

 
 

 2.2.2. )	���" , 
������'���  �	������'  «����  ��	� » 

 

����+��� , ���  ��%�&  ����1&)��, , ���  ����(  �1  )�%��'5��  !������)  

�32���)���&�   ��-����)  +)$+"��+  ��((�����-��  (�%��  �$���(�  ��-��(� . 

�����   ��  �3��%�����  )� ����)  ��!��(�-�����.�  �3(���  )  

�32���)����'  �����(�  )� �(���"�  $�.����  �  ��( , ���  �1�3������$,  5��(��  

 � ����$  ��3�  )  ��.����  1�  ��)�"  �$����  ����  1���� , 1� )����"  – �)� , 1� 

����,"  - ���&��  �  � . � . �(����  ���   ���������  )  ���$,����� , ��$�  )&  

���32���  ����"  ��)���,  �)�(  �)��(  ���1,+( , ��%�&'  �1  ���   �������  ��  
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�)�(  �)��(  ���1,+(  �  � . � . ���$,��   ����3����+  �����-�'  �$+ ��.� , ���3&  

)��  ����$����  �����&  ���1�$��,   ����!��(���)���&( ? �� ���  ��(   �  ��3�  

��  $�5��  �������� , ���+  �  �(���   ������  ��5���� . 7�����  )  ���$,��(  (���  

��$�)�������  ��((�����-�'  )��  ��  ���   ����� . 
$+  ����$�  �$�����  �����, , 

���  ��  �)�� , ��(�  )&   ��������  ���32���� , (�.��  �.�  �%�  1���,  �1  

�$,�������)��.�  ��������� , �  �)��  ���.��  .��%��� , ����)����)���� , 

��������+  ����!��(���)���&(� . �  *��(  �$����  )�5  ����$  )& �����  �1  

 ��-���� .  

��2���)�"�  �  ���.��  !�����& , ��  ���$,  ���)���&� , �  )  �+��  �$����)  �  

 �����  ��(  ���1)����&� . ���  3& ��(  ��  3&$� , ���$,�&�   ���������)����  

��� ����$���&�   ��-���&  ��((�����-��  )  �32���)���&�  �����(��  

�3$���"�  ���'��  �$�%�&(   �)������(  �  �����   ��)��+�  �  ���%�����&(  

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

����'��)&�  «�����)��) ».  

���1�����  ��  ����� &)����+  ����(  ��$,��  �32����( . ���  *��  

� ��)��$�)�  �$+ $"3&�  ����)&�  (�%��$�)�������  ����5���' , �����%�2��  )  

��3�   ���������)���&'  �� ���  ()  ��(  �$�  ���(  �(&�$� ). � , ���  ��������  

 ��+�, , �(���  ��(��   �+(��  ����5����  �  *$������$,�&(   ��-����( . �  

��������� , )  *��'  �)+1�  �(���  �(&�$  .�)����,  �  �� �$�.�������  �)�'��)��  

*$������$,��.�   ���������)� , ���  (�%��  3&�,   ���(���(  ��(����+��$,�&�  

���$���)���' . 

�$�����  ��(����, , ���  ���,  ����5���'  (�%��  $"�,(� , �����&�  

�����)$+"�  *$������� , �� ������  ���$�.��  ��  �����%���$,��(  ���)��  �  

���+(� , �3��1��(&(� , �� ��(�� , .� ����&$��(�  )  ��������  �$�  

-�����)���+  )  ����� . 0�*��(�  ���� , �3��1��(&�  ����5���+(�  *$�������� , �  

 �$�&(   ��)�(  +)$+"��+  ��-��$,��'  ���," , ���$���)����  ������'  (�%��   

 ��)����, , 3�1���+�,  ��  ��2���)�"2�(   ������  ���$�1�  �����  ����'  - SNA 

(Social Network Analysis). 0��+���  «��-��$,��+  ���, » �3�1������  ��� $����  

��-��$,�&�  �38����) , �����&�  (�%��  ����(����)��,  ���  ���,  (�$�  .��! ), 

�1$& ������'  - �38���& , �  �)+1�  - ��-��$,�&�  ����5���+ . �  1�)���(����  ��  
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����  �)+1�'  (��3��  .��!� ), ���  (�.��  3&�,  ���� ��)$���&(�  �$�  

�� ��)$���&(� . 6��(��  «��-��$,��+  ���, » 3&$ ))��;�  )  1954 .���  

��-��$�.�(  �1  «������������'  5��$& » 
% . ������(  )  ��3���  «�$���&  �  

��3����+  )  ���)�%���(  �����)��(   ������ ». ��  )����'   �$�)���  XX )���  

 ��+���  «��-��$,��+  ���, » ���$�  ����,   � �$+��&(  �  1� ���&�  

���$���)���$�' , �����&�  )  ������)�  �1$�)  ��-��$,�&�  ����'  ���$�  

����(����)��,  ��  ��$,��   ������)���$�'  ��-��(� , ��  �  ���.��  �38���& , 

�����&(   ����2�  ��-��$,�&�  �)+1�  [38].  

 �  ����  ��1)���+  �  �����  ���$�1�  ��-��$,�&�  ����'  ��1)�$��,  �����  

�� ��)$���+ , ���  �����+  ��-��$,�&�  ����'  �  ���$�1  ��-��$,�&�  ����'  (Social 

Network Analysis, SNA).  ��$,5����)�  )���)  ��-��$,�&�  �)+1�'  (�%��  

 ���)���,  ��$�����)���&�  �������������� , � ����$+"2���+  �   �(�2,"  

(���(��������.�  �  �����  ������  .��!�) . 7 ����$�(  �������&�   ��+��+  

SNA, �����&�   �����3+��+  )  ��$,��'5�(  �1$�%���� . 

 0��,  (�%��  �1$�(�  -  *��   ��$���)���$,����,  )��5��  �  ��3�� , 

������+"2��  �)�  )��5��& . ������+���  (�%��  �1$�(�  - ��$�����)�  5�.�) , 

�����&�  ��%��  ���$��, , ���3&  ��3���,�+  ��  ����'  )��5��&  �  ���.�' . 

���5��&  )  .��!�  (�.��  3&�,  �)+1��&  �� �+(�"  �$�  ���)���� . 

 0��  ���$�1�  ��-��$,�&�  ����'  ��  3�1�  ������  .��!�)  )&��$+"� : 

·  ������   ���(����)  ����$,�&�  �1$�) ; 

·  ������   ���(����)  ����  )  -�$�( ; 

·  )&��$����  ����)&�   ���������� . 

 �  ������  ��-��$,�&�  ����'  (�%��  )&��$��,  ���  ����)�&�  

�� ��)$���+  [19]:  

·  ���$���)����  ��������������  �)�'��) , �����&�  ���������1�"�  

 �)������  ����' ;  

·  ��1�����  (���$�  ����' ;  

·   ������1����   �)�����+  ����'   ��  �1(������  ���������&�  �)�'��) .  
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 �   ���$���&�   ���$���)���+�  �3&���   ��(��+"�  �����  �� ���&�  �$+ 

����)�.�  ���$�1�  �������������� , ���  ��1(��  ���� , ����)�+   $������, , ��� ��,  

�   $������,   -�����$,�����  �  *�)�)�$�������, .  

 
$+  ����$,�&�  �1$�)  )&��$+"�  �$���"2��   ���(���& : 

·  )�����+  ��� ��,  �1$�  — ��$�����)�  ��3��  .��!� , )���+2��  )  �1�$ ; 

·  )&�����+  ��� ��,  �1$�  — ��$�����)�  ��3��  .��!� , �����+2��  �1  �1$� ; 

·  ������+���  ��  �����.�  �1$�  ��  ��%��.�  �1  ����$,�&� ; 

·  �������  ������+���  ��  �����.�  �1$�  ����$,�&� ; 

·  *��-����������,  (eccentricity) — ���3�$,5��  �1  .����1�������  

������+��'  ��  �����.�  �1$�  ��  ����$,�&� ; 

·   ��(�%��������,  — ���$�   ���' , )�$"��"2��  ����&'  �1�$ ; 

·  -�����$,����,  (�32��  ��$�����)�  �)+1�'  �����.�  �1$�   �  ����5���"  �  

����$,�&( ). 

 &����  ��������  ���� .  
$+  �������  �������)  �$+ ��-��$,��'  

����  )  -�$�(  �� �$,1�"�  �����   ���(���& : 

·  ���$�  �1$�) ; 

·  ���$�  ��3�� ; 

·  .����1�������  ������+���  (�%��  �1$�(�  ((���(�$,���  ������+���  

(�%��  �1$�(� ); 

·  �������  ������+���  ��  ����.�  �1$�  ��  ����$,�&� ; 

·   $������,  ()&���$+���+  ���  ����5����  ��$�����)�  ��3��  )  ����  �  

)�1(�%��(�  (����(�$,��(�  ��$�����)�  ��3��  �  ����&(  ��$�����)�(  

�1$�) ); 

·  ��$�����)�  ��((������&� , ����1���)�&�  �  -��$�������  ����� ; 

·  ���(���  ��-��$,��'  ����  (���3�$,5��  .����1�������  ������+���  )  

��-��$,��'  ���� ). 

 #�����  ���������  �������  �	����
��
� . ��2���)���  �����$,��  

�����$,�&�  1����  ���$���)���+  ��-��$,�&�  ����'  [38]: 
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·  � ����$����  �$��  )  ��-��$,��'  ���� . �$���  - *��   ��.��  &  �$�  

�$�����& , )  �����&�  �1$& �)+1��&  (�%��  ��3�'  ��$,��� , ��(  �  �$���(�  

���.��  �$�� ; 

·  )&��$����  ��( ������)  (�����'  ���� ), �����&�  �)+1��&  )�����  �  ��  

�)+1��&  (�%��  ��3�' ; 

·  ����%�����  3$���)  �   ���(&��� . �1�$  ��1&)����+   ���(&���'  

(cutpoint), ��$�   ��  �.�  ���$����  ���,  ��� ������+  ��  ���)+1���&�  

����� ; 

·  )&��$����  .��  ���)��  - .��   *�)�)�$����&�  �1$�)  (�����&�  �(�"�  

(����(�$,��   ���%��   ��!�$�  �)+1�' ). 

 �	,--������  ������������� . 
 . �����  �  � . ����.��-  [84] )  1998 .���  

� ����$�$�  ����'   ���(���  ��-��$,�&�  ����' , ���  ��*!!�-����  

�$������1�-�� , �����&'  ����)����)���  ���)�"  �)+1�����  �1$�)  )  ���� .  

 ��*!!�-����  �$������1�-��  �$+ ����$,��.�  �1$�  ����  � ����$+���+  

�$���"2�(  �3��1�( .  0���,  �1  �1$�  �������  k ��3�� , �����&� , ���)���� , 

������+"�  �.�  �  k ���.�(�  �1$�(� , 3$�%�'5�(�  �����+(� . ��$�  

 ��� �$�%��, , ���  )��  3$�%�'5��  ������  ��������&  �� �������)����  ���.  �  

���.�( , ��  ��$�����)�  ��3��  (�%��  ��(�  �����)$+$�  3& k(k-1)/2. 6.� . *��  

���$� , �������  ����)����)���  (����(�$,��  )�1(�%��(�  ��$�����)�  ��3�� , 

�����&(�  (�.$�  3& ������+�,�+  3$�%�'5��  ������  )&3�����.�  �1$� . 

7���5����  ���$,��.�  ��$�����)�  ��3�� , ������+"2��  3$�%�'5��  ������'  �  

(����(�$,��  )�1(�%��(� , �  ��1&)����+  ��*!!�-�����(  �$������1�-��  �1$� . 

������)���� , *��  )�$�����  ��   ��)&5���  �����-� .  

 ��*!!�-����  �$������1�-��  � ����$+���+  ���  �$+ ��%��.�  �1$� , ���  �  

�$+ )��'  ���� . ����)����)���� , ���)��,  �$������1�-��  ����  � ����$+���+  ���  

���(���)����+   �  ��$�����)�  �1$�)  ��((�  ����)����)�"2��  ��*!!�-�����)  

����$,�&�  �1$�) . ����(����)��(&'  ��%�  !���(��  «(�$&�  (���) » 

�� �������)����  �)+1��  �  ���)��(  �$������1�-�� . 

 ��������	���  ���� . �)�'��)�  *$����������  ����'  ��������+  �  

��� ����$���"  ������+��'  (�%��  �1$�(�   ��  ���$����  ����$,�&�  �1$�) . 
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��$,5����)�  ����'  ����)���  ��  ��  �)+1����� , ��  ���,  ��2���)�)����   ���'  

(�%��   ���(�  �1$�) . ��$�  �1�$  ���$��  �1  ���� , �� ����+  �$���  *���   ���'  

�)�$���)����+ , �  )  ��1�$,����   ��&  �1$�)  ������  ��18�������&(�  [55].  

 %��
��
��  �		������� . 7  ���������  ���32���)�  [79] (�%��  .�)����,  

��.�� , ��.��  ��2���)�"�  .��  &  �1$�) , �(�"2��  )&����"   $������,  ��3��  

(�%��  ��3�'   ��  ��( , ���   $������,  ��3��  (�%��  ����$,�&(�  .��  �(�  – 

��1��+ . 6����-����&'  (����   �$+ �1)$�����+  ��������&  ���32���)  - 

�$������&'  ���$�1 . ��2���)�"�  ���+���   ���($�(&�  �$+ *��.�  (�����) , 

3�1���"2���+  ��  ��1$���&�  (����  ������+��'  (�%��  �1$�(� , )1)�5���&�  

 ���)&�  ��������  (�%��  �1$�(�  �  � . . 
$+  3�$,5��  ��-��$,�&�  ����'  

��$����  ��������&  ���32���)  ���1�$��,   ����8�($�(&(  �)�'��)�( .  

 )	���"  ������  ������ . �������&�  �)�'��)�  ��-��$,�&�  ����'  ��  

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

�)�'��)�(  �����+��+  �  ���  ��1&)��(&�  �$�3&�  �)+1� . ���$�.�(  �$�3&�  

�)+1�'  +)$+"��+ , �� ��(�� , ����5���+  �  ��$,��(�  1����(&(�  �   ��$$�.�(� . 

�  ��������� , �$�3&�  �)+1�  1������$,��  ���5��+"�  (��5��3&   ��)$����(�'   

��!��(�-�� . �  �������&�  �$���+�  *��  �)+1�  ���1&)�"��+  3�$��  

*!!����)�&(� , ��(  �)+1�  «��$,�&� ». 6��  )  �3$����  (�3�$,��'  �)+1�  

.��  �'  ��;�&�  �1  ��$���3������� , �� �  �  ���.��� , 3&$  �$����  

���-� ���$,�&'  )&)�� , ���  «�$�3&� » ��-��$,�&�  �)+1�  (�%��  

����)����(�(�  ���1&)�"��+  ��(&(�  )�%�&(�  �$+ ��2���)�)���+  

��-��$,��'  ����  [75]. 

 ��  )��(+  ���$���)���+  3&$�   �����$�1���)��&  1)����  4,6 ($� . 

�3������)  (�3�$,��'  �)+1� , ���  �����)$+$�  ���$�  20% ����$���+  )  ����'  

�)�� �'���'  ������ . ���+   �  )��(� , *��   ��)&'  �$���'  )  (���)�'   ������� , 

��.��  ��;�&(  ���$��,   �$����,  �   �����$�1���)��,  ����"  3�$,5�"  

)&3����  ����&�  �  (�%$�������&�  ��((�����-�+�  ()  ����'  �(����  ������  �  

����'  � ������  )&��$   ��)����"  ��!��(�-�"  — ��  ���32�$��, ). 

0���&��2��  ���$�.���&�  ���$���)���+  ��  ��1�(�&�  ��$�!���&�  $���+�  ��  
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(�.$�  3&�,  �38����)�&(� ,  ���(�  ���  ��(�5��'  ��$�!��  �� �$,1����+  

��1�&(�  $"�,(� . 

 �  ��-��$,��'  ����  �1  4,6 ($� . 3&$�  )&+)$���  7 ($� . ��-��$,�&�  

�)+1�' , ��  ���,  )1��(�&�  1)����)  ��  ����.�  �3������  ���.�(�  �  �3����� , 

��$�  �3����&�  1)����  3&$�  ���$��&  )  �������  18 ����$, . �������  �  

�$���$,����,  ��1.�)���)  �� �$,1�)�$��,  �$+ ��.� , ���3&  � ����$��,  ��$�  

��%��'  ��-��$,��'  �)+1� .  

 �(����  �$�3&�  ��-��$,�&�  �)+1�  (���� -�)�  �3����&�  1)����  )  �������  

18 ����$, ) �)+1&)�"�  )������  3�$,5�"  ��-��$,��"  ���, . ��$�  *��  �)+1�  

�3���, , ��  ���,  ��� ��;��+  ��  ����$,�&�  !��.(���& . ��$�  %� �3���,  ��$,�&�  

�)+1� , ��  ����.�  ����5��.�  �  ���,"  ��   ���1�'�;�  — ���  ��������+  �����'  

(��� . 21). 

 

1                                                      2                                                         3 

�
� . 21.  !�������	  ���
 : 1) ����	�  �	��	  ���
   ���
	�����  ������
�	�
� ; 

 2) ���
	���	�  ���� , 
�  �������  ��	����  ��	 ��  ����
  (�	� 
�	����  �	  

���%�����  
���
���	����  ��	����� ); 3) �	��	 , 
�  �������  ��	����  

�
�����  ����
 :   ��������	  ����	����  ��������  ������
�����  

  

 ��  ����)����   ��)�����&�  ���$���)���'  ����&�  ���$�$�  )&)�� , ���  

�(����  �$�3&�  �)+1�  +)$+"��+  ��(  !���(���( , �����&'  �)+1&)���  3�$,5��  

�32���)�  )  ������  -�$�� . ����   �$�.��, , ���  ����&'  )&)��  � ��)��$�)  �  �$+ 

*$������$,�&�   ��-����) , ���+  �����(�������  ���$���)���'  )  *��'  �3$����  

��  ���   ��  ��   ��)���$��, . 
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 )����  ��� . ���(���+  ��  �.��(�&�  ��1(��&  �������&�  ��-��$,�&�  

����' , )  3�$,5����)�  �1  ���  (�  )  WWW, )  ��������� ) ��2���)���  

���)����$,��  �������'   ��,  (�%��  �)�(+  $"3&(�  �1$�(�  – .����1�������  

������+��� . �2�  )  1967 . .  ����$�.  ����$�  ��$.���  [73]  ��5�$  �  )&)��� , 

���  ��2���)���  -� ����  1����(��) , ��  ������'  �$���' , ��)��'  5���� , 

 ����������  (�%��  �)�(+  $"3&(�  .��%����(�  ��� . ���.�����(�  

(���(�����(�  0 . ������(  �  � . ���,�  [64]  ���1��� , ���  �������  ������+���  

(�%��  �)�(+  )��5���(�  )  �$���'��(  .��!�  ������  ���  $�.���!(  ��  ���$�  

)��5�� . 

 �!!���  (�$&�  (���)  ��.$+���  ��(�����������+   ��-�����' , 

 ������)$����'  
 . ������(  �  � . ����.��-�(  [84]. ��  ��� . 22  ������)$��&  3 

�����+��+  ���� : ��.�$+���+  ���, , ��%�&'  �1�$  ������'  ��������  �  ���&�,(+  

�������(� , ��  %� ���, , �  ������'  �������&�  «3$�%��� » �)+1�  �$���'�&(  

�3��1�(  1�(����&  «��$,��(� » (�(����  )  *��(  �$����  )�1������  !���(��  

«(�$&�  (���) ») �  �$���'��+  ���, , ��.��  ��$�����)�   ���3�&�  1�(��  

 ��)&��$�  ����'   ���. . 

 

�
� . 22.  '�������	  �����
���	�
�  «�	���  �
��� » 

 ���  ���1�$��,  �(����  ��  ���� , �1$& �����&�  �(�"�  ����)��(����  

���������  ��$�����)�  $���$,�&�  �  �$���'�&�  «��$,��� » �)+1�' , 

��(��������"�  �  *!!���  (�$�.�  (��� , �  3�$,5�'  ���)��,  �$������1�-��  

[87]. �(����  �  ����(  ���+(  ��������+  ���,  ��$�)�������  ����5���' , �$+ 

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

«(�$&�  (���) » �)+1��   ����������'   ����� , �(����(&'  «����)�'  
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(�3�$�1�-��' », ���$�1��(�'  ���  ���������'  “(�$&�  (���) ”. �  ��������� , 

�������,  ��� ����������+  ��!��(�-��  3$�.����+  *!!����  «(�$&�  (���) » 

)�1�������  ��   ��+��� ,  �  ���)����"  �  ������������  )�1(�%��' , )��,  

3�$,5����)�   ��  �1$�)  ����  ��������&  �������(   ���( . 

 ��� ����(�   �  3�1� �������  *!!���  «(�$&�  (���) » )   ��$�����  )��(+  

)��  ��2�  �)+1&)����+  �  ���+(�  ����������������  ��.���1�-�' . 

 .�	���  ����	����� . 0��  �1������  «(�$&�  (���) » ���1�$�+  ���������  

 ����� , $�.������  �)+1���&'  �   ��+���(   ����$+-��  ( ��������+ ), 

 � �$+���(  )  ��)��(����'  !�1���  [82, 43]. 7��1&)����+ , ���  (��.��  

)� ���& , )�1����"2��   ��  ���$�1�  3�1� �������  �13�����$,�&�   ��-����) , 

�� �+(�"  �����+��+  �  ������   ����$+-�� . 

 0����  ������'   ����$+-��  �����  (��%���)�  )� ����) , �����&�  

)&���+�  1� ��(��  ���������'  (���(�����  �  ������  )���+������' . ��(�+  

 �����+ , ���2����+  ��  )���  !�1�������  �  (���(���������  ���$����' , 

!��(�$���)��  1�����  ������   ����$+-��  �(���  �$���"2�'  )�� : «
���  

��5����  �1  �)+1�' , �$���'��+  ����,  ������'   ��)����  ��.��$  ()�1��� , ��� , 

��!��(�-�"  …), �  ����$,��+  ����,  �.�  ��   ��)���� . 7���)��'  )� ���  – ��(�  

��)��  (���(�$,��+  ���-�����-�+   ��)��+2��  �)+1�' ,  ��  ������'  �2�  

��2���)���   ��,  ����1  )�"  ��5���� ?».  

 �  �����+2��  )��(+  �1)�����  (��.�  )�%�&�  �3�32���'  

 ����$+-�����'  1����� , �� ��(�� , ����(����)�"��+  �$���� , ��.��  

«�� ��)��+2�� » �)+1�   ��)��+� , ��  (��.�  ��%�   ��)��+2�� ;  (�%��  

.�)����,  �  ��1$���&�  1������+   ��)���(����'  �$+ ��1�&�  �)+1�' ;  (�%��  

����(����)��,  ������ ��)$���&�  «�����&� » �)+1�  (�� ���&'   ��(��  – 

)�1��'��)��  ��  �13�����$�'  ������)  (����)�'  ��!��(�-�� ), �  � . . 

 �  1�����( , ��5��(&(  )  ��(���  ������   ����$+-��  �  ���$�1�  ����'  [79] 

�����+��+  ����� , ���  � ����$����   ���.�)�.�  ���)�+   ��)���(����  

( �� �����'  � ���3����� ), �1(�����+  �$��&   ��� , �  �.�  ����������  

(�1)�$������� , 1� ���$$�$������� )  ��   ��3$�%����  �   ���.�)�(�  ���)�"  
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 ��)���(���� , ��$�����)�  �1$�) , �������  ���3����(�  )&)����  �1  ����+ , 

���3&  ����5��,  �)+1����,  ���� . 

 7���(  �1  �� ��)$���'  ���$�1�  ��-��$,�&�  ����'  +)$+���+  

)�1��$�1�-�+  ����)����)�"2��  .��!�) . ��1��$�1�-�+  �(���  )�%���  

1������� ,  ����$,��  1������"   �1)�$+��  ��$��,  )�%�&�  )&)��&  �  ���������  

)1��(���'��)�+  �1$�) , ��   ��3�.�+  �  ����&(  (�����(  ���$�1� . 0��  

���3��%����  (���$�  ��-��$,��'  ����  -�$����3��1�&(  (�%��  3&�, : 

·  ��1(�2����  �1$�)  ����  )  �)��  �1(�����+� ; 

·   ���������)�����  � ��+�������  �38����)  )  ����(  �1(������  

����)����)����  ��������(�  ��  ��$�����)����(�  �)�'��)� , ����(�  ��� , 

�� ��(�� ,  �$�%����  )  ��.���1�-�����'  ��������  �$�  ���+  (���  

��-��$,��.�  ������� . 

·  �� �$,1�)����  �32��  �$+ )���  ����)&�  ���.��((  (�����)  �$+ 

���3��%���+  ��$�����)���&�  �  ������)���&�  �)�'��)  �38����)  �  

����5���' .  

 �  ������)�   ��(���)  )�1��$�1�-��  ����'  ��-��$,�&�  ����(����(  

�������&�  ��1��3����  ��( ����  TouchGraph. 6�� , �� ��(�� , TouchGraph 

Amazon ���3��%���  ���, ,  ���%�����"  ���.�(�  �  �)+1+(�  (�%��  ��(�  

(��(�����(� , �)����(� , �1����$,��)�(� ). 7���(  �1  ��(&�  ����(���&�  

��)����&�  �������)  ��������  ��.���+  (�%��  ������,  �  %�)&�  %����$&  

(3$�.� ). ��( ���+  TouchGraph, )  ��������� , ���$�1�)�$�  �����!�'�  �$+ 

 ��������+  ��-������'  ��  ����)�  Livejournal - TouchGraph LiveJournal 

Browser. 

 �  �$����  )�1��$�1�-��   WWW ������)�(�  TouchGraph Google Browser 

(http://www.touchgraph.com/TGGoogleBrowser.html) ��3��(�  )&��� �"�  ��  

.� ����&$�� , �  ����5���+   ���3�+ , �����&�  )  ������  ���$�1�-��  ��  

+)$+"��+  ���� ��)$���&(� . Google Browser,  ������)$+"2�+  ��3�'  Java-

�  $�� ,  �1)�$+"2�'  )�1��$�1���)��,  �)+1�   ���3�+  (�%��  )�3 -��'��(� , 

�������&)�"2���+  )   �����)�'  �����(�  Google. �  *��(  �����!�'��  (��� . 23) 

(�%��  �)����,  )��  ��'�& , �)+1���&�  ����5����(   ���3�+  �  ������&(  
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1�����&( ,  ��  *��(   �$,1�)���$,  (�%��  1���)��,  .$�3���  �)+1�'  �  

���3��%��,  )1��(��)+1�  ��1$���&�  ��'��) . TouchGraph Google Browser 

)��,(�   �$�1�&'  ������(���  ���%�   ��   �����  ��'��) , �)+1���&�  �  �������'  

�32�'  ��(�����' .  

 

�
� . 23. /�	�  ����
  �	����  �  Google Browser 

 �  ������)�  �2�  ����.�  ������(����  �$+ ���$�1�  �  )�1��$�1�-��  

��-��$,�&�  ����'  (�%��   ��)����   ��.��((�  NetVis (http://www.netvis.org), 

�� �$,1�"2�"   online-����&�  �  �( ������)���&�  csv !�'$& .  6��%�  

5�����  �1)����&   ��.��((&  )�1��$�1�-��  �  ���$�1�  

��-��$,�&� /��.���1�-����&�  ����'  InFlow (����2�+  )����+  3.1  ����� ��   �  

������  http://www.orgnet.com/inflow3.html) �   �����(�  ���$�1�  ��-��$,�&�  

����'  UCINET (http://www.analytictech.com/ucinet/ucinet.htm) �  

����.����)����'  )  ���  �)�3����  ��� �������+�(�'   ��.��((�'  

)�1��$�1�-��  NetDraw. 

 �  �����+2��  )��(+  ����&�  )��  �2�  ��$���  ��   ���(���+  ��������&  

�$�%�&�  ����'  �   ��-����) ,  �������+2��  )  ��� . 
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 0�%�$�' , $��5��  ����%����  ��2���)�"2�.�   �$�%���+  �  �1������(  

�� �$�.��  �$�%�&�  ��-��$,�&�  ����' , *��  (���$,  «(+��.�   Web», 

 ���$�%����+  ���������(  	 . �'����3����(  [59].  «�+�&'  Web» )  *��'  

(���$�  ����-�������+  �  (+��'  3�(�.�'  (��� . 24). 0��  *��(   ��,  (�%��  

)&3����&(�  �����(�  ��  (+��'  3�(�.�  1������"  ������ , ���  ���  

 ����)� �$�%�&�  �����  $����  3�(�.�  ��������&  )(���� . �  ����)����)��  �  

*��'  (���$,"  ��%��+  ��)�+  .� ����&$��  �1(��+��  )��  ��2���)�"2��  �)+1� , 

��1��)�+  ��)&�  ��!��(�-��  «(+��' » ���� . 6�  ���,  ��%��+  ��)�+  .� ���)+1,  – 

«��"��� », ����+.�)�"2�'  �$�  ��!��(���"2�'  !��(�   ��2���)�"2�'  ����  

WWW. 

 

�
� .24. «0����  Web» 

 �(����  �  ��(  ��.���+  )��,(�  �� �5��  �1���"��+  (��5��3����(&� , 

����������� , ������������� , ��(������1���"2���+ , "(�$&�  (��& " �  �� . 

���� , ���$���"��+  ��  !����(����$,�&�  �)�'��)� , ����� , ���  ����'��)���,  �  

��!��(�-�+(  �   ����$+-�� . �  ��������� , ����)��  !�1���  �1  ���)��������  

4�����&  [63] ����1�$� , ���  ���3�$,5�"  ��!��(�-�����"   ��)���(���,  

�(���  ���3&'  �$���  ����' , ��1)���&�  1� �����&(�  (entangled networks). 7��  

���������1�"��+  (����(�$,��'  �����������," , (���(�$,�&(  ������+���(  

(�%��  $"3&(�  �)�(+  �1$�(�  �  ����,  �1��(  � �����(  ����)�&�  

��������������   ���(����) . ����&� -���������   �$�.�"� , ���  1� �����&�  

����  (�.��  ��'��  5������   ��(������  )  �3$����  ��!��(�-����&�  �  

��-��$,�&�  �����$�.�' .  
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 �  �����(  ���-� -��  «(�$&�  (���) » �  «��$,���  �)+1�' » �)����(�  3&$�  

���)��5����)�)���  �$������+  (���$, ,  ��)������+  )   ���&��2�(  ��1��$� . 

���  �  )  � ������(  �$���� , *$������$,���   �$�  )����$�  3&$�  ��1��$���  ��  4 

����� , )   �� ��-��   40%  - ��'���$,�&� , 25% - ����&� ; 20% - ���&�  �  15% - �)��$� -

���&�  �$���� . ���  �  �����  ����&)�$��,  )1.$+�&  ����)���  �  )��,(�  �.�  3$�%�'5��  

������'  (����������,  ���� ). ���(�  ��.� , �$+ ��%��'  �$����  ����&)�$��,  �����+���  

����'  �$�  �����$,���  «��$,���  �)+1�' » (��  ��$�����)�  )&3���$��,  1������   ��  

1� ����  (���$� , �( . ��� . 25). 

 

�
� . 25. *� ��  �	�	������  ������$�������	����  �����
  

����!�-���)���&'  ���1���&(  �3��1�(  �$.����(  � ��&)���  3�$��  

���$�������"  ������� . 
�'��)���$,�� , ��  ����$,��.�  ��$�)���  ���1&)�"�  )$�+���  

��  ��$,��  �.�  3$�1��� , ���1,+  �$�  ���$�%�)-& . 7���,  �����  ��2���)�"�  

�)��������&�  �$+ �����.�  ��$�)���  $"�� , ���$���&� ,  ��� �$�%�( , 

����������$,�� . 

7�$�'� -)������  (������1���)����'  (���$� , ��1(�2���&'   �  ������  

http://edu.infostream.ua/vyb3.html, ���%�   �1)�$+��  ��3$"���,  1� �$������'  ��5����'  

40 �  40 �$���� .  ���(�$,��  (���!�-���)���&�   ��)�$�  (�%��  1� ����,  

�$���"2�(  �3��1�( : 

( )

( )

,
1,...,3

,

,
0,...,3

arg max , ( , ) ( , ), , 0;
( 1)

arg max , ( , ) ( , ), , 0.

i j
k

i j

i j
k

C k O i j P i j t y
y t

C k O i j P i j t y

=

=

¹�
	+ = 


¹	
�

�

�
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#���,  ( , )O i j  – ����������,  �$����  �  �������(�  i, j,  

( , )P i j  - �$���� , ����)����)�"2��  ��$,��(  �)+1+(  �$+ �$����  i, j, 

( ), ( , ) ( , ),C k O i j P i j t�  – ��$�����)�  *$�(����)  ��  1�������(  k )  

�����������  ( , )O i j  )  (�(���  )��(���  t. 

0��)�����&�  ���$���)���+  (���$�   ���1�$� , ���  )  ��$����  ��   ��)�'  

(���$� , �������,  �����(����  ( ������  �  ���-������&(  �����+��+( ), 

���1�$��,  ����,  )&����'  (10-30 �����) ),  ��  *��(  ������&�  �����+��+  

�)�����$,��)�"�  �  1������$,��(  ���$����(   ��)�������)�  *$�������� , 

�(�"2�.�  )  ����$�  ��1������$,�&'   ���)��  (��� . 26). 

