
2.3. ���������	
�� �	

��  ������� 
���
��
��  
�
������	��� 
 
����������	��
�, 	���	��� 	� m’ ���
	�� �����		� ������� �
��-

��
�� «��	����� �������	�� ��������» – ���	�� �
����� �������	�� �� 
���� ��		�� �� ����� ����������	��
� ��	����	 ���� 
�� ������ ��-
	�	�� ����������	��
 �����	���� m’. 

������ �������
	�� ��� ������	�� «���
	�� ��
��	����» – 
	��	�	�� �	����������, ���������� �� � ��������	�� �
����
��. 
� �������� ���	� 
������� ������ [58,66,67], 
 ������� �������� ���� 
��
��	���� � ��������
�	��, 	������, ����� ���������	��� ���
��-
�������. 

 ��� 
�� ������������� ��
�������� ������	�� ���� �	�������-
��� 	��
��	 (	� ������	�� �������	�� � �������� ��		��), �� ����-
�� ������	�� 	����	��		��� 	��	�	��� �	����������, �� ��� 
�-
����	� ������	�� ������ �� �� ����, �
����� 
���� ��������� � 
����� ��	�� 
�����	��. 

!� � ������ 	����� ���� ����
��� ����, 	� ������� ��������� 
�	��������� ���� ������������� ����	��		�� � ������� 
 ��	�	�� 
���� �
��� ����. "������ ���
���, �� ���� ������� �������� �		
��-
����� �������
���.  

"�������, ��� �� ��� �����		�� 
 �������	��
 ��		�� ����� 
�����, 	� ������� � ���� 	�����
����� ������ �	���������. "�� ����� 


������ �����		�� ���#���� ���
	���� ���� ������. 

$���� ������, ��� ����	�� ��	�� ������ �����	�� ����
 
 ���-
����	��
 ��		�� 	��������	� ��� 
�����	�
�	�� �	����������. !� 
����	�, ���� ����, �������� �	%����#�� � ���, ���� ���� �
������ 	� 
	� �������. &� ��� 	� ��	�	�� �	����
 ����
 ����	� ���� 

�-
	� �������� ���������. "�� ���������� 	�� ��������� SOM (Self-
Organizing Maps – ��������	�������� ����� ����		�) 	�������� 
�	��� 	 ������ ���� ���� �
������ ����	���, 	� ���� � ���� �
����-
�� ���
�� �������, �
���� ������� � �.�. 

'���������, 	������ �
���	� �	���������. (��� �������, ��� 
���� �������� ����������	�� ��� ������	���	�� ���� (��. ���.17). &�-
��� ��	�)	�� ������
� ���������� ����
		�� ������� – ���	� 
�������, ��� ������ ��� (���� ����	��) 	� ����������	�� ��� ��� 
���� ��
��, 
���� 
����� � �.�. �����, 	� ������	���	�� – )��� 
��
��, �
	��#��� 
����� � �.�. �����.  ��� �	��������� �
����� 
�����	��, � ���� ����������	��, �� ������ ��� ���, ����
���
	-
	�, )��� ��
�� �����, � �.�. 

'��������� �
� ��������� ������	�� ���� – �������� �����
���-
������� ��
� �������� (SOM) � �� ����%���#��, � ���� �������� ��-
����	�� �	
��� �����. 

 
2.4. �������� SOM � ��� �������	��� 



 
$�������	�������� ����� ����		� (SOM) – ��� ����%�#���
�	-

	�� �������� �������� �����
���� ���������� ������, �� ��� ���-
���
�	�� N ���� ��		�� � ������� �	�)�� ����� ����-�����#�
 
(samples). ������ �� ������
 ������
��� � ���	�� ����� ������	� 
����	� ��		��. � �������� ����� ���	� ��		� ������
������ � 
�����		�� �)����� ����������#�� – ���	�
�������	��� �������	�� 
�� ����� ��		�� �� ������)�� � 	� �����#�: 
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�� )( iBMU Xy – ������)�� � ���� ��		�� Xi �����#. 
«*����	���» ����� SOM ��������� ��, ��� ��������� ��� �� ���-

�		�� ������ ����
 (�����#�
) �����
���� �����		�� ������� 
��������	�. +��� ����� ���� ������
�	� 
 
�� ����������	�� ��� 
������	���	�� ����. $���	� 	� ���� ��� ���� 
 �������� ����
�� 
��������� SOM �����
����� ����	��� 
 �������	��
 ��		��, ��� ��� 
���� �����	�� ���� ��		�� �� ������)�� ����� 
 ����� �
���	�� 
��� �����	�� ���� 
�����	���� 
����������
��� ��		�. 

,��)� �����	�� 
����	� ��������� SOM. 
 
1. $��� ����
 �	�#����������� – ��������� 
 �������	��
 ��	-

	��. ������)�� 
����	��� �
�����  ������	� ��������	� ����
, 
������ 
����	� – �����	� ���� 
 �������	��
, 	���	���� 	� ���
	� 
�����		��. $����
��� � �����, ��� ��� �	 �%%���
	� ���� 
�	�#������#�� (��., 	������, [70]).  

2. ��������� ������	�� ������� ��� �� ������� ����� ��		�� Xi. 
3. $��� 
�� ����
 ���� 
�������� ������)�� � ���� Xi. ,���	�-

��� �� ������ 
���� ��� yBMU (BMU – Best Matching Unit). 
4. ��� ���� ���� �
������� �� 	����
�	�� � Xi  �� ���
���: 
 

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

�� p – �������
� ����
, ),( txh – ��� 	���
���� ������ ��������� 
(neighborhood function), r(y1,y2) – �������	� ���� ������ y1 � y2, 	� 	 
 
�������	��
 ��		��, � ������	� 

�		�� 	� ��� ��	�)	��� ������-

� (�� ���, ��� y1 � y2 �
������ ������)��� �������, �� r(y1,y2)=1, ��� 

������, �� r(y1,y2)=2, � �.�.), t – 	��� ����#��. 

5. -��� 2-4 ��������� ��
�������� �� �� ���, ���� ���� 	 ���� 
������	��� �����		�� ���	����, ��� ���, ����� ������ ����� ��		�� 
	������� ��� �������
�
��� 
 ���#�� ������#�� ����
 (�� ��� kN ��-
��#��, �� k – ����� ������� 	�������� ��	�#). 