��  ��� . 27  ��)�����  ����(���   ��� ������'  *$��������  )  ��(���  

(���!�-���)����'  (���$� . 

  

�
� . 26. *	�
	���  ���������  ��	 
������  �������
�  
���
�
�
���	����  �
�����  ���������  	����	���  �  «�	���
�
  ������
 » 

 

����(�������+  (���$,   ���1&)��� , ���  *$������� , �����+2�'�+  �  (�$&(  

 ����+( , )  �������(  �����  (��+��   ��� ������+ ,  ����(  1������$,��  ��2� , 

��(  )  3�1�)�'  (���$� ,  ������)$����'  )   ���&��2�(  ��1��$� . �  �����(  

�$����  ����)��'   ������  ����������)  $�����"2�'   ����'   ���������  1� ����  

*$��������   ����' -�����'����) . 
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�
� .27. '�
����  �
�	�
�
  -�����

   -������	������  ����  (���  .  – 
�	���  �����
 , ���  Y – ���
������  ������ , ������������&
�  -������	�	� ): 

�  - ������ , ·  -  ���� , ̈  - ����� , � – ������  �����  �����
   
 

 �(����  �  ��(  %�1�����+   �������   ���1&)��� , ���   ����� -�����'���&  

1������"  �  �� ���(  ������+"�  �   ���(��%�"�  �)�'  *$������� . ��1(�%�� , *��  

 ��-���&  ������  )��.�  (�%��  �)+1��,  �  )$�+���(  �������&�  )��5���  

!������) . 

  2.2.3. ������ , ����%��56�)  ���)���  ���.��&  !���� ��  
 

 ������  )��5��.�  )$�+��+ , �����&'  ���$��&)����+  ��  

����(����)��(�"  )&5�  3�1�)�"  �$������"  (���$, , 1��$"�����+  )  

��������(   �1(������  �$.����(�   ������)�.�   ������5�)���+  �$���� . 6.� . 

 ��� �$�.����+ , ���   ��  ��'��)��(  )��5���  !������) , �� ��(�� , )  

��1�$,����  )$�+��+   �$��������'  ���$�(&  )  ��� , (�����  �13�����$+  3����  

1�)����,  ��  ��$,��  ��  ��$�����)�  ������'  � ����$����'  *$������$,��'  

�������-�� , ��  �  ��  «��*!!�-�����  ���$���+ » ��  )$�+��+ . ���(�$,��  

 ��-���  *)�$"-��  �$����   ��  *��(  (�%��  1� ����,  �$���"2�(  �3��1�( : 

( )

( )

,
1,...,3

,

,
0,...,3

arg max (1 ), ( , ), , 0;
( 1)

arg max (1 ), ( , ), , 0.

k i j
k

i j

k i j
k

C k O i j t y
y t

C k O i j t y

u

u

=

=

+ ¹�
	+ = 


+ ¹	
�  

#���,  ( , )O i j  – ����������,  �$����  �  �������(�  i, j;  

ku - ��*!!�-����  )��5��.�  )$�+��+  !������  k; 
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( )(1 ), ( , ),kC k O i j tu+  – ��$�����)�  *$�(����)  ��  1�������(  k )  

�����������  ( , )O i j  )  (�(���  )��(���  t. 

 �)����(�  ����(����)�$��,  (���!�-���)����+  3�1�)�+  (���$,  �  

)��5��.�  )$�+��+   ���(����(� , )&3����(&(�   ��  1� ����   ��-����  

*)�$"-��  (��$�'� -)������  ��1(�2��   �  ������  http://edu.infostream.ua/vyb2.html, 

��� . 28). 

 

�
� . 28. +��������  �
�����  ����������  	����	�	 , ��
���	�&���   
�	�	�����  ���$����  ��
��
�  

  

 ��1�$,���&  (���$���)���+ ,  ��)�����&�  ��  ��� . 29, �)�����$,��)�"�  �  

��5�"2�(  )�$���  )  ����(���  *$������$,�&�   �$�'  )��5��.�  )$�+��+ . �  

*��(  �$����  3$���  �  ���(��,5�'  ����$,��'  ���$������," , ��  �3$���"2��  

(���(�$,�&(   ���(�2���)�(  )�  )��5��(  )$�+���   ����������  )&����+"�  

$�����"2��  )  ����$�  *$������$,�&�  ��$& . ��  ��� . 30  ���1���  

����)����)�"2�+  ����(���  �1(�����+  ���$�������  *$�������� . 

 0��)�����&�  )&5�  (���$�  �����(  �$�����&�  �)��(���)  �3$���"�  

�32�(  �)�'��)�( , 1��$"��"2�(�+  )   �������   ��)�$  «%�1�� » ��%��.�  

����$,��.�  �)��(��� . �(����  �  ��( , (��%���)�  �$����  )  ��)��� �����  

 ���1&)�"�  )  ��1�$,����  *)�$"-��   ��)��5����  �����)��$,�&�  ��1�$,���& , 

�����&�  ��  ������)����(  ���)��  1������"  ���1&)�"��+  3�$��  

���$������&(� , ��(  �����-����&�  ���$���������  (���$� . 
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	 ) 

 

 ) 

�
� . 29. +�������  «�	��
��
 » -�����

  -������	�����  ����� : 	 ) – 
������$��
�  ��-��
�
�����  ��
���
� : 0 – 0.25 – 0.25;  )  0 – 0.25 – 0.50 

 

 

	 ) 
 

 ) 

�
� . 30. #
�	�
�	  -�����

  -������	�����  ����� : 	 ) – ������$��
�  
��-��
�
�����  ��
���
� : 0 – 0.25 – 0.25;  )  0 – 0.25 – 0.50; 

 �  - ������ , ·  -  ���� , ̈  - ����� , � – ������  �����  �����
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2.3. � �7��  ���&��%  

 2.3.1. )��	�  �������  ��������  
 
 ��  ��5  )1.$+� , �$+ ���$�1�  *$������$,�&�   ��-����)  ���3����(�  

���3���,  ���$�����)  ��1$���&(�  (�����(�   ��)�����+  *�� ����&�  �-���� , 

��5��5�(�   ��(������  )  ���.��  �3$���+�  ��+��$,�����  �   ���)����)5��  

�)�"  *!!����)����, . 0��  *��(  ����  ����)��,  ��3�  �����  )  ��( , ���  

����(����)��(�+  1�����  ��$�%�+���+  1������$,�&(�  ��������+(�  ��  

!��(�$�1�-��  �  �������)��(  �32� ��1����&�  (������  �3��3����  

��!��(�-����&�   �����) , ���  )�����  ��2���)���&�  ����������  )   ��.��1&  

�  �-����  �����-�' , )�1����"2��  )  ����  �13�����$,�&�  ��( ���' .  

 
$+  ��5���+  1����   ���3��.�  ����   ��   ��.��1���)����  �  

���$��������(   $�����)����  5�����   ��(��+���+  (����  ���$�1�  �������'  

(��� ), ��1��3�����&'  6. �����  [40, 41]. ����  (����  ��������+  )  ���3�$,5�'  

(���  �)�3���&(  ��   ��)�����&�  ����������) . ���  )�$"����  (����   ���&�  

���)����' , �����&' ,  �  (����"  �)����) , +)$+���+  ����)�'  �$+  �$�����+  

���$���������  )&)���)  )  ����(����)��(�'  �3$����  ��  ����)�  *�� ����&�  

�-���� .  

 0�  � ����$���"  6. ����� , ���  +)$+���+  �����(��������'   ��-�����'  

�$+ ������������.�   ������)$���+  *$�(����) , � ����$+"2��  ���,  $"3�'  

 ��3$�(& . �����  �������  )  ��  ����( �1�-��  ��   ����&�  �����)$+"2��  �  

��$,��'5�'  �3��3����  ����$,�&�  !������)   �   ���&(  ���)����+( . �  

��1�$,����  (�%��  3&�,  ���$����  )&��%���  ��������$,��+  �������)����,  

)1��(���'��)�+  *$�(����)  )  �������� . 

 �  ���  $"3�+   ��3$�(�   ���)�����$,��  ��������������+  �  

 ������)$+���+  )  )���  ��������  (��   �������  ��2�  )��.�  ����)�' ). 6���(  

�3��1�( , ����)��+  -�$,  �  )��  !�����& , )$�+"2��  ��  �����%����  -�$� , 

��� ����$+"��+   �  ���)�+(  ��������  )  1�)���(����  ��  �������)�����  

)$�+��+ . 
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 ���  5�����   ��(��+���+   ��  ���$�1�  �   ��.��1���)����  �&���)  )  

*����(��� , �  ���%�   ��  ��5����  1����  3�1� ������� . �  ��������� , �1)����&  

��3��&  [4, 5], )  �����&�   ������)$���  (�������  �-����  ���)�+  )�����'  

3�1� �������  �$+ .��������)� , ��1��3����&  (�����������  ����(����-��   �  

 ��.��1���)���"  �-������)  ��1)���+  )����� - �$��������'  �3�����)��  �  

������)$���"  ��%�(�)  !���-������)���+  *$�(����)  �����(&  

�3�� �����+  )�����'  3�1� �������  .��������)� . 

 ���� , �$"��)&(  (�(����(  )  ���  +)$+���+   ���������  

(��.����)��)�'  �������� . 6�  ���, , ��$�   ������)��,   ����-��$  

�13�����$,��.�  3$���  i )  )���  ��������'  k-���)��)�'  �������� , ��  �$+ 

�-����  ��  �13�����$,��.�   ����-��$�  (�%��  �� �$,1�)��,  (����  ���$�1�  

�������' , )�$"��"2��  �����  *�� &  [3, 41]: 

 

��"�  
$����  

*��� 8����  $����  � �"������  

1 ���(�$���)����  -�$�  
�-���)���+  

���(������+  -�$,  �-���)���+  �  
� ����$+"��+  �!��&  - �-����  
 ��.��((  �13�����$,��.�  3$���  

2 0���������  ��������  �!��  �  
 ���1���$�'  �-���)���+  

��   ��)�(  ���)��  – -�$,  
�-���)���+  (�-����  
�13�����$,��.�   ����-��$� ); ��  
)����(  - ���  �)+1&)����+  ��  
�!���(�  ( �$��������' , 
*����(������' , 
��$,����$�.������'  �  �� .); ��  
����,�(  – ����$,�&�   ���1���$� , 
�����+2���+  �  )&3����&(  �!���( , 
�� ��(�� , ����5����  �  �)�'��(�  
.��%�����)� , �����$,��(  
.��������)���&(  +1&��( , 
�)������.��-����&(   ��-����(  �  
� . .  

3 0���������  (����-&   ���&�  
���)����'  �!��  

4 0���������  (����-&   ���&�  
���)����'   ���1���$�'  

��1��3��&)�"��+  3$����  (����-  
 ���&�  ���)����' . 

5 7 ����$����   ���������)  
�!��  

0��  � ����$����   ���������)  
����)���  )��(����  
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��"�  
$����  

*��� 8����  $����  � �"������  

6 7 ����$����   ���������)  
 ���1���$�'  

���-����������+  ��  �!����  �  
 ���1���$+� , �(�"2��  
���3�$,5�'  )�� . 

7 ������  ����2�.�  ���)�+  
�13�����$,��.�   ����-��$�  

�������&)����+  ���.�)��  
���(���)�����  1�������  ���)�+  
�13�����$,��.�   ����-��$� . 

8 ���)�����  ����2�.�  ���)�+  
�13�����$,��.�   ����-��$�  �  
 ��� �$�.��(&(   ���.�(  
���.���)���+  

0�$�����&'  ���.�)&'  ���)��,  
�13�����$,��.�   ����-��$�  3$���  i 
���)��)����+  �   ���.�)&(  �  -�$,"  
 ��)�����+  ���3����(&�  
(��� ��+��'    ��  �.�   ��)&5����  
()  �$���� , ��$�  ���$����  ��3�����  )  
���������  ���������"2�.�  3$��� )  

 

 0��$�  � ����$���+  -�$�  �-���)���+ , )���&(  *�� �(   ��(�����+  ���  

+)$+���+  �����������)����   ��3$�(&  )  )���  �������� . �   �����'5�(  )���  

�������+  �������+  ��  -�$� , ����1   ��(�%�����&�  ���)�� -�!��&  �  ��(�(�  

��%��(�  ���)�" , �����&'  )  �32�(  �$����  +)$+���+  ��3���(   ���1���$�' -

�$,�������) . ��  )����(  *�� �  )& �$�+���+   ��-���   ��������+  �������� . 

�����&'   ����$%����+  ��  ���   �� ,  ���  )  ��;  ��  )�$"���&  )��  ����)�&�  

!�����& .  

 
� ����(�   ����������  $"3��  ��$�����)�  ���)��' , ������  )  

��$,��'5�(  �1$�%���� , ��  �.������)�+  �32����� , ������)�(�+  ��  

�������)��)�'  (���$� ,  ��)&'  ���)��,  ������'  – -�$,  – �-����    ��.��((&  

�13�����$,��.�  3$��� , )����'  ���)��,  – �!��&  –  �$��������� , 

*����(������� , ��-��$,�&�  �  �� ., �����'  ���)��,  – ����$,�&�   ���1���$� , 

�� ��(�� , ����5����  �  �)�'��(�  .��%�����)� , �����$,��(  .��������)���&(  

+1&��( , �)������.��-����&(   ��-����(  �  � . .   

 0��$�  ������������.�  )�� ���1)�����+   ��3$�(&  ������)$�)�"��+  

 ��������&  ��������)  �  �-���)�"��+  ��%��+  �!���  �   ���1���$,   �  

�������+( . �  ���  *$�(���&  1�����  ���)��)�"��+   � ����   �  ����5���"  �  

��  )�1��'��)�"  ��  �32�"  �$+ ���  �������������� . �����(�   ���&�  
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�)�����'   ��)����  �  ��1�$,���� , �����&'  (�%��  3&�,   ������)$��  )  )���  

�3�������((�������'  (����-& .  

  �&3��  5��$&  ��������)  � ����$+$�+  �$���"2�(�  ���3�)���+(� : 

·  5��$�  ��$%��  ��)��,  )�1(�%����,  �$�)$�)��,  ��1��-�  )  

��38����)�&�  �-����� , �����&�  �(�"�  $"�� ;  

·  *�� ���  ��$%��  3&�,  (����(�$,��  �)�����&(  )�  )���  .����-�+�  

�)���  ��%����' . 

 
$+   ��)�����+   ���&�  ���)����'  )  ���  ))�����+  ����)����)�"2�+  

(����-�  A = ||aij||, *$�(����(  aij ������'  +)$+���+  �������)����,   ��+)$���+  

*$�(����  ��������  i ��������$,��  *$�(����  ��������  j, �-���)��(�+   �  

5��$�  ��  1 ��  9,  ���$�%����'  6. �����  �$+  ��)�����+  ��38����)�&�  

 ���&�  ���)����' . 0��  *��(  ��������  �(�"�  �$���"2�'  �(&�$ :  

�������������  
��8�����  

�� ��������  ��)������  

1 ��)��+  )�%����,  ��)�&'  )�$��  �)��  
*$�(����)  

3 ��1������$,���  
 ��)�������)�  ����.�  
���  ���.�(  

7 &�  �  ��%����+  
�)�����$,��)�"�  �  
$�.��(   ��)�������)�  
����.�  *$�(����   ���  
���.�(  

5 ��2���)�����  
 ��)�������)�  

7 &�  �  ��%����+  
�)�����$,��)�"�  �  
��$,��(   ��)�������)�  
����.�  *$�(����  ���  
���.�(  

7 #������$,���  
 ��)�������)�  

7���(�  �1  *$�(����)  
�����+  �����$,��  
��$,���   ��)�������)� , 
���  ��  �����)���+  
1����(&(  

9 7���,  ��$,���  
 ��)�������)�  

7��)������,  
 ��)�������)�  ����.�  
*$�(����  ���  ���.�(  
 ���)��%�����+  ��$,��  

2,4,6,8 0��(�%�����&�  
��5���+   

0��(��+"��+  )  
��( ��(����&�  �$���+�  
 



 85 

�������������  
��8�����  

�� ��������  ��)������  

73����&�  )�$����&  
 ��)�����&�  )&5�  
����$  

��$�   ��  ���)�����  
����.�  *$�(����  �  
���.�(   �$�����  ����  
�1  )&5����1���&�  
����$ , ��   ��  ���)�����  
)����.�  )���  
��+��$,�����  �   ��)&(  
1� ��&)����+  �3�����+  
)�$�����  

 

 

 ���   ���1&)�"�  ��3��&  ��1$���&�  ���$���)���$�'  [3], 5��$�  6. �����  

�  ��  ��1������$,�&�  (���!���-��  ���1&)����+  3�$��  *!!����)��'   �  

���)����"  �  ���.�(�  ����(������&(�   5��$�(� . 0�  ���������   ��������+  

��������  (*�� �)  3 �  4) �$+ ��%��'  � ����'  )��5��&   ����)����)�"2�.�  

.��!�  ��������   ��)�����+  �-����  )���)&�  ��*!!�-�����) , � ����$+"2��  

��� ��,  ��  1�)���(����  ��  )$�+"2��  ��  ���  )��5��  3�$��  ��1��.�  ���)�+ . 

0��  *��(  �� �$,1����+  (����   ���&�  ���)����' . ��2���)���  �����$,��  

)�������)  (�����   ���&�  ���)����' . �  ����(����)��(�'  ��%�  (���!���-��  

*��.�  (�����  !�����&  ���)��)�"��+   � ����   �  ����5���"  �  ��  

)�1��'��)�"  (�������)�����  �$�  )��� ) ��  �32�"  �$+ ���  �!���  �$�  

 ���1���$, . 

 0���,  )  ���������'  1�����  ���3����(�  � ����$��,  �����)  ��������'  

�13�����$,��'   ��.��((& . 0����(   ���,  A1, A2, ..., An ����)�&�  !�����& ,  

 ��.��((�&�   �$�%���+ , �����+2���+  �  ��1�&(  �!���(  �13�����$,��'  

 ��.��((&  3$���  i. 6�.��  �$+ � ����$���+  ��������&  �13�����$,��'  

 ��.��((&  1� �$�+���+  (����-�   ���&�  ���)����' : 

 A1 A2 ... An 

A1 1 a12  a1n 
A2 a21 1  a2n 
...   ...  
An an1 an2  1 
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 #���,  aij – *$�(���&  (����-&   ���&�  ���)����' , n – ��$�����)�  �����  �  

���$3-�)  (����-& . ��$�   ��  ���)�����  ����.�  !������  (�!��&  )  �$����  2-.�  

���)�+  �������� ) i �  ���.�(  j  �$�����  aij = b, ��   ��  ���)�����  )����.�  

!������  �   ��)&(   �$����(  aji = 1/b. 

 0��   ��)������   ���&�  ���)����'   ��  ���)�����  ��1$���&�  

*$�(����)  ���)+��+  �$���"2��  )� ���& :  

·  ����'  �1  ���  )�%���  �$�  �(���  3�$,5��  )�1��'��)�� ?  

·  ����'  �1  ���  3�$��  )���+��� ? 

·  ����'  �1  ���   ��� ������$,��� ? 

  ��$�  �3�1�����,  ��$"  !������  Ai ����1  wi, ��  *$�(���  

(����-&  aij = wi/wj. 

 6���(  �3��1�( , )  ����(����)��(�(  )�������   ��(�����+  (�����  

 ���&�  ���)����' , � ����$+"��+  )�$����&  ����5���'  1������'  !������) . 

0��  *��(  ���)���� , ���   (����-�  +)$+���+   �$�%���$,��  � ����$����' , 

�3�������((�������' , �(�"2�'  ���.  1. ����������  ����)��+  1�����  ���   

�������  )  ��&������  )������  (w1, w2, ..., wn). 0��(��++  ��� , *�� ���& , 

 ���1)��+   �����  ���)�����  !������)  A1, A2, ..., An 1� �$�+"�  ��3$�-�  

 ���&�  ���)����' . 7��)���� , ���  ��.��  w1, w2, ..., wn ���1)����&  1������ , ��  

 ���&�  ���)����+   ���1)��+��+  �  �� �$,1�)����(  ��38����)�&�  ��%����' , 

���$����  �-���)��(&�   �  5��$� , ���$�.����'   ��)������'  )&5� .  

 ��� ��� , ���)��)�+  n !������) , ���$,��   ��)����  n(n-1)/2 ���)����' . 

���(�  ��.� , ))���  � ��)��$�)����  ������5���+  aij = ai�  a� j, � ��)��$�)�.�  

�$+ )���  1������'  k,  ���1)�����+  � ������)�����  ���)�����  !������)  Ai �  

Aj ����1  ����)����)�"2��  ���)����+  *���  !������)  �  !������(  Ak. ����  *���  

�� �$����$,�&�  ���)����'   �1)�$+��  1������$,��   �)&���,  ����%����,  

 �$����(&�  ��1�$,����) .  

 7�������$,��+  ��$�  �$�  )��  ����$,��.�  �38����  )  ��������  

� ����$+���+  �-����'  ����)����)�"2�.�  �(�  *$�(����  ��3��)����.�  )������  

(����-&   ���������) , ���(�$�1�)����.�  �  �����-� . 7���  �1  ����)�&�  

(�����)  )&���$���+  )������  w ����)&)����+  ��  ��(  ��)��%�����  $���'��'  
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�$.�3�& , ���  ����(&'  )�����  +)$+���+  ��3��)���&(  )������(  (����-&  

 ���&�  ���)����' , ����)����)�"2�(  (����(�$,��(�  ��3��)����(�  ���$�  

(l max).  

 0��-�����  � ����$���+  ��3��)���&�  )������)  (����-   �������+  

 ��3$�%���"  �   �(�2,"  )&���$���+  .��(���������.�  ������.� : 

��( ������  ��3��)����.�  )������  xi )  *��(  �$����  � ����$+���+  �$���"2�(  

�3��1�( : 

 
1

.
n

i
ni

j j

w
x

w=

= Õ  

 �1  $���'��'  �$.�3�&  �1)����� , ���  �   �$�%���$,��  � ����$����' , 

�3�������((�������'  (����-& , �(�"2�'  ���.  ��)�&'  1, (����(�$,���  

��3��)�����  ���$�  ��)��  ��1(�������  *��'  (����-&  (� .� ., n )  

����(����)��(�(  �$���� ). ��2�  )��.�  )&���$�����  (����(�$,���  

��3��)�����  ���$�  l max �$+ (����-&  �����)$����'  *�� ����(  3����  

��$����,�+  ��  ����)����)�"2�.�  ��3��)����.�  ���$�  �$+ ����$,��'  

(����-& . ���  ��1$����  ���������1���  ���  ��1&)��(�"  �����.$���)������,  

���$,��'  (����-& . � , ����)����)���� , ���������1���  ���)��,  ��)���+  �  

 �$�����&(  ��1�$,����( . ��(  3�$,5�  *��  ��$���� , ��(  (��,5�  ��)���� . 

6���(  �3��1�( , *��  (���!���-�+  (�����   ���&�  ���)����'  �����%��  

)���������  ������(���&   �1)�$+"2��  � ����$��,  ������)�  

�3��3��&)��(&�  ����&�  �  ��� ��,  ��)���+  �  ��( . 0��  *��(  )��,(�  

 �$�1�&(   �3���&(   �������(  ������  +)$+���+  ���  ��1&)��(&'  ������  

��.$���)�������  (I), �����&'  ����  ��!��(�-�"  �  ��� ���  ����5���+  

��.$���)�������  �  )&���$+���+   �  !��(�$� : 

 I  = (l  max - n)/(n - 1). 

 ��$�  �����  ���$�����+   ��)&5�"�  ������)$���&�   ����$& , ��  ��(� , 

���   ��)����  ��%����+ , �$�����   ��� ��)����,  �� . 

 ��$�  ��1��$��,  I ��  ���$� , ����)����)�"2��  �$���'��'  

��.$���)�������  (����-&  ��.�  %�  ��+���  ()  [41]  ��)����&  1������+  

�$���'�&�  ��.$���)�������'  �$+ (����-  ��1�&�   ��+���) ),  �$���(  
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����5����  ��.$���)������� , )�$�����  ������.�  ��$%��  3&�,   ��+���  0.1 �$�  

(���� , ���3&  3&�,   ���($�(�' . �  �������&�  �$���+�  �� �������+  1�������  

*��.�  ����5���+  ��  0.2, ��  ��  3�$�� , �����  ����   ��)����,  �)��  ��%����+ . 

 ���  �%�  ��(���$��, , ����(����)��(�+  )����+  (�����   ���&�  

���)����' ,  �1)�$+��  � ����$��,  ������)�  ������&�  ����&� . 0����(  

6. �����  ����(������   ��   $���  ��.$���)����'  (����-�  $�3�  �(����,  

*�� ����) , ��'��  �� �$����$,�&�  ����&� , $�3�  ��5��,   ��3$�(�  ���.�(  

(�����( .  

 �2�  ���� , 3�$��   �����'   �����  �  � ����$���"  )������  (w1, w2, ..., wn)  

�������  )  ��( , ���  ��((���"��+   �  ������(  *$�(���&  (����-&   ���&�  

���)����'  (�$+ ��%��.�  1������+  i )&���$+���+  ��((�  ai = ai1+ ai2+...+ ain). 

#���(  )��  ai ���(���"��+  ��� , ���3&  ��  ��((�  3&$�  ��)��  1. �  ��1�$,����  

 �$����(  ����(&'  )�����  (w1, w2, ..., wn).  

 6���(  �3��1�( , wi = ai/(a1+ a2+...+ an). 

 ����  � ���3 , 1������$,��   ��2�  )  ���$�1�-�� , ��  ��  ��   �1)�$+��  

� ����$+�,  ������)�  ������&�  ����&� .   

 
$+  �����1�   ���������)  �����  ����(������  �1  .��  &  (����-   ���&�  

���)����'  !��(���)��,  ��3��  $���$,�&�   ���������) , �����&�  )&��%�"�  

��������$,���  )$�+���  (��%���)�  *$�(����)  ��  *$�(���   ��(&��"2�.�  

�)����  ���)�+ . #���(  � ����$+���+  ��������$,�&'  )��  ��%��.�  ����$,��.�  

�38����   ���(  ��5���+  �����(  ���)����' , )&��%���&�  (����-�(�   ���&�  

���)����' , ��%��+  �1  �����&�  �3$�����  �3�������((������&(�  �)�'��)�(� . 


$+  *��.�  ��%��  )&���$��,  (��%���)�  ��3��)���&�  )������)  �$+ ��%��'  

(����-& , ���(���)��,  ��  �  �����-� ,  �$���+  ��(  ��(&(  )�����   ���������) . 

 �  ����(����)��(�(  �$����  )&���$����  .$�3�$,�&�   ���������)  Lk, (k 

= 1,…, n) �$+ �!��  – 2-.�  ���)�+  ��������  (�(���  t0 )  )& �$�+���+  )  

����)����)��  �  �1)����&(�  !��(�$�(�  (�������.�  �����$���+ : 

 0
1

( ) / ,
n

k k j
j

L t r r
=

= �  

.��   
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 1 2/ * / * ... * / .k k k k nr w w w w w w=  

 0��$�  �������   ���������)  �!��  Lk  �  ���$�.����(�  �$.����(�  

)& �$�+���+   ��-�����  � ����$���+   ���������)   ���1���$�'  � j,  j = 1, .., K, 

.��  K – ��((�  ��1(�������'   ��(����-   ���&�  ���)����' , �����&�  3&$�  

 �������&  �$+ 3-.�  ���)�+  �������� . 

 7�������$,���  ���(���)�����  1�������  �13�����$,��.�   ����-��$�  

�$+ ����$,��.�  �13�����$,��.�  3$���  )  (�(���  t0 �������&)����+   �  !��(�$�  

[41]: 

 0
1 1

( ) ( ) / max( ).
K K

j j j j
j j

A t L P L P
= =

= � �  

 
����"  (�������  (�%��   ��(��+�,  �  �$+ ���.��  �38����) , �(�"2��  

����5����  �  �13�����$,�&(   ��-����( . �� ��(�� , )  ������)�  !������)  

(�%��  ����(����)��,  �13�����$,�&�  3$���  �  ������,  (����-�  ��   ���&�  

���)����'  �$+ ��1$���&�  ��.����) , ���  �  �����(  ���3�������'  ��.����$,�&�  

*$������$,�&�   �$�' , (�%��  ���1��,�+  ����5�'  ����)�'  �$+  ��.��1�  

��1�$,����)  �13�����$,��'  ��( ���� . 0��  *��(  �$�����  ��(����, , ���  

 �$������+  �   �(�2,"  �����'  (�������  ��!��(�-�+  ))���   �����&  ��  

 �$�����+  �(���  $�5,  ����(������$,�&'  �������� . 

   

2.3.2.  .�	�����	 -�!�	�	�  �	��	�  
 

 :���������'  ���3������,"  *$������$,�&�   ��-����)  +)$+���+ , )  ���$�  

 ����.� , ��  �3���+��$,��)� , ���  ��  ���������  �����+��+  )  �����+���  

���!$����  ��������) , �   ��  *��(  ��'��)�"�  )  ��$�)�+�  �������)�+   �$��'  

��!��(�-��  �  ��(�����+�  ���.  ���.� . 0�  ���'��'  (��� , *��  � ��)��$�)�  �$+ 

3$���)   �$���������  ��$ , )�����  �����&�  �����-�+  (�%��  3&�,  ���' . 0��  

�1������  *$������$,�&�   ��-����)   ����������  )��.��   ��������+  

���$�1���)��,  ���!$����&�  �����-�� , )  �����&�  ���$��)�"��+  �������&  

�)��  �$�  3�$��  ���������"2��  ������ ,  ���$���"2��  ��1$���&�  -�$� . 

����(��������'  ������' , ������+   ��)+2���  �1�����"  ���!$����&�  
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�����-�' , +)$+���+  �����+  �.� . �  ��'   ��   ��+���  �.�&   �������  $"3�+  

�����-�+  �  ��-����$,�&(� , ��  ���,  -�$� �$�.�"2�(� , � ��(�1���"2�(�  

��38����(�  (���������(� ), �  ���%�  �������&�  �����-��  �  �� �$��'  

��-����$,����,"  [7, 23]. 6���(  �3��1�( , ��(   ������)$+���+  ) �$��  

������)���&(   � &���,�+   ��(����,  �  �1�����"  *$������$,�&�   ��-����)  

�����"  �.� . �  �3�32����'  �.��  ()  ������)�  �.�& , )  ��5�(  �$����  (�%��  

����(����)��,�+  ���  �13�����$,��'  ��( ���� ) (�.��  ���$��)��,�+  �������&  

�)��  �$�  �����$,���   ����)����) . 0��  *��(  �.����  (�.��  �3��1�)&)��,  

���$�-�� , )  *��(  �$����  �.��  �����)���+  ���$�-�����' . 

 ���������  $"3�'  �.�&  � ��&)����+  ���(+  3$���(� :  

 1) �� ����(&�  (��%���)�  ����)  �$�  ������.�'  ���������) ;  

 2) -�$�  ���������) ;  

 3) ��   �)�����+  �  ��!��(���)�������  ���������) .  

 ���$�1  �.�&  1��$"�����+  )  �(����   ��.��1���)��,  ��5����  �.�&  - 

(��%���)�  )�1(�%�&�  ����)  �  ��  ��1�$,����) . ��%�&(�   ��+��+(�  )  

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

)&�.�&5 . �  ��������� , ������.��   *P   ��)�.�  �.����  �  *Q  )����.�  �.����  

��1&)�"��+  � ��(�$,�&(� , �  ���$�  V – -���'  �.�& , ��$�  �$+ $"3&�  

������.�'  P  ��)�.�  �.����  �  Q )����.�  �.����  )& �$�+"��+   ����)����)�  

[23]: 

 * *( , ) ( , ),M P Q V M P Q£ £  

.��  ( , )M P Q - (���(���������  �%������  )&�.�&5�   ��)�.�  �.���� , 

)&3��)5�.�  ������.�"  P,  ��  ��$�)�� , ���  )���&(  )&3����  ������.�+  Q. 

 ��  (��.��  1������  �1  ������  �.�  ��� ����$������,  )&1)���  ��  

 ����)���'��)��(   ����)���� , �  ������������'  ��)���($������,"  �.����  �3  

��$�)�+� , )  �����&�  ��'��)�"�  ������& , �� ��(�� , )��5���  )�1��'��)�+� . 

6����  �.�&   ���+��  ��1&)��,  «�.��(�  �   ������' »,  ��  ��5����  �����&�  

�� �$,1�"� , ���  ��1&)��(&� , «(����-&  �����) ». ���$�1  (����-  �����)  

���2���)$+���+  (�����(� , 3$�1��(�   �  ����$�.��  �  ����(������&(  )  

 ���&��2�(   ����� . 
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 ��5�+  1�����  )  ��$�)�+�  ��� ����$������� , ��.��  )���+������  

����$,�&�  �����&�  ������)  ���1)����& , )�1����"�  ���������   ��  

(���(��������(  (���$���)���� . �  �����  �$���+�  �����+   ���+��+  ��5���' , 

)  ��������� , ����(������   ��(��+�,   ����� , 3�1���"2�'�+  ��  �1)�����'  

�����(�  ��'��� . ������.�+  � ��(�1�-��  )  �����  �$���+�  �������+   ��  ����)�  

3�'���)���'  ������   ���+��+  ��5���' . 0��  *��(   ���+��+  )  ������  �.�  

!���-�+   ����,  ����(����)����+  ���  �3�32����  )���+������  �5�3�� . 