 

.�	�#�� ������
� ),( txh  
�������� ����� �������, ����� ��������� 
��������� ��� x = 0  � ��	���		� ������� � ������ x. /����� �������-
	��� �
������ ������
 
�� %�	�#�� ������
� � ��� 	���
���� bubble-
function. 
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. 
1��� α(t) – ���	 ����	��, σ(t) – 
���� ������� ������� (neighbor-

hood width). � ��	�����	�� 
����	� SOM ��� %�	�#�� 	 ��
���� �� ��-
��
�� ����	�� � ������ ��	���		� ��	�)����� �� 	�������� 	�����-
	��� �	��	�� �� 	���, 	������, �� ��	�	��� ����	�: 

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

�� niter – ����� ����#��, α0 – ����� ������� ������ ��� �����, σ0 – 
����� ������� 	�������� ��	�#. 

 
,������, ��� ���������� 
 �������� ������ ����#�� ���������. 

(���) 
��� ������
�� ���	� ��� yBMU. ,	 ��
������ 
 	����
�-
	�� 
����		�� ����� ��		�� 	� 
����	� α(t). ,�����	� ���� ������-

��� �� �	�)� ���	��, �� �	� ����) �� yBMU 
 �����		�� 
�) 
«����	��» �����. 1���	� ���	�� ������
��� ����, ������ �
��-
���� ��� yBMU ������� ������� σ(t). &�� ��� %�	�#�� α(t) � σ(t) ���
��� 
�� 
��	�, �� � ��� ����	�� � ����� ����
, �����
����� 
 �����-
��
	�� �
��	��, ��	�)����. � �������� ���� ����%�#������ 
� 
�	�) � �	�) � 
 ��	�	�� ��� «�����
��». 

,���	� 	�������� ���� �����
���� 
 �
� �����: 
 
2��� 1. Ordering. /� ���� ���� ����	� 
�������� α0 ≈ 0.1, niter ≈ N, 

σ0 – 
�������� ���, ����� 
 �
��	�� �����
�
��� ��� ����
�	� ����
. 
2��� 2. Fine-tuning. /� ���� ���� ����	� 
�������� α0 ≈ 0.01, niter ≈ 

10N, σ0 – 
�������� ���, ����� 
 �
��	�� �����
�
��� 2-3 ����. 
 
3������� SOM ������
�� ������	� �
��	� ����
 ����� ����-

���, ��� ���	 �������	� �� ����� ��		�� �� ������)�� � 	� ���� 
������		� ��	�)����. ��� ���� ���� ���������
����� ������	� 

-
�		�� 	� ����� ����
 ��	�)	��� ������
�. �����		�� ���� ����
 
 



�������� ���	�
���� ��� ��� �	 �������, ����� �� ��� �������, 
�� ����)� �	��	�� σ(t) �����
�
��� 
 	�������. 

$� 
��	� �
��� �����	�� ��� ��������� SOM ���� ������	� 
�	����
� ����%���#��, ���������� � ��� �	� #��. !���%���#�� 
��������� ������
������ �
��� ��	�
	��� ��	������� �������: 

�) ���		� 	����
�	�� �
��	�� ����
 – ����� ��� ������ ����, 
��� �
������ �� 	����
�	�� � ���� ��		��, ������� � � 
 ������, 

�������� �� �� ��� �	�� �������	��, 	����
�	��; 

�) 	�������� ������� ���
��� ����� – ����� 
����	� σ(t) ���	�
���� 
���	�� ��� ���	�� ����
��, 
 ������� 	�������� 
����		�� ��� yBMU.  

4��� ����%���#�� �
������ �����	� ������ ���������, ����)-
	� ���	���� ����������#�� ��� ����		�� ���� ����
, ��	������� (�� 
���� 	��������) ���		� ����� ����
, ����)	� ��������� ��� ���-
���	���� ����. 

,���	�
���� ��)� 	� 	�������� �������	�� ����%���#���. 
 
 ���
�� Batch SOM [65] 
 
*�� ���� ����%���#�� – ������
���� �
��	� ����
 	 �����-

	���, � �����, �� ���	 ����. ������
����	���� ����
�� – ��������: 
1. $��� ����
 �	�#�����������. 
2. �� �	����
� ��		�� �����
���� 	� ����	����
� Ki, i = 1…p, p 

– ����� ����
. "�� ���� �� ����	����
� Ki ������)�� ����� ���� 
�
����� ��� yi. /���
� ���� ����	����
� �������� ���� yi. � �����-
��� 
� ����� ��		�� ������������ «�� ������)�� �����». 

3. ����������� #	��� �����	�
 
�
∈

=
iKiX

i
i

i X
n

1ω
. 

4. �����	� ������� ���� ����%�#������ �� ���
��� 

iiiy εαω += , 

�� iα – ���	 #	���
 �����	�
 ����
-��
�� �����, ε – 	������� 
������� ������� ������ ��	�#�. &���� ������� ����	� ���� «��	��» 
	������
���� ��� � ��. � �������� ���� ���	�
���� ��� ������-
	��. 

5. -��� 2-4 ��
�������� �����		� �������
� ���. 
 
 ���
�� 
�����
��� SOM [60] 
 
*�� ���� ����%���#�� – ������ ���� ��� �������, ������	� 

�������� ���)��� ����)�  ������. "�� ����� 

������ ��	��� «��-

���	� �����	� ����» – ��� ��	���	�� ���� ��� ����� 
1~
jy  ������	���-

	�� ����#�� ���� 	� ������, ����	����� �
� ����	�� ���� (��. 
���.32�) 



"���
� ��������� 
���	 �	������	� ���	����	��� SOM, �� ��-
����	�� ����, ��� ���
��� 	�������� ���� 
 ����� ����������	�� ��-
�� ���� ��� 
�� 

( ) )~)((~)~)((~)(,)( 21
jjjjjijj yythyythyXtrhyy −+−+−+=′ , 

�� 
1~
jy ,

2~
jy  – ������	���	� ����#�� 	� �����, ����	���� 
��-

	�� � 	��	��, �
��� � ���
��� ����� ����
���
		�, )(~ th  – %�	�#��, 
��	���		� ���
����� � 	����� ����#��. &���� �������, ���� ����, 
��� ��� ������� 
 	����
�	�� ����� ��		��, �	 ���� ������
�� 

���	� 
 �����	� ���� 
1~
jy  � 

2~
jy , ��� ���
���� � ������	��� ������-

	�� ��	��, ����	���� ��� ����	�� ���� � � ��� ������� ���. 
 