����)����)���� ,  ��� �$�.����+  )&3����,  ��5���� , (���(�1���"2��  

!���-�"   ����, . 

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

��5�"2�"  ��$,  )  ������   ���+��+  ��5���'  )  ��$�)�+�  ��� ����$�������  

 ��$����)�'   *���  ��5���'  �$�  )  ��$�)�+�   ����)���'��)�+   ��   ������&   

 �����& ,   �$�   ��������-�� . �  *���  ��$�)�+�   �$"��)�'   +)$+���+   ������.�+  

� ��)$���+ ,  ����)����+   ��   � ����������'   ( ��$�� &���' ) )���+������  

��3&��+ . 73+1���$,���  ��$�)��  ������������  ����.�   ������  +)$+���+  

 ����+����  �3������  �����(& . ������.�+  � ��)$���+   )  ����$�  ������,�+   ��   

3�1�  � ����$���&�   ������)$���'  �  )���+������  ��3&��' , �   �  (���  

!���-������)���+  �����(&   ���$�1����+    ������-�+    � ��)$���+    -   

�� �$,1�)���+    ���� $�)��(�.�  � &��    ���(     ����������    )�������)  

������.�'   �   �����(   �1(���)5���+    1������'  )���+������' . 

 ���(�$,��"  !��(�  �.�&  �����  �������+�  ��  �$����(  ����������'  �$�  

����)��(����'  �.�&  (���������&�  ����)��(���&�  ���&  ���������) ), �  

��1)������"  !��(�  - �  ����(������(�  �.��(�  ( ��$���)���$,�&�  ���& ), 

���+  (&  �)���( , ���  )�1(�%�&  �  ���.��  ������)�� . ���(�$,��+  !��(�  

1�����  �������"  !�1������"  �  -�$�)�"  ���������  �.�&  ���  �38���  

 G := <I,X, u(.)> = <I, {X i} iÎ I , {ui(.)}iÎ I> ,  

.��  

 I := {1,…, m} -  (��%���)�  ���������)  i; 

 X := (Xi)iÎ I := 0 iXi = (X1 �  X2 � …� _Xm) - ��3��  ( ��!�$, ) �� ����(&�  

(��%���)  ������.�'  (xi)iÎ I  ���������) ; 
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 u := (ui)iÎ I  - ��3��  ( ��!�$, ) -�$�)&�  !���-�'  ���������)  (1�(���( : 

��%��+  -�$�)�+  !���-�+  ui : Xi �  R 1�)���� , )��32�  .�)��+ , ��  )���  (xi)iÎ I ).  

 ����(  �3�1�����,  ����1  x-i := (xj)jÎ I\{i}  ��3��  ������.�'  )���  �.����)  

���(�  i, �  ���$�.����  ���������)��,  (��%���)�  �  !���-�� . ��$�  �.����  ��  

�3$���"�  ��!��(�-��'  ��  �  -�$+� , ��  �  ��(�����&�  ������.�+�   �������)  �  

)����  ��3+  "����,  ������%�� ", ��   �������   ���-� -�+  «(����(����.� » 

��5���+ . 
���(  !��(�$,���  � ����$����  *��'  �����-�� .  ���%���)�  MMiX  

������%�&�  �$�  (����(���&�  ������.�'  �.����  i 1������+  ���  ��.�(���& , 

(����(�1���"2��  .��������)���&'  )&�.�&5 :  

 : { | ( , ) sup( inf ( , ))},
i ii i

MMi i i i i i i i i iz Xy X
X x X x u x x u y z

- -
- - -ÎÎ

= Î " � ³  

 ��  *��(  : MMi
i I

MM X
Î

= -Õ  (��%���)�  (����(���&�  ��5���'  �.�& .  

 �  *��(  �$����  ��%�&'  (����(�1�����  )&�.�&5   ��   ����(����������  

�%�����+� , � .� .  (����(�1�����  .��������)���&'  )&�.�&5 . �  

����.�����������'  �.��   ���-� -�+  (����(���  ����,  ������)���� . ��  ��  )��  

(����(���&�  ��5���+  )&1&)�"�  ��)����  ���  )�1(�%�&'  ��1�$,���  

 �)���+"2�'�+  �.�& .  

 �$�����  ��(����, , ���   ��(������  ������  �.�  �(���  �)�  ��1$���&�  

�� ���� : )� - ��)&� , ���  (�%��  �� �$,1�)��,�+  )  -�$+�  � ��(�1�-��  

(�����1(�)   ���+��+  ��5���'  ���������(�  )&3���)  � , )� -)���&� , �$+ 

)&��3����   ���-� �)  ��  ��.���1�-�� . �  ��������� , )�  )����(  �$����  ���'��  

�����$,�&(  �����)���+  )� ���  �3  ����'��)����  �.�&  (������'  (&  

� ��&)��(  *$������$,�&'   ��-��� ) )  �(&�$�  �*5� . �� �(��( , ���  �.��  

��1&)����+  ����'��)�'  )  �(&�$�  �*5� , ��$�  ��  ����  �1  �.����)  ��  (�%��  

�)�$����,  �)�'  )&�.�&5  ��$,��  1� ����  �)���  ��3��)���&�  ��'��)�' . 

���(�$,��  ��)��)����   �  �*5�  � ����$+���+  �$���"2�(  �3��1�(  [22, 23]. 

�  �$���+� , ��.��  �)��  �%�����+  �   �)������   �������  ��%�&'  �.���  ������  

 �   ��5$�(�  � &��   ���3�&�  �.� ,  ����'��)��  )  ����( -��  �(&�$�  ��5����  

�.�&  ������)����  ��1&)��,  ��)��)����(  *��'   � �$+-�� . �  *���  �$���+�  

���3��  1�������   ���3������  ��)��)����   �  �*5�  -  ��!�$,  ������.�' , ��  
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������.�  ����(�  ��  )&.����  ���$��+�,�+ , ��$�   ������&  ��  ���$��+"��+ . 

����)����)���� , (��%���)�  �*5�)����  ��)��)���'  ���, : 

 : { | ( , ) ( , ) },i i i i i i i iNE x X y X u x x u y x i I- -= Î Î => ³ " Î  

(1���,  u – -�$�)�+  !���-�+ ) ��$�  %� )��  ����)����)�  ����.�� , ��  .�)��+�  �  

����.��  ��)��)���+�   �  �*5�  (SNE). ��&(�  �$�)�(� , �*5�)����  

��)��)����  - �����  �1  ������'  ��  ����(�  �.����  ���   �$,1&  ������,   ��  

����2��  �����   �������) , �  ����.��  �*5�)����  ��)��)����  - ����� , �1  

������'  ��)&.����  ������, . ��$�  �3�1�����,  ���3��%����  ��-����$,��.�  

���$���  i-.�  ���������  ��  �%����(&�  ��'��)�+  x-i �.�   �������) : 

 * (.) :i i iX Xc - ®   

��  )  *���  ���(����  ��)��)����   �  �*5�  – *��   ��!�$,  ��-����$,�&�  

���$���)  )���  �.����)  ��  ��-����$,�&�  ���$���   �������) : 

 * ( ).i i
i

x NE xc -Î Û Õ  

.��  * ( )i ixc - �������  �1  ��.�(����) , (����(�1���"2��  �.�  -�$�)�"  !���-�" : 

 * ( ) arg max ( , ) { | ( , ) ( , ) }.
i i

i i i i i i i i i i i i i i i
x X

x u x x x X u x x u y x y Xc - - - -
Î

= = Î ³ " Î  

 0��  ���$�1�  *$������$,�&�   ��-����)   �����  ����(����)�"��+  

�����-��  �����(������&�  ��$�)�'  �$+ ��1$���&�  �.����) . �  �����  �$���+�  

�(���  �(&�$  ����(�����,  ��)��)����  �����$,3��.�  [80], �������  )  ��$����  

��  ��((������&�  ��$�)�' ,  ��� �$�.���  ��1$���&�   ���-� &  

!��(���)���+  �%�����'  ��1�&�  �.����) . 0��)&'  �.���  ($���� ) 

������������+  ��  � ��(�$,�&�  ��)��&   �������) , 1��+  ��   ��� ������+ , �  

����$,�&�  �.��"� , ���  )  NE, $�5,  ���.���+  ��  �.�  ���  �  ��  ���&  ���.  ���.� . 

��)��)����  �����$,3��.�  (�%��  )�1�����, , �� ��(�� , ��.��  ����  �1  �.����)  

��$���  �)�'  )&3��  ���,5�  ���.��  �  1����  ��  -�$� . �$�  ��.��  ��  ���� , �  

������ �&�  )���(&�  �.����)  ����������  (��.� , ���3&  ��%�&'  ��   &��$�+  

 ������&)��,  �32��   ��$����)�+  �)��.�  ���� . 

 ��)��)����  �����$,3��.�  �  $�����(  ���,  ����'   ��!�$,  ������.�'  

)��� , ���  $����  �  �����(  -�$�'   �������)  ����)����   ��.��1�����  
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��)��)���+  �*5� , ��$��&)�"2���+   ��$�  �.�  ���� , �  ����)����)����  

� ��(�1�����  �)�"  ������.�" , �  ����$,�&�   ���� �"�  ��.$����  �.�  

 ��.��1� . �����+  1-.�  �.����  $�����( , �3�1����(  ��5����  �*5�  �����  

 ��$���)���$�'   ��  !������)����'  ������.��  1x   $�����  - ����1  1 1( )NE x- . 

��)��)����  �����$,3��.�  �  $�����(  (StEP1) ���,  ����'  ��3��  x  ���   

 1 1 1( ),x NE x- -Î  

 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1: ( , ) ( , ) ( ( ), ( )).x X u x x u x x x NE x x NE x- - - - - -$ Î > " Î Î� � � � �  

 �  ��������� ,  ����(����������  ��)��)����  �����$,3��.�  �  $�����(  

���,  ����'  ��3��  1x StEPÎ , ���   

 
1 1 11 1

1 1 1

1 1 1 1( )

1 1 1 1( )

arg max min ( , ),

arg min ( , ).

x NE xx X

x NE x

x u x x

x u x x

- -

- -

-ÎÎ

- -Î

Î

Î
 

 7 ��(����������  ��)��)����  �����$,3��.�  �  $�����(   1x StEOÎ   

� ����$+���+  ���  %�, ��  �  1�(���'  min ��  max.  

 ���-� -�+  StEO1  ��� �$�.���  ��3��%�$���$,����,   �������)  �  

$�����   ��  )&3���  �1  *�)�)�$����&�  �$+ ��3+  )�������)  (�1  *c ), �  StEP1 - 

����3��%�$���$,����, ; ��$�  %� )&3��  �.����)  ����1����� , ��  ��1��-&  

(�%��  StEO �  StEP ��� . ��$�  ��  ��1$����,  � ��(����������  �  

 ����(����������  ��5���+ , ��  (�%��  � ����$��,  StE = {StEO, StEP}. 

 �2�  ����(   ��(������(  ������  �.�  �  *$������$,�&(   ��-����(  

(�%��  3&�,  � ��(�1�-�+  � ����$���+  �����)�  �  $���$�1�-��  �13�����$,�&�  

����.�)  )   $���  )&��)��)���+  ������$����(&�  �.����(�  �������) .  

 �  ��3���  ����������  (���(�����)  [33] ����(����)����+  ��������� -

�.��)�+  (���$,  3��,3&  �)��  ((���$,  ������)����  ���5��+���+  ��  $"3��  

���$� ) ��� �&�   ����'  1� *$�������  )�  )��(+  �13�����$,��'  ��( ���� . 

0��� �$�.����+ , ���  )  )&3����  �����)���  n ��.����)  �  *$��������(  

, 1... .iA i n=  ��%��+   ����+   ����(���  ��5����  �3  �38�(�  ������) , 

)�$��&)��(&�  )   ���)&3����"  ��( ���"  �   �  ��� ����$���"  ��   �  

��.����( . �&�.�&5   �����  – *��  (����(�$,���  ��$�����)�  .�$���) , 
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 ��)&5�"2��  ��$�����)�  .�$���) ,  �$�������  ���.�'   �����' . 

0��� �$�.����+ , ���  ����   ����+  ��$���  �)�'  )&3��  �  )�$�����  

)�$��&)��(&�  ������) , ��.��  )&3��  ���.�'   �����  �1)�����  $�5,  �  

��������'  )���+�����," . 

 �  ��3���  [33] ))�����+  !���-�+  )&�.�&5�   

 ( ) ,
1

j j
j j i i

i i j j
i i

k x
f x

k x
=

+
 

�����&'   �$����   ����+  j  �  i-(�  ��.���� ,  ��  ��$�)�� , ���  )  *���  ��.���  

)$�%���  j
ix  ������) . ��*!!�-����&  j

ik  ����%�"�   ��������  i-.�  ��.����  �$+ 

j-'   ����� . 

 0���1��� , ���  )  ��$�)�+� , ��.��  �3�   �����  ����)��(����  «)&3���"� » 

*$�������  �1  ��%��.�  ��.���� , �32�'  )&�.�&5  �$+ j–�   ����'  ( )j j
iF x  �  

)��(  ��.����(  �(���  )�� : 

 

1 1 2 2
1 1 2

1 1 2 2
1

2 2 1 1
2 2 1

2 2 1 1
1

( )(1 ( ))
( , ) ,

1 ( ) ( )

( )(1 ( ))
( , ) .

1 ( ) ( )

n
i i i i

i
i i i i i

n
i i i i

i
i i i i i

f x f x
F x x A

f x f x

f x f x
F x x A

f x f x

=

=

-
=

-

-
=

-

�

�
 

 #�����  � ��(�$,��.�  ��� ����$���+  ������)   �  ��.����(  �  -�$,"  

(����(�1�-��  )&�.�&5�   ����'   ��  ��2���)�"2��  �.��������+�  ��  

)�$��&)��(&�  ������)�  )  ��1�$,����   ������)$+"��+  )  )���  1�����  ��5���+  

��$���'��'  �����(&  �1  2n+2 ���)����'  �  2n+2 ���1)����&(� . 

 �$�����  �(��,  )  )��� , ���  (���$�  ������  �.�  )  (��,5�'  ��� ��� , ��(  

����(������&�  )&5� , (�.��  �� �$,1�)��,�+  �$+ 3�$��  �$�  (����  ����&�  

�������)  �   ��.��1�) . ������  1���,  (�%��  .�)����,  �  ����5�  �3����)����'  

(�����$�.�� , ������+  (�%��  ��2���)����   �)&���,  *!!����)����,  ��'��)�'  

���������)  *$������$,�&�   ��-����) . ���  (���$� ,  �  ���� ,  ������)$+"�  

��3�'  ��3��&  ����(����-�' , �����&�  ��"�  1�(���&�   ���(�2���)�  ��( , ���  

��  �� �$,1��� . 
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3. ����/�	�
����  ��-�	��2�����  

��+���
  

 

0�+)$����  )  ��)��(����'  $���������  ���(���  «��!��(�-������  

�32���)� » ��$%��  3&$� , )���+��� , ����%��,  ���  !��� , ���  ��!��(�-�+  )  

��5�  )��(+  �����)���+  �$"��)&(  !������(  ����(���  �32���)����.�  

��1)���+ . �� ���  �  ��( , ����'  (���  *��  ����)����)���  ��'��)���$,����� , 

)&�����  ��$���  1� ��(��  ��5�.�  �3��%����+ , ���  %�, ���  �  )� ���  �  ��( , ���  

�����  ��  ��(�(  ��$�  ��!��(�-�+ . ��  �� , ���  )  ��5�(  �32���)�  

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

��$, , �  ���  ��  )�$��  )   ���������  �32���)���&�   ��-����)   ����+���  ������ , 

��(����'  ��  )&1&)��� . 

��$��  ��.� , 3�����  ��1)����  ��!��(�-����&�  �����$�.�'  )   ��$�����  

.��&   ��)�$�  �   �+)$���"  ������)����  ��)&�  �����-�'  �   ��3$�( , �  

�����&�  �����  ��$�)�����)�  ��%�  ��   ���1��)�$� .  


$+  �$$"����-��  *��� , ����(����� , )�%�&�  �  ����������  �$�%�&� , 

)� ����)  �3����(�+  �  ����(�  �1  ���3�$��   ����&�  �  ��.$+��&�  �� ����)  

 ���(���+  (����  �  ��$�  ��!��(�-��  )  ��)��(����(  �32���)� . 

�   ��5$&�  (�  ��%�  ��  ���$,  ����$���&� ) )��(���  �����$��, , ���  

��!��(�-�+  )��.�  $�5,  �3�� ���)���  ��5�  ��)���($������,  �  ��3&��+�  �  

!�����  )  ����%�"2�(  ���  (��� . �&  $�3�  1���(  �  ��( -�� , ���  �$+ ���  

 ������)$+��  ������� , $�3�  ��  1���( . ��$�  1���(  – ����5� . ���.��  $��5�  

1���, , ��(  ��  1���, , �  �$+ ��.� , ���3&  1���, , ���3����(�   �$����,  

����)����)�"2�"  ��!��(�-�" . 6���(  �3��1�( , ��!��(�-�+  

)�� ����(�$��,  ���   �$�1�&'  ������(��� ,  �����1������&'  �$+ ���5�����+  

��5��  )�1(�%�����' . 0��)�� , �%�  ��)��  3&$�  ����5�  �1)����� , ���   �(�(�  

��!��(�-��  ��2���)���  ���%�  �  ��1��!��(�-�+ , ��  *��  �3���+��$,��)�  

����(����)�$��,  ���  �������+ , ��  ��1������$,��+  �� ��+�����, . ��  �  ��.�  ��  
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)�1����$�  ��(����'  )  ��( , ���  ��  �  ���.�+  ������)����  ��$���"��+  ���.  ��  

���.� , �  ���  )��.��  (�%��  3&�,  ��'���  � ���3  ��  ��!!����-��-�� . 

7�����  ��  )��(���(  ���$�  +��� , ���  )  �����$�.������  ��1)��&�  

�32���)���&�  �����(��  ��!��(�-�+ , ���  3& (&  ��  ��  � ����$+$�  �  �����  

�)�'��)�  ��  ��   �� ��&)�$� ,   ������)$+��  ��3�'  �����  ��(������������ , 

��2���)�"2��  �  !���-������"2��   �  �)��(  ��3��)���&(  1�����( , �  

 �����  1��+)5��  �)�"  ��5�  )  �32�'  ���������  �32���)����'  ��.���1�-�� . 

�  *��(   $���  �.�$  1����+ ,  ��  �����&(  ��!��(�-�+  �����  ����$���  ��  

��1��!��(�-��  �  +)$+���+  ��   ����)� �$�%����," , ���1&)����+  

�� �������)�&( . ��1,(�( , �� ��(�� , ��(��  4��3����  �*$$��  «��'��  

(���) », ���3&��'��  ���$�������   �)���)�"2�'  �  )���%����  ��  #�($"  

(������ . ���  *�� : ��!��(�-�+  �$�  ��1��!��(�-�+ ? ��  ��(�(  ��$� , *��  

����%���)����+  $��������� . 7�$���� , ��  *��  ��5����   ��3$�(&  ��$,��  )  ��(  

�$���� , ��.��  )&  ���%���  )  �����  ���.�  �  �3$�%��' , ��  ������'  �� ����� , ���  

 ����  )�(�  !������������'  ��(�� , ��������&'  4��3����(  �*$$��(  �$+ 

)�5�.�  ��1)$�����+ . �  ��$�  )&   �$�����  !��.(���  *��.�  ��(���   �  

*$��������'   ����  3�1�  )�+���  ���1���'  ��  �.�   ������%�����  �  ��1������� ? 

�&  ���%��� , ���  ��1��!��(�-�+  1���,  �(���  (����  )  ��'��)�+�  ��.� , ���  

 ��$�$  �����  ���32���� , �  �  *��(  ������  ��  ��.$����,�+ . ��  ��.��  

 �$������+ , ���   ��+���  «��1��!��(�-�+ » (�  1����� , �   ��+���  

«��!��(�-�+ ») �����+��+  ��  �  ���32���"  ���  ����)�(� , �  �  (���)�-��  ��.� , 

���  �.�   ��&$��� . ��  )��,  � ����$�����  ��$�����)�  3�� , )  �����&�  

�1(��+���+  ��!��(�-�+ , �����%��  ���32���� , �  ��  (���)�-�" . �  

��( ,"����&�  �����(&  (��� �$���"�  �(����  �  ���32����( , �  )�)��  ��  �  

�,�' -��  (���)�-��' , �  ������'  (& , )��32�  .�)��+ , (�%�(  ��$,��  

��.��&)��,�+ , �3� , ���  �1)����� , ��%�'  (��  –  ���(�� . 

������� , (�%��  ���1��, , ���   ��$���&(  ��������(  1���,  ��$%��  3&�,  

����)����)��  �����%���+  ���32���+  ��'��)���$,����� . �� , )� - ��)&� , 

����%��"   ��)����  ��$���  ��  )��.��  (�%��  ���2���)��,  ���������� , �  )� -

)���&�  - )  �$����  �  )&�����'  (������  ��1�3���,�+   ����� , ��  ��.��  ���,  ����  
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�  ��  ���$,  *�1���������  )�2�� , )�1������   ��3$�(�  ����� ����-��  (��� , 

���%�( , (�%��  ������,   ������( , �  ���  �$�����  �)�$�!�-���)��,  ���  

)1+��� ?). 

�  ���$,��'  %�1��  ����,  �����  )������"��+  3�1� �����  ����&�  �  ����.��  

�1$�%���+  !���������'  ������&  ��$� , �  ��.��  )������"��+ , ��  �3&���  

3�$,5����)�(   ����3���$�'  )�� ����(�"��+  ���  ��)��5����  

«���8���3�&� ». �������������������.�   ����3���$+  ��  )����5�)$+"�  

��$����  -�!�  (�$� ��+��&�  � �-��$,�&�  ���(��& . 0����3���$,  �����  

+���� , �������)��   ��+��&�  �3��1�) , %�$���$,��  )�1��'��)�"2��  ��  

*(�-����$,��"  �!��� . �  � ��� , ���  �1)����� , ��%����   ���$�%���� , �  )  *��(  

����5����  ��!��(�-����&�  �����$�.��  ���"�,  ��  +)$+"��+  ���$"�����( . 

����(&�$����  � ����,  �  ��( ,  $���  *��  �$�  ����5� . 6��  �������  

��)��(���&'  (�� , �  �  *��(   ��������+  ������,�+ . 

���  �$����)�� , )  ��)��(����(  �32���)�  ������)����  (��+���+  ��������  

 ���1)����)�  �   ����3$���+  ��!��(�-�� , ������+ , �����)���+  ����$���(�'  

( �  ���'��'  (��� , ��  ����������(  ���)�� ) ��  ��1��!��(�-�� .  

0�$���+  �   �(�2,"  ��!��(�-����&�  �����$�.�'  ���32���� , (&  �%�  ��  

 &���(�+  ��5��,  )� ���  �  �.�  �����)�������  ��� , ���  *��  ��$�$��, , ���%�( , )  

XVIII- (  )��� . �&  � ����3$+�(  �.�  )  ����)����)��  �  ����(  ��3���(   ��)�$ , 

�����&'  �!��(���)�$�+  ��  ���)��  ��$$����)��.�  ��1����+  �   �����  

)�����$�+  )  ��1�����  ����)����$,��� . 0����(  (&  �%�  ��)��   ������$�  

1���(&)��,�+  �  �����  )�2�� , ���   ������$�  ��������)��,�+  ��.�  3�$,5�  )  

3�!5�����  – (+��  �$�  ��� .  

7�$�3$����  ������$+ , ���3����  ��$�  ���  ��  ���1�����+ ,  ���%����  

��(�� , �  ���$�  ����  ��������+  (�$��1�����&'  (���(���+  ��  (��%���)�  

 �3$���-�' ) !���(�� , �1)����&'  )  $���������  ���  «)�����$,��+  ���$,����, ». 

�%�  ��(  ���(��  ��$%��  3&$ 3& 1����)��,  ���  1���(��,�+ ,  ����$,��  ��  +)��  

 ��� �$�.��� , ���  (�.��  ��2���)�)��,  ��1�&�  ���$,����� . ���  3& (&  ��  

������$��,  �  ����'  )�1(�%����� , )  $"3�(  �$����  ���  ���3���  .$�3���.�  

 �����(&�$���+  !����(����$,�&�   ���-� �)  �32�'  ������&  (��� . 
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����+��� , ���  ��%�&  ����1&)��, , ���  ��!��(�-����&�  �� ���&  

��-��$,�&�  +)$���'  ���$"����$,��  )�%�&  �$+  ���(���+  *$������$,�&�  

 ��-����) . 
�'��)���$,�� , ������  ��3�   ������)��,  �13�����$�' , �����&�  

.�$���"�  )��  ��!��(�-�����.�  ���������  �13�����$,��'  ��( ���� . 0�*��(�  

��(  ���%�   ������+  ���,�1��  1��+�,�+  ����.�  ����  )� ����(� . 

0��)�����&�  )&5�  �����%����+  ��(��������"�  �$�%����,  �  

(��.�.�������,  )��.�  ��.� , ���  � ����$+��  (����  �  ��$,  ��!��(�-��  )  

��)��(����(  ��$�)������(  �32���)� . ��� , ������ , 3����  ��������)��,  3�$��  

 ��1�������� , ��  �����  ��  (����  )�%�&�  )� ���& . 7���  �1  ���  �)+1��  �  

 ��+���(  «��!��(�-����&�   ����� »,  �$���)5�(  )   ��$�����  )��(+  

5������  ��� ����������� ,  ��%��  )��.�  )  ��1�$,����  ��1)���+  ����)&�  

�����$�.�' . 

0�  (���  ��1��3����  �  )�������+  )   �������  ��( ,"����&�  ����'  ���$�  

+��� , ���  ����(  �1  .$�)�&�  �)�'��)  ��!��(�-�� , ��(  3& ���  ��  3&$�  ��  

��(�(  ��$� , +)$+���+  ��  � ���3����,  �  �)�%���" . �  *��(  ����5����  ���  )�  

(��.�(   ���3��  %������� , ����2�'   �  ���3�(  �$� , ���%�( , *$����������(�  

���� , ����2�(�   �   ��)���( . ���$�.�+  �����$,��   �$��+ , ���  �$+ � �����+  

(��.��   ��-����) , )  �����&�  �3(��  ��!��(�-��'  �.����  1������$,��"  ��$, , 

���1&)����+   �������)�&(  �� �$,1�)��,   ������)$����  �   ������  

��!��(�-��  (��!��(�-����&�   ������ ). �  3�$,5����)�  �$����)  �$+ *��.�  

���  ��%�&  ������,  ��������&�  � ����$���+  – �������)��.�   ���(���+  ��.� , 

�  ��(  ����  ���, , 3&)���  ���������� . 6�(  ��  (���� , (��.�(�  �)����(�  

 ��� ����(�"��+  ���$�+   �  ��1����"   �$��-����'  ������ , �  ���,  )��  

����)���+   �$�.��, , ���  �����+   ��.��((�  3����  �� �5��  )& �$���� . 

��%�  (&  1�'(�(�+  )� ����(�  (���$���)���+  ����(���  

��!��(�-����&�   �����)  )  ����  ��������   ��%��  )��.�   ���(� , ���  �(����  

 ��  ���$�1�   ��-����) ,  �������+2��  )  .$�3�$,��'  ���� , ���3�$��  ��$,�!��  

)&��� �"�  ��  .$�)�&�  ���3������� .  
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$+  �1�����+  �  (���$���)���+   ����(�������  �)�'��)  

��!��(�-����&�   �����)  )  ��(���  �����'  ��3��&   ��(�(  �������&�  

�� �2���+ .  

0��� �$�%�( , ���  ��2���)���  �����(� , �������"2�+  ��)�����"  

��!��(�-�"  �  )�3 -��'��)  ����  ��������  ($�3�  $"3�'  ���.�'  

��!��(�-�����'  ����& , ���� )  �  (���   �3$���-��  *��'  ��!��(�-�� 1. 6.� . ��  

)����  ����'  �����(&  – )�3 - ���������)� , �  ��  )&����  –  ����  ���32���' , 

�$���"2��  ����  1� ���.�(   �  (���   �3$���-�� . �  �1��(  �(&�$�  )  ��(���  

���$����.�  (���$���)���+  )   ����$��  �����'  ��3��&   ��  ��!��(�-����&(  

 �����(  3���(   ���(��,  ��������&'  ���$�)�'  �+� , �$��&  ������.�  

����)����)�"�  ��$�����)�   �3$���-�'  )  �����-�  )��(���  (�� ��(�� , 1� ���  

�$�  1� ����� ). 

�  ��(���  ����.�   ������  !���������  ���$�1���"��+  *$�(������&�  

�����-&  �����%���$,��.�  �� �$����+  ��!��(�-�� . �  ������)�  ����'  

�����-&  3���(  �� �$,1�)��,  ����(��� . �  �1���  ��(���  �����'  ��3��&  ��  

��1$���"��+   ��+��+  «����(��� », «���32���� » �$�  « �3$���-�+ ». �  

��$,��'5�(  3����   ���(�2���)����  �� �$,1�)��,�+  ���(��  «����(��� », 

 ����$,��  ��  3�$��   ��)&���  )  �3$���+�  ���$���)���' , �)+1���&�  �   �����(  

�  ���$�1�(  ��!��(�-�� . 

 

3.1. +�"���������  ��!� "�#����%�  ������   

 

0��  ��(��������(  ��!��(�-����&(   �����(  )  5�����(  �(&�$�  3���(  

 ���(��,   ��$���)���$,����,  ���32���' , ����)����)�"2��  � ����$����(�  

��(��������(�  1� ���� . 

0��  ��(��������(  ��!��(�-����&(   �����(  )  �1��(  �(&�$�  )  ��(���  

�����'  ��3��&  3���(   ���(��,  ��$�����)�  ����(����) , �����+2���+  �  

1������'  ��(� , ��������(&�  �1  ����  �  !�$,����(&�   ��������'  ����$,��'  
                                                 
1 ������� , ����$,��'  �����(&  ����.�  �� �  )�1(�%��  ��  ��2���)��� , �� , �� ��(�� , )  ��� ��+%����  �)����)  
������$��,  �����(�  ������� -(��������.�  InfoStream   (���.�)�+  (����  �/  «�	���6� », ������� ), 
�������"2�+  ���$�  50 �&� . ��)����&�  ���32���'  )  �����  �  ����&�&�  )�3 -��'��)  RUNeta. 
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�����(�'  ������� -(��������.�  )  �����-�  )��(��� . ����(����(  �32�"  

�������  ����(���  ��(���������  ��!��(�-����&�   �����) , �.������)5��,  

(�����1(�(� , �� ���&(�  �$+ ��)�����.�  ��.(����  �������� . 

0���3���   ���(����  ����)&�  ����(����$,�&�   �����) ,  � -)���(�(� , 

 �1)�$+��  3�$��  �$�  (����  ����)����  � ��&)��,  �32��  1�����(�������  )  

����(���  ��!��(�-����&�   �����) .  

�   ����������(   $���  �����  ���1&)����+  ) �$��  ���)$��)�����$,�&(  

� ��2�����   ���(����  ��!��(�-�����.�   �����  ���  ����'  1�)��+2�'  ��  

)��(���  )�$����&  X(t), � ��&)��(�'  ���)�����( : 

( )( )
( ), .

dX t
F X t t

dt
=        (3.1) 

���.����$���&�  !���&  �)�����$,��)�"�  �  ��( , ���  )  ��'��)���$,�����  

����(���  ��(���������  ��!��(�-����&�   �����)  � ����$+���+  ��( $����(  

)���������  ��$���'�&�  (�����1(�) , $�5,  ��������  �����$���"2��  �  ��  

�38����)�&(  ����%����( . 7��)���� , ���  ���  )   ���-� �  ��  (�%��  3&�,  

�)�����  �  ����(� -$�3�  ����(�  !������ ,  �$����,"  ��)����)����(�  1� )��  

��1���3��1��  ��3$"���(&�  *!!����) . �(����  *��  �3���+��$,��)�  �   ������  

���3�"  �����$,����,   ��3$�(�  (���$���)���+  ����(���  ����)&�  

��(���������   �����) .  


�$�� , ��%��+  ���%�  �3$�����  �+��(  ���������&�  �)�'��) , �� ����"2��  

��������"  �$����!���-�" , �� ��(�� , ��  ����)�  ���3�������'  ��  .�����-��  

�  )�� ���1)�����+  )�  )��(��� : 

·   �3$���-��  ��  «��1�)�" » ��(� , )��(����+  1�)���(���,  ���$�  

�����&�  ��1��  )�1������� , )&�����  ��  ���&2���� , �  1���(  �3&)���  �  

���( ���������  ����(���+  �  ��$" ; 

·   �3$���-��   �  ��(� ,  �����������   �+)$+"2���+  )  ��!��(�-�����(  

 �����   �  ���������  �.���������.�   ��(�%����  )��(��� , 

 ����������  ����1�"2��  �1  ��.� ; 
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·   �3$���-��   �  ��(� , )��(����+  1�)���(���,  ���$�  �����&�  

��$�3$���+  ���$�  ��������.�  1������+ , ����.��  ��  ����1�+  

 �$����," . 

����)����)����  *��(�  �  ���32���+  (�.��   ����1��$+�,�+  ��  

���$�.���&�  ����.���� ,  ����(  ��%��+  �1  ���  �(���  ��3��)����"  � �-�!���  

��1)���+  )�  )��(��� . 