 ���
�� Density Tracking SOM [62] 
 
*�� ���� ����%���#�� (������ 	� Batch SOM) – ������ ���, ����� 


 �������� �����	�� ��		�� ��������� ����) ����
, �� 
 ��� «����-
�		��» ��������: 

1. $��� ����
 �	�#�����������. 
2. ��� � 
 �������� Batch SOM, 
� �	����
� ��		�� �����
���� 

	� ����	����
� Ki, i = 1…p, p – ����� ����
. "�� ���� �� ����	����
� 
Ki ������)�� ����� ���� �
����� ��� yi.  

3. ����������� #	��� �����	�
 
�
∈

=
iKiX

i
i

i X
n

1ω
; 

4. '�������
���� �������
� ���� ��		�� 
 ������ �����	. 
5. �����	� ������� ���� ����%�#������ �� ���
��� 

jiiy εωω += , 

�� jω – #	�� ��	��� �� ����	�� �����	�
, 
 ������� ��������� 
���������	� (���� 
�� �����) �������
� ����, ε – 	������� ����-
��� ������� ������ ��	�#�. +�� ������� 
 �����	� ��� «
����-
��» �����, 
 �����	���� �������� ��������� ����) �������
� ���� 
��		��. 

6. -��� 2-5 ��
�������� �����		� �������
� ���. 
 
 ���
�� Adaptive SOM (AdSOM) 
 
� ����� [64] �
���� �����
��� 	� ����� �������, 
��	������� 

��� �������
�	�� �	�����	��� �	����
� ���� � ������� �	�����-
����� �	�)� �����	����. "�� ����, ����� 
�������
��� ����		���� 
�	�����	��� �	����
�, �	��������� �������� «�
�	�����», ������-

��� ����)� �������
� �������. ��� ���� ����� ������
 �	���������� 
������
�	� ����� ���������� ���� ��		��, ����� – �� �����������
��, 



��� �����	���� �	���������� 	 ����
���
�� �����	���� �	����
� 
(��. ���.32�). 

� ����� SOM ��� ��	����, ��� ��� 	������� ���� ��		�� ���-
���)�� ��� ���� � 
����� �� �������� 	 �
������ ������� 	� ���. 
&��� ����� 	���
����� �����������. ,�	�)	� ����� 	�������
�� 
���� � ����� �������
� ���� 	���
���� ��	��
�������� ������ 
�������
�	��. 

 

 
 
!���%���#�� AdSOM �
���� 
����	� �������%������ �)���� 

���������� � 	��� �� ��� ������	�� 	�������� ������� ���
��� �����. 
� �������� ����� �����
���� �	 «����	����», ��� ���
���� � 	-
������� ���)� ���	���� ����������#�� (����� ���
� 	����	� – ��� � 
�����
��� ���� ������ «������	����-���	����»). 

/�������� ������� ���
��� ����� �����
������ �������� ����-
���: 

1. � �������� AdSOM ��� ������� �� ����
 yk 	��	������ �
�� ���-
��
		�� ������ ��
��� ����� σk. "��, ��� � 
 ���	����	�� SOM 
���-
����� ����� ��		�� Xi. "�� 	 ���������� ��� ������)�� ���� yi � yj. 
 ��� ��� ���� �
������ ��
��� �������, �� ����� – �������
�, � ��� 	 
�����
������ ����	�� ���#���� �
��	�� ����
.  ��� 	�, �� �����
�-
����� 	�������� 
�� 
����	 σk �������� �������: 
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'��. 32. �) *�������#�� � ��������� ���������#�� SOM. &���� jy~
 – ����-

#�� 	� ������,  
����	����� �
� ����	�� ����. 
�) *�������#�� � ��������� Adaptive SOM. 5���� ������
 SOM �	���������� 
������
�	� ����� ���������� ���� ��		��, ����� – �� �����������
��, 
���
�� �������� ������������
��� �	����
� ����)� �����	����. (���-
)�� ����� ���� 
 )���
�� �����	�� ����
� �������� �����������. 



�� r(yi,yj) – �����	��� 
�) «����	�» �������	�. *	��� ���
�-
��, ������ ���
��� ����� ��
	 ����	��� �������	�� ���� ������ yi � 
yj ��� 
�� ����
, 	���������� 	� ��� ���� 	��� � ��	�	� ������ �� 
1 
	 ������� �� «
���	��». 

2. ���� �� 
��	� (����� nrec ����#��) �	��	�� 
�� σk �����-
��
�����: 

,)()( βσσ kk =′  
�� β < 1 – � ���	 ������� �����. 
 
!�
�
������ ����
��� SOM 
 
� 	������� ������� [52,63,71] ���� ������������ «�������», �� 

��� �������
� ����
 
��� �� 
��	� �	����.  
$���� ������� �������� – �������
� ����
 ��
��
���� ���� ���	-

��	�� ���#��� 	��������, ��� 
 �������� 	 ������	��� 	��������� 
���	����. /�
� ���� ��������� 
 ��������� ���� �� 	�����		�-
�� ������ � ���� ��	������
����. 

(�� ������ ���� – 
�����	� «������	��» ��� ���� 
���� 
�����	�� ����� � �����#�
 ����. � ��� ���� (
�������	�� ��� ������	-
����	��), �� ������	� ������	� ��������� 	������)��, ���� ������ 
– ������	 
���
������ 	�
� ����. $��� 
	�
� ��	������
����. *�-
����
���� 	������� �� ���%���� ���		�� �)���� ����������#��, � 
����	�
��
�� ���#�� ��	�� ��� ����� ���%�� �)���� 
���� 	� 
«�����» – �
�� ������� �����. �������
� ����
 ����, ������ ��
��� 
	����� ������� ����� ���%��� �)���� �������� «���
���	��» (��� ��	-
	��� ���
	� ���	����). 

 
$���� 	������ 
�
���. ����� 
� 
�� ����%���#��� SOM 



������ ��������, � ������� ������� ���� ������ ��� ������	�� 
– ��� ������� ��� ��� ��
	���	��, ��� ���) ����
���
���� ��-
����	�� �������� ��		��. ���� � �� 	� 
 ��	�� ����%���#�� 	� ���-
��	�� 	� 
�� ��� ��������	���� ������		�� ����. � ������� ����-
� �� �
	� 

�� ����� ���, 
 �������� ��������#�� ������� ����-
����� ����
�� 	���
���� �	
��� �����. � �������� ���
���� �
� ��-
������ – ���	 ���� �
	� «�������
���» ��������� ������		�� ����, 
������ –  ��
	���	����. 

$	����� �� ���������� ������ �
���	�� ����������	�� ����. 1�-
�� ���
�� �������� ������	�� �����
���	�� ������� ���� � ���-
������� ������	� �������  	��������. 

 
2.5. �������� ������
�� ������� ���� 
 
2.5.1. ����������	�� ���� 
 



'��������� �
���	�� ����������	�� ���� ����
, 
 ������� p ��-
��
 �� ������	����, q ����
 �� 
�������. ��	����� ���� ���� ���� � 
������� �
�� �	����
 – yij, i = 1…p, j = 1…q. $��� ����	� �������� 
��������� �
����
���: 

1) "������� ������ � ������ ������. $��� ����	� ���� 
 �����-
�� ����� �	������	� ��������� ��
�� �
�� ���
	�� �����		� – ����-
����	�� 
 ����� ��	����� ���	�� �
������ �������	�� �� ���� ��	-
	�� �� ������)�� ���� ��� �����		�� ����	��	��� 	� �
����
� ��-
��. 

2) "������� �	
����� 	� �������� � 
����#���. 2�� �
����
� 
�� 	������� ���	� ������� 
������
����� ����. 

3) "������� �	
����� 	� �������� � ����. 2�� �
����
� �� 	��-
����� ���	� ������� ��������� ������������� �	����������. 

��� � 
 �������� Batch SOM ������� 
� �	����
� ��		�� X 	� 
p×q ����	����
 Kij (i = 1…p, j = 1…q) (�����	�
),  
 ������ ������� �� 
������� ����� ����	����
� �����
����� ���� � ���� ����  yij, �� � 
������-	����� ������� ����. ,���	���� ��� �����������
� �������� 
������� 

 

�

�

	


� →−∈=

ji

ij
ij xyXxK

,

2
min

 
 
� �����
 ��� �������� ���� � ������ ��		�� 
���� 
����	� 

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

������ ��� ���� (���� ���	��	��) ��� ����� �����, � ����-
���� �	 ����	���� «�����». 5� ����) ���	�� (	� ���	 ���) ���	� 
����, �� ����	 ���� «�����	���», ������� �� ����	� �� 
�����	���� 
��	�������
��� ��� 
����	�. &���� �������, 
 ��	���������� %�	�-
#��	�� ����	� 
���� ���	���� ���� �����	���� ����	�� ����
.  $�-
�	� ����	������ ������� � ������� ����	�� �#	�� 
����	� 
��-
��� �����
��	�� (� ������� ��� 	���
���� ���
�� 
��������). � �-
������� ������� �������� %�	�#��	�� «�����
�» ������		�� ����: 

 

min321 →++=
pq

D

pq

D

X

D
D µλ

 
 

�� X  - ����� ���� 
 X; λ, µ - ���%%�#�	�� ���������, ��
����� �� 
������	� � ����	������ ���� ����
���
		�; D1, D2, D3 – �������, 
��
����� �� �
����
� ����, ��		�: 

� �
∈

−=
ij ijKkX

ij
k yXD

2

1

 – �
����� ���� �������� ��������	�� ����
 



���� � ��		��. 1��� Kij –����	����
� ���� �� X, ��� ������� ��� ��-
�� yij �
����� ������)�� ( ������� ); 
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p

i

p
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q
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jijiij
q

j

jijiij yyyyyyD
1

1
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2,1,1
1
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21,1,
3 22

 – ��� ����	�-
����� (���
��	�) ����. 

,�����, ��� ���	�#� �������
�	�� 
����	� ���, ����� 
 %�	�#��-
	�� D2 ���� 	 
������ 
 ����� �
����. 

����� ������ �
����� 
�����
��. � ���� ����� %�	�#��	�� D �
-
����� �
�������	�� �� �����	��� ����
 yij, ��� �	����, ��� ��� ����	-
	�� �����	�� �	����
� ���� ��		�� 	� �����	� ��� �� ��	�����#�� 
��������� �)��� ������ ��	�	�� ���
		�� �������� pq×pq. 
$���
����	�, �%%���
	�� ������ ��	�����#�� %�	�#��	��� D ���-
���� ����� ��������: 

 
-�� 0. +��� ���� ��� ��� �	�� ������������� 
 �������	��
 ��	-

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

�	����
� ��		�� 	� �����	� – ����	����
� Kij .  
-�� 2.  ��� ����		�� �����	�� �	����
� ���� ��		�� 	� �����	� 

�����
������ ��	�����#�� %�	�#��	��� D. 
-��� 1 � 2 ��
�������� �� �� ��� ���� %�	�#��	�� D 	 �����	� 

���	����� (
 ������ ����		�� ���	����). ���#�� ��������, ��������� 
	� ������ ���� ��	�����#�� 
����	� D, ��
��	�, ���� ��	�)�����, 

��� � �� �	� ����	��	� �	��� 	��� (
����	� D 	����#����	�). 
(�� ����, �	 �������� �� ��	�	� ����� )���
, ��������� ����� 
����	-
��
 �����	�� ���� ��		�� 	� �����	� ��	�	� (���� � ���� ���� 
��-
�� 
����). 

 
����)� �
	� ���%%�#�	�� �����#� ������ ��	�	�� ���
		��, 

������� 	�������� �)��� 	� ������ ����#�� ��������� ��	�����#��. 
���
����� 	�� 
������� 
���� ������, ���� � ���������. 

/�������
		� ��%%�	#���
�	� ���: 
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qlqlqlkl pqpq
a δδµδλ −−+−= −

+

, 

)1)(1( ,1,
)2(

qlqlkl pq
a δδµ −−= −

+

, 

)1)(1( 1,2,
)2(

kkkl pq
b δδµ −−=−

, 

)1)(1(
2

)1( 1,2,1,
)1(

kkkkl pqpq
b δδµδλ −−+−=−

, 

)1)(1(
2

)1( ,1,,
)1(

pkpkpkkl pqpq
b δδµδλ −−+−= −

+

, 

)1)(1( ,1,
)2(

pkpkkl pq
b δδµ −−= −

+

, 
 �� nkl – ����� ���	��
 
 �����	 Kkl, δij – ���
�� ���	���, �	���-

��� 
��� (1–δij) 

�	� ��� ����, ����� ����� «���
� �%%���».  ��� 
�	���� k,l ��� ykl 	 ����
���
��� 	������� ���� ����, �� ���� �	���-
��� �
���������� ������� ��� ������� 
 	���.  