 

3.2. ��  ��)#����%�  �����'  ��!� "�#����%&  

�������  

 

0��  �1������  �  (���$���)����  ��(���������  ��!��(�-����&�   �����)  

���3����(�  1�����  ��  «������) », ���3�������'  ���$,��.�   �)�����+ , 3�1 

�����   ������������  �����)$+"2�� , �3��1��(&� , �� ��(�� ,  ��1�����&(�  

����(�   ��  ����(�������  ��!��(�-����&�   �����)  1� �����$,��  $��  �$�  

��1$���&(�  �38�(�(�   �3$���-�'  )  ��1$���&�  ���  ����$� . 

��  ��� . 31  ��)�����  ������5����  ��$�����)�  ��)����&�  ���32���' , 

��������(&�  �����(�'  ������� -(��������.�  InfoStream [6, 14] )  2006 .��� , 

 �  ��+(  ����$�  (��$�����)�  ��������(&�  ��)����&�  ���32���'   ��)&��$�  

10 ($� . ����(����) ). 

��������  1�(����, , ���  ���  �����  ����������  �$�%�&'  ��$�3���$,�&'  

�������� . ���  �)�����$,��)���  �  ��( , ���  )  ����(���  ��!��(�-����&�  

 �����)   �������)�"�  3�$��  �$�  (����  ����'��)&�  -��$& , �(�"2��  

��1$����"   ������ . ���  �3���+��$,��)�   �1)�$+��  ��(  .�)����,  �  ��$����  )  

����(���   �����)  ����$,�&�  �����)$+"2�� , ��%��+  �1  �����&�  (�%��  

�����)��,   ���(��  ��(����+��$,��.�  ���$���)���+ . 

�1)����� , ���  �$+ ��5���+   ����)$����'   ��3$�(&  (�.��   ��(��+�,�+  

��1���3��1�&�   �����&  – ��   �����'  «��( ����-�� »  ��)������.�  

 ��-�����.�  ������5���+   �3$���-�'   �  ��+(  ����$� , ��  (�����) , 

3�1���"2���+  ��   ���3��1�)���+�  ���,�  �  )�')$�� -���$�1� . �(����  �  ��(  
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�$+ �3����%���+  �  �3����)���+   ��$���"2�.�  ���������+   ������������  

�����)$+"2��  )  ����(���  ��(���������  ��!��(�-����&�   ������)  )  

��(���  �����'  ��3��&   ��(����&   �����& , �3����)���&�  )  ��(���   

�����$+-�����'  ������  [70, 20] �   ��$���"2�(   ��(������(  (�����  

«���$,1+2�'  ������' », �����&�   ������)$+"��+  ���3�$��  �3����)���&(�  �  

���$�1��(&(�  �  ��%������'  �����  1����+ . 

 

�
� . 31. ���������  ���� 	�
�  � 1����  
�����	�

  (���  Z), ��	�
������  �	  
�����%��

  2006 � . (�����  �����
  �  ����  - ��� Y) �  �������	� :  

'�  – 17.23; *�  – 18.44; !�  – 18.80; 2�  – 18.73; '�  – 17.86;  
!  – 5.57; *�  – 4.16 (����  �����
  – ���  X) 

 

 ��$�  �3�1�����,  ����1  . t �$��  �+��  ��$�����)�   �3$���-�'  (��$�����)�  

*$�������&�  ���32���' ,  ���� �)5�� , �� ��(�� , )  ���,  t, t = 1,.., N), ��  

!���-�+  �)�������$+-��  �$+ *��.�  �+��  .  � ����$+���+  ��� : 

 ( ) ( )1
( ) ,

N k

k t t
t k

F k X m X m
N k

-

+
=

= - -
- �     (3.2) 

.��  m – �������  1�������  �+��  . , �������  )  ��$,��'5�( , ��  �.������)�+  

�32����� , 3���(  ������,  ��)�&(  0 (*��  �����.����+   ���)�����(  1������"  

. t 1������+  . t - m). 0��� �$�.����+ , ���  �+�  X (�%��  �����%��,  ���&��"  

 �����������"  �����)$+"2�" . 
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 �1)����� , ���  !���-�+  �)�������$+-��  �3$�����  ��(  �)�'��)�( , ���  

��$�  ���&��+   �����������+  �����)$+"2�+  ��2���)��� , ��  ��  1�������  

���( ���������   ��3$�%����+  �  �)������  ������.�  1������+  �������.�  �+�� . 

 ��.��  ����(����)��(&'  �+�   �����������' , � .� . (�%��  3&�,  

 ������)$��  ��� : 

 ),cos(
1

2
0

nn
n

a
t tnaX qw ++= �

¥

=
     (3.3) 

��  �.�  !���-�+  �)�������$+-��  3����  ��)�� : 

 .cos
2
1

)( 2

1
4

2
0 knakF n

n

a w�
¥

=

+=       (3.4) 

 ����  ��1�$,���   ���1&)��� , ���  !���-�+  �)�������$+-��  

 �����������.�  �+��  ���%�  +)$+���+   �����������' , �����%��  ����)��"  

�������  �  .��(����� , ��  3�1 !�1�)&�  �.$�)  qn. 

 ����(����(  ���$�)�'  �+�  X, +)$+"2�'�+  ��((�'  ��������'  

�����%���$,��'  �����)$+"2�'  N �  ���������$,��'  ��.��$�  S: 

 . t = Nt + St.         (3.5) 

��'��(  !���-�"  �)�������$+-��  �$+ *��.�  �+��  (1������+   ��)����&  �  

������(�  m = 0): 

 

.

))((

)(

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

ttk
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t
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+
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-
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=
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-

=
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=
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+
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����
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(3.6) 

 7��)���� ,  ��)��  �$�.��(��  ���,  !���-�+  �� �����������+ , 

���( ���������  ����(+2�+�+  �  ��$" . 6��  ���  N �  S ��  ��.������& , ��  

)1��(��+  �����$+-�+  (�%��  ��(�  �������)��� ,  �*��(�  ����,�  �  ���)�����  

�$�.��(��  ���%�  ����(+��+  �  ��$" . 6���(  �3��1�( , ��(&'  1������$,�&'  
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����$�)�'  )�$��  �����)$+��  )�����  �$�.��(��  – �)�������$+-�+  ��.��$�   S. 

6.� . !���-�+  �)�������$+-��  �+��  X �������+   �����������' . 

 
$+  *�� ���(����$,��.�   ���)��%����+  ����(�������'  .� ���1&  3&$�   

�.�������)���   ��$���)���$,����, ,  �  �)��'   ������  �� �(���"2�+  

���$,�&'  ��!��(�-����&'   ���� . 0��� �$�.�$��, , ���  �%����)���  

��$�����)�  ���32���'  )  ����   ������   �  *�� ����-��$,��(�  1�����  (�  ����,  

��3�$,5�(  1�������(  *�� ����-��$,��'  ��� ��� ), �  ��  *��  ��$�����)�  

���$��&)�"��+  ��$�3���+ , �)+1���&�  �  ����$,��'  -��$������,"  )  ��3���  

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

*$�(���  �$���'����� , )&��%���&'  ����)����)�"2�(�  ���$�����+(� . 

 
$+   �$�����+  ����)����)�"2�.�  )��(����.�  �+��  3&$�  �� �����    

 ��-�����  ��  +1&��  Perl: 

 

#!/usr/bin/perl 

for ($i=1; $i<1000; $i++) { 

 $a=rand(1); 

 $b=$a*exp($i*0.001)+sin($i*3.1415/7+$a); 

      if ($b<0) {$b=0;} 

 printf "%.4f\n",$b; 

} 

 ���� ,  ��-�����  ���$�1���   �����'5�"  (���$,  ��!��(�-�����.�  

 �����  – *�� ������  ��)�����  1� ����  ��$�����)�   �3$���-�'  )�  )��(���  

(�32�+  ������-�+ ), �����  – 1� ����$,��"   �����������, ,  ���(����+  $a – 1� 

�$���'�&�  ���$�����+ . ��$�����)�   �3$���-�'  $b ��  (�%��  3&�,  

����-���$,�&(  ���$�( . ��  ��� . 32.  ������)$��  .��!��  (���$�  (��,  :  – 

 ���(����+  $i – ���, ,  ��,  Y –  ���(����+   $b – ���$�   �3$���-�' ). 

 ������&'  �+�  3&$ �3��3���� :  ��)����  �  ��$�)�(�  ������(�  �  

���(���)��  (��%�&'  �$��  ��1��$��  ��  ������� ). 0��$�  *��.�  3&$�  

���������&  ��*!!�-����&  �����$+-��  R(k). ��  ��� . 33.  ������)$���  .��!��  
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1������'  ��*!!�-�����)  �����$+-�'  (��,  :  –  ���(����+  k,  ��,  Y – 

��*!!�-����  �����$+-��  R(k) ). 

 

�
� . 32. 0�����  �����	  �  -��������
	�����  ������  

 

�
� . 33. (�	���
�  ��-��
�
�����  ��������

  �����
 .  

 

 ��  ��� . 34.  ������)$��  .��!��  ���$,��.�  ��!��(�-�����.�   �����  

���32���'  ����)&�  ���   �  ��(�  «����� -�+  )  ������� », �!��(���)���&'  

�����(�'   InfoStream, �   �(�2,"  ������'  �������)�$��,  �)&5�   2500 

��)����&�  )�3 -��'��) . 0�  1� ����  «(���� - |����� - ) & (������ |����=� )» 

3&$�  ���3����  �)&5�  83 �&� .  �3$���-�'  1� 456 ���'  (�  1 +�)��+  2007 . .  �  

31 (����  2007 .��� ). 
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 ���  �1)����� , ��*!!�-����&  �����$+-��  �$+ ���������.�  �+��  

�1(�����'  �������&)�"��+  �$���"2�(  �3��1�( : 

 
2

( )
( ) ,

F k
R k

s
=          (3.7) 

.��  k – 5�����  «����  ��3$"����' »; F(k) — !���-�+  �)�������$+-�� ; s  2 — 

��� ����+  . . 

 

�
� . 34. 3��
������  �� �
�	�
�  ��  �	�	����  ����  (���  Y)  ��  ����  (���  X) 

 *4��!�������   ������)$����  ��*!!�-�����  �����$+-��  �$+ 

���$����(�.�  �+��  ��3$"����'  �)�����$,��)���  �  ��1��$����  

�����$+-����&�  �)�'��)   �  ��+(  ����$�  (��� . 35).  

 

�
� . 35. 3�-��
�
����  ��������

  ���	  ���
�����	  �� �
�	�
�  �  ����
  
(���  Y) �  �	�
�
����
  ��  ���	  �	 �����
�  k (���  X) 
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 ��(,  ���)��'  1������' ,  ������)$���&�  ��  .��!���  ����)����)�"�  7 

��+(  ����$� . 

 �(����  �  ��(  ���)���� , ���   ��)�����&�  )&5�  ��*!!�-����&  

�����$+-��   ������)$+"�  ��3�'  )&3����&�  1������+  ��������'  

�� ���&)��'  !���-�� , �(�"2�'  +)��  )&��%����"  .��(��������"  

�����)$+"2�"  (��� . 36). 

 

�
� . 36. 3�-��
�
����  ��������

  ���	  �	�  �
��������  ��	���
�  �����

  
�  �	����
������  ����	����&��  

  

 
$+  ���$���+   �����������'  �����)$+"2�'  )   ���$����(�(  ���$�)�(  

�+��   �� �$,1�)�$�+  (����  )1)�5����'  «���$,1+2�'  ������' ». �  ����)�  

*��.�  (�����  �.$�%�)���+  $�%��   ���-� , 1��$"��"2�'�+  )  ��( , ���  

��13���  ������.�  �1  N �$���)  )��(����.�  �+��  3����  ���������1�)��,�+  

)�$�����'  ��� ����� , ��)��'  s 2/N, ���  s 2 – ��� ����+  �������.�  

���$�1����(�.�  �+�� .  

 0���$�.����+  ����(����)��,   �)������  1������'  �����.�  ���$�)�.�  

�+��  ��   ��(�%����� , � ����$+�(&�  ��3�$,5�(�  ����(�  ��3$"����'  ()  

)&3�����(  �$����  ����  ��3$"����+  ��)��  7 – ���$�  ���'  ����$� ), �  

)&���$+�,  1�������  ��)�.�  �+��  «�.$�%���&� » )�$���� , � ����$+�(&�  

�$���"2�(  �3��1�( : 
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.
3

3
7
1

i

t

ti
t XS �

+

-=

=         (3.8) 

 7��)���� ,  ��  �1(������  i ��  t - 3 ��  t + 3,  ���������  �)���3��1���  

«���$,%���� »  �  ���  )��(��� , ����)����)���� ,   ��(�����&'  (����  

��1&)����+  (�����(    «���$,1+2�'  ������' ». 

  �$�����  1�(����, , ���  ��$����  ��  5�����  ����  ��3$"����+   �1)�$+��  

 ��  ���3����(����   ��������,  �   ���(���&(  ����(  ��3$"����+ , ���  

���3����  �����$,��  )  .������&�  ������ .  ��  ��� . 37  ��)����  .��!��  

«�.$�%����.� » �+�� , ����)����)�"2�.�  ����(����)��(�(�  �������(� . 

 �����$+-�����+  !���-�+  «�.$�%����.� » �+��  (��� . 38) ��  �����%��  

+)��  )&��%���&�  .��(����  �   ���)��%����   ��� �$�%���� , ���  ����)��+  

 �����������+  �����)$+"2�+  ����(����)��(�.�  �+��  ����)����)���  7-

���)��(�  (����$,��(� ) -��$� . 7���)��(���� , ��*!!�-����&  �����$+-��  

�+��  ��3$"����' , ���������&�   �  ����$+( , �  �����(���"��+  

.� ��3�$������'  !���-��' , ���  �)�����$,��)���  �  ��$.�������'  

1�)���(����  �������.�  �+�� .  �1��(��+  1�)���(���,  �$���)  «�.$�%����.� » 

�+��  3�1 �����  -��$������'  �����)$+"2�'   ���%�   ���)��%�����+   

���)�����(  �  « ���(�5���&( » �+��( .  

 

�
� . 37. «!��	%����� » ��� , ������������&
�  
��������  
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�
� . 38. 3�-��
�
����  ��������

  
��������  (� ) 
  ���	%������  (· ) ���	  

�	 �����
�  

 0��� �$�.����+ , ���  «�.$�%�)���� » .��(��������'  �����)$+"2�'  

 �1)�$��  )&+)��,   ���3�������  ���$,��.�   �)�����+  ��(��������.�  

��!��(�-�����.�   ����� , �.�  ����(��� , ����)����)�"2�"  ��3&��+(  

���$,��.�  (��� , 3�1 �����  �����-�����'   �$�����  �   ��������  ����$,�&�  

*$�������&�  ��� . 6���(  �3��1�( , )  ��$,��'5��  ���$���)���+�  

��!��(�-����&�   �����) , �38�(&  �����&�   ������)$+"��+  ���$�)&(�  

�+��(�  �  +)��  )&��%����'  .��(��������'  �����)$+"2�' ,  ��� �$�.����+  

�� �$,1�)����  «�.$�%���&� » �+��)  �  ����(  ��3$"����+  )  7 ���' , ���  

 �1)�$��  �13�)$+�,�+  ��  +)��  )&+)$���&�  �   �(�2,"  �����$+-�����.�  

���$�1�  ����$,�&�  -��$�)  )  �38�(��   �3$���-�' . 

 �   �)������  ��)��(���&�  ��!��(�-����&�   �����)  [28, 26], 

��3$"��"��+  �)�  ���������&�  ���3������� : �����$�)�+  ������-�+  �  

 ����+���(�  �����  ��  �38�(�)  �  ��$�%�����  ����(������'  ��������& . �  

�)+1�  �  *��(  �����$,��'  �����)���+   ��3$�(�  (���$���)���+  ����(�������  

 ��-����)  .�����-��  �  ��� ����������+  ��!��(�-�� , � .� . ����(���  

��!��(�-����&�   �����) . 

 ��1���3��1��   �)�����+   �����)   �3$���-�'   �  ��1$���&(  ��(�����(  �  

�$�%����,  ��  )1��(��.�  )$�+��+  1����)$+"�  �����,  ��)&� , �����  ���1)����&�  

)  *��'  �3$����  (����& . ��.���+ ,  ��  (���$���)����  ��!��(�-����&�  
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 �����) , ���3&'  �������   ������)$+"�  (���$� , ��   �������"2��  ��  

����$,���  � ������  ���3�������'  ��%��.�  ���������.�  ���32���+  

( �3$���-�� ), �   �1)�$+"2��  �3�32��,  �  )(����  �  ��(  ����&)��,  ��������"  

���������� . 

 3.3. ������ ������  ����"���  ��!� "�#����%&  

�������  

 �1������  ����(��� ,  ���������  (���$�'  ��!��(�-����&�   �����)  

[28, 24, 6, 19, 20] +)$+���+ , 3��� ���� , )�%�&(  �  ��������&( , ���3����  

����&)�+  �� , ���  *���  )� ���  �������+   ����  ��  ���$���)���&(  [66]. 

 ��   ���+%����   ��$�����  ���+��$���'  3&$�  �����.���&  � ����$���&�  

�� ���  )  ��5����   ��3$�(&  �������+  ��!��(�-��  )  ��(���  (���$�  ������� -

��3$���  [61], ������+  )�1���$�  )  �)��  )��(+  �1  ���3����(����  �-����  

���$,�&�  �����)  �� �$,1�)���+  �����&�  ��3�� . ��  )��(���(  ���1�$��, , ���  

 �$�����&�  ��1�$,���&  (�  ���%�   �����& , �����&�  $�%�$�  )  ��  ����)� ) 

(�.��  3&�,   �$�1�&(�  )  3�$��  5�����(  ���������   ��3$�(  

��!��(�-����&�  �����$�.�' . 7�����   ���(����   ��-����)  ����(���  

��!��(�-����&�   �����)  ���3���  3�$��  .$�3���.�  ���$�1�  �  3�$��  

��)��5����'  ������� . 

 �  �����'  ��3��� , )  ��������� ,  ���$�.����+  ����(�������  ����(���  

��(���������   �����)  ��)�����'  ��!��(�-��  )  ��(���  $�.���������'  

(���$�  [1, 2, 35, 39, 83]. ���+��  �  *��( , )&+)$���  �.�����������,  

����(����)��(�'  (���$� , ���  ����&)���   ��,  �$+ ��$,��'5��  ���$���)���' . 

 ���  �������� - ���������)�  (�%��  �  ����������'  ��$�'  ��$�)�����  

��1��$��,  ��  �)�  �����)$+"2��  - ���3�$,��"  �  ����(������"  [6], �����&�  

�(�"�  ����,  ��1�&�  ��������������  �  �����  1����+  ����.��-��  

��!��(�-����&�   �����) . ���3�$,��+  �����)$+"2�+  ��������  �����%��  

��!��(�-�"  ��$.�������.�  ��������� , )  ��  )��(+  ���  ����(������+  - 

 ����+���  �3��)$+�(&�  ������& . ��������+  ����,  *��'  �����)$+"2�'  ��  
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)��(���(  )$�)����+  )  ���3�$,��" . 7�����  3�$,5�+  ����,  ����1���  �1  

��������  �$�   � �����  )  ��.(���  "���&��.� " Web- ���������)� , ��  

����� ��.�   �$,1�)���$+(  �   �(�2,"   �3$���&�  ��!��(�-����� -

 �����)&�  �����( .  

 ���3�$��  )&��%���&(  )   $���  ����(���  +)$+���+ , 3��� ���� , ��.(���  

��)�����'  ��!��(�-�� . �  ����'  ������& , ��  �(���  )&����'5�'  ���)��,  

�3��)$+�(���� , �  �  ���.�'  - )  ��(  .�������"��+  �  ��� �������+"��+  ��  

��(�(  ��$�  3�$,5��  �38�(&  ����&� . 0�*��(�  �(����  ��  )&.$+���  ���3�$��  

 �����+2�(  �$+ ���$���)���' . �  ��������� ,  ��-���&  �������+  

��!��(�-�� ,  �����  ��  �����$,�����  )  �1)�����'  (���$�  ������� -��3$���  

[54] � ��&)�"��+  ���)�����( , �������  �������   �1  �)��  ��( ����� : 

 m(t) = 1 – ae-T – be-2T , 

.��  m(t) – ��$+   �$�1��'  ��!��(�-��  )  �32�(   �����  ����1  )��(+  T,   ��)��  

)&�����(��  ����)����)���  ���3�$,�&(  �������( , �  )�����  – ����(������(  – 

��)����&( . 

 ����   �������+  ��!��(�-��  ( �����  �����  �����$,����� ) �(���  

3�$,5��  1�������   ��  ���$���������  ���$���)���+� , ��1�����  

��!��(�-����&�   �������)  �� �  ��!��(�-����&�   �������) , ����)�&�  

�"%���)  ��3&��' , ���%���)����  ��1�$,����)  ��3��&  ��!��(�-����� -

 �����)&�  �����( . 
�%�   ��3$�1���$,��+  �-����  ��������  �������+  

��!��(�-��  �  ����$,�&�  ����(����)  �(���  �.��(��"   ����������"  

-������, , ���  ���   �(�.���  ���%��,  )   �$�  1����+  ��$,��  ���3�$��  

�����$,��"  ��!��(�-�" . 

 �  !�$���!���'  �����  1����+   ��+���  �������+  ����(����)  (�%��  

����(����)��,  ���  1�����(���&'   ����+��&'   ��-���  �(��,5���+  ��  

)��(���(  ��  �� �$,1�)���+  �$+  �$�����+  ���3����(�'   �$,1�)���$+(  

��!��(�-�� , ������+  �����%���+  )  ��� . 0��-���  �������+  ��!��(�-��  

(�%��  ����(����)��,  ���   ����"  ��!��(�-��'   ����������'   �$�1�����  �$+ 

 ����3���$+ . ��������  ��!��(�-��   ��+)$+���+  )  ��( , ���   ����+���  

)�1����"�  ��)&�  ����(���& , ��)&�  ��������� , �����&�  �����%��  3�$��  
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 �$��" , �����" , �����)����"  ��!��(�-�" . 0�*��(�  �  -�$,"  *����(��  

)��(���  �  �������)  � ��)�����   ��)����������  �3��2����  �(����  �  *��(  

����(����(  �  ���������( . 0��  *��(  �$�%����,  �� �$,1�)���+  

1�����(�������'  �������+  ��!��(�-����&�  ���32���'  �������  �1  ��1�����  

�������������  �(��,5���+  ��  �� �$,1�)���+  )�  )��(���  )  ��1�&�  

 ���(���&�  �3$���+�  �  �$+ ��1�&�  )��(���&�   ������) . ��� ��,  �������+  

��!��(�-��  ���������)�  �$+ ����(����)  ��1�&�  )���)  �  ��(���� . ��  

�������,  �������+  )$�+"�  )  ��1��'  ��� ���  ����,  (��.�  !������) . 

7��3�������  �������+  ��!��(�-��  ��.��������  �)+1��&  �  ������-�+(�  

��1)���+  ��%��.�  ��(��������.�  �� ��)$���+ . 

 
$+  ��.�  ���3&  ��$�����)����  �-����,  �������,  �������+  ��!��(�-�� , 

� . ������  �  � . ��3$��    �  ���$�.��  �   ������(   �$���� ���  ���������)�&�  

)�2���)  ���%�  ))�$�   ��+���  « �$� ������  %�1�� » �����&�  �����' . 

0�$� �����  %�1��  )  ��   ���(����  - *��  )��(+ , ��   ���+%����  ������.�  

3&$�  � �3$���)���   �$�)���  )���  �� �$,1��(&�  )  �����+2��  )��(+  

����(����)  ��������$,��  )&3�����.�  ��3&��+  �$�  +)$���+ . ������  �  ��3$��  

� ����$�$�   �����&   �$���� ���   �3$���-�'   �  !�1���  (4,6 .��� ), 

(���(�����  (10,5), .��$�.��  (11,8) [54]. 

 ��!��(�-�����+  ����(���  )  ����  �3��$�)$���  (��.�(�  !������(� , 

3�$,5����)�  �����&�  )��32�  ��   ����"��+  �����(�  ���$�1� . 7�����  )  

��(���  1�����  (���$���)���+   ���  ��1�(���  �� �2����  (�%��  

 ��� �$�%��, , ���  �32�'  ��������  )��(����'  1�)���(����  ���$�  

��(���������   �3$���-�'  )  ����  � ����$+���+  ��)�$,��   ����&(�  

1�����(������+(� , �����&�  -�$���(  �� ����"�   ���������  (���(���������  

(���$�' . 

 �  �1)����&�  ��3���� ,  ��)+2���&�  �1�����"  �������+  ��!��(�-�� , 

�� �$,1����+  (���$,  ��$,����  [71] ()�1(�%�� , �  �������&(�  

(���!���-�+(� , �� ��(�� , )  )���  �� �� �1�-��  �)��  ���)&�  �  ��1�&(�  

 ���(����(�  )  ��(���   ��)������'  )&5�  (���$�  ������� -��3$��� ). 

0���(�2���)�  *��'  (���$�  )  ��( , ���  ���)�����  ��$,����  �(���  ������  
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��5����  )  )���  ����,   �����'  �  ���3��'  !���-��  - *�� �����& , ��  �  �����  

1����+  ����� ����-��  ��1�$,����)  ���  )&.$+���  ��)�$,��  ��(����$,��' . 

4$�)��'   ��3$�(�'  +)$+���+  �� , ���  *�� ������'  +)$+���+  (��������  

)�1�����"2�+  !���-�+ , � , �$���)���$,�� ,  ���-� ��$,��  ��  (�%��  

� ��&)��,   ��-���& , �����&�   �  �)��'   ������  ��$%�&  �(��,  $���$,�&�  

*�����(�(& .  

 6� , ���  ��)����  ��  )��(���(  ���+"�  �����$,����, , �  ����)����)�"2��  

��$�����)�   �3$���-�'  �(��,5����+ , ��  ��%�����+  )  ����1���$,��)�� . 

0�*��(�  �$+  �$�����+  3�$��  ����)����'  1�)���(����  �$�����  �3�����,�+  �  

3�$��  �$�%�&(  (���$+( . 

 7���'  �1  ��(&�   ��� ����)�&�  )&.$+���  $�.���������+  (���$, , 

������+  3&$�   ���$�%���  0 . ����$"���(  [83] �$+ � �����+  ����(���  

����$���+  �  � . 0��$�(  [77] �$+ 3��$�.�������  ���32���) , �  ��  )��(���(  

����5�  1�����(����)�$�  ��3+  )  �+��  �� ��)$���'  �����&�  ���$���)���' . 

0���(�2���)�(  *��'  (���$�  +)$+���+ , )   ��)�"  ������, , �� , ���  ���  

�38����+��  ��������$,��"   �������  !��(�$���)���+  1�����  �  

)�1(�%����,"  )��,���)��,  ��5���+  �   �(�2,"  ��3���   ���(����) , �����&�  

(�.��  �(��,  3�$��  �$�  (����   ��1������  !�1�������  �����%���� . 

 ���$�1  ��!��(�-����&�   �����) , ��  (���$���)����  ��.���+  

�����)���+  ����(  �1  ���3�$��  ��!��(���)�&�  (�����)  ��$�����)����.�  

�1�����+  ����(���  ����$,�&�  ��(���������  �� ��)$���' . 0�  �1(�����"  

)�$����  ��!��(�-����&�   �����)  ���+�  �  ��������  ��1)���+ , ���  ����$,�&�  

��(���������  �� ��)$���' , ���  �  )��.�  ��!��(�-�����.�   ���������)� . 

 ����'��)&�  ��������������  �)+1�  (�%��  ����$,�&(�  ���32���+(�  

 �1)�$+"�  .�)����,  �  �����$+-��  ����$,�&�  ��(���� , �3  *!!����)�����  

��&$��  ��   �3$���-��   ���5���)������) , 3�$��  ������  ��3��& , 

-�����)���� , �� �3$���-��  �  � . .  

 ������1(& , �����&�  3�1���"��+  ��  �3�32���&�  (������  �$�������.�  

���$�1� , ��1��5�"�  �3����%�)��,  ���32���+  )  ��!��(�-����&�   ������ , 

�����&�  !��(���"�  )����.  ��3+  ��)&�  ��(���������  �� ��)$���+ . 
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�$������&'  ���$�1 , �����+  !�����$�)  �  �)��(���$,�&�   ��-����)   ��  ��  

���������(   ��(������  ��1��5�"�  ��$�����)����  �-���)��,  ��� ��,  �)+1�  

)  ��(���������  ��!��(�-����&�   ������ . 

 �1  �$���������'   ���������)���� -)�������'  (���$�  ��!��(�-�����.�  

 ���������)�   ���+��  �� �$,1�)��,  (���$,  TF * IDF,  .��  TF – *��  $���$,��+  

�������  ���(�  (Term Frequency), �  IDF – )�$����� , �3�����+  �������  

 �+)$���+   ���32���'  )�  )��(  ��!��(�-�����(   ����� , �����&�  �����%��  

*���  ���(  (Inverse Document Frequency). �  ��  )��(+ , ���  $���$,��+  �������  

���(�  )  ����(����  .�)����  �  1����(����  ���(�  )   ����$��  ����(���� , ��  

�3�����+   �������   �+)$���+  �)�����$,��)���  �3   �����$,�����  ���(�  )�  )��(  

 �����  ����(����) . 0�*��(�   ���1)������  *���  )�$����  – ����������  

�����&'  �������'  � ����$���+  1����(����  ���(�  - )��� . 0��� �$�.����+ , ���  

��)����&�  ���32���+  �����"� , ���++  �)�"  �����$,����,  �  �������)����," , 

������+  � ����$+���+  �������&(  *( ��������(  1�����( . 
$+  �$$"����-��  

 ��� �$�%�( , ���  *��  *�� ����-��$,�&'  1����  ()  ��$,��'5�(  3����  

 ���1���  �����������,  ����.�   ��� �$�%���+  �$+ 3�$,5�.�  ��$�����)�  

 ��(���) ).  7���  �1   ���$�%���&�   ������)  �  ����'  �����  �3�32���+ , ���  

���%���)����  ���32���' ,  �������  )  �� �$,1�)����   ���(����������  

(��%���$�' , �����&�  1�)��+�  ��  )��(��� . ��%��  � ����$��,  )��  ���32���+  

���    ���1)������  *$�(����)  �� �  TF * IDF * e-at, .��   a - ��������+  

��������� , t - �����)�$  )��(��� , �������   ��5$�  �  (�(����   �+)$���+  

���32���+   )  ��!��(�-�����(   ����� . #�������  a  (�%��  ������)��,�+  ���  

��*!!�-����   �$���� ���  �����$,�����  ���32���+  (*�� �����  

� ����$+�(&'  �����)�$  )��(��� , ��   ���+%����  ������.�  ���32����  )  

��1�$,����  �������+  ���+��  �)�"  �����$,����,   �� �$�)��� ). �� ��(�� , ��$�  

 ��� �$�%��, , ���  ����1  �����  ����(���  ���+��   �$�)���  �)��'  

�����$,����� , ��  �(��( : 24 1/ 2e a- × = , � , ����)����)���� , a  = 0,025. 
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 3.3.1. /�������  	���"  
 

 �  �������&�  �$���+�  ����(���  ��(���������  ��!��(�-����&�  

 �����)  ( �)&5���+  �����$,�����  �$�  �������+  ��!��(�-�� )   ���������  

$���'�� , ��  ���,  ��$�����)�  ���32���'  )  (�(���  )��(���  t (�%�� , 

����)����)���� ,  ������)��,  !��(�$�' : 

 y(t) = y(t0) + v(t - t0),    

.��  y(t) – ��$�����)�  ���32���'  ��  )��(+  t, v – �����++  �������,  �)�$�����+  

(�(��,5���+ ) �������)�����  ��(��������.�  ��!��(�-�����.�   �����  )�  

)��(���  (�� ��(�� , )  ��1�$,����  �������+ ). ��%�   ��  ��� . 39 	 ) �   ) 

 ��)����&   ��(��&  $���'��.�  �����  ��$�����)�  ���32���'  �1  

��!��(�-�����.�   �����  )  �����(�  ������� -(��������.�  InfoStream, )  

�����&�  )������"��+  �$�)�  «(��.� ����'����, » �  «*$������� », 

����)����)���� . �1  .��!���) , �����&�  ���3��%�"�  ����(���  �1(�����'  

 ��+��'  ��   ���+%����  .��� , �.$�%����"  )  ����)����)��  �  � ������'  )&5�  

 ��-�����' , (�%��  )����, , ���  ���)��,  �����  �)+1�� ,  ��%��  )��.� , �  �����(  

��$�����)�  ���������) , �����&�  �������"��+  ��   ���+%����  .��� .  

 �����%���$,��+  �����)$+"2�+  ��!��(�-�����.�   �����  (�%��  3&�,  

��$�����)����  �-�����  ���  !$"����-�+  ��!��(�-�����.�   �����  – 

�1(������  ����������.�  ���$�����+  s (t), �������  )&���$+���+   �  !��(�$� : 

 ( )
2

0 0
0

1
( ) ( ) ( ) ( ) .

i

i k i
k

t y t y t v t t
i

s
=

= - + -� �� ��  

 ���   ���1���  )  ��3���  [21], ��$�  *��  )�$����&  �1(��+"��+  ���  �����,  

�)������&'  �1  )��(��� , ��   ��-���  �1(�����+   �3$���-�'   �  ��(�  (�%��  

������,   ��-����(  �  ��1�)���(&(�   ����2���+(� . 0��  *��(  �)+1+(�  �  

 ���&��2�(�   �3$���-�+(�  (�%��   ����3���, . �  �$����   �)�����+  

����������.�  ���$�����+   �  )��(���  ���  ( )t tms µ , ��(  3�$,5��  1�������  m, 

��(  )&5�  �����$+-�+  (�%��  ����2�(�  �   ���&��2�(�   �3$���-�+(� .  
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 �  *���  �$���+�  m  ���������1���  ��� ��,  �)+1�  (�%��  �$���'�&(�  

��3&��+(�  �    ����(���  1������+  ��   1/2 ��  1. 

 

	 ) 

 

 ) 
�
� . 39. "
������  ������  
�����
�����
  �� �
�	�
�  ��  ����	�
 : 

	 ) – ������	��
������ ,  ) - -������	�  



 118 

 3.3.2. 3�������#������)  "�����  
  

 �  �������&�  �$���+�   ��-���  �)�$�����+  (����� ) �����$,�����  �$�  

�������+  ��!��(�-��  � ��&)����+  *�� ����-��$,��'  1�)���(���," , 

������"  (�%��  �  �����(���)��,  ����'  !��(�$�' : 

 0( )
0( ) ( ) ,t tN t N t el -=  

.��  m - �������  ��������$,���  �1(������  �������)�����  ��!��(�-�����.�  

 ����� .  

 ��%�  (��� . 40)  ��)����   ��(��  *�� ����-��$,��.�  �����  ��$�����)�  

���32���'  �1  ��!��(�-�����.�   �����  �����(&  ������� -(��������.�  

InfoStream, )  �����&�  )������$��,  �$�)�  «3$�. ». ��� ����-��$,�&'  ����  ��  

 ���+%����  26 (��+-�)  �3��$�)$��  �����(   � �$+������  ��)�.�  ������)�  

�32���+  )  ��������  - «%�)&�  %����$�) ». 

 7�������$,���  �1(������  �������)�����  )  � ����$���&'  (�(���  

)��(���  )&���$+���+   �  !��(�$� : 

 1

1

( ) ( )
( ) .

( )
i i

i
i

N t N t
t

N t
l -

-

-
=        

 �1(������  !$"����-�'  )�$����&  ( )itl  ��������$,��  ������.�  

1������+  (�%��  3&�,  �-�����  !��(�$�' : 

 [ ]
2

0

1
( ) ( ) .

i

i k
k

t t
i

s l l
=

= -�  

 �  *��(  �$����  ���%� , ��$�  ( )ts  �1(��+���+  ���  �����,  �)������&'  ��  

)��(��� , ��  (�%��  .�)����,  �   ��-����  �  ��1�)���(&(�   ����2���+(�  [21], 

�����$+-�+  (�%��  ����$,�&(�  ���32���+(�  ����2���)���� . �  �$����  

��$���+  1������$,��.�  ��$�����)�  1�)���(&�  ���32���'  � ��)��$�)� : 

( )t tms µ ,  ����(  m   ��)&5���  1/2, ��  �.��������  1.  #�������  m, �������  

 ��)&5���  1/2, .�)����  �  ��$����  ��$.�������'   �(+��  �����(& . 6����  

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

���32���'  ��!��(�-����&�   �����)  )  ��1�&�  (�(���&  )��(��� . 

 

�
� . 40. ,��������
	�����  �����  
�����
�����
  �� �
�	�
�  

 

�1������  !$"����-�'  ��!��(�-����&�   �����)   ���1&)���  ��$����  

�������������'  �����$+-��  ���  ��   �������� , ���  �  ��   ����$%���$,�&�  

)��(���&�  �����)�$�� . 

 ��)&�  ����%�&  ����   ��(������  ������  !�����$�) , ������+   �1)�$+��  

.�)����,  �   ��+)$����  �)�'��)   ���3�+  �$+ ��((�����-����&�   ��-����)  

��  ��1�&�  ���)�+� . 6���'   �����  ��1��5�$  ���5����,   ������)$����  �3  

����)�&�  1�����(������+�  ��((�����-����&�   ��-����)  ()  ��(  ���$�  �  

 ��-����)  �����  �����$,�����  �$�  �������+  ��!��(�-�� ). 

 3.3.3. /	!����������  	���"  
  

����(����(  �32�"  �������  ����(���  ��(���������  ��!��(�-����&�  

 �����) , �.������)5��,  (�����1(�(� , �� ���&(�  �$+ ��)�����.�  ��.(����  

�������� . 
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 �&  ������(  �1  ��.� , ���  ��.���1�-�� -.��������&  ��)�����'  

��!��(�-��  )  �3��$"���(  3�$,5����)�  ��3���"�  )  ���-�������(  ��%�(� , 

�����&'  (�%��  ���������1�)��,�+  (����(�$,��'  �(����,"  

��!��(�-�����.�   ���������)�  N (���%�( , ���  )� ���  �  ��1(�������  

 ���(����) , �  ���%�  �3  ��  �1(������  (&  )  �����'  ��3���  ��  ����(����)��( ). 

���  �1������ , ���  ��%��+  ��.���1�-�+ -.��������   ���1)����   ����  

��!��(�-�� , )  ������(   ����+��&'   �  ��$�����)� , ���  1����) , ���  �  

���32���' . �1(��+"��+  )�  )��(���  $�5,  �38�(&  ���32���' , �����&�  

����)����)�"�  ��'  �$�  ���.�'  ��(� . 
��.�(�  �$�)�(� , ����  ��$�����)�  

 �3$���-�'   �  ����'  ��(�  �� ��)�%�����+  �(��,5����(   �3$���-�'  ��  

���.��  ��(& , ���  ���  �$+ ��%��.�   ��(�%����  )��(���  T �(��( : 

 
10

( ) ,
T M

i
i

n t dt NT
=

=��               

.��  ni(t) – ��$�����)�   �3$���-�'  )  �����-�  )��(��� , �  M – �32��  

��$�����)�  )���  )�1(�%�&�  ��( . ������� ,  ��� �$�.����+ , ���  ����,  ni(t) 

)��.��  ��)�+���+  ��$" .  

 7���)��'  �������  )  ����'  !��(�$���)��   ������)$+��  �1������  

����(���  ����$,��.�  ��(��������.�   ����� , �����&'  � ��&)����+  

 $������,"  ni(t).  

 6�����������  (�%��   ��� �$�%��, , ���  (��%���)�   �3$���-�' , 

����-����)���&�  �  � ����$���&(  ��3���(  ��( ,  �������"��+ , ��  ���,  

��2���)�"�   �3$���-�� , �����&�  (�.��  3&�,  �������&  ����)��(����  �  

�����$,��(  ��(�( . 6���+  “ �$���(��������, ” ��'��)���$,��  +)$+���+  

*!!����( , �  �����&(  ��$,1+  ��  ������,�+ , ��  )   ��)�(   ��3$�%����  3���(  

������, , ���  �.�  )�$��  ��  ����%���  �32�"  ������� . 

 
�$,5� , 3���(  ������, , ���  ��   ���+%����  )��(���  �)��.�  

��2���)�)���+  (�����$,����� ) ��(�  !��������  ��( $���  (�����1(�) , 

�����&�   ��)��+�  �  �����  ��$�����)�   �3$���-�' , �(�"2��  � ����$���&�  

�32��  ����& . ��1�&�  ��( &  (�.��   ���%���,  ��1�&�   �  �38�(�   �����  

 �3$���-�' , )��,  )  *��(   $���  ���  ��  +)$+"��+  ��)��1����&(� . 0�*��(�  ��  
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!��(�$,��(  ���)��  �� ����)�(  �  ��(�'  ���  �3�������&(   ��+���(  �)�  

 ���(���� :  ����$%���$,����,  (�����������  “)��(+  %�1�� ”) l  �  

�������)����,  D. �  ��(���  �����'  ��3��&  3���(  ������,  �������)����,  

)�$�����'   ����+���' . ��� , ������� , � ��2���&'  )1.$+� , ��  ) �$��  

���������&'  �$+ )&+�����+  �32��  ������-�' .  

 0����$%���$,����, , ���  )&������  �1  ���1����.�  )&5� , ��  �3+1���$,��  

��$%��  ��) ����,  �  ����$�(  �  ���������(  ����.� -��  ��3&��+  )  ���$,��(  

(���  (�$�  �+��  ��3&��' ). 7��  ���������1���  $�5,  ���������&'   ��(�%����  

)��(��� , ��   ���+%����  ������.�  ��(�  �(���  ���������"  �����$,����, . 

�������)����,  (�%��  � ����$��,  ���  )�$����� , ������+  ���������1���  

 ���%������  ����)����)�"2�'  ��(�'  ��$�����)�   �3$���-�' , �����������  

 �   ��(�%����  l .  

 ����-�+  (���'�&�  ������) , � ��&)��(�+  )�$�����'  D, ����.��  ��  

3&)���  (.��)����' : )��.��  ��2���)���  � ����$����+  1����%��  )�  )��(��� . 

���3&  �����,  *���  �� ��� , ))���(  !�����  � �1����+  t . 

 6� ��,  (�%��   ���$�%��,  �$���"2�"  ������)����"  �������  

����(���  ��(���������  ��!��(�-����&�   �����) . 4�����-�+  

��!��(�-����&�   �����)  �(���  �)�  ����)�&�  �����)$+"2�� : !���)�"  �  

��3��)����  ��(��������" . ����)�+  �����)$+"2�+  � ����$+���+  ��$�%����(  

(��.��  �$�3�  �)+1���&�  (�%��  ��3�'  !������)  �   ��  � ����$���&�  

��$�)�+�  (�%��   ��3$�%��,�+  (�  �����  1����+  ��(���������  ��� ����$���' ) 

�  5�(� . ��  ���  �3�� ���)���   �3$���-�"  3�$��  �$�  (����  ���3�$,��.�  

��$�����)�  (������$�) , ���3����&�   �   ���-� �  “ ����  %� ��� -��  

 �3$���)��, !” 

 ��1�����)����  ��)�'  ��(&  )&1&)���   ��-���  (������  .�)��+ , ��( $���  

 ��-����) )  ������ ����$���+  ����)&�  �������)  )  �)+1�  �   �+)$����(  

�����$,�&�  �"%���) . 738�(  !���)&�   �3$���-�'  ���%����+ , �  

��(���������  – )�1������� . ��$�   ����$%���$,�����  �)��  �$�  3�$��  ��(  

 �������"��+ , ��  ����)����)�"2��  ��(���������   �3$���-��  ���%�  

������"�   ������ ����$+�,�+  (�%��  ��(� ,  ����(  ��������  
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 ������ ����$���+  � ����$+���+  1������+(�   ���(����)  l  �  D ��%��'  

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

������"�   ��������,  �$�  )  !���)&�   ����� , �$�  )  ���.��  ��(��������� . 

 ����(����(  �(����  ��(��������"  �����)$+"2�" ,  ����(  

�����������(  )��(����  ��  ����(���   �����) ,  ���%����&�  ����'  ��(�' . 

�1������  )1��(���'��)�+  �����$,���  ��(   ������)$+��  ����$,���  

���$���)���� , �������  )&�����  1�  ����$&   ����)$����'  ��(�  1����� . 

 0��)���(   ��(��&  $�5,  �)��  ���$,�&�  ��!��(�-����&�   �����) , 

 �)������  �����&�  ��%��  3����  �����,  )  (���$� , ������"  � �5�(  ��%� . �  

 ��)�(  �$����  (��� . 41 	 ) ����(����)�$��,   �3$���-�� , �����&�  

�������)�$��,  �����(�'   (��������.�  ��)����'  �1  ��������   �  ��(�����  

3�$�1��  �  ������  ��  ��+��$,�����  �1)�����.�   �$��������.�  ��+��$+ . �  

(�(����  �3�������+  3�$�1��  �38�(&   �3$���-�'  ��������$,��  �.�  

��+��$,�����  3&$�  ��  ��)�$,��  )&����(  ���)�� . ��$�1�,  1������$,��  

 �)&��$�  ��$�����)�   �3$���-�' , �������  �����.$�  )�����.�  ���)�+  

���&2���+ . �)�����+  ��������$,��  ������  ��  ��+��$,�����  ���1�$�  

��$�����)�   �3$���-�'  ��  ��%��'   $���� , ��  *��(  ���)��  �   ���1�5$�  

��������$,��+  ���3�$�1�-�+ .  �����'   ��(��  - �����-������  �13�����  (*��  

3�$,5�.�  .�����  (��� . 41  ). 
�  �13�����$,��'  ��( ����  �3  *��(  $�-�  3&$�  

��  �$�5��(  (��.�   �3$���-�'  )  �������� , ���  ����)����)�)�$�  ��%��'  

���3�$,��'   $���� . �&3��&  �  ��)��%�����  (*��  �� ��)�%��$��,  

1������$,�&(  ��$�����)�(   �3$���-�'  ���   �$�%���$,��.� , ���  �  

����-���$,��.�  ���������  ()����++   $���� ). 0��-���  ��$,��'5�'  

��+��$,�����  (*��  �� ��)�%�����+  �38�(�(�   �3$���-�' , �����&�  

����)����)�"�  ������(�  ���3�$�1�-�����(�  ���)�" . 
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	 ) 

 

 ) 

�
� . 41. '�
����  
�����	�
�����  �������  

  

 0��  %�$����  $�.���������"  (���$,  (�%��  ����(����)��,  ���  

�3�32����  (���$�  ��$,���� , ������+ , ���  �1)����� ,  �����(����)���  

 �� ��-����$,����,  ��������  �����  !���-��  ��  1������"  )  ��%�&'  (�(���  

)��(��� : 

 
( )

( ),
dn t

kn t
dt

=          (3.9) 

.��  k – �������&'  ��*!!�-����   �� ��-����$,����� . 0����$,��  

����(����)����+  ����(���  ����$,��.�  ��(��������.�   ����� , ��  ��$��  ��  

3���(   ����,  �$+ )�$����  ni(t) ������& , �����&�  � ����$+"�  ��(� . 

 ���+  1��$"�����+  )  ��( , ���3&  ���$��,  ��*!!�-����  )  ���)�����  

��$,����  !���-��'  )��(��� ,  ����(  ��� , ���3&  ��5����  ��   ��)&5�$�  

1������.�   ���.�)�.�  1������+ . ��2���)�"�  ��1�&�  � ���3&  ���$��,  *�� , ��  

���3�$��  ��� ����������&(  +)$+���+  �� �$,1�)����  ��������& , ������+  )  

+)��(  )���  �.������)���  ����  ��5���+ . �  ��5�(  �$����  �  *��'  -�$,"  

�� �$,1��(  �(����,  N. 6�.��   ��)�"  ����,  )&��%���+  (3.9) (�%��  

 ������)��,  )  )��� : 

 ))(( trnNk - ,        (3.10) 

.��  k – ��*!!�-����  ��$,���� , �  r – !����� , �����&'  � ��&)���  

����-���$,�&�  �$+ �����'  �����(&   ��-���& , �)+1���&�  �  )��������(�  

!������(� .  
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 6� ��,  ��(  ����  �����,  )  +)��(  )���   ���(���& , �����&�  

���������1�"�  )$�+���  ��(&  ��  ����(���   �3$���-�' .  

 0����$,��  �������)����,  D � ����$���  ��(�  ���  ��������� , ��  )1���  

 ������)�(  �$���"2�(  �3��1�( : 

 
�


�

><

£<
=

l
l

tt

tD
ty

,0,0

0,
)(        (3.11) 

 ����)����)���� , 3���(  ����(����)��,  ����$,��  �)�  )��(���&�  

�3$���� : 0 t l< £  �  D > 0 �  t l>  �  D = 0, �$+ �����&�  ��5���+(�  +)$+"��+  

!���-��  u(t) �  v(t). 0�$���  ��5����   �$���(   ���(  “ �5�)�� ” ��  .����-�  )  

�����  l : 

 

( ),0
( ) ,

( ),

( ) ( ).

u t t
n t

v t t

u v

l

l

l l

< £�	= 

>	�

=

       (3.12) 

 0��)�'  �3$����  ����)����)���   ��-���  �����  ���$�   �3$���-�'  ��  

�����"  ��(�  )  ��$�)�+�  ��  ����$�)�'  �����$,�����  (D > 0) � , )�1(�%�� , 

 ������  �  �����+��"  ���&2���+ , �  )����'  –  ��-���  �����2���+  ���$�  

 �3$���-�' , �3��$�)$���&'   �����'  �����$,�����  (D = 0). 

 7����(���)�)   ���(���&  �   ���.�)�'  )�$�����  N,  ������)�(  

���)�����  �$+  ��)�'  �3$����  )  ����(  )��� : 

 
( )

( )(1 ( )) ( ),
du t

pu t qu t Du t
dt

t
t t t

-
= - - - + -     (3.13) 

 0(0) .u n=  

 ��$�����  p � ����$+��  ���(���)����"  )���+�����,  )  �����-�  

)��(���   �+)$���+   �3$���-��  ��1�)���(�  ��  �����$,�����  �����'  ��(& . 

6���'  !�����  ���3��%���  !���)&�  (�����1(&  .�����-��  ��!��(�-��  

(�� ���&(   ��(���(  (�%��  3&�,  (�����������   ��� ����&)����  

(������$�)   �����%�&�  ��!��(�-����&�  �������) ). ��$�����  D 

���������1���  �� �������)�����  )$�+���  �����$,�����  �����'  ��(& . 

0���(���  q ���������1���  �(��,5����  ��������  �����  ��$�����)�  
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 �3$���-�'  �  +)$+���+  )�$�����' , �3�����'  ���( ���������(�  1������"  

1�)���(����  u(t)  ��  D = 0. 

 ����$,���  ��$�)��  )  (3.13) ����%���  �)�  �� ����  ��!��(�-�����'  

����(��� : )� - ��)&� , ��$����  !���)�'  �����)$+"2�'  ��!��(�-����&�  

 �����) , �  )� -)���&� , ��� ����$������,  �����.�  (�(���� , ��.��  

� ����$����+  ��(�  ��������  )�����,  �)�'  )�$��  )  �32�'   ��-���  .�����-��  

 �3$���-�' . �)���  *��.� , )  (�(���  )��(���  t = 0 ��2���)���  ���������  

��$�����)�   �3$���-�' , �����&�  (�.��  3&�,  ����-����)��&  �  �����'  ��(�' . 

 
$+  )����'  �3$���� , ����)����)���� , �(��( : 

 

( )
( )(1 ( )),

( ) ( ).

dv t
pv t qv t

dt

v u

l
l l

l l

-
= - - -

=

               (3.14) 

 6��  ���  )�  )����'  �3$����  ��(�  �%�  ��  ���1&)���  )$�+��+  ��  ����(���  

 �3$���-�'  (���  � ��&)���  ����-����&�   �  ����5���"  �  ��(�   ��-���& ), )  

���)�����  (3.13) ��  )�$"�����+  !�����  1� �1�&)���+  t . 0����$,���  ��$�)��  

)  (3.14) �3�� ���)���  “�5�)�� ” !���-�'  u(t) �  v(t). 

 ��5����  (3.13) �(���  ����'  )�� : 

 
)])((exp[)1(1

)(

0

t-+--+
=

tDp
n
u

u
tu

s

s ,     (3.15) 

.��  us – ���( ����������  1�������  u, )�$�����  ������.�  � ����$+��  �3$���,  

���&2���+  (��$� , ������� , �����+  1�)���(���,  �� �)���  ��  ������, ): 

 
pq

Dp
us

+
= .         (3.16) 

 #�(���( , ���  )&��%����  (3.16) ��  1�)����  ��  1������+  n0, ���  

�)�����$,��)���  �  ����2���)�������  �$+ �����+��+  ���&2���+  

��!��(�-�����'  ����(���  ����$,�&�  ��$�)�' . ����(  3& ��  3&$�  

����$,���  ��$�����)�   �3$���-�' , ���&2����  3����  � ����$+�,�+  

���$"����$,��   ���(����(� , �����&�  ���������1�"�  !���)�"  �������,  

�����  ���$�   �3$���-�' , ��$�����)����"  (���  �����$,�����  �  

����-���$,�&�  �$+  ��-����  !�����& . 0�*��(�  �   ����������'  �����  1����+  
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(�%�(   ����3���,  !���)&(�  !������(� , �����&�   $���   ��)��.�"��+  

�1�����" . 

 ���)�+  (3.15) �(���  �����   ���.�3� : 

 t+-
+

= )1ln(
1

0
inf n

u

Dp
t s .       (3.17) 

 6���(  �3��1�( , �$+  ��)�'  �3$����  �(��(  ���  ��1&)��(�"  S- ���3��"  

1�)���(���, , �   ��  t ~ tinf  1�)���(���,  (3.15)  ��3$�%����+  �  $���'��'  �  

����)����)���  $���'��'  (���$� . 

 0������)�(  �� ��,  �$+ ���3��)�  (3.15) )  ���.�(  )��� : 

 

 
])exp[()1(])exp[(

])exp[(

)1()])(exp[(

)])(exp[(

00

tt

t

Dp
n
u

tDp

tDpu

n
u

tDp

tDpu

s

s

s

s

+-++

+
=

-+-+

-+ . (3.18) 

 �1  *��'  1� ���  )���� , ���   ��  ��$�)��  

 inf
0

)1ln(
1

t
n
u

Dp
t s =+-

+
< t ,      (3.19) 

1�)���(���,  u(t) �(���  *�� ����-��$,�&'  �������� ,  ����(  ��  

)&��1���$,����,  � ����$+���+  )�$�����'  1� �1�&)���+  t . ���� , �$+ 

1������'  t, 1������$,��  (��,5�  tinf, ��5�  (���$,  ��) �����  �  

*�� ����-��$,��'  (���$," . 

 6� ����+  1�)���(���,   ������)$���  ��  ��� . 42. 

 

 

�
� . 42. 4 �	���  ����	  
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 0���'��(  ��  )����'  �3$���� . 
$+  ���  ��5����  �(���  ����'  )�� : 

 

 
)](exp[))(1()(

)(
)(

lll
l

---+
=

tpququ
u

tv .      (3.20) 

 

 ��$�  1�)���(���,  u(t) �� �)���  ������,  ���&2���+  1�  ��(�%����  

)��(���  t < l , (�%�(  � ������,  ��5����  (3.20),  ������)�)  �.�  �$���"2�(  

�3��1�( : 

 
)])(exp[1(

)(
)(

l---+

+
=

tpDp

Dpv
tv s ,        (3.21) 

.��  vs = 1/q ���( ����������  1�������  1�)���(����  v(t).  

 ���  �  �$���)�$�  �%����, , )�$�����  vs ���%�  ��  1�)����  ��  ��  

����$,��.�  ��$�)�+ , ��  ��  ��$�)�+  “�5�)�� ” ��  .����-�  �3$����' . 

 ��  )����'  �3$����  ����(���   �3$���-�'  )   ��)�(   ��3$�%����  �(���  

*�� ����-��$,�&'  �������� , ���  ��) �����  �  ��1�$,����(�  ���$���)���' . 

6� ����+  1�)���(���,  �$+ )����'  �3$����   ������)$���  ��  ��� . 43. 

 

 

�
� . 43. 4 �	���  ��	�	  

 

 ���� , (&  )���( , ���  ����(����)��(�+  1�)���(���,  �(���  �3$���,  

���&2���+  us ( ��  t l£ ) �  ���( ������  vs, ������+  � ��&)���   ���� �����  

�(��,5����  ���$�   �3$���-�'  �  !���)�(�  ���)�" . �  *��  �1������ , ���  ��� , 
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 �  ���'��'  (���  ������)���� , ��.$���)���  �  �32�(�   ������)$���+(�  �  

���������  ��!��(�-�����'  ����(��� ,  �$�����&(�  ��  ����)�  

*�� ���(����$,�&�  ����&� . ���(�  ��.� , ���  �� $���  ��) �����  �  $���'��'  �  

*�� ����-��$,��'  (���$+(�  ��  � ����$���&�  ��������  t. 

 6� ����+   �$��+  1�)���(���,  n(t)  ��)�����  ��  ��� . 44. 

 

 

�
� . 44. 4 � &�����  ��	�
�  �
�	�
�
  ���	�
�������  �����	  

 

 ���� ,  ���$�.��(�+  (���$,   ��)�$,��  � ��&)���  ( �  ���'��'  (���  ��  

���)��  ������)���&�  �)�'��) ) )��(����"  1�)���(���,   $�������  

 �3$���-�' ,  ���%����&�  ����$,��'  ��(�' . �  ��������� , ���  �����%��  

�3$���,  ���&2���+ , ������"  ��)�1(�%��  �38+����,  )  ��(���  

*�� ����-��$,��'  (���$� . 

 �&  ���%�  )���( , ���   �$������+  1�)���(���,  ��  +)$+���+  

��((�������'  �  �(���  ���������&'  “.��3�5�� ” ��  .����-�  )&��$���&�  �)��  

�3$����' . ��5���+  ��5�.�  ���)����+  �$+ )����'  �3$���� , )  ��$����  ��  

 ��)�' , ��  �(���  �����+��+  ���&2���+ : ���  � ��&)���  3$�1��'  �  

*�� ����-��$,��(�  � �� , �����&'  ���( ���������   ��3$�%����+  �  ��$" .  

 6���+  ���������+  ���3������,   �)�����+  ���)�'  ��  ��(�(  ��$�  

��3$"�����+  ��   �������  )  � ����$����'  �����  �$����) , ��  ��  )�  )��� . 
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��� ���(����$,�&�  ����&�  �)�����$,��)�"�  �  ��$����  �2�  �)��  �� �)  

1�)���(����' , �����&�  ��  �3��%��"��+  )  �����'  ��3��� . ���%�(  $�5, , ���  

3&$�  ����(������   �����'5�+  ���$�1�-�+  (���$� . ��  ���$"���� , ���  3�$��  

�$�%�&�  ��  (���!���-��  �����  )�1(�%����,  � ����,  )��  ����)�&�  

��1��)�������  ���$,��'  ����(��� . 

 7���$,��"   ��3$�(�  ��!��(�-�����'  ����(���   ������)$+"�  

-��$�������   ��-���&  �����  �  ���%���+  ����)�����  ��!��(�-����&�  

�������) , ��  �)+1���&�  �  ��3��)����  ��!��(�-����&(�  !������(�  

(�� ��(�� ,  ������������  ���%����  ��$�����)�   �3$���-�'  )  )&����&�  

��� ).  

 7���&��'  �������+   ��3$�(�  � ����$���+  ������5���+  ��5���'  

 ��)�����&�  $�.����������  ���)����'  �  ��$�)��(  3�$����  ��( . 7�����  

�(�"��+  )�����  ����)���+  �$+ ��)��%����+ , ���  $�.���������+  (���$,  )  

��(�(  ��$�  � ��&)���  ����(���  � ����$����'  ����.����  ��(���������  

��!��(�-����&�   �����) . 

 3.4. ������  ��!!�'��  ��!� "�#��  

������1(& , �)+1���&�  �  ��� �����������(  ��!��(�-�� , �.��"�  

�����$,��  )�%��"  ��$,  )  *$������$,�&�   ��-����� , ���  �1������  ��  

 ������)$+��  ��3�'  ����  �1  �$"��)&�  1���� . 0�*��(�  (&   ����$%�(  *��  

��(�  �   �����$�1����(  ����  �1  ���3�$��  ��������&�  ������   ��-����)  

��!��(�-�����.�  �3(��� . 

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

�����  1����+  ��)��(���&�  )1.$+��)  +)$+���+  ��  � ���3����,  �  �)�%���" . 

#���,  �3����(�+  �  �2�  ����(�  �� ��)$���"  )  �1������   ��-����) , 

�)+1���&�  �  ��!��(�-��' . ��������� , ���,   �'���  �  ���'��  ���������(  

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

�� �(��( , ���  )  ������)���&�  ������   ��  ��!!�1��'   ���(�"�  

)1��(���   �������)����  ���.  )  ���.�  �� ������"2���+  )�2���) ,  )&1)�����  

�� $�)&(  �)�%����(  ��  �����- . ��%��  ��(����, , ���  ��!!�1�+   ���������  
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)  �� ��)$����   �����+  ���-�����-��  )�2���)�  �  )��;�  �  �.�  ��)��(����(�  

��� ����$���"   �  )��(�  1���(��(�(�  �38�(� .  


$+   ���(���+  ��2���)�  ��$�  �$����� ,  ��%��  )��.� , �����, , ���  

��!��(�-�+  ���%�  )  � ����$����(  �(&�$�  �������  �1  «�����- » – ����(����)  

(�3  *��(  �%�  .�)���$��,   ��(�����$,��  �  ��!��(�-����&(   �����( ). �  *��  

«�����-& » )  � ����$���&�  ��$�)�+�  (�.��  )1��(��   ���(�2��,�+  �1  ����'  

�3$����  ��!��(�-�����.�   ���������)�  )  ���.�" . 

6���+   ������)��  )� ����   ��� �$�.��� , ���  (�%��   �����,  �(&�$  

 ��+��"  .����-&  �3$����'  ��!��(�-�����.�   ���������)� . �  �����+2��  

)��(+  �32��  ��5����  *��'   ��3$�(&  �������)��� , ������  )  3�$,5����)�  

��������&�  �$����)  .����-�  �3$����  ��!��(�-�����.�   ���������)�  (�%��  

3&�,  � ����$���   ��(�����$,��  �   ����)$����'  1����� . 6�� , �� ��(�� , 

����5�(   ��3$�%����(  (�%��  �$�%��,  )&��$����  ���������' , ����$����  

�����&�  �3$�����  ��2���)����  3�$,5�(  ���)��(  ��!��(���)������� , ��(  

��  ����%����  (.�����  �  ��$,���+  (�������,  �  � .  .). 6�.��  .����-�  �3$����'  

 ���3������  ) �$��  !�1������'  �������� . ��$��  �$�%��+  �����-�+  )�1������  

 ��  ���������  ��1$���&�  ��-��$,�&�  .��  ,  � -��1��(�  ��!��(���)���&�  

��������$,��  � ����$���&�  )� ����) . #���,  .����-�  �3$����'  )�1������  )  

��$�)��'  1���  ��((�����-�'  ��   ������)���$�'  �   ���(�  ��  �(���  

����������$,��.�  �� ���� . 6���(  �3��1�( , ���  ��$%��  3&�,  � ����$���  )  

��������(  �3��������(   ���������)� , �� , ��(  ��  (���� ,  ������)��,  ��3�  ��  )  

�(&�$�   ��+)$���'  )  (�����1(�  ��((�����-�'  ��  �����)$+��  ���3�.�  ����� . 

7�(���(  ���%� , ���  �����+  .����-�  �3$����'  �(���  (����  ��$,��  )  

����$,�&'  (�(���   ��-����  ��!!�1�� , ���  ���  ��   ��)����  �  ��  ��1(&)���"  

�  !��(���)���"  .��������  ���-�����-�� , �  ��!!�1�+   ����$%����+  ��  ���  

 �� ,  ���  �.�  )�$�����  �������+  ��$����'  ��  ��$+ . 

4$�)��+  ���3������,  +)$���+  ��!!�1�� ,  �1)�$+"2�+  �� �5��  

�� �$,1�)��,  *���  ���(��  )  ���5������(  )������� ,  ��(��++  �.�  �  ��(&(  

��1���3��1�&( , )  ��(  ���$�  �32���)���&(  +)$���+( , �������  )  ��( , ���  

1���,  ��%��+  �����-�  «��'��)��� » )��  ����'  3& ��  ��  3&$�  �)+1�  �  ���.�(�  
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�����-�(� . �� ����) ,  �����  )�1����"�   ��  ��$����  ����'  ��.���1�"2�'  

��$& ,  ��)��+2�'  (��.�  �����-  )  ��.$���)�����  �)�%���� . 0��  *��(  �.$�(  

1����+  �  �$�����   ���(��,  ��!!�1�"  ��!��(�-�� . �(���� ,  ��� �$�.����+ , 

���  1���,  �(���  (����   �������  ����$,�&�  ���32���'  ��  ����.�  ��38����  

 ��-����  �  ���.�(� ,  ����(  ���+2�+  $���$,�&�  �������� . 6���(�  

��38����(�  (�.��  3&�,  ����$,�&�  $������� , ��3�$,5��  ��$$����)& , 

�3$���"2��  $���$,�&(  ��'��)��( , �� ��(�� , ��!��(�-����&�  �.�����)�  �  

� .  . 

��.��  ���,  ����  �3  *$������$,�&�   ��-����� ,  ��+���  ���32���+  

�$�����  �������, . �(�"��+  )  )���  ��  ��$,��  �3&��&�  ��!��(�-����&�  

(������$& , ���  ��)���� , ���$���������  �31��&  �  � . � ., ����"2���+  

�13�����$,��'  ��( ���� , ��  �  � �-�!�������  !��(&  )�1��'��)�+  ��  

��1�����  �13�����$�' . �  ��(  �����+��+ , )   ��)�"  ������, , ��1�&�  )��&  

������'   �� �.���&  �  �.���-��  ��  ����)����$,��(  ���)�� , �� ��(�� ,  �  

 ���-� �  «�  )��  $"��  .�)��+�  …». �  � ����$���&�  ��$�)�+�  �����  

(�����1(&  (�.��  �.���,  ��$, , �� ����)�(�"  ��  ������)�(�  (����)�'  

�.���-�� , -�$��� ��)$����  �� �$,1��(&(�  )   ���)&3����'  3��,3�  

 �$��������(�  ��$�(� . 0�*��(�  ��!!�1�&�   ��-���&  ��$%�&  3&�,  ����(  

�1  .$�)�&�  -�����)  )��(���+ . 