+��
		�� 
0=

∂
∂

kly

D

, k=1…p, l=1…q ���� m ����� ��	�	�� ���
	-
	�� (�� ��	�� 	� ������ �� m �����		� 
�����
 ykl). 

«����	�» 	���� ykl  
 ���	 �����#. � �������� 
���� 	��
��	�� 
���� 
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&���� �������, �����#� ������ ��� 
�� 

 
 
 
 
 
 
      , 
 
 
 
 
�� ��� 
 	� ��� ���� «#	�����	��» � ���� «�����	�» �����	���. /� 
������	�� 
�� ������ ��������� �	��	�� ���	��
 �����#� �������� 
	���		���, ���	����� ��)� �����		�� 
����� b (������ ��
���� 
�� ������� �����	�� �	����
� ���� ��		�� 	� �����	�). 

 
2.5.2. /����������	� ���� 
 
+������ ���� 
�
� 	 ��������	� ����	� ���� ����������	��. � 

	������� �������, 	������, ���� ��������� �����	�� ����		� ��-
����	���	�� ���� (��. ���.17). "�� ������	���	�� ���� ������ ����� 
��� 	 �
�, � ��� «���
�� 	��	�� �����» � ��� «���� ��������». ��� 
%�	�#��	���
 D2, D3 
 ���� ����� ���	���� 
��: 
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������	� �����
��	�� 
 ���� ����� ���
���� � ���������� 
�-

���	���, ������� ���������� �����	� ����� 	� ������ �����
���-
	�� �
���	�� ����. 

&��� ���� �����
��� ����, �
	� �����
�� 	� ������ ����		�� 
����
 � ���
��� ������
�	�� «��� ��������». 

�������, ��� ���� ������� �� p ����
, ������� ����
���
�� ����-
��-
���� yi, i = 1…p. /������ ���� ����	����� ���� ����� ������ 
��������� Ei  – �� �������
� s )���. &�� ���� ����� ������
��� ���� �-
������� Rj – ����� �� ���� r )���. ����� �� s ��� ��������� ���� 
���� 
� wi, � ����� �� ��� �������� – 
� vj. &���� ����� 
�� %�	�-
#��	��� ��� 
�� 

( )321
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i EEwD
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( )�
=

−+=
r

i

iii
i RRRvD

1

2
3 )1(2)2()3(

, 
�� ��� Ei(1) ����	��	 ������ 
���� 	����� i-�� ���� ���������, 
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, j = 1… p . 
,����� ������� ������ ��	�	�� ���
		�� ��� 	�����	�� ��-

	��� �� �����		��
 
�����
 �����	�� ����
 {yi}: 

� �
= ∈

=
p

k jKiX
i

k
jk X

X
ya

1

1

,   



jkjk
jkj

jk r
p

e
pX

n
a

µλδ
++=

,  j = 1… p  
  (*) 

 
����	�� � ��� – 
�� ���
		�� ���	���
 ��� ������� �� �����-

		��
 
�����
 yi. (�� ����, ���	�� �����#� aij ���	���
� ��� 
�� 
�����		��
 – 	�������� ��)� �������
��� ����
���
���� 
�����		�� 
�����
 Xi 
 ���
�� ����� ���
		��.  

���� ����, ��� �	��	�� ���%%�#�	��
 λ, µ 	 �	�����, � ���-
��� ����		�� ����
 
 ��� 	���		, �� 
 
����	�� ��� ���	��
 
�����#� aij �	���� ��)� ��
� �������, �
���		� � �����	�� �	�-
���
� ���� ��		�� 	� �����	�. 

 
2.5.3. ����		� ����	�� ���� 
 
,�����, ��� � ������� ������		��� 
�) ��������� ���	� 

������� ��	���	�, �
���	�, 
���� n-��	� ����, 	�������� 
��)� ���
���	� ������� ���� 	� ����, ���� ��������� � ���� �����-
���. "�� #�� 
��������#�� ��� �������� �
���	� ������ ����, ��-
������� �� ���	� «���
�	���» 	� ���������. 

������		�� ������ ������	�� 	����������	�� ���� ���
���-
� ������� ����	��� ���� (	������, �%������ ��� ���������	�). 
"�� ���� ���� �����
�� 	������� ����	����, �
���		�� � �������	�-
� ��� «���
�����
�	��» �� 	� ���������. ��� ��������, ���� ���� 
���� ���
����, 
 ������� ���	�#� «���	�» ���� � ������. 

(�� ����	�� ���� ��������� ����		� �������
 	�������� 
����, ������ ��	�
�	� 	� �������
�	�� ������	�� ��������� � ��
	�-
��	����. � �������� ������� ���� �������� ����� λ, µ ��������� 
��
	���	���� � ��������� ���� 
 #���, � � ������� 
��
 �����	�� 
��� ωi, νi ���	� �������
��� ������	� �
����
� ����, «�����	��»  
��� ������	� «�����»�������	�� ��		��. 

���
�� 	������ �������	��, ������ ����� ���� ���� ��-
������
�	�. �� ��������� ���������� ��� ������ ����������	�� ����. 

 
1) 3�����
	�� ���� ���� 
 
*��, ����� 
 ��	�
 ����������� ���������
 SOM ����� ���-

�	����� � ��� 	�������� ������� ����. 
"�� ����, ����� ���������� ������	� «	����	��» 
 
�������	�� 

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

( )�
∈

−=
kGiE

ii
ik EEw

2
)1()2(ε

, 



�� Gk – ����	����
� ��� ���������, ������ �������� 
�������	�� 
��� ������	����	�� ���. &�� ���, ��� �������� 
����	� 	����	�� �����-
���� 	������)�, ������ 	�
��� ������ �������, 
�� wi ��� ���� ���-
�
��
����� 	�
�� ������
�		�� ����� � �, ��� ���� � �����	��� �-
������� ���� (��. ���.32). 

 
2) 3�����
	�� 	�������� ��������� ���� 
 
���� 	�������� ���� ���	� �
����
��� ���	���� ����������#�� 

�������� ������� (���������� ������ ����������	�� ����):  
1. '�������
���� ����� ���� 
 ������ �����	; 
2. "�� ������� �� �
������
 ���� 
��������� ������	� �������-


� ���� 
 �����	�� �� 
�)�	; 
3. &�� �
�����, ��� �������� ����� ���� ��������� 	������)��, �-

����� 	� 4 ����� (��. ���.33); ��� ���� 
�� 
	�
� ������
�
)���� ��� 
��������� �
����
����� 
�
� (��������� ���	� ���� ��	�)���� 

�
�, �� 
�
� ����	� �
�������� � �� ��������). 

 
3) 3�����
	�� 	�������� 
��
 
 
$����
�� ������ ��������� ���� ����� �������, �����  

��������� ����
����� ���	�, � ����	���� ����
 ��������� �����������-
	� ������#��	���	� ����	���� ��		�� 
 �����	���� ����� ����. 2���� 
���	� ������	���, ���� ���� �	 ��
	���	��. 

1. '�������
���� ����� ���� 
 ������ �����	; 
2. "�� ������� �� ��� ��������� ���� 
��������� ������	� ��-

�����
� ���� 
 �����	�� �� 
�)�	; 
3. "�� 
� 
�� ��� ��������� �������
�����, 	������, ��-

������ �������: 

ii ww α=′)( , averi nn=α , 
�� ni – ����� ���� 
 �����	 i-�� ����, naver – ���	 ����� ���� 
 

�����	. 
� �������� � ����, 
 �����	���� ������� ����	���� ��		�� 	�-

� ���	��, ���	�
���� «����» � ����	�����, �� 
�) – ���	�
���� 
«����» � �������
�����. � ��	# ��	#�
 ��		� ����	� ���� �����-
��	� �� �����	�� ��� ��� �	 ��
	���	�. 

 
4) +�	�)	� �������%������ �)���� 
 
!��	� �����
��� #��� ��	�)	� �������%������ �)���� � 	�-

�����
��� ��������� ���� ����� �������, ����� ������ 	�������
� 
����� (��. 
�) �����	� ��������� AdSOM): 



1. '�������
���� ����� ���� 
 ������ �����	, ��� ���� ������-
��
���� 
����	� «	�������
����» ���� – ��	������	�� ���� 	�����-
��
�� ���� 
 �����	; 

2. ��������� ��� y1 � ����� ����)�� 
����	�� 	�������
����; 
3. �� ����� 
��������� 	�������
� ����� �����	� ����, 
�-

���		��� 	� �������� )��, ��� ������ 
����	���� ���#���� ��-
���� 
��
 ��� �������� Ri �������� �������: 

3.1. "�� ������ �� 
����		�� ���� ��������
���� 
����� �� ���-
����� ��� ���� –y2; 
 ���� �����	�� 	�������
�� ���� �	 	 
�
����� ����	��; 
3.2. ,� ���� y1 �� y2 «��������
����» �������)�� ���)��� �� ��� 
�������� – �� ��� ������ ���� ��������, � ������� ������� 
���	� ����	��� �
� ����, � ��� ������� �� 
�)�)�� 
 ���)��� 
��� 
� �
����
����: 

nvv ii α+=′)( , 
�� α – �������, n – ���	� ���)���� (�������
� ��� ��������, 

�)�)�� 
 ���)���); 
4. "�� 
�� ��� ��������, #	�����	� ���� ������� �������� 

������� 
����	�� 	�������
���� 
� ��	�)����: 
α−=′ ii vv )( ; 

5. $��� ��	������
����; 

6. ���#�� ��
������� �� �� ���, ���� ���� 
����	� �������%��-
���� �)���� 	 ������	� ����������� ���
	�, ���� ����� ����#�� 	 
���	� ����) 	�������� ����		��� �����. 

 
�) ������
	�� ���� ���� 

 
�) 3�����
	�� 	�������� ��������� ���� 

'��. 33. *�������#�� � ����� ���������
 ������
	��� ���		�� �����-
���� ���� 
�) ���	�� 
���	 ��� ��� ���, ������ ��������� 	����� �����	��� 

 �������	��
 ��		��; 
�) �
�����, 
 �����	���� 
�)�	 �������� ����	���� ����
 	������)��, 
������ 	� ���� �����, ���� ��	�������� ���� ���#�� �����������. 



2.5.4. /�������� ���� “online” 
 
���� ����, ��� ���� 	�����	� 	� �����		�� «����
��» 	���� 

��		��, ���� ������
����� «���������» ���� 	� 	�
�� ��		��, ����-
�� ��������� ��	�������. '���������, ��� ���	� ��	�������� ���� 	� 
��	�� �����, ������� 	 
����� 
 �����	� ������� �	����
�. 

� %����� (*) ������ 2.5.2 ���	� �������, ��� �� ����� ��		�� 
 
�����# ������ ��	�	�� ���
		�� ��
���� ��)� ��
� ������� – 

iji Xn δ , �� ni – ����� ���� ��		�� 
 �����	 ���� yi. � �����# �
����-

	�� ��	�
 ����� 
����	� 
�
∈ iKiX

iX
– ����� 
�����
 ��		��, ���	�����-

��� �����	� Ki.  
2�� �	����, ��� ��� ��	��	��	��� ������	�� ���� ���	� ������� 

	 
�� 	���� ��		��, � ������ �� ������	�� «���
���» – 	���� 
�����
-
«�����#�
» �� ����� ����
 
 ��� � �������
� ���� ��		�� 
 ������ 
�����	. $ ������ �����	�, ���� ��������	� ���� 
 �������	��
 
��		�� ����� �����		�� ���
���. 

'��������� �
� 
����	�� ��	�������� ����: 
1. ��� ���
���� � ������ �������	��, �����	�� ��� �����
� 

������, ����� 
	�
� �������
)�� ����� ��		�� x’ ����� ���������� 
���
��� – �
����
�� ������� nk ���� «�����#�», ������� �������� � 	� 
������)�� (����	���� �� xk) � ��
���� ��� ���� �����# 	� 
���� 

1+
−′

=∆
k

k
k n

xx
x

. 
&���� ���	����� � �����#� ������, � 
���� �
����	�� ��	�
. 