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

����������   �$��+ , ���  ����  )�1(�%����,  �� �$,1�)��,  ����5�  

��1��3�����&'  ������(������' . 

���.��   ��-���& , 3$�1���  �  ����(���  ��!��(�-����&�   �����) , 

(�%��  (���$���)��,   ����������  ����� , ��$�  �����   ���(����1���)��,  �  

������)��,  ��  .������&�   ���(���& . 7����� ,  � -)���(�(� , ��  �����(  *�� �  

)  �3$����  (���$���)���+  3�$��  �$�%�&�  ��!��(�-����&�   ��-����)  �� ��  

(�%��  3&�,  �����.���  ��$,��   ���(  �����1�  ����������   ����&�  �$.����(�)  

�  ���-� -�' .  

�$�����   ��1���,   ��� ����)�&(�  )  *��'  �3$����  �  (����&  ���������'  

(���(����� , �  �����&(  (�%��  �������  �  �����"  �$�����&�  �)��(���) .  
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�  ��������� , �����+  �����+  �� �5��   ��(��+$��,   ��  ���$�1�  ��!!�1��  

����)�-�' , ����������  3$�1��(  ��������"2�(  ���   ��-����(  [58]. 


�'��)���$,�� , ��$�  ����(����)��,  ����)�-��  ���  *$�(���&  ��������.�  

���������.�  (��%���)� , �3$���"2�.�  � ����$���&(  ��3���(  �)�'��) , ��  

���%���+ , ���  *��  �)�'��)�  )   ��)�(   ��3$�%����  ��) ���"�  ��  �)�'��)�(�  

���32���'  )  ��(  �(&�$� , )  ������(  �  ���  ��.�)���$��,  )&5� . ��  )�+��(  

�$���� ,  ��-���&  ��!!�1��  )  �3���  �$���+�  )&.$+�+�  �������)� . 0�*��(�  

�$+ � �����+  ��!!�1��  ��!��(�-��  )�� �$,1��(�+  �(����  ����)�(�  

(���$�  ��!!�1��  ����)�-�' . 

0���3��+  (���$,  !���-��������   �  �$���"2�(   ��)�$�( : ��%�&'  

����)�� , � ���3�&'   ���+�,  ����)�-�" , ����)����)���  ����'  �)�������'  

�$���� , ��  �)�(����'   $������� . ��%��+  �$����  (�%��  �������,�+  )  �)��  

�����+��+� : 1 - ��)����   ���+�� ; 0 - ��)����  ��   ���+�� . 0��� �$�.����+ , ���  

�)��(�� , )�� ���+)  ����)�-�"  ����  ��1 , 1� �(�����  ��  ��)��.��  (�����+���  1 

– ��  (�%��  3&�,  �1(����� ). �)��(��   ����(���  ��5����  �   ���+���  ��)���� , 

���������+�,  ��  (�����  )��,(�  3$�%�'5��  ������' , � .� . ��$�  )  �����������  

�����'  �$����  (�� �$,1����+  ����������,  ���� ) �(����+  �  ����������)  

��)����  � ,  �  - )���+�����,   ���+��+  ��)����  (.����������+   �  ����  ��3��&  

(���$� ), ��   ��  

 ��  > R,          (3.22) 

.��  R - !������)�����   ���.�)��  1������� , ��  �$����   ����(���  ����)�-�"  

( ����(���  1�������  1). 0�  (����"  �)����)  *��'  (���$� , �$�������  

(���$���)����   �1)�$+��  ������,  1������$,��  3�$��  ���$����������  (���$�  

�&���  ����)�-�' , ��(  �����-����&�   �����& .  

�(����  �  ��( , ����(���  ��� ����������+  ��!��(�-��   ����2�  

�������&�  �� �$����$,�&�  �)�'��)� , �����&�  3&$�  �����&  )  

 ������)$����(  ��%�  ���$���)���� . �  ��(���  � ��&)��(�.�  ���$���)���+  

����(����)�$��,  ���5������+  (���$,  ��!!�1��  ����)�-�' , ������+  ��������+  

�  ��� ����������"  ��)����'  )  ��!��(�-�����(   ���������)� . 0��  ���  %� 

��$�)�+� , ����"2���+  �$������.�   ���������)� , �����������  ����  �  )���+���.�  
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 ��)�$�   ���+��+  ��)���� , �� �$����$,��   ��� �$�.����+ , ���  �$����  (�%��  

3&�,   )  ����(  �1  ����  �����+��' : 1 – «�)�%�+  ��)���, » (�$����  ����5�)����+  )  

����&'  -)�� ); 2 – ��)���, , ������)5�+ , ��  ����������+  )  )���  �)�����'  (����+  

�$���� ); 3 – �$����  ��  �(���  ��!��(�-�� ,  ��������'  ��)����&(  ���32����(  

(�$����  3�$�+ , ��!��(�-�+  ��  ��5$�  �$�  �%�  1�3&�� ). 0��)�$�  ��� ����������+  

��)����'  �$���"2�� :  

·  �1����$,��  )��   �$�  �������  �1  3�$&�  �$����  1� ���$"�����(  ����' , 

�����' , ������+   ��)�'  « ���+$� » ��)���,  (��� . 45 	 ); 

·  3�$�+  �$����  (�%��   ������5�)��,�+  ��$,��  )  ����&'  -)��  �$�  

����)��,�+  3�$�'  (���  (�%��   �$����,  ��)���,  �$�  ����)��,�+  «)  

��)������ »); 

·  3�$�+  �$����   ������5�)����+ , ��$�  )& �$�+���+  ��$�)�� , 

���$�.�����  (2), )  (���$�  ��!!�1��  ����)�-�' : pm > 1; 

·  ��$�  �$����  �����+ , �  )����.  ���  ���$"����$,��  ����&�  �  ���&� , ��  

���   ������5�)����+  )  ���&'  -)��  (��)���,  ������)��� , ��  

������+���+  ���  �)�����+ );  

·  ��$�  �$����  ����+ , �  )����.  ���  ���$"����$,��  ���&�  �  ����&� , ��  ���  

 ������5�)����+  )  3�$&'  -)��  ( ���������  1�3&)����  �)�����'   ��  

��  �32��1)�������� ). 

 7 ������+  �����(�  �$�����&�  �)��(��  ) �$��  ���$�������  ����%���  

 ��-���  ��� ����������+  ��)����'  �����  ����$,�&�  ��!��(�-����&�  

���������)  �  ��   �3$���-�' . ��   �$�  ��1(���(  40 �  40 (��1(��&  3&$�  

)&3���&  �)����(�  ���$"����$,��  �  -�$,"  ��.$+������ ) �����+��+  �����(&  

�$�����&�  �)��(���)   �$����,"  ���3�$�1������+  1� �.����������  

��$�����)�  ����) , � .� .  ��-���  *)�$"-��  - ����+2�'�+ . 0��(��  ��3��&  

(���$�   ��)����  ��  ��� . 45. 
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. ) 

 

� ) 

 

� ) 

�
� .45. '������  -�����

  �
�����  ���������  	����	���  «�
����

  

�������� »: 	 ) – 
�������  �������
� ;  -� ) – �����%�������  �������
� ; � ) – 

��������  �������
�  

 

 ���.����$���&�  *�� ���(���&  �  ����&(  �$�����&(  �)��(���( , 

����� �&(  )  �����+2��  )��(+  )  ����  ��������   �  ������  

http://edu.infostream.ua/newsk.pl  ���1&)�"� , ���   �����  �.�  �����(����  

�����)$+��  ��  80 ��  150 5�.�) . 6� ���&�  1�)���(����  ��$�����)�  �$����  

( ��$���)���$,�����  ��$�����)�  ������ �&�  �$���� ),  ��3&)�"2��  )  
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��1$���&�  �����+��+�  )  1�)���(����  ��  5�.�  �����-��   ��)����&  ��  ��� . 46. 

0��  ���$�1�   ��)�����&�  .��!���)  �$�����  �3�����,  )��(����  ��  �����  

���3������� : 1 – ��((�����  ��$�����)�  �$���� ,  ��3&)�"2��  )�  )���  ����  

�����+��+�  ��  ��%��(  5�.�  �����-��   ����+���  �  ��)��  ��1(���   �$+ , 2 – 

 ��  ���3�$�1�-��  �$�����&�  �)��(���)  ������5���+  ���&� , 3�$&�  �  ����&�  

�$����   ��3$�1���$,��  �����)$+�� : 0.75 : 0.25 : 0; ��2���)���  �����  

 ���������+  ���)&� , � ����$+�(&�  )��(�  ���(+   ��$���)���$,����+(�  ��  

���)��  33 % ��%��+ . 

 

�
� . 46. 3��
������  ������  �	%����  ����	  �  �	�
�
����
  ��  $	�	  
-�����

 :  ����  �����
  - (� ); �����  �����
  - (· ); ������  �����
  – (� ) 

 

 7��3��  )��(����   ��  .��!���  �$�����  �3�����,  ��  1�)���(���, , 

�3��1�)����"  ����&(�  �$����(� . ���  �����'  ���)�'  ) �$��  ��.$������+  �  

«%�1�����' » ����(���'  ��)���� , �����$�  ���  ����(����  ��� �������+���+ , 

1��)��&)�+  )��  ��)&�  �.�$��  ��!��(�-�����.�   ���������)� , 1���(  

 ���������  �)���3��1���  ���&2���� , �  ��!��(�-�+  �$+ 3�$,5����)�  

��-� �����)   ��������  3&�,  ��)���," ,  ������+  )  ��1�+�  �)�����'  �$�  

 � �����  1�3&)�+�, . 

 
���$,�&'  ���$�1   �$�����&�  1�)���(����'   �1)�$�$   ��)����  

���$�.��  �����'  (���$�  «��!!�1��  ��!��(�-�� » ��  �$���"2�(�  

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

�� ���&)��'  !���-��' :  

 ( ), , ,g g gx f t t g=         (3.23) 

.��  t  - )��(+  (5�.  *)�$"-�� ), gt - ��)�.   �  )��(��� , �3�� ���)�"2��  

 �$������  ���3��(�.�  !��.(����  ���$��������'  !���-�� , gg  -  ���(���  

�����1�&  �����'  !���-�� . 

 ����)����)���� , ����(���  3�$&�  �$����  wx  (��$�����)�  �$����  )  

(�(���  t ) (�%��  (���$���)��,�+  « ���)������' » !���-��'  gx  ��  �)��(�  

���$�.���&(�   ���(����(� : 

 ( )1 , , .w w wx f t t g= -        (3.24) 

 0����$,�� , ���  3&$�  ���1���  )&5� , )��.��  )& �$�+���+  ��$�)��  

3�$���� , � .� . �32��  ���$�  �$����  )  ��������&'  (�(���  )��(���  )��.��  

 ����+��� , ��  ��$�)��  ���(���)��  (�%��  1� ����, : 

 1,g w bx x x+ + =         (3.25) 

.��  wx - ��$�����)�  ����&�  �$����  )  (�(���  )��(���  t . 

 6���(  �3��1�( , )  ����)����)��  �  (5): 

 ( ) ( )1 , , , , .b g w w w g gx x x f t f tt g t g= - - = -      (3.26) 

 ���  1�)���(���� ,  ������)$����'  ��  ��� . 2.  �1)�$+��   ��� �$�%��, , 

���  )  ������)�  !���-��  ( ), ,f t t g (�%��  3&�,  )&3����  �$���"2��  

)&��%���� : 

 ( ) ( )
, , ,

1 t

C
f t

eg tt g
-

=
+

       (3.27) 

.��  C - ��������+  ���(���"2�+  ��������� . 

 ��  ��� . 47  ��)����&  .��!���  1�)���(����'  , ,g w bx x x  ��  5�.�  

*)�$"-��  �����(&  �$�����&�  �)��(���) ,  �$�����&�  )  ��1�$,����  

���$��������.�  (���$���)���+ , )&��%����.�  !��(�$�(� : 
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g t

w t

b t t

x
e

x
e

x
e e

- -

- -

- - - -

=
+

= -
+

� �= -� �+ +� �

     (3.28) 

 
$+  *�� ���(����$,��'   ��)����  ����(����)��(�'  (���$�  3&$�  

 ��)����&  ���$���)���+  ����(���  �38�(�)   �3$���-�'   �  �)�(  

��1������&(  ��(�( , �(�"2�(   �+(��  ����5����  �  �13�����$,�&(  

 ��-����(  )  �������  (�������&(  )&3���(  )  �����)�&'  ��)��  )  2007 .��� ). 

���$���)���+   ��)���$��,  ��  3�1�  �����(&  ����.��-��  ��!��(�-����&�  

�������)  ����  ��������  InfoStream, �3�� ���)�"2�'  ��!��(�-����&'   ����  

)  50 �&� . ���32���'  )  ����� . 

 

�
� .47. �����������  �	�
�
����
 , ����������  �  �������	��  
	�	�
�
�������  �����
���	�
� , �  �	�
�
����
  ��  $	�	  -�����

 :  

����$�	�  �
�
�  – �����  ( gx ); �����
��	�  �
�
�  –  ����  ( wx );  
����$�	�  %
��	�  �
�
�  – ������  ( bx ) 

  

 
$+   �$�����+  ���3����(&�  �$+ *�� ���(����  ��!��(�-����&�  

 �����)  3&$�  �!��(���)���  �)�  1� ����  �  �����(�  InfoStream. 0��)&'  

1� ���  ����$�+  ��.�����-��  �13�����$,��.�  3$���  �>6  (��� . 48), ��5����  �  

������' , ���  �1)����� , 3&$�   ���+��  )  ��1�$,����  ����3��.�  ����(������+ . 
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�����'  1� ���   �1)�$�$  ���3���,  ����(���&  �  ��!��(�-��'   �  ���)����(  

���1�  0��1������  ������& , �����+2�(��+  �  �������&(  )&3���(  (��� . 49). 

��  ��� . 48 � ) �  49 � )  ��)�����  ���$,��+  ����(���  �38�(�)   �3$���-�'  )  

���������   �  ��+( . ��  ��� . 48 3) �  49 3)  ������)$��&  1�)���(���� , 

 �$�����&�  �.$�%�)����(  ����)����)�"2��  ���$�)&�  �+��)  (�����(  

���$,1+2��  ������� . ���)�����  *�� ���(����$,�&�  1�)���(����'  �  

��1�$,����(�  ���$��������.�  (���$���)���+   �1)�$+"�  .�)����,  �  )&����'  

��������  �  �����(�-��  *�� ���(����$,�&�  ����&�  (���$,�&(�  ���)&(� . 

 

	 ) 

 

 ) 

�
� . 48. #
�	�
�	  �����
�  «5*3 , 678 , ���
���	�
� , ��  ��  ���������� », �  
�
�����  
�����	�

  ��������  InfoStream - 	 ) ���	%���	�  ��  ����  �����
  

�	�
�
�����  � 1����  �� �
�	�
�  ��  �	����  ����   -  ) 
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	 ) 

 

 ) 

�
� . 49. #
�	�
�	  �����
�  «���������  ��	� », �  �
�����  
�����	�

  
��������  InfoStream - 	 )  ���	%���	�  ��  ����  �����
  �	�
�
�����  � 1����  

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

 �$�����  ��(����, , ���   �$������+  ��$���$��3��1��+  1�)���(���,  

��!!�1��  ��)����'  ��  �������� -����������  ()�3 -��'��� ) ����5�  ��.$������+  

�  «%�1����&( »  �)������(  ��(���������  ��!��(�-����&�   �����) , �  ��  

$���$,�&�  )��(���&�   ��(�%�����  �  �1)����&(�  (���$+(� , �� ��(�� , 

*�� ����-��$,��'  �  $�.���������' . �(����  �  ��(  �����+  (���$,  +)$+���+  

3�$��  ���$�������' , ��(  ��1)���&�  �����-����&�  (���$� . 
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 3.5. - �������%�  ��������  ��!� "�#����%&  
�������  

��.���+ , ��)����� , �%�  �����  ��  ��(��)����+ , )  ��( , ���  ����)&�  

��!��(�-����&�  �����$�.��  ������"�  �.���,  ��(�����"2�"  ��$,  )  �32�'  

���������  ��((�����-����&�   ��-����) .  

�����  ��(�  3&$�  ����(�����&  )� ���&  ��!��(�-�����'  ����(���  

*$������$,�&�   ��-����) . 7�����  ���  !��� , ���  )  ����)�  ����)�'  

��!��(�-�����'  ����(���  $�%��  (�����1(&  .�����-�� , ��� ����������+  �  

 ����3$���+  ���32���'  (����(����) ),  ������  �����$,����,   ��3$�(�  

�1�����+  ��(��  ����)&�  ����(����$,�&�  (����)�) . 

�$"��)&(  (�(����(  1���,  +)$+���+ , ����(����� , ��  �3���+��$,��)� , 

���  ����)&�  �������) , �3��1�"2�� , ���  ���1��, , (������$,��"  3�1�  

����(����$,�&�  (����)�) , ��  ��(�(  ��$�  ����,  (��.� . �  ��(�  %� ���  

�����(��������  �3��)$+"��+ . 732�'  ���)��,  ��  � ��+����������  ��(��.�  

��%� , ��(  �����-����&�  ��� . ��$�  �  *��(�  ��3�)��,  �� , ���  1������$,��+  

����,  ����)&�  �������)   ����������  ��  ������$������+  ��)����)���&(�  

 ��!�������$�(� , �����)���+  +��� , ���   �������+2��   ��-���&  ����������  

�$�%�&  �  ���3�"�  �$+ �)��.�  �1�����+   ��(�����+  ��1)��&�  ��)��(���&�  

(�����) .  

���  )&+���$��,  )  ����  ���$���)���+  �����(  �  )&����(  ���)��(  

�$�%����� , ���  )  �+��  �$����)  ��(��������"�   �)������ , � ������  ������.�  

��$���  )&�����  1� ��(��  )�1(�%�����'  �����-�����'  ���������� . �  

 ��3$�(�  1��$"�����+  ��%�  ��  )  ��( , ���  ��  ������+  ��'��  ����&�  ��5���+  

���)����' , �  )  ��( , ���  )�1����"2��  *!!���&  ��  (�.��  3&�,  � ����&  )  

��������������  ���(���� . 
$+  ��   �$��.�   ���(���+  ���3����(�  

��1��3����,  ��)&'   ��+��'�&'  �  ���� , ��2���)����  ���5��+"2�'  

)�1(�%�����  � �����+  ��$$����)�&�   ��-����) .  

�  ��1�$,����  )�1���$�   ���-� ��$,��  ��)&�   ��� ����)�&�  

�� ��)$���+  )  ����� , �  ���$�  �����&�   �����$�%�� , �� ��(�� , �����+  

�����(�����)����.�  �����  [45, 15],  �$���)5�+  )  �����+2��  )��(+  5������  
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��� ����������� . ���  �����+   �1)�$+��   ��+�,  (��.��  +)$���+ , ��1�)5���+  

���38+���(&(�  )  ��(���  �����-����&�   ������)$���' . 

��%�  �$+ �1�����+  ��!��(�-����&�  �� ����)  *$������$,�&�  

 ��-����)  )�� �$,1��(�+  ���.�( , ��  (����   ��� ����)�&(  �� ��)$����( , 

�1)����&(  )  $���������  ���  !�����$,�&'  ���$�1 . �.�   ���(�2���)�  �������  

)  ��( , ���  ��   �1)�$+��  ���$���)��,  ��  ��$,��  �  ��  ���$,��   ��-���& , 

�)+1���&�  �  ����(���'  ����)&�  ����(����$,�&�  (����)�) , ���$,��  

� �-�!�������  ��������������  ��(��  *���  (����)�) . ����&)�+  � �-�!���  

����(���  ����)&�  ��!��(�-����&�   �����) , �(�����  ������,  *��   �����  ��  

 ����&(�  ��)��� ����+(�  �����  ��  �)+1���&�  (�%��  ��3�'  ����(����) , � , 

�� ����) , �����(�(� , �3$���"2�(�  �����)��$,�&(   �)������( . 

 ���  �%�  ��(���$��, , �����(�  �3$�����  �)�'��)�(� , �����&�  

 ���-� ��$,��  ��$,1+  �)����  �  �)�'��)�(  �3��1�"2��  ��  *$�(����) . 

0�*��(�  ����(����$,�&�  (����)&  ���  �����(&  ���%�  (�.��  

��(��������)��,   �)������ , �$+  ���(���+  ������.�  �%�  ������������  

 ������)$+�,  ��3�  ��������������  ����$,�&�  ����(����) . 6�� , �� ��(�� , 

1�(����"  ��$,  (�%��  �.���,  ��� ����$����  ����(����)  )  (����)�   �  

�����(�   ���(���� . �(����  �$+ ��5���+   ���3�&�  1����  �   ��(��+"�  

!�����$,�&'  ���$�1 . �  �.�   �(�2,"  (�%��  �3����.���)��,�+  ��   �����&  �  

��������&�  �)�'��)  *$�(����)  �1����(�.�  (��%���)�  �  ���$���)��,  �32��  

�)�'��)� , )  ��(  ���$�  �  �� , �����&�   ���-� ��$,��  ��  (�.��  3&�,  � ����&  )  

��(���  �����-����&�   ������)$���' . 

7���  �1  ����.�  ����  �)�'��) , ������(�  )   ��$�����  )��(+   ���+��  

���$+�,  ���3��  )��(���� , �������  )  �$���"2�( . �&��$�(  �1  �����.�  

(��%���)�  �.�   ���1)�$,���   ��(��%���)� . 7��)���� , ���  ���  )  $"3�(  

�$����  �����  � ����$����"  ��!��(�-�"  �3  �������(  (��%���)� ,  ����(  )  

��'  (��� , )  ����'  +)$+���+  �.�  ����," . ��1������  )� ��� : �  ��$,1+  $�  

)&��$��,   ��(��%���)�  ����(  �3��1�( , ���3&  ���  ���$�  ��!��(�-�"  �  

(��%���)� ? 7��1&)����+ , *��  )�1(�%�� .  
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��2���)���  3�$,5�'  �$���  (��%���) , �3$���"2��  ������������  

��.���1�)����'  ���������' , ��  ��%��(  ���)��   ������)$+"2�'  ��3�'  

 ��$���)���$,����,  *�1�( $+��)  �����.�   �������  )  ����)����)�"2�(  

(��5��3� . 7��  )  �1)�����(  �(&�$�  �� �(���"�  )�$��&)�"2���+  ���.  )  

���.�  (����5�� :  ��$���)���$,��  �����&)�+  �� , (&  ��  ��%��(  5�.�  )���(  

��  %� ��(�"  (����5�� , ��$,��  (��,5�.�  ��1(��� .  

738���& , �����&�  � ��&)�"��+  ����(�  (��%���)�(� , ��1&)�"�  

!�����$�(� . 7��1&)����+ , !�����$&  ����,  5�����  ��� ���������&  )  ��5�(  

(��� . �����$,��  5����� , ��� , ��%���+ ,  ��2�  ��'��  !�����$ , ��(  �� , ���  �(  

��  +)$+���+ . 0�*��(�  !�����$,�&�  �)�'��)�  ���1&)�"��+  ���'��   �$�1�&  

 ��  �1������  �38����)  ���$,��.�  (��� . 

 6��(��  !�����$  (��  $�������.�  �$�)�  fractus – ���3�&' ), 3&$ 

 ���$�%��  �����  �����$,3����(  )  1975 .���  �$+ �3�1������+  ����.�$+��&�  

��(� ���3�&�  (���(���������  �������� . 0� �$+���+  ��.���+   !�����$,��+  

.��(����+   �$���$�  �)��  ��1)����  $�5,  )  1977 .���  3$�.����+  �.�  ���.�  

«The Fractal Geometry of Nature». �  ��3����  �����$,3����  �� �$,1�)��&  

�����&�  ��1�$,���&  ���.��  ����&� , ��3���)5��  )  *��'   %� �3$����  ( ��%��  

)��.� , 0������� , ������� , :������!� ). 7���)���  � ����$����  !�����$� , 

������  �����$,3����( , 1)���$�  ��� : "������$�(  ��1&)����+  ��������� , 

�����+2�+  �1  �����' , �����&�  )  ����( -��  �(&�$�   ���3�&  -�$�(� ". 

 �  ��(�(   �����(  �$����  ��3�$,5�+  ����,  !�����$�  �����%��  

��!��(�-�"  �3�  )��(  !�����$� . ����.��  � ����$����  ��(� ���3�&�  

(��%���)  3&$�  ����  
% . :���������(  )  1981 .��� . 7�  ��1)�$   (��%���)�  

��(� ���3�&( , ��$�  ���  �������  �1  �����$,���  ��( ����� ,  ���3�&�  )��(�  

*��(�  (��%���)� , � .� . ��( ����� ,  �$����(&�  �!���&(�   ���3��1�)���+(�  

-  �)�����( , �%����(  �  ����%����(  �������.�  (��%���)� . 

 7�����  ��(� ���3��  – *��  ���+  �  ���3����(�� , ��  ��$���  ��  

�����������  �)�'��)�  !�����$�) . ���,  ��$,1+  %�, )  ��(�(  ��$� , ������,  

!�����$�(  ����� , �$�   $������, , �����������"  ��  �$���� . 4$�)��+  

���3������,  !�����$�)  1��$"�����+  )  ��( , ���  ��  ��1(������,  ��  



 143 

��$��&)����+  )   ��)&��&�  .��(����������   ������)$���+ . ������$�(  

����������  .��(���������+  «�1��1������, ».  0�*��(�  �� �$,1����+  

� �-��$,���   ��+���  !�����$,��'  ��1(������� , ))�������  � . :������!�(  �  

� . ��1���)���( . ���  ��1(������,  ��  ����)����)���   ��)&��&(  �$+ ���  

�$��� ,  $�2���  �$�  �38�(�  (��1(�������  1, 2 �$�  3, ����)����)���� ). 

��1(������,  !�����$�)  ��   +)$+���+  -�$&(  ���$�( , ���������&(  �$+ 

 ��)&��&�  .��(����������  �38����) . �(����  �  ��( , )  3�$,5����)�  �$����)  

!�����$&  �� �(���"�  �38���& ,  $����  1���(�"2��  ���$,���   ���������)� , 

��  ��  �� �$,1�"2��  �.�   �$����," . 

 �  ���$,��'  %�1��   !�����$,�&�  �38���&  �(�"�  ) �$��  � ����$���&�  

.����-&  !�����$,����� , )  ��(  ���$�  �  ��(� ���3�+ . 6�(  ��  (���� , !�����$&  

– *��  ����,  ���3��+  �  ��.$+���+  �3�����-�+ , ������+  ��.���+  �%�  5�����  

 ��(��+���+   ��  (���$���)����  ������)���&�   ��-����) . 0��  *��(  � ����  

 ��(�����+  !�����$�)   ����+���  ���5��+���+ , ��.���+  ��   ��(��+���+  �  �  

(���$���)���"  ��!��(�-�����.�   ���������)� .  

7���  �1  $��5��   ��(���)   ��+)$���+  !�����$�)  )   ������  – 

���������  3���.�)&�  $���' . 
�'��)���$,�� , ��   ��$�(����)�(  ����1��  

 �3���%,�  )&.$+���  ���$,  %� �1��1���&( , ���  �  ��  �����$�(����)�( .  

 7 &�   ���1&)��� , ���  �$���  3���.�)�'  $����  L 1�)����  ��  (��5��3�  l, 

)  ������(   ��)��+��+  �1(�����+ , �  �)�$���)����+  �  �(��,5����(  

 ��$����.�   �  ��� ����(�  1�����  ,lL l a-= L  constL = . 6�� , �� ��(�� , �$+ 

 �3���%,+  ��$���3�������   a  »  1.24, ��  ���, , ���  ��1&)��(�+  !�����$,��+  

��1(������,  3���.�)�'  $����  ��$���3�������  ��)��  1.24 . 

�  �����+2��  )��(+  ��!��(�-������   ���������)�  )  -�$�( , ))���  �.�  

�38�(�)  �  ����(���  �1(�����+ ,  ���+��  ����(����)��,  ���  �������������� . 

��  (��.��  (���$+�  ��!��(�-�����.�   ���������)�  �1���"��+  ���������&�  

�)+1�  (�%��  ��(��������(�  (��%���)�(� , )���+2�(�  )  *��   ���������)� . 

0��  *��(  ���$���&�  ��������������  *���  (��%���)   �����+"��+  

.� ��3�$������(�  1�����  (�  )�1(�%�&(�  ��� ���&(�   � ��)��(� ). ��.���+  

)  (���$���)����  ��!��(�-�����.�   ���������)�  )��  ��2�  �� �$,1����+  
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!�����$,�&'   ����� , 3�1���"2�'�+  ��  �)�'��)�  ��(� ���3�+  

��!��(�-�����.�   ���������)� , � .� . ����������  )��������'  ��������&  

(��%���)   ��  �1(�����+�  ��  ��1(���)  �$�  (��5��3�)  ��  ����(������+  

�1)�� . 

 ��(� ���3��  ��!��(�-�����.�   ���������)�  )&��%����+ ,  ��%��  

)��.� , )  ��( , ���   ��  �.�  $�)����3��1��(  �����  )   ��$�����  ���+��$���+ , 

�������&�  �  ���.�)&�  ��� ����$���+ ,  �$����(&�  )  �����  ��1��1�� , ���  

��������� , �)���& , ��(�����   ����������  ��  (��+"�  �)��'  !��(& . 6.� . 

 ��(������  ������  !�����$�)   ��  ���$�1�  ��!��(�-�����.�   ���������)�  

 �1)�$+��  �  �32�'   �1�-��  )1.$+���,  ��  1�����(������� , �����)$+"2��   

����)&  ��!��(����� . �� ��(�� , ��(���������  ��!��(�-����&�  (����)&  

��.���+   ������)$+"�  ��1)�)�"2���+  ��(� ���3�&�  ��������& , �����&�   �  

�)��'  ����  +)$+"��+   �������������(�  !�����$�(� , ���  ���  ��  ��(� ���3��  

� ��)��$�)�  $�5,  ��  ���)��  (���(���������  �%�����' , �� ��(�� , 

��� ����$���+  �$������)   �  ��1(���( .  

�  ��!��(�-�����(   ���������)�  )�1����"� , !��(���"��+ , ������  �  

��1(��%�"��+  �$�����&  – .��  &  )1��(��)+1���&�  ����(����) . �����(& , 

����)���&�  ��  �$�������(  ���$�1� , ��(����+��$,��  )&+)$+"�  ��)&�  

 ��1����  �38����)  �  ��� ����$+"�  �38���&   �  ��)&(  .��  �( .  

 ��(  %� � ����$+���+   ������  !�����$,��'  ��������&  

��!��(�-�����.�   ���������)� ,  ���%���(�.�  ����(�  �$������&(�  

���������(� ? �  ����'  ������& ,  ���(����(�  ���.�)&�  ��� ����$���' , �  �  

���.�'  - (�����1(�(  ��1)���+  ��!��(�-����&�  �$������) , �����&'   

����%���   ������  ��!��(�-�����.�   ���������)� . 0�+)$����  ��)&�  

 �3$���-�'  �)�$���)���  ��1(������,  �%�  ��2���)�"2��  �$������)  �  

+)$+���+   ������'  �3��1�)���+  ��)&� . 

 ������$,�&�  �)�'��)�  ���������&  �$+ �$������)  ��!��(�-����&�  

Web-��'��) , ��  �����&�   �3$���"��+  ����(���& , ����)����)�"2��  

� ����$���&(  ��(�����( . ���  �$�����& , ���  ��3��&  ��(���������  

����(����) ,  ������)$+"�  ��3�'  !�����$,�&�  ��������& , �3$���"2��  
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�+��(  �����$,�&�  �)�'��) . �� ��(�� , �����'���(�  ���$���)���$+(�  

(� . �)���)  �  �� .),  � ����$���  !�����$,��+  ��1(������,   ���3�&�  

��!��(�-����&�  (����)�) , �1(��+"2�+�+  )   ����$��  ��  1.05 ��  1.50, ���  

�)�����$,��)���  �  ��3�$,5�'   $�������  1� �$����+  �$������)  ����(����(�  

 �  ����'  ��(� . 

 ���  ����  �1  ����)�&�  1�����) , ����%�"2��  ��(� ���3��  

��!��(�-�����.�   ���������)� , (�%��  ��1)��,  1����  /� !� . �  1949 .���  

 ��!�����  !�$�$�.��  �1  4��)����  
% . /� !  ��3��$  ���������&'  

�������������'  (������$  �  *�� ���(����$,��   ���1�$ , ���  ��� ����$����  

�$�)  ������)����.�  +1&��   �����+���+  1����� : “��$�  �  ����(� -$�3�  

����������  3�$,5�(�  ������  �����)��,  � ����  )���  )������)5���+  )  ��(  

�$�) , �  1���(  ���%���)��,  *��  �$�)� , � .� . ��� �$�%��,  ��  )   ��+���  �3&)���+  

������&  )�������(����  )  �����(  ������  �   ����(���)��,  )  )�1�����"2�(  

 ��+��� , ��  �$+ $"3�.�  �$�)�   ���1)�����+  �.�   ��+���)�.�  ��(���  (���.� ) )  

*��(  � ����  �  ������&  �.�  )�������(����  )  ������  3����  )�$�����'  

 ����+���' .” ����&'  � ���$  �3����%����"  �(  1�����(������,  

��� ����$���+  �$�)  )  �������  ��  ��.$�'���(  +1&�� :  

·  ��3�$,5��  ��$�����)�  �$�) , �����  ���  "the", "and" )  ��.$�'���(  

+1&�� , �����&�  �(�"�  ����,  )&����'  ���. ;  

·  �������  ��$�����)�  �$�)  �(���  ������'  ���. ;  

·  3�$,5��  ��$�����)�  �$�)  �(���  ����,  ��1��'  ���. .  