��� 	�
�� ������ ( )( ) ( )bbyyAA ∆+=∆+∆+ , ����� ��� 	�����	�� ��-

���
�� ∆y ��� ( ) AybyAA ∆−∆=∆∆+ . 
�����
�� ∆A �����#� ������ ��� ��	��
		�� 		��
�� ��-

�	� 1/N 	� ����	�� k-�� �����#� � k-�� ������ (N – ����� ���� ��	-
	��), �����
�� ∆b �����#� �
����	�� ��	�
 – 
���� � ��	��
		�� 	-

	��
�� k-�� ���	���, ��
	�� N

xnx kkk ++∆ )1(

. &���� �������, ��� 
	�����	�� 	�
�� �����	�� ����
 	��	� 	���� ����� �����
�� ∆y, ��-
����� �
����� �)	�� ������ 

jk
kkkk

p

i
ijkijij N

yxnx
y

N
a δδδ −++∆

=∆+�
=

)1(
)

1
(

1 , j = 1..p, 
�� p – ����� ����
. 
!��	� �)��� ��� ������ ��� ������ �� �����		� 
�����
 � ��-

������ 	�
� �����	�� 
�� ����
 ( ) iii yyy ∆+=′
. ,�	��� �)
� � ���-

�� ��	�� 
�����	�� 	���� �������		� �)	� � �������, ��� ����-
��� ������ ���	, ������)�� � x’ ���, � ������	� �������� 	� ���, �� 



��� ikii yy δ∆=∆ . &���� ������� ���� ������ ���� ��� 
	�
� �����-
��
)� ����� ��		�� x’: 

 
�) /������ ������)�� ��� yk. 

�) �������
�� ���
���  
( )

1+
+′

=∆+=′
k

kk
kkk n

nxx
xxx

, ( ) 1+=′
kk nn . 


) '�������
�� 	�
� �����	� ���� 
( )

1+
′+=∆+=′

Na

xNay
yyy

kk

kkk
kkk

. 

�) �������
�� ���%%�#�	�� �����#� 
( ) Naa kkkk

1+=′
. 

�) +
����
�� N:  N = N + 1. 
 
2. ��� ���
���� � ������ �����	��. &���� ���� ������ ����-

�	�� ����
 ���� ������� ����� � ��� � 
 �������� �����, 	� 
 ���-
�� ���	� 
������� )��, �����
����� ������� ���
��� � ����� ��-
�	�
)���� �����	�� ���� (��� ��� �����	� ���� ���	�����, �� ��-
������� �� ��		� ����� «���������» � ��	��� 	� ������ �����	). 
"���
��� )��  

 
) +�� «�������
». ������� 
� ����� 
 �����	 Kk � ���
	�
�� 
�������	� �� ������)�� ���� � �������	�� �� ����-������)�� ����� 
(
 �������	��
 ��		��).  ��� ���-���� �������� ���� ��� ����� ���-
���)��, �� �	� «�������
��» 
 �� �����	. &��� ������� ����� 
 
�����	 ����-�����.  ��� ���� ��� ����� �������� ������)�� ��� yk, 
�� �	� «�������
��» 
 �����	 Kk. 

 
2.5.5. "������	� ���� �� �	���������� 
 
*�������� ���� ����
, ���	� ��������� 	�  ��	�
 	����
	� 

�	���������. "�� ����� �������� ����� ����, 
 ������� 
�����	�
��
�-
��� �	��������� �� ��	�	��� ����� ����		�� ����. 

.������	� ������ ���
���� �������� �������. &������ 
�����-
	�
��� 
���� %�	�#�� r = r (u,v) �� �	��	��� 
 ��	�	�� ����  ���� 
{ yi = r i(ui,vi), i = 1…p}. ���� ���� ui, vi – �������
��� ����	 ������� 
���� ����
���� ���
����� 	� �
���	�� ����. 

'��������� ����� ������� ������ ������	�� �����	�-��	�	��� 
�	����������. "�� ����� �
���	�� ���� ���
������	� �
�����
���-
�� – ��� 
��� �	����
� ����
 �����
���� ���
��� ��6��		�� �� 
 
�
��������. 

1������ 
	���		� ������	��� ����� ����� u, v 
 ������� ����-
�	�� 
���� %�	�#�� r(u,v). &����, ��������� ����		� ���
��� ����	��-
��#��, ���	� �������� ��� �������	��, �������� ���	������ 
�-
���		�� ����� (�	 ���� ������)��). "�������, ��� ���� �������	�� ��-



����
�	 ������ � 	������ i1, i2, i3. !��	� �������� ��	������	� ��-
����	��� α, β  ����� ��	������	� ���� ����
. /������, ������� �� 
���: 
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&���� ��� ������ ��	�	�� ���
		�� ��� �����	�� α, β : 
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βα

, 
�)�
 �������, 	���� ������ �	��	� 
����-%�	�#��: 

( ) ( )13121),( iiiii yyyyyvur −+−+= βα . 
 
������	� ������ �����	�-��	�	��� �	���������� 	���	 ���-

����� � ����� ��	�� 
�����	��. ,�	���, ���	� ��������
��� � ��� 
�����		� ��	��� – 	������, �	�����	�� %������ ������	� [5]. 

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

� ���� ������		�� ����. 

 
 
2.5.6. ���#���
�	� ��		�� 	� ������		�� ����� 
 
��� �� �� �����
���, �������� ������	�� ����� 	 ���������� 

 �
���	����. $ ������� ��	��� � ���� � ��������� ���	� ������� 
���� ������	�� �����	���� – ������ ���� ��)� 
 ������ ����		�� 
����
 
 ���� �������� � ���������. ���� � ��,  ���� ���	�� �����-
	���� ���� ������	�� «��#������#��»: 

�) ������
��� ���� – 	����� ��������� ��	������ ��� �)-
	�� ����� ���������� �����
���� ������; 

�) �����
��� ���� ����	 
��� ��������
��� ��� �������� 
������; 


) �
����
��� ���� ������ 	������ �%%���
	� �����	� 
�������	��
�, ������	� ��� �)	�� ����� 
��������#�� ��		��, ����� 
�
�� ����	�� 	��������	�. /������, ����� �����#�� ������
���� ��� 

��������#�� ���#��� �
������� 
���� (��. ����� 2.6). 

�) m-��	� ���� ����� ��������
����� ��� �%%���
	��� ������-
���� ������, �� ��� ������ �	%����#��. 

 
/����� ������� ������ ��	��� ����� ��		�� �� �������	��
� 	� 

������		�� ����� – �������-	��������� 	
���
�����, ����� ������ 
���� ��		�� �������
����� ��#���� ���� ��
��. "�� ������ ������� 
���#���
�	�� ��� 	 ��������	� ���������� ���� ����
 �� �	�����-
�����. 