 6���(  �3��1�( : f r c× = , .��  f - �������  )�������(����  �$�)�  )  ������ ; 

r - ���.  ( ��+���)&'  ��(�� ) �$�)�  )  � ���� ; �  - *( ��������+   ����+���+  

)�$����� . ���  1�����(������,  1�)���(����  ������&  ��  ���.�  ��1&)�"�  

 ��)&(  1�����(  /� !� . 6�  ���, , 1�)���(���,  ��$�����)�  �$�)  �  �����'  

�������'  ��  ������&  - .� ��3�$�  �   ����+��&(�   ���(����(�  �$+ )���  

������)  )   ����$��  ����.�  +1&�� . #�������  ��������&  )  ��1�&�  +1&���  

��1$���� , ��  )�����  ����'  +1&��)�'  .��  &  �������+  ���1(���&( . 6�� , 

�� ��(�� , �$+ ��.$�'����  ������)  ���������  /� !�  ��)��   ��3$�1���$,��  



 146 

0,1. 
$+  ������.�  �  ���������.�  +1&��)  ��*!!�-����&  /� !�  �����)$+"�  

 ��3$�1���$,��  0,06 - 0,07. 

 /� !  �!��(�$���)�$  �2�  ����  1�����(������, , 3$�1��"   �  �(&�$�  �  

�)��(�   ��)�(�  1����� . 7�  � ����$�$ , ���  �������  �  ��$�����)�  �$�) , 

)���+2��  )  �����  �  *��'  �������' , ���%�  )1��(��)+1��& . ��$�   �������,  

���.��((� , ��$�%�)   �  ����'  ���  �������  )��%����+  �$�)� , �   �  ���.�'  - 

��$�����)�  �$�) , )���+2��  )  �����  �  �����'  �������' , ��   �$���)5�+�+  

���)�+  3����  ������+�,  �)��   ���(���&  �$+ )���  ������)  )   ����$��  ����.�  

+1&�� . 7�����  ��  ����(  3& +1&��  �����  ��  3&$ �� ���� , !��(�  ���)�'  

/� !�  ��������+  ���1(����'  – (�.��  ��$����,�+  $�5,  ��*!!�-����& . ���  

1�����(������,   �$���$�  ��1)����  )����.�  1�����  /� !�  - "��$�����)�  - 

������� ". 

6����+  !�����$�)  �����  �)+1���  �  �$������&(  ���$�1�( , ��5�"2�(  

1�����  )&��$���+  ��( ����&�  .��   �38����)  �  3$�1��(�  �)�'��)�(� . 

�$������1�-�+  ��.���+   ��(��+���+   ��  ��!�����)����  3�$,5��  

����(����$,�&�  (����)�) , � ����$����  )1��(��)+1���&�  .��   ����(����) , 

�$+ � ��2���+   ��-����   ���(����   ��   �����  ���3����(�'  ��!��(�-�� , 

����%����+  �����$,�&�  ����(����)  �1  ��$$��-�� , )&+)$���+  ��3$�����)  

�$�  3$�1���   �  �����%���"  ����(����) .  

 ������$,�&'   ���-�  ��(� ���3�+   ��� �$�.���  3����������  

���3$����  ��3���  �38����)  �  ����������(  ��  �)�'��) . �  �����(  �$����  

(�%��  ��3$"���,   ���3��  �"%���&�  -� ���� ,  �$����(&�   ��  ���������  

1� ����  (������� , )  � ����$���&�  ��(��� ). �(����  �  ��( , ��.���+  (��.�(�  

���$���)���$+(�  ����(����)����+  ��  ���3$���� , �  ������)���&'  ����  

��1(���)  ��!��(�-�����.�   ���������)� .  

 �)�'��)�  ��(� ���3�+  !��.(����)  ��!��(�-�����.�   ���������)�  

��.$+���  ��(����������  ��)&'  �����!�'� ,  ������)$���&'  ��  Web-��'��  

�$�%3&  News Is Free (http://newsisfree.com). ��  *��(  ��'��  ���3��%����+  

�����+���  ��!��(�-�����.�   ���������)�  )  )���  ��&$��  ��  ���������  �  

����$,�&�  ���32���+ . 0��  *��(  ����&)�"��+  �)�  ����)�&�   ���(����  
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���3��%���+  – ���.   � �$+������  �  «�)�%���, » ��!��(�-�� . �  ��(���  *��'  

(���$�  (�%��  ��3$"���,  «���3$���� » .��    ���������)   ��  �)�$������  

���.�   � �$+������  �  «�)�%���� » �1����' . ��.��  *���  ���.  �����)���+  

����������  )&����( , ���3$����  ��   �1)�$+��  3�1 ���3&�  ���$�'  �����,  

��1)���+  ���������)  �  ������!�-���)��,  ����$,�&�  ����(���& . 

 0���������)�  �������� -��)����' , +)$++�,,  �%�$�' , ��(�'  ����(����'  

����,"  Web- ���������)� ,  ���������1����+  3�$,5�(  ��$�����)�(  

���������&�  �  .� ��������)&�  ��&$�� , �� �$�.�+  �����&�  �1$�%���  )  

 ��)�'  .$�)�  �����'  (���.��!�� . 

���  �  )  �$����  (���$�  �������  �$+ Web- ���������)� , �� �$�.�+  �  

��������������  (���$�  ��)�����'  �����  ��������  ���1�$��,   ��(����  

�������)&(�  �$+ ��1$���&�  �.�   ��(��%���) ,  ���)��%��+  ��3$"�����  �  

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

�)�'��)�  )��'  ��������&  *��.�   ���������)�  )���&  �  �$+ �.�  ����$,�&�  

 ��(��%���) .   

 �  ���.�'  ������& , ��!��(�-������   ���������)�  (�%��  

����(����)��,  ���   ����� , )  ������'  )�1����"�  �  ��1)�)�"��+  �$������&�  

��������& , �����&�  (�%��  �1����,  �  (���$���)��, , �� �$,1�+  ���  

(����������"  ����)�  �����"  !�����$�) . 

 ��)�����"  �����)$+"2�"  ��!��(�-�����.�   ���������)�  ��������  

(�%��  ����(����)��,  ���  (�2�&'  ��!��(�-����&'   ����  [24], 

���������1�"2�'�+  � ����$���&(  ��3���(   ���(����) , �����  �����&�  

)&��$+"��+  ����� , ���  ���������  ��!��(�-��  (Web-��'� ) �  ��(����� . 

�(����  ��  (�%��  ����(����)��,  ���  $�%�2��  ��   �)��������  ����)&  �$+ 

�$������1�-��  [27, 42]. 

 �  ��  )��(+  ���  �$+ �����-����&�  ������)  ������'  ��((�����-��  

 �����&  �  �$������1�-��  �  �����  1����+  ������  !�����$�)  3&$�  ) ��)&�  

���$���)��&  ���  �����( , ���$�1���)�)5�(  (����)&  �����'  �  �)+1� , 

�3��1��(&�  -�����)����( , ��!��(�-����&�   �����  ���32���'  �1  

���������  ��   ��$����.�  )��(���  ��  ����-����)�$��,  �  !�����$�(� , ���  
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�)+1���  �   ��3$�(�(�  ������!���-��  ��!��(�-����&�   �����)  ���  

!�����$,�&�  (��%���) , �  ���%�  �  ��������,"  ����%����+  ����)  �$+ 

 ��������+  �$������)  — ���32���'  )   �$���(���������   ������ , 

 ���%��"2��  (��.��������  -�����)���� . 

0�  *��'  %�  ������  )  ��(���  �����'  ��3��&  ���$���"��+  

��$�����)���&�  ��������������  $�5,  ��(���������  ��!��(�-����&�  

 �����) , �����&�  ���������1�"��+  �������)����,"   ��  !��(���)����  �  

) �$��  ����� �&  ���  �$+ ��$�����)����.� , ���  �  �$+ ������)����.�  ���$�1� .  

 738�(&  ���32���'  )  ��(���������  ��!��(�-����&�   ������  

�3��1�"�  )��(���&�  �+�& . 
$+  ���$���)���+  )��(���&�  �+��)  ��.���+  )��  

5���  �� �$,1����+  �����+  !�����$�) , �����-�����+  �3$���,   ��(�����+  

������'  — !�����$,��+  .��(����+ , �3��3����  �1�3��%���'  �  � . . [45]. 

�(����  �  ��(  )��(���&�  �+�& ,  ���%���(&�  ��(��������(�  

��!��(�-����&(�   �����(� , ���%�  �3$���"�  !�����$,�&(�  �)�'��)�(�  

[27] �  (�.��  ����(����)��,�+  ���  ��������������  !�����$&  [21], [24]. ����  

 �����  ���5��+��  �3$���,   ��(�����+  ������  !�����$�)  ��  

��!��(�-����&�   ����� , ����(���  �����&�  � ��&)����+  ������)�(�  ������  

�$���'�&�   ��-����) . 

 �  ���.�'  ������& , �����+  !�����$�)  ����(����)����+  ���   �����  �  

�������������(�  ���$���)���" , �����&'   �1)�$+��   �$����,  )�%�&�  

��������������  ��!��(�-����&�   �����) , ��  )��)�+�,  )  ����$,�&'  ���$�1  

��  )��������'  ��������&  �  �)+1�' . 7���(  �1  ����)�&�  �)�'��)  !�����$�)  

+)$+���+  ��(� ���3��  (���'$��. ). ���   ���1���  )  ��3����  � .� . �)���)� , �$+ 

 ��$���)���$,�����  ���32���'  ��(���������  ��!��(�-����&�   �����)  )  

����)����)��  ��  ���'$��.�)&(   ���-� �( , ��$�����)�  ���32���' , 

��1������)  ��  ��3&��+  ���$,��.�  (���   �� ��-����$,��  ��������'  ��� ���  

��$�����)�  ���������)  ��!��(�-��  (�$������) ) �  �����-�����  

 ����$%����+  )  �������  � ����$����.�  )��(��� . 6����  ���  %�, ���  �  )  

�����-����&�  �����&�  ��((�����-�+� , �����2��  (��%���)�  ���32���'  )  

���������   �  ����'  ��(�����  )�  )��(���   ������)$+��  ��3�'  ����(������"  
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�$�������"  �����(� , )�1����"2�"  )  ��1�$,����  �����-����&�   ��-����) . 

����   ��-���  �38+��+���+  �� �3$���-�+(� ,  �+(�'  �$�  ��)(�����'  

-������(���," , ��1$���&(�   �3$���-�+(�  - ����%���+(�  �����  �  ���  %� 

��3&��'  ���$,��.�  (��� ,  �+(&(�  ��&$��(�  �  � .� . ���(�  ��.� , �$+ 

3�$,5����)�  ��(���������  ��!��(�-����&�   �����)  ��3$"�����+  

�)�$������  ��  �38�(�) ,  ����(  ��  ��������  )��(���&�  �����)�$��  - 

$���'�&'  ���� , �  ��  �$���$,�&�  - *�� ����-��$,�&' . 

 ������$,��+  ��1(������,  )  �$�������'  �����(� , ����)����)�"2�'  

��(��������(  ��!��(�-����&(   �����( ,  ���1&)���  ��� ��,  1� �$����+  

��!��(�-�����.�   ���������)�  ���32���'  )  �������  � ����$����.�  

)��(��� : 

N�� �  (et) = e r  Nk (t)
 r ,            (3.29) 

.��  N�� �  - ��1(��  �$�������'  �����(&  (�32��  ���$�  *$�������&�   �3$���-�'  

)  ��!��(�-�����(   ����� ); Nk - ��1(��  — ���$�  �$������)  (��(����  �$�  

���������) ); r  - !�����$,��+  ��1(������,  ��!��(�-�����.�  (����)� ; e  - 

��*!!�-����  (��5��3���)���+ . �   ��)������(  ������5����  (�%��  

��$�����)�(  ���32���'  �  �$������)   ��+)$+���+  �)�'��)�  ���������+  

)��������'  ��������&  (��%���)�   ��  �1(������  (��5��3�)  �.�  )��5��.�  

����(������+ . 

 �1������  +)$���'  ��(� ���3�+ ,  ��(������  ������  !�����$�)   ��  

���$�1�  ��!��(�-�����.�   ���������)�   �1)�$+��  �  �32�'   �1�-��  

)1.$+���,  ��  *( ���������  1����& , �����)$+"2��  �������������  ����)&  

��!��(����� . �� ��(�� , ��(���������  ��!��(�-����&�  (����)&  ��.���+  

 ������)$+"�  ��1)�)�"2���+  ��(� ���3�&�  ��������& , �  (�.��  

����(����)��,�+  ���   ��������������  !�����$&  [24].  �1)����� , ���  )��  

����)�&�  1����&  ������'  ��((�����-�� , �����  ���  1����&  0����� , 	���� , 

����!���� , /� !� , (�.��  3&�,  �3�32��&  �(����  )  ��(���  ������  

��������������  !�����$�)  [21].   

 7��)���� , ���  ��1���  ������  )  �38�(��   �����)  *$�������&�  

 �3$���-�'   �  ��(�����  )&3���)  �)�����$,��)�"�  �  �������&�  ���$,�&�  
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��3&��+� , ��  �����&�  )�1(�%��  ����-�+  ����)����)�"2��  � �-��$����) . 

6.� ., (�%��   ��� �$�%��, , ���  ���  ������)�  ���$�1�  *$������$,��'  �����-��  

��(�  �1������   ���(����)  (����)�)  *$�������&�   �3$���-�'   �  �����'  

��(�  ��������+  �  �13�����$,�&(  �����$�.�+( .  

���  �1)����� , )�1�����)����  �����(�����)����.�  �����  )  ����(���  

�38����)  �����  �)+1���  �  ��$����(   �  ��.�  !�����$,�&�  �)�'��) , )�%����,  

�����&�  )   ��$�����  .��&  5�����  �3��%�����+  )  ��(&�  ��1$���&�  �3$���+�  

����� . 6����+  !�����$�)  5�����   ��(��+���+  ���   �����  �  �������������(�  

���$���)���" , �����&'   �1)�$+��   �$����,  )�%�&�  ��������������  

��!��(�-����&�   �����) , ��  )��)�+�,  )  ����$,�&'  ���$�1  ��  )��������'  

��������& . �  ��������� , ��$�����)�  ��(���������  ���32���'  )  ��������� , 

��1������)  ��  ��3&���  ���$,��.�  (��� ,  �� ��-����$,��  ��������'  ��� ���  

��$�����)�  ��(���������  ���������)  ()�3 -��'��) ). 6����  ���  %�, ���  �  )  

�����-����&�  �����&�  ��((�����-�+� , ��$�����)�  ���32���'  )  ���������  

 �  )&3�����'  ��(�����   ������)$+��  ��3�'  ����(������"  �$�������"  

�����(� . 

 ���  �  )  �$����   �����)  *���.��  �$�  )�2���)� ,  �����+2��  ����1  

����&�&�  �����(& , ��!��(�-����&�   �����  ���%�  )�  (��.��  �$���+�  

�3$���"�  ��(���.���1�-��' , � .� . �)�'��)�(�  ��(� ���3�+ , ���������1��(��  

��$,�&(� ,  �����+"2�(��+  ��� ����(�  1����� , �����$+-�+(� . ��$�  

����(����)��,  ��!��(�-����&�   �����  ���  �+�&   �3$���-�'  )  �������  

)��(��� , ��  (�%��  )�� �$,1�)��,�+  ����(  � ����$����(  ����.�.�  

��(� ���3�+  ((��5��3��'  ��)����������� , ���'$��.� ):  ��-���   X(t) 

+)$+���+  ��(� ���3�&( , ��$�    X(t)   �    9-HX(9t) �(�"�  �������)&�  

��� ����$���+  )���+������'  �$+ )���  ?>0. 

�   ���$�.��(�'  ��3���  ���$���"��+  )��(���&�  �+�& , ����)����)�"2��  

��$�����)�   �3$���-�'  )  ����  ��������   �  1������'   ��3$�(����� . �  

��3$"���(&�  �+���  )&+)$���  ��(� ���3��  �  ����'��)&�  )1��(�&�  

�����$+-�� . ��  ����)����  �3��3����  ����&�  ��3$"����'   �$����&  
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1������+  ��1$���&�  ��������������   ���1���$�'  ����)����)�"2��  �+��) , �  

���%�   ���1��� , ���  ���  �3$���"�  !�����$,��'   ������' . 

 ���$���)���+   ��)���$��,  ��  ��3���  ����(����$,�&�  ��� ���) , 

�����%�2��  ���32���+  ��$�'��)&�  ���  ��1$���&�  �38�(�) , 

�!��(���)���&�  �����(�'  InfoStream [14]. 6�(�����  ���$����(�.�  

��!��(�-�����.�   �����  � ����$+$��,  1� ����(  �  �����(�  InfoStream: 

«(���)  or ��=)  or ����=�   or ������ ) and (��67 ] or @)����$���  or 

�)����$��� )». 

������ ����)�&'   �����  ���$���)���+  �����)$+$  )��,  2005 .�� , � .� . 365 

���'  (N = 365). �  ��1�$,����   �����   �   ��)������(�  1� ����  3&$�  ��'����  

54933 ��$�)����&�  ����(����) . ��  ����)�  �3��3����  *���  ����&�  3&$�  

 �$�����   �$��+  �������  *�� ���(����$,�&�  ����&�  - )��(����'  �+�  1� 

1�����&'   �����  (��� . 50). 0���)&�  1������+  *��.�  �+��  ����)����)�)�$�  

����(  ��3&��+( :   ���� -���!����-�+  0��1������  ������&  �  .�����$,�&(  

���������(  ��)�����$���������.�  �$,+���  )  ��"���$�  (!�)��$,  2005 . .); 

1��������  ��(�����  ������� -��67  ��  ���)��  (�������)  ���������&�  ��$  

(� ��$,  2005 . .); )&��� $����  (�������  ���������&�  ��$  ������&  ��  ����(�  

 �  3�1� �������  ���0  ((�'  2005 . .); )������  0��1������  ������&  �  

4�����$,�&(  ���������(  ��67  (���+3�,  2005 . .); ���!����-�+  

«��-����$,��+  3�1� ������,  ������&  )  ���������  �)����$���������'  

����.��-�� » (��+3�,  2005 . .) 

 

)��	�  DFA 

 

�����  DFA [76, 81, 34]  ������)$+��  ��3�'  )������  ��� ��������.�  

���$�1� ,  �1)�$+"2�'  ���$���)��,  *!!���&  �$���$,�&�  �����$+-�'  )  

�����-������&�  �+��� . 0��  *��(  ���$�1������+  �������)�����������+  

�5�3��  $���'��'  �  �����(�-��  )  1�)���(����  ��  ��1(���  

�  �����(����(�.�  ������� . 



 152 

�  ��(���  *��.�  �$.����(�  � ����$���+   DFA )����$�  ���2���)$+���+  

 ��)������  ����&�  �  ��$�)�(�  ������(�  ()&�������  ������.�  1������+  F  

�1  )��(����.�  �+��  nF   ( 1,...,n N� )) �  �������+  �$���'���  3$�%�����  � �y k :  

 .])([)(
1

�
=

><-=
N

n
NFnFky        (3.30) 

#���(  �+�  1������'  � �y k , 1,...k N�  ��13�)����+  ��  �� �����&)�"2���+  

����1��  (������� ) �$��&  n, )   ����$��  ��%��.�  �1  �����&�  (�����(  

���(��,5��  �)������)  � ����$+���+  ���)�����   �+(�' , �  �����(���"2�'  

 ��$���)���$,����,  � �y k . 

 

�
� . 50. *��������  ���  �
�	�
�
  �������
�  �����
�  (���  Y) �	  ����  
���
��  (���  X)  

��'�����+  �  �����(�-�+  � �ny k  ( � �ny k ak b� � ) ����(����)����+  )  

������)�  $���$,��.�  ������ . 0��  *��(  ��*!!�-����&  	  �  b )&���$+"��+  

�$���"2�(  ���������&(  �3��1�( : 
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    (3.31) 

 
�$��  )&���$+���+  �������)�����������+  �5�3��  $���'��'  

�  �����(�-��  )  5�����(  ��� �1���  1������'  n. ��������+ , ���  

1�)���(���,  D(n) �����  �(���  ��� ����'  ��������  � �D n n� � ,  � .� . ��$����  

$���'��.�  �������  )  �)�'��(  $�.���!(������(  (��5��3�  � �lg lgD n  

 �1)�$+��  .�)����,  �  ��2���)�)����  ���'$��.� . 0��  �� �$,1�)����  (�����  

DFA �$+ ��1$���&�  �������)  �+��  ��3$"����'  �������)�'  �$��&  n 

���$����(�'   ��$���)���$,�����  �������+  $���'��+  �  �����(�-�+ , �$+ 

������'  1���(  )&���$+���+  �������)���������+  �5�3��  D(n). 

 ���  )����   �  ��� . 51, � �D n  ��� ���&(  �3��1�(  1�)����  ��  n , � .� . )  

�)�'��(  $�.���!(������(  (��5��3�  *��  1�)���(���,  3$�1��  �  $���'��' , ���  

 �1)�$+��  .�)����,  �  ��$����  ���'$��.�  [34]. 

 
 

�
� . 51. (	�
�
�����  D(n) ���	   �	 �����
�  (���  Y) ��  ��
��  ��	���	  
	������
�	�

  n (���  X) �  ���	�
��
������  $�	��  

 

 �	,--�������  �	��������  
 

 ���  �1)����� , ��*!!�-����&  �����$+-��  �$+ �+��  �1(�����'  

�������&)�"��+   �  !��(�$� : 
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R(k) = < (Xk+t - m)( Xk- m)>/s2, 

.��  R(k)- ��*!!�-����  �����$+-�� ; Xk  - �+�  �1(�����' ; m – �.�  

(���(���������  �%������  Xk;  s 2 – ��� ����+ . 

 4��!�������   ������)$����  ��*!!�-�����  �����$+-��  �$+ 

���$����(�.�  �+��  ��3$"����'  �)�����$,��)���  �  ��1��$����  

�����$+-����&�  �)�'��)   �  ��+(  ����$�  (��� . 52). �(����  �  ��( , 

��*!!�-����&  �����$+-��  �+��  ��3$"����' , ����������.�   �  ����$+( , 

�  �����(���"��+  .� ��3�$������'  !���-��' , ���  �)�����$,��)���  �  

��$.�������'  1�)���(����  �������.�  �+��  (��� . 53). 

 

 

�
� . 52. 3�-��
�
����  ��������

   ���	  �	 �����
�  

 

 

�
� . 53. 3�-��
�
����  ��������

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

�������  
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 0���	�  0��	  

 

 
$+  �1�����+   �)�����+   ��-����)  �   ���)��%����+  ��  ��(� ���3�+  

 ���+��  �� �$,1�)��,  �2�  ����   ���1���$,  – ������  ��13����  ��� �����  

(IDC), ���    ��1&)��(&' , !�����  ���� . ���  )�$�����  � ����$+���+  ���  

����5����  ��� �����  ���$�  ��3&��'  ()  ��5�(  �$����  – ���$�   �3$���-�' ) 

)��(����.�  �+��  ��  1������(  ����  ��3$"����'   k �  ����)����)�"2�(�  

(���(��������(�  �%�����" : 

 F(k) = s 2(k)/m(k). 


$+  ��(� ���3�&�   ��-����)  )& �$�+���+  ������5���� : 

 F(k) = 1 +Ck2H-1, 

.��  C �  H – ��������& . ��  ��� . 54  ��)����  .��!��  1������'  F(k) )  �)�'��(  

$�.���!(������(  (��5��3� . 

�
� . 54. (	�
�
�����  �	����	  )	��  ��  $
�
��  ���	  �	 �����
�  

 

�	�������"  $�����  

 

7���)��'  ��������������'  �+��) , �3$���"2��  ����������(  

 �)������( , +)$+���+ , ���  �1)����� ,  ���1���$,  :�����  [45]. 
$+  �.�  

� ����$���+  )�� �$,1��(�+  � . � . R/S-���$�1�( , �����&'  �� �5��   ��(��+$�+  

�)����(�  �����  )  ���$���)���+�  !�����$,��'   �����&  �����&�  



 156 

��((�����-�'  �  ��!��(�-����&�   �����)   [28]. 7�   �1)�$+��  ����������  

*!!����)��  ���$���)��,  �)�'��)�  ���$�)&�  �+��)  ��  ����)�  ����5���+  

��13����  1������'  �  �������)���������(�  ���$�����" .  

��.���+ , )  �)+1�  �  ��1)����(  ������  ��������������  !�����$�) , 

�����)���+   � �$+���'  ����+  ��������������  )��(���&�  �+��)  ���  

 ���1���$,  :�����  (H). �  [45]  ���1��� , ���  ��  �)+1��  �  �����-�����'  

«�$������' » !�����$,��'  ��1(������,"  (: )  ����&(  ������5����( :  

:  = 2 – H.           (3.32) 

��$�)�� ,  ��  ������(   ���1���$,  :�����  �)+1��  �  !�����$,��'  «�$������' » 

��1(������,"  )  ����)����)��  �  !��(�$�'  (3.32), � ����$���  � . ������(  

�$���"2�(  �3��1�( : «… ����(����)�"�  �$���� , ��1(��&  �����&�  (�$&   �  

���)����"  ���  �  �$���$,����,"   ��-���� , ���  �  �  ��� �1���(  �1(�����+  

!���-�� ;  �*��(�  ������5����  � ��)��$�)� , ��.��  ���������  ���)�' , 

� ��&)�"2�+  !�����$,��"  !���-�" , ���$������+  �  )&����(  ��1��5����( , 

� .� . )  $���$,��(   ����$� ». �2�  ����(  )�%�&(  ��$�)��(  +)$+���+  

��(��!!������,  !���-�� . ��  )��)�+�,  )   ����3����� , 1�(���( , ���  �$+ 

��!��(�-����&�   �����)  *��  �)�'��)�  ����� ���������+  ���  ��(� ���3�� , 

)�1����"2��  )  ��1�$,����   ��-����)  ��  !��(���)���+ . ��%��  ��(����, , ���  

���1���&(�  �)�'��)�(�  �3$���"�  ��  )��  ��!��(�-����&�   ����� , �  $�5,  �� , 

�����&�  ���������1�"��+  ����������'  (�2����,"  �  �������)����,"   ��  

!��(���)���� . 0��  *��(  )��(���&�  �+�& ,  ��������&�  ��  ����)����  

(�2�&�  ��(���������  ��!��(�-����&�   �����) , ) �$��  ���)$��)��+"�  

*��(�  ��$�)�" . 0�*��(�   ��  �������   ���1���$+  :�����  !���������  

� ����$+���+  �  ����'   ���1���$,  ��(��������.�  ��!��(�-�����.�   �����  ���  

!�����$,��+  ��1(������, . 

 �1)����� , ���   ���1���$,  :�����   ������)$+��  ��3�'  (���  

 ��������������  — ��$�������   ��-����  �  ������(  ()  ��$����  ��  �3&���.�  

3�����)���.�  �)�%���+ ). #�������  H > ½ �1������ , ���  �� ��)$����+  )  

� ����$����"  �������  ����(���   ��-����  )   ��5$�( , ������  )��.� ,  �)$����  

 ����$%����  �)�%���+  )  ��(  %� �� ��)$���� . ��$�  H < ½, ��  
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 ��.��1������+ , ���   ��-���  �1(����  �� ��)$������, . H = ½ �1������  

��� ����$������,  — 3�����)����  �)�%���� . 

 
$+  �1�����+  !�����$,�&�  �������������  ��(���������  

��!��(�-����&�   �����)  �1���$��,  1������+   ���1���$+  :�����  1� 

� ����$���&'   �����  �$+ )��(���&�  �+��) , �����)$���&�  �1  ��$�����)�  

�����+2���+  �  ��(  ���32���' . ��.$����  [45] ��  � ����$+���+  �1  

������5���+ : 

 .1,
2

>>�
�
�

�
�
�= N

N
S
R

H

        (3.33) 

#���,  S– �����������  ���$������ : 

 ( ) ,)(
1

1

2�
=

><-=
N

n
NFnF

N
S       (3.34) 

 ,)(
1

1
�

=

=><
N

n
N nF

N
F        (3.35) 

�  R , ���  ��1&)��(&'  ��1(�� : 

 ),(min),(max)(
11

NnXNnXNR
NnNn ££££

-= ,     (3.36)     

 .��  

 .])([
1

),(
1

�
=

><-=
N

n
NFnF

N
NnX       (3.37) 

�&$�   ��)����&  ���$���)���+  !�����$,�&�  �)�'��)  ��!��(�-����&�  

 �����) , �$+ ��.�  �� �$,1�)�$ c+ ����(����$,�&'  ��� ��  �����(&  

(��������.�  ��)����'  �1  ��������  InfoStream [14]. ����(����)�$��,  �+�& , 

����)����)�"2��  ��$�����)�   �3$���-�'  )  ��1��1�  ��� . ��  ��� . 55  ���1��  

 ��-���  )&���$���+   ���1���$+  :�����  H . 0��  �)�$������  n   ���1���$,  H  

 ����(���  1������+  0.75 ¸  0.85. �)���  ��.� , ���  1�������  H  ��(��.�  

 ��)&5���  1/2, ����������  ���$����(�.�  �+��  ��$������+  ��  .�����)�'  �  )  

*��(  �+��  �3����%�)����+   �������������,  (��2���)�)����  ��$.�)��(���&�  

�����$+-�' , �����&�  (�.��  3&�,  �)+1��&  �  ��2���)�)����(  

�����(�����)����.�  ����� ). ��$�  ������,  !���-�"  � �F n  ��(��!!����'  
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(*���  )� ���  ���3���  ����$,��.�  ���$���)���+ ), ��  )  ����)����)��  �  [45] 

!���-�+  � �F n  �(���  !�����$,��"  ��1(������,  D , ��)��"  

 
 D = 2 – H » 1.25 ̧  1.15.       (3.38) 
 

 

 

�
� . 55. (�	���
�  ���	�	����  .����	  (���  Y) �  �	�
�
����
  ��  � 1��	  


�����������  �	��
�	  (���  . ) 

 

6���(  �3��1�( ,  ��)�����&�  ���$���)���+  ��(���������  

��!��(�-����&�   �����)   ���)����$�   ��� �$�%����  �  ��(� ���3��  �  

�������)�����   ��-����)  )  ��!��(�-�����(   ���������)� . �� �3$���-�� , 

-�����)���� ,  �+(&�  ��&$��  �  � . .  ���%��"�  ��(� ���3�� ,  ��+)$+"2���+  

)  ����'��)&�  ��������������  ��� ����$���+�  �  �1)����&�  *( ���������  

1������ . 

 �  ��1�$,����  *�� ���(����  3&$�   ���)��%����  ��$����  )&����.�  

���)�+  �������������'  �����$+-��  )  ��!��(�-����&�   ������  ��  

 ����$%���$,�&�  )��(���&�  �����)�$�� . ��  ����(�������(   ��(���  

 ���1���  )&����+   �������������,   ��-���� , ��� , )  ��������� , 

�)�����$,��)���  �3  �32�'  ������-��  �)�$�����+   �3$���-��   �  ��(�����  

�)����$���������'  ����.��-�� . 

 ���$�1  ��(� ���3�+  ��!��(�-����&�  (����)�) , ����(  �3��1�( , (�%��  

����(����)��,�+  ���  �����$�.�+ ,  �����1�������+  �$+ ���2���)$���+  
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���$���������  ���$���)���'  �  *$�(����(�   ��.��1���)���+ , � ���3��+  �  

*����� �$+-��   �$�����&�  1�)���(����' .  

 

 3.6. �����'  ���9��������  ��!� "�#����%&  ����������  

 7���  �1  )�1(�%�&�   ������)  �  ��5���"   ��3$�(&  �1�����+  ����)�.�  

��!��(�-�����.�   ���������)�  ����)��  ��   ������)$����  �.�  �������&(  

(��%���)�(  ���������) ,  ���%��"2��  ��!��(�-����&�   ����� . 

0��� �$�.����+ , ���  ����(���  *���   �����)  )  � ����$����(  �(&�$�  3�$��  

�����%���$,�� , ��(  ����(���  �����)$+"2��  ��  ���32���' . 

 0��  *��(  (�%��  ��(����,  ��1���3��1�&'  ��� �1��   ���(����)  *���  

���������)  ���   �  �38�(�(   �3$����(�'  ��!��(�-�� , ���  �   �  

�����%���"  - ��  ���32���'  ���,�1�&�  ��!��(�-����&�  �.�����)  - ��  

«%�)&�  %����$�) » 5��$,����) .  

 ���������  ��!��(�-�� , ���)���� , ���������1�"��+  ���)��(  

���3�$,����� . 0��(���(  ���3�$,�&�  ���������)  (�.��  �$�%��,  ��� �&�  

��!��(�-����&�  �.�����)� , ��.�$+���   ����)$+"2��   ����3���$+(  

 ��(����  �������)&�  �38�(&  ��!��(�-��  ��   ���+%����  �$���$,��.�  

)��(��� , �   ��(���(  �����3�$,�&�  – «%�)&�  %����$& », (��.��  �1  �����&�  

����)��  ��'��)�"�  )  �������  �����$,���  ���' , �  1���(  �.���"� . 