(�� �	���	� �����	�-	������		� ������� ���#���
�	��. 
/������, ��� �� ��� ����
 �������� �����	�-��	�	� �	���������, 



�� ���	� ��������� ����
		�� ������ 	
���
����� � ��#����� 
����� ��
��. 

/��	� � ��	���	�� ����. �
�� ��	��� 
�������� �� ���� 
�� ��
����. (��� �������� �� �������� �������. 

1. �����	�� ������	���	� ���#���
�	� 	� ������, ��������� 
������.  ��� ����#�� ���	������ ������, �� ������ �������	� – ��� 
�������	� �� ����#��. 

2. *	�� ������ �������	� – ��� �������	� �� ������)�� ��	#� 
������. 

 
$�������� �� �
��������� 	���� ���: 
1. �����	�� ������	���	� ���#���
�	� 	� ���������, ������-

��� �������	��.  ��� ����� ����#�� ���	������ �������	���, �� ��-
���� �������	� – ��� �������	� �� ����#��. 

2. *	�� ������ �������	� – ��� �������	� �� ������)� �����-
	� �������	��� (������ �� ������� ������
��� ����� ������). 

 
$�������� �� ���
�%�
� 	���� ���: 
1. �����	�� ������	���	� ���#���
�	� 
 �����	� ��	�	� 

�	���������, ������� �������.  ��� ����� ����#�� ���	������ 
��������, �� ������ �������	� – ��� �������	� �� ����#��. 

2. *	�� ������ �������	� – ��� �������	� �� ������)� �����-
	� �������� (������ �� ������� ������
��� ����� �������	��). 

 
��������� �	������	�, ���	� 	���� �������	� �� ������ k-

��	��� ��������. 
,�	���	�� �����	�-��	�	�� ����� ������� �� ������
. ������� 

������)�� ����� ����� ����� – ��� ������)�� ����� ������)�� ������ 
����	��. $���
���
		�, ������)�� ����� �
���	�� ����� – ��� ���-
���)�� ����� ������)�� �������	���, � �.�. 

 
������� 
 ������)�� ����� ������		��� �	���������� ��	��	 � 

��� �� 	���		� ��� ���� ���	�� �����	����. ,�	���, ��� 	������� 
#�� �	 ���� ��������� ���)��� ������ (�����
��� #�� ������� 
�������	��
�, �� ������� ����� ���#������� 
 ���	 ���). � ����� ��-
	���	�� ���� 
�����	� ����		� ��������� #	�����	��� ���#���-

�	�� [41]. � ���� �������� #	�� ���#���
�	�� 
�������� 
 ����-
	�� �
�� ���	��������
 � �����, ������ �������� � ����, ������-
)�� � ���� ��		��.  

 
 
 
 
 
2.6. ���������	
�� �����
�� �����

�� ����� 



 
0���������� ���%��� ������ ���� 
 �	�����	�� �������	��-


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

�� �����#� «��6��-����	��», 	� � 
��		��� ����. �� ���� �	��	�� 
zt, t=1,2…, M �	������ 
����	� �� ���� ������ �� d-��
��� ���-
#���, �� ������ ����� ����
���
�� ����� ���� �� d ������
����	�� 
���	��
: Xk = (zk, zk+1, …, zk+d-1). &���� �������, 
��		��� ���� �����-
��
����� �����#�, 
 ������� ��
�� ������ – ��� ��
� d �	��	�� ����, 

����� – d �	��	�� ����, 	���	�� �� 
������, 
 ����� – d-��	� ��
����-
�� � 	� ��	� ����#�� � �.�. (���� 	���
��� d-��	�� «�����» )���	� 
d, 
 ������� �� ���������
�� ����� ����). &���� ������ ������
�	�� 

��		��� ���� 	���
���� ���#���� 	� &������� [20]. 

$���
���
����� ������
����	���� ���� 
 d-��	�� �������	��-

 ���)� �����		�� ���������. *	���	�, ��� ��� ��������� ��-
�� #����� ����� 
 	������� k-��	�� ����������	��
  (k < d), ��� 
	 ���)��� ����	� 
������� �� �� ����� (	��������� 
 	� 
 ������ 
����		�� ���	����). 

(��� 	���
��� 	
���
������� ���#��� d-��	� �������	��
�, 
 
������ 
���	� ���������. ������ ����� ����� �������	��
� ����
���-

�� 
����		�� ��	�� ������
����	���� �	��	�� ���� ���	�� d. /�-
��
� ����� ������
����	���� 	����
���. $�
����	���� �����	�
 – 
��� 
� 
�����	� 
����	�� ��
�	�� 
��		��� ���� 	� ������� 
�-
�	� 
 d ���	��
. 

/� ���.34 ���
�	� 4 ������ 	�����
 �����	�
 ��� ������� 
%�	�#��	���	�� 
��		�� ����
, � ����
���
���� �� ��������� 
 
�	�����	�� �������	��
. *� ����	��
 
��	�, ��� ��� ����� ���	 	�-
���� d (��	��� ����)� 

������ 	�� 
����
���� 
��� 	� &�������) � 
)�� ���������#�� ∆t ��������� �����
���� 
���		�� 
 ����������	-
��
� �	�)� �����	����. &��, ������		�� 
��		�� ��� �������� 	���-
��	�� (
 �������	��
 
���	�� �� ����
���
�� ��	��
		�� ����� 
X0 = (C,C…C), C = const ), ��	�	�� ��� – ��	���	�� (
 �������	��
 

���	�� �	 ������
�	 ������, 	 ��������� ��� 	����� ������	�� 
� ��������	�� �����	��� x1 = x2 =…= xd), %�	�#�� ��	��� �������� 
«�
���	��» 
��		�� ���, � ��	�� �� 
����� �����	���� �������� �-
������	��. 

7��� ��	��� ����� ��� ���. '��������� ��	�	�� ���.  ��� 	�� 
��
��	� ��
�� ����� �����	� (���, 
����, ��	� ����� �����), �� ���� 
�����	 ��	��	��	� ��	��%�#������ � 
�����	�
��
����. *	��� ���-

���, ��� ����, ����� �������� ��
�	� ��	�	��� ���� 	� ������)� 
d )���
, ��������	� �	��� ��	