 �����3�$,�&�  ���������   � -�)��(�  ��������&  ���+  3& ��( , ��� , 

)���(� , �(����  ���  ��)����)���&  1� ����������,  ����(������'  �����  

����)�.�  ��!��(�-�����.�   ���������)� . 7�����  ���  ��  �)+1���&  �  �.�  

����)�&(�  ������-�+(�  �   �*��(�  (�.��  ��   ����(��,�+  )  ������   ��  �.�  

�����(���������  ���$���)���+� . �� ����) , �$"��)�"  ��$,  1���,  ��$%�&  

�.���,  �(����  ���3�$,�&�  ��������� , ����%�"2��  (�  )  ����' -��  (���  

 ���%��"2�� ) ���$,�&�  1�����(�������  ����)�'  ����(��� . 

 ��   �������  �����  (��%���)�   ��3$�(   ��3���  �  ���$�1�  ���������)  

��������  3�$,5��  1�������  �(���  ����   ���(����)  ��  ���3�$,����� , )  

��������� , ��(��������' . 0��  *��(  ��(��������+  ���3�$,����,  �  
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���3�$,����,   �����  ��!��(�-��  ��  ���������)  1������"  �.��"�   

��5�"2�"  ��$,   ��   ��)������  ���$���������  ���$���)���' . �� ��(�� , 

�����  )�%�&�  �)�'��)�  ��!��(�-����&�  ���������) , ���  ��  ��(��������+  

�����$+-�+  �   �$���� , �(���  �(&�$  ����&)��,  ��$,��  �$+ ���������) , 

 �3$���"2��  ����(���&  ��������$,��  ���3�$,��'  ��(��������'  

�� ��)$������� . 

 6�(��������"  ���3�$,����,  ���������  (�%��  � ����$��,  ���  

�����$+-�"  ��3���)  ��(���������  ��3��� , �����&(  ����)����)�"�  

����(���&  �1  *��.�  ���������  )  ��1$���&�   �����&  )��(��� . 

0��� �$�.����+ , ���  ��������&'  ��3��  ��3���  (�$�  )$�+��  ��   ���$�.��(&'  

��%�  (����  �������  ���3�$,�����  ���������)  ( ��  ��(��������'  ��3����'  )  

�����(  �$����   ���(����+  ��(����� , ��(������  ������' , )  ��������� , 

�������  �)��  ����%����  )  )���  1� ����  ��  ��!��(�-����� - �����)�(  

+1&�� ). 0��� �$�.����+ , ���  ����(����   ���)��)����+  ��  �$�  ���+  ��3���� , 

��$�  ��  ����)����)���  � ����$����(�  1� ���� . 0������,  ��3���  �  

����)����)�"2��  �(  1� ����)  3&$ )&3���  �)����(�  ��   ����)����  � &��  

��3��&  �   �$���(��������(�  ��)����&(�  �������(�  ����  �������� . ���  

��3����  �  1� ���&  ������)$��&  �  � ��3���)��&  )  �������  �$���$,��.�  

)��(���  )  �����(�  ������� -(��������.�  InfoStream. �  �����+2��  )��(+  

�����(�  )�$"����  35 ����)�&�  ��(���������  ��3��� . 

 0��  ���$���)����  ��(��������'  �� ��)$�������  �������&�  

���������)  ��!��(�-��  3&$�  �3����%��&  ����(���& , ���$��+"2���+  ��  

����)��'  �� ��)$�������  *���  ���������) . 6����  ����(���& , ��$�  ��  

��$�����)�  ��������$,��  ��)�$��� , ��  ��$%�&  )$�+�,  ��  �������&)��(&'  

��%�  ���)��,  ���3�$,�����  ���������) . ������� , �)��(��������+  

��3����-�+  )�  (��.�(  1�)����  ��  ������)�  1� ����) , ������  �������&(�  

 �.��5����+(�  )  ��3����-��   ��  �������������(  ���$���)����  (�%��  

 ����3���, .  

 
$+   ������  �  �1�����"  ���3�$,�����  ���������)  )�%��  1���,  

 ���(���&  ��  ��� ����$���+   �  ��(��������(  ��3����( , � .� . ��$�����)�  
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��3��� , ����)����)�"2��  ����(����( , )���+2�(  )  *��  ��������� . 

��1�$,���&  ����.�  ���$���)���+ , ��)��&)�"2�.�  920 �� ��1������)�&�  

������+1&��&�  ���������)  (� �3$���)�)5��  1� (��+-  3�$��  100 

���32���' ),  ��)����&  ��  ��� . 56. 73  ��������$,��  ��)&����'  

��(��������'  ���3�$,�����  ���������) ,  ���%��"2��  �32�'  

��!��(�-����&'   ����  �����(& , �)�����$,��)���  ���  !��� , ���  ���$�  

 �$�)��&  �� ��1������)�&�   ���������)  ����)����)�"�  3�$��  20 ��3����( . 

 
$+  )&���$���+  ���)�+  ��13����  (�����3�$,����� ) ���������  

��!��(�-��  �� �$,1�)�$��,  !��(�$� , ����)����+  ��  $���'��'  (������ : 

 
1 1 1

1 1 1
| |,

max( )

N M M

ij ik
i j ki

R r r
N M r M= = =

= -
×� � �     (3.39) 

.��  N – ��$�����)�  ��3��� , 0  – ��$�����)�  ���' , max(r i) – (����(�$,���  

��������  ��$�����)�  )��%����'  ��3����  ; )  ����(���&  ���������  1� )��  

)��(+ , r ij – ��$�����)�  )��%����+  ��3����  i 1� ���,  j.   

 �1   ��)������'  !��(�$&  �$����� , ���  1�������  R, ��  ��(�(  ��$� , 

����&)���  ��  ��$,��  ��(��������'  ��13��� , ��  �  ��13���   �  ��$�����)�  

)��%����'  ��3���� , � .� . !����������  ��$�����)�  ����(����)  ��  ��������� , 

�����+2���+  �  �����'  ��3���� . 
�%�  ��$�  ��������  ����)����)���  ����'  

��3���� , ��  �.�  �� �$�����  ��  +)$+���+  ���3�$,�&( , 1�������   (�%��  

��2���)����  ��$����,�+  ��  ��$�)�.� . 

 ���.�)�+  ���.��((�  ��� ����$���+  ���)�+  ��13����  �$+ ���������)  – 

Web-��'��) , �%����)��   �3$���"2��  ��)����&�  ���32���+  )  ��+3��   2005 

.��� ,  �  ���)�+(  ��(��������'  ���3�$,�����   ��)�����   ��  ��� . 57.  

 7 ����$����  ���3�$,�����  ����(����)  )& �$�+$��,   �  ����(�  

�$.����(� : 

1. 0��)���$�+   ����  ����(����)  )  3�1�  ����&�  1� � ����$���&'   ����� . 

2. ���(���)�$��,  ��3$�-� , ������+  )�$"��$�  ���  ���������  

��!��(�-�� , ���&  ����)����)�"2��  �(�  ��(���������  ��3���  �  ��  

��$�����)�  )  ��1��1�  ��� . 

3. 
$+  ��%��.�  ���������   �   ��)������'  )&5�  !��(�$�  � ����$+$�+  
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���)��,  ��13����   R. 

4. ��!��(�-����&�  ���������  ���%���)�$��,   �  ����������&(  

 ���(����( , �  �����$��,  ����)����)�"2�+  ���.��((� .  

 

 

�
� . 56. �	����	�  �
	��	��	  “ +�����
�
  – ���
������  �� �
� ” 

 

 

�
� . 57. #
	��	��	  “ �	��  
�����
�	  - ��-��
�
���  �	� ���	 ” 

 

 ���  ���1�$��, , ��������� , �����%�2��  ��  5-6 ��3��� , �3$���"�  

���$"����$,��'  ���3�$,����," , ��� , )  �32�( , ����������  ���)���� . ��  

��)��(  ���)���&(  ���1�$�+  !���  ��1��.�  )� $����  ��13����  �$+ ���������) , 

)�$"��"2��  ����(���&  �  25 �  3�$��  ��3����(� . 
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 �   ��)������'  �$+ )&���$���+  ���)�+  ��13����  !��(�$�  �� �$,1����+  

$���'��+  (������ , ������+   �1)�$+��  ����������  �����  ��!!����-���)��,  

���������   ��  (���(�$,�&�  1�������  ��  )&���$���+ . ���3����(�  ��(����, , 

���  �$+ ���$�1�  )��(���&�  �+��)  ��.���+  ���%�  5�����  �� �$,1�"��+  

)&���$���+ , 3�1���"2���+  ��  �)�$���)�'  (������ . �  ��������� , 

 � �$+��&'  )  *����(���   �����  R/S-���$�1�   �1)�$+��  ���$���)��,  

«�1��1������, » ���)�' , �3��1��(�'  )��(���&(  �+��(  ��  ����)�  ����5���+  

��13����  1������'  �  �������)���������(�  ���$�����" . 7��)���� , ���  

«�1��1������, » ���)�'  3$�1��   �  �(&�$�  !�����$,��'  ��1(������� . 

#�(���( , ���  )  ��  )��(+  ���  !�����$,��+   ������  �����&�  ��((�����-�'  

���$���)�$��,  )  ��3����  ���  �����  [78]  �   � .� . �)���)�  [21], ��)����&�  

��!��(�-����&�   �����  )  ����  ��������  ��  �����+2�.�  )��(���  ��  

����(����)�$��,  )  �����&�   �3$���-�+�  �  *��'  �����  1����+ . 

 ���$�.  !��(�$&  (3.39) – (���  «�1��1������� » ��� ����$���+  

)��(����.�  �+��   ��  !�����$,��(   �����  Rf   )&.$+���  �$���"2�(  �3��1�( : 

 
1

1
,

N
i

f
i i

S
R

N R=

= �         (3.40) 

.��   Si – �������)����������  ���$������   �  ��3����  i:  

 
2

1 1

1 1
;

M M

i ij ik
j k

S r r
M M= =

� �
= -
 �

� �
� �       (3.41) 

Ri – ��1(��  1������'   �  ��3����  i:  

 
11

max min ;i ik ikk Mk M
R X X

< << <
= -  

Xik – ���� $�����  �  (�(����  k ���$������   �  ��3����  i:  

 
1 1

1
.

k M

ik ij il
j l

X r r
M= =

� �
= -
 �

� �
� �        (3.42) 

 �  ����)����)��  �  !��(�$�'  (3.40) ��*!!�-����  «�1��1������� » 

)��(����.�  �+��  ��$�����)�   �3$���-�'   �  N ��(�(  ����.�  ���������  

)&.$+���  �$���"2�(  �3��1�( : 
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11 2 1 2

1 1

( ) ( ) .i i

N N
H

f N M N M
i i

R r-

= =

= =� �      (3.43) 

 ��  ��� . 58  ������)$���  ���)�+  1������'  ��*!!�-�����)  

«�1��1������� » �$+ ���������)  (3&$�  �1(�����   �)������  1700 ���������)  

1� 2005 .�� ), ���%���)���&�   �  *��(  1������+( . ���  )���( , ��������  ���)�'  

) �$��  ����)����)���  ���������  ���)�'  ��13����  ���������) . ��$��  ��.� , 

��1)���&�  ��*!!�-����&  ����,  3$�1��   �  �)��'   ������ . 

 

 �
� . 58. #
	��	��	  “ �	��  
�����
�	  - ��-��
�
���  «
����	�����
 »” 

 

  ��*!!�-����  :�����  �$+ ���������  i (�%��  )&���$��,   �  !��(�$� : 

 Hi = log(Ri/Si)/log(M/2).                                                        (3.44) 

 ��  ��� . 59  ��)�����  ��)(�����+  ���.��((�  ��*!!�-�����)  

«�1��1������� » �  ��*!!�-�����)  :����� . 

 �1  !�����$,��.�  ���$�1�  �1)����� , ���  ��*!!�-����  :����� , ��)�&'  

1/2, ����)����)���  3�����)���(�  �)�%���" , � .� . �$���'��(�   �)�����"  

)��(����.�  �+��   �  ��(�����( , ��(  1�������  ��*!!�-�����  :�����  3$�%�  �  

�����-� , ��(   ��-���  ��(���������   �3$���-�'  3�$��  �����(�����)�� , � .� . 

 ����������� . ���  �1������ , ���  ��$�  ��$�����)�   �3$���-�'  ������ , ��  

(�%��   ��� �$�%��, , ���  ���  3����  )�1������,  �  )  ��$,��'5�( , �  ��$�  

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

��*!!�-�����  :�����  (��,5��  ½ �)�����$,��)���  �3  ���� ��������������  
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�$�  *�.���������   ��-���� . 
�����  �)�'��)�  �1������ ,  ���  ��$�  ��$�����)�  

 �3$���-�'  ������ , ��  (�%��   ��� �$�%��, , ���  ���  )  ��$,��'5�(   �'���  ��  

� �� , �  ��$�  �(��,5����+ , ��  �  )  ��$,��'5�(  3����  ��3$"���,�+  ����  

��$�����)�   �3$���-�' . ������� , �����  ���������  (�%��  �-���)��,  ���  

���'��  ��(��������  �����3�$,�&� . 

 

�
� . 59. #
	��	��	  “ �	��  
�����
�	  – ��-��
�
���  ���	�
������  

«
����	�����
 » 
  ��-��
�
���  .����	 ” 

 0��  *��(  ����(����)�$��,  «���������&� »  �  ��$�����)�  ��(���������  

��3���  1������+  ��*!!�-�����  :����� :  

 1

1

,
N

iN
i

H H
=

= �        (3.45) 

 ���  ���1�$��, , �(���  3�$,5�'   ����������'  �(&�$  ����(����)��,  

���3�$,����,   ��-����   ���� $���+  ��!��(�-��  ��  ����$,�&�  ���������)  

��%�  )��  ��(��������.�   ��1��1� . 0���(���  «�1��1������� » ���)�'  

��$�����)�   ���� $���'  ��  ���������)  )��  ��(��������.�  ��1��1� , ������� , 

3�$��   �����' , ������  ��  ���%�  (�%��  3&�,  � ����$+"2�(   ��  )&3���  

� ����  ���������)  �3������(�  �����(&  ������� -(��������.� . 

 �  *��(  �$���� :  

 2( ) ,HS
f R MR = =       (3.46) 

.��  S  - �������)����������  ���$������ , R – ��1(�� ,  H – ��*!!�-����  

:����� . 
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 ��  ��� . 60  ������)$���  ���.�)�+  ���.��((�  )����(��������.�  

��� ����$���+  ���������)   �  ��*!!�-�����(  «�1��1������� ». ���  )���� , 

!��(�  .��!���)  ��$������+  ��   ������)$���&�  ��  ��� . 56  ����������  

�������)��(  ����'  �1  �����   ���.�3� ,  �  1������+   ���1���$+  :�����  )  

������(  ��2���)����  )&5� , ���  �)�����$,��)���  �3  ���)����(  !���� : 

*$�������&�  �1����+  3�$��  ��$���&  �1(��+�,  ��(�����  �)���   �3$���-�' , 

��(  ��  �38�(& , )&��%���&�  ��$�����)�(   �3$���-�' .  

 

 

�
� . 60. #
	��	��	  “ �	��  
�����
�	  – ��-��
�
���  ������	�
������  
«
����	�����
 » 
  ��-��
�
���  «.����	 »” 

 

 ��1�$,���&  ���$���)���'  ���3�$,�����  ���������)  (�.��  

�� �$,1�)��,�+   ��  ���%���)����  )&����  ��!��(�-����� - �����)&�  

�����( ,  �������  (���� -��'���.�) ,  �1)�$+"�  ����(����)��,   �$,1�)���$+(  

���3�$��  ��(��������  ���3�$,�&�  �  ���.���$,�&�  ���������  ��!��(�-�� , 

�� ��(�� , �$+ )�$"����+  ��  )   � ����  «0������$,�&�  ��!��(�-����&�  

���������) » )  �����!�'��  �����(&  ������� -(��������.�  ��!��(�-����&�  

�������) . 

 ��.���+  �����)���+  +��� , ���  ��1��3����  ������)����  ��)&�  ������)  

��3��&  �  ����)&(�  �������(�   ��������  )  ��1�+�   ���������&�  1���� . ��1  

 ���($�(&�  ������)  ������$+  1� ����)&(�  ��!��(�-����&(�   ��-����(�  

��)�1(�%��  �3�� ����,  �� ��1������)����,  )&3���� . �  $"3�(  �$���� , 
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�� �5���   ���)�%����  )  �1������  ��)��(����.�  ��!��(�-�����.�  

 ���������)�  ��)�1(�%��  3�1 ���+  3& �32��   ������)$���'  �  ���������  �  

�)�'��)��  ����(���  ����)&�  ��!��(�-����&�   ��-����) , ���  )  �)�"  

������,  ���3���  )&+)$���+  ��  ����'��)&�  1�����(�������' . 

 

 3.7. �9:����� -��������������  �����'  

��!� "�#����%&  �������  


���(���  �   ����+���  �)�$���)�"2���+  �38�(&  ��1�� $���)&�  

 �3$���-�'  )  ��������  �3��$�)$�)�"�   ��3$�(�   �$�����+  ����&�  �$+ 

��!��(�-����� -���$���������  ���$���)���' , ���  � �����)�&� , ���  �  

������ ����)�&�   �  ��1$���&(  ��(��������(  �� ��)$���+( . 73&��&(� , 

�����-����&(� , (�����(�   �����  �  *�����.���)���+  ��!��(�-�� , 

���3����(�'  �$+  ��$���"2�'  �3��3���� , �%�  ��  �3�'���, . ��   �(�2,  

(�.��   ��'��  $�5,  �����(&  ������� -(��������.� , ��)��&)�"2��  �&�+��  

��!��(�-����&�  �������) , �   �1)�$+"2��  )&+)$+�,  ������-�� , �"%��& , 

�38���&  �  ��  �)+1�  [26]. �(����  �  ��(  ���$�1   ��-����) , �����&�  �(�"�  

��)�$,��  1������$,�&�  )��(���&�  ��(�� , )��  �2�  %���  �)��.�  

������(������+ . ��$�  )� ���&  )�1��$�1�-��  ��1�$,����)   �����  

��!��(�-�����.�  ���3��%���+   ���3�&�   ��-����)  ��)�2�"��+  )  3�$,5�(  

��$�����)�  ��3��  [12, 13, 25, 68, 69], ��  ���$�1�  �  )�1��$�1�-��  �38�����.�  

��� ����$���+  ���3����&�  ��!��(�-����&�  (����)�)  3�$,5��  �38�(�)  ��  

���   ��  ��  ���$+$��,  ��2���)����.�  )��(���+ . 

0���(����'  �3$���,"  �����.�  ���$���)���+  +)$+���+  ���$�1  �  

)�1��$�1�-�+  �38�����.�  ��� ����$���+  ���3����&�  ��!��(�-����&�  

(����)�)  ��   ��(���  ���$�1�  ����(���   �3$���-�'  )  �������� - ���������)�  

�  ��+��$,�����  �����(&  �13�����$,�&�  ��(����'  )  �������   �  )&3���(  

0��1������  ������&  �  ������&�  �� �����)  ������&   1� 2004-2006 .��& . ���  

����(���  ����%���  ���$,�&'  �������  �32���)������� , ����1  *$�������&�  
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������)�  ��!��(�-�� , �  �13�����$,�&(   ��-�����( , �  ���%�   ��-���& , 

 �������+2��  )  ����  �13�����$,�&�  ��( ���' . 

�����(�  ������� -(��������.�  InfoStream  �1)�$�$�   �������,  

1�)���(���,  ������&�  �38�(�)  ��(���������    �3$���-�'  1� 3 .���  (1096 

����� , �32��  ��$�����)�  – �)&5�  320 �&�+� ). 0���  ��  .��!���  (��� . 61), 

 �1)�$+"�  �-����,  �������)����,  ��)�2���+  )   �����  ���   ��1��������'  

�13�����$,��'  ��( ����  2004 . ., ���  )&3���)  )  �����)�&'  ��)��  ������&  )  

2006 . . 

�(����  �  ��(  �$+ 3�$��  ����$,��.�  ���$�1�   ��-����) , �32� ���+�&(�  

(�������(�  +)$+���+  ���$�1  ���,�  �  )*')$�� -���$�1  [53, 16, 17]. 6����$�.�+  

�� �$,1�)���+  )*')$���)  ((�$��,���  )�$� )  �1)�$+��  )&+)$+�,  �������&�  �  

����.�$+��&�  )� $���� , ��1���  �1(�����+  1������'  ��$�����)���&�  

 ���1���$�'  )  ��1$���&�   �����&  )��(��� , )  ��������� , �38�(�)  

��(���������   �3$���-�'  )  �������� . 0��  *��(  (�.��  )&+)$+�,�+  (�(���&  

)�1�����)���+  -��$�) , �  ���%�  ��.��  1�  ������(�  ��.�$+���'  ����(���  

�$���"�  �����������  ��$�3���+ . �����  )*')$�� –���$�1�  �� �$,1����+  ���%�   

�$+ ����( �1�-�� , )&��$���+  ��.��$�  �1  "5�(� ", �1�����+   ����(���  

��1$���&�   ��-����) , )  ��(  ���$�  *����(�������  �  ��-��$,�&� . ��  ��� . 62 

 ��)�����  � ����.��((�  - ��1�$,���  )*')$�� -���$�1�  )��(����.�  �+�� , 

����)����)�"2�.�   �1����(�(�   ��-���� . 

0��������  ����%�+  � �����$,�&�  ��������������  ��.��$�) , )*')$�� -

���$�1 , ������ ,  �  �)��'   ������ , ��  (�%��  3&�,  �� �$,1�)�� , ��.��  

��!��(�-����&'   ����  �$�����  ����(����)��,  �  �38�����'  �����  1����+ . �  

�$���� , ����(����)��(�(  �)����(� , ����(�  �38����(�  )&��� �$�  ����$,�&�  

$�-� , � ����$+�(&�  )   �3$���-�+�  �)��(�  !�(�$�+(� , ���-��$�(� , 

��$%����+(�  �  � . . �  ��������� , �   �(�2,"  ������)  *�����.���)���+  

��!��(�-��  �����(&  InfoStream �1  ����(����)��(�.�   �����  3&$�  )&+)$���  

� �(������  �  3�$��  ��(  40 �&� . $�-�� , )  ��'  �$�  ���'  (���  �(�"2��  

����5����  �  �13�����$,��(�   ��-���� . ���   ��(�%�����&'  ��1�$,���  
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���$���)���+  3&$ )&+)$��  ���  !��� , ���  ���.�)��  ��� ����$����  !�(�$�'  �  

3�$,5�'  �������,"  ���)$��)��+"�  1�����(�������  /� !�  (��� . 63). 

 

�
� . 61. 3��
������  ���	�
����
�  �� �
�	�
�  (���  Y) ��  ����  (���  . ) 

 

 

 

�
� . 62. *-����� -��������	��	  �
�	�
�
  ���	�
�������  

�����	�
������  �����	  (����������  �����������  �-����� -���� �	���	�
� , 

�-�����  /	���	 ), ���  .  – ��
 , ���  Y – �	�����  
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�
� . 63. �	�%
���	����  ��
���  �	�
�
�  �  �����	�  ��� &��
�  

���	�
�������  
�����	�
������  �	��
�	  �  �������  ���	�
��
������  
�	�$�	 �  (���  .  – �����  �	�
�

 , ���  Y – �	����	  ������	�����
 ) 
 

�  *�����.���)����(  )���  ��%��+   ������   ������)$+$��,  ����(  

������ ����( . 
$+  �3�� �����+  �����  �  ���$�1�  ��� ����$���+  

��!��(�-����&�   �����)  )  ��1��1�  ��������"2��   �����  3&$  ���$�%��  

���.���$,�&'  (���� , ���  ��1&)��(&�  )���$�� -���.��(( . ���  ���.��((&  

 ������)$+"�  ��3�'  !��(�  )�1��$,��.�  ���3��%���+  ��!��(�-�����.�  

 �����  )  ��1��1�  �38����)  �  ��� ,  ������)$+"2�"  ��3�'   �+(��.�$,��"  

��3$�-� , +��'��  ������'  1� �$���&  1������+(�  ��$�����)�  ���32���'  

��!��(�-�����.�   �����  1� � ����$����"  ���� , ����)����)�"2��  

� ����$����(�  �38���� . ���$3-�(  *��'  ��3$�-&  ����)����)�"�  ���& , �  

������(  – �38���& , +)$+"2���+  �)���3��1�&(�  �����%���$,�&(�  !�$,���(�  

���$����(�.�  ��!��(�-�����.�   ����� . 738����(  )  ����(����)��(�(  �$����  

����)����)�"�  � ����$���&�  $�-� . ������)���� , �$+ )�1��$,��.�  

���3��%���+  �1  (��%���)�   �����  )&3������+  $�5,  �����$,��  ���+���)  

��������"2��  ���$���)���$+ . 

��1��$,��  )���$�� -���.��((�   ������)$+��  ��3�'  ��3$�-� , +��'��  

������'  1����5��&  �������(�  ����.�  -)��� , )  1�)���(����  ��  1������'  

�38�(�)   �3$���-��   �  )&3�����(�  �38����  )  ����)����)�"2�'  ���,  

(3�$,5��  1�������  ����)����)���  3�$��  ��(��(�  ������� ). �$�����  1�(����, , 

���  (��.��  ������  )���$�� -���.��((&  �3$���"�  !�����$,�&(�  �)�'��)�(� , 
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�����&�   ����2�  �(  ���  ��$�����)���&(  ����������(  ��(���������  

��!��(�-����&�   �����) . �  ��������� , �$+ ���$�.���&�  )��(���&�  �+��)  

3&$�  *�� ���(����$,��   ���)��%����  ��$����  �������������'  �����$+-��  

��  ����������  �$���$,�&�  �����)�$��  [27].   

����$�� -���.��((&  �$+ ��������$,��  ��3�$,5�.�  ��$�����)�  �����  

(�����$,��  ���+���) )  �1)�$+"�  )�1��$,��  )&+)$+�,  .��  &  ���3�$��  

�)+1���&�   �  ����(  �  �������)����+(   �3$���-�'  �38����) . 
$+  3�$,5�.�  

��$�����)�  �38����)  )   ��-����   ��������+  )���$�� -���.��((&   ���$�.����+  

��  �$������1�-�+   ���(   ��������)��  �����  ( ���.��  ���)��  �38����) ) )  

����)����)��  �  �$.����(�(  k-means [72]. 0��  *��(   ����1�(�)����+ , ��� , 

�� ��(�� , )  �$����  ��13����+  ��  2 �$������ , ����)&  �$������)  i �  j 

(-�������& ), �����&�  1���(  �������)��  �����+"��+ , )&3���"��+  �$+ 

���3�$,5��  1������'  !���-�� : 

Fij = � xik  *  � xjk * Rij, 

.��  xik – 1������+  *$�(����)  ��3$�-& , ��((&  3�����+   �  )��(  ����(  k; Rij – 

«������+��� » (�%��  ������(�  i �  j,  � ����$+�(��  !��(�$�' : 

Rij  = �  |xik  - xjk|. 

�$�����  ��(����, , ���  ���(�  ��1)����'  )&5�  ��(��������'  1����� , 3&$�  

 �$����&  )���$�� -���.��((& , ����)����)�"2��  3�$,5�(  ��!��(�-����&(  

 �����(   ��1$����'  ��(��������'  �� ��)$������� . �  ������)�   ���(����)  

1� ����)  �$+ ��3���  �38����)  )&3���$��,  �����   ���(���& , ���  �$"��)&�  

�$�)� , !�(�$�� , .��.��!�������  ��1)���+ , ��1)���+  ��.���1�-�' .  

 ��  ��� . 64  ��)�����  )���$�� -���.��((�   ��)�.�  ���)�+  ( ��)," ), 

 �1)�$+"2�+  )�1��$,��  )&+)$+�,  ���(�$,�&�  �����$+-�� . ��  *��'  

���.��((� , ��)��&)�"2�'   ��!��(�-�"    �  49  ������( , �����$�)�  )���&  

-��$&   ��1�����&�  ���' , �  ���%�  �����$+-��  ����$,�&�  �38����) .  �  

 �(�2,"   ��)������'  ��  ��� . 65  �����+"2�'  )���$�� -���.��((&  (�%��  

�����  ���1��,  )&+)$���&�  �����$+-�� , �� ��(�� ,  �����  �  ��(���(�  10, 11 �  

26, 27 1�  ��$�����  20 ���' .  
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�
� . 64. *������ -�
	��	��	 -������  (���  .  – ��
 , ���  Y – ������� ) 

 

�  ��1�$,����   ��)�����&�  *�� ���(����)  ���,  ����)���+  

 ��� �$�%��, , ���  �� �$,1�)����  �����  ������)  )�1��$�1�-�� , ���  )���$�� -

���.��((& ,  �1)�$+��  «��1$�.��, » ������&�  )��(���&�  �+�&  )  ����)����)��  

�  �38����(� , �3����%�)��,  (���� -����)����,   �  )&3����&(  �38����( , 

)&+)$+�,  )1��(��)+1�  �38����)  )  ��1��1�  ��� , � ����$+�,  ����$�  (���� -

����)�����  ��%��.�  �38����  �$�  .��  &  �38����) . ����$�� -���.��(&  

 �1)�$+"�  3�$��  ����)����  ���$�1���)��,  ����(���   �3$���-�'  )  

���������  )  ��1��1�  ��������"2��  �38����) ,  �������)$++  )  ��.$+���(  )���  

)�%��"  ��!��(�-�"  �  ����(���  ���$,�&�   ��-����) .  �� �$,1�)����  

)���$�� -���.��((   ������)$+���+  )�%�&(  �� �$�����(  �  �%�   ��1����&(  

(�����(  ���$���)���' , ����(  ���  ���$�1  ���,� , �����$+-����&'  �  

!�����$,�&'  ���$�1 , �  ���%�  )�')$�� -���$�1 . 

���3����(�  ��(����, , ���   ������)$���&'   �����  �  ��5���"  )� ����  

���$�1�  �  )�1��$�1�-��  �38�����.�  ��� ����$���+  ���3����&�  

��!��(�-����&�  (����)�) , ���(���+  ��  �� , ���  ��   ����(��������)��  ��  

 ��(���  ���$�1�  ����(���   �3$���-�'  )  �������� - ���������)�  �  

��+��$,�����  �����(&  �13�����$,�&�  ��(����'  )  �������   �  )&3���(  

0��1������  ������&  �  ������&�  �� �����)  ������& , �����  �32�'  �������� .  
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���&'   �����   ��(���(  �$+ ��5���+  )� ����)  ���$�1�  �  )�1��$�1�-��  

�38�����.�  ��� ����$���+  $"3&�  ���3����&�  ��!��(�-����&�  (����)�)  

�$+  ��-����) , �����&�  ��������"�  ���$���)���$+  �  �(�"�  ��)�$,��  

1������$,�&�  )��(���&�  ��(�� . 

���(�  ��.� , ���3����(�  ��(����, , ���   ������)$���&'   �����  ���$�1�  

��!��(�-����&�   �����)  �����  �38����� -�������������'  �������� , �����&' , 

)  �)�"  ������, ,  ������)$+���+  ���  ��2���)����+  �����)$+"2�+  

(�����$�.������'  3�1&  ��.��1�� -*( ��������.�  ���$�1� . 

 

�
� . 65. ������&	�  ������� -�
	��	��	  (���  .  – ��
 , ���  Y – ������� ) 
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(��/;<����  

 

���� , ����(������  �����$,��  ����������  ��( ����&�  (���$�' , �����&�  

)  ��������(   ��3$�%����   �1)�$+"�  � ��&)��,  ��!��(�-����� -

*$������$,�&�   ��-���& .  

����$�  )  ��(  )��� , )  ������(  ���   ��)����&  )  �����'  ��3��� ,  ��.���&  

�$+ � �����+  �32��  ������-�'  )  ����(���  ��!��(�-����� -*$������$,�&�  

 ��-����) . 0�$��+  �������  (�%��  3&�,   �$�����  �  �����(  �� �$����$,��.�  

��3���  !������) , 3�$,5����)�  �����&�  +)$+"��+  �$���'�&(�  �   ���(�  ��  

)�� ���1)��+��+  )�  )��(��� . �  ����'  (���  ���3����(  ��  +)�&'  ����  – 

1�)����  )   ��)�"  ������,  ��   ����)$����'  1����� . ���������  ����)�&�  

 ��)�$ , $�%�2��  )  ����)�  3�$,5����)�  �1  ����(������&�  (���$�' , 

 �1)�$+��  )�����,  ����)����)�"2��  ��������)& , �� ��(�� , �������)����  

(���$���+  �$���'�&�  ���$�����+ . 

�(����  �  ��(  ��(���( , ���  )�� ���1)������  ��1�$,����)  )�  )��(��� , 

)��32�  .�)��+ , +)$+���+  )  �����(  �$����  ���'��  ���,�1��'   ��3$�(�' . 


�'��)���$,�� ,  �)���+�(���,  (���$����(&�  +)$���+  �����)$+��  ����)�  

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

�����+   �)���+�(���,  ��$�  �  )���������+ , ��  ���'��  ����� . 0�*��(�  )  ��5�(  

��� ��+%����  )  ����&'  (�(���  ��  ���1�$��,  ����%��.�  � ���3�  

)���!���-��  ��1�$,����) . 0� -)���(�(� , ��$,��'5��  ���$���)���+  )�����  )  

*���  )� ���  3�$,5�"  +�����, . 
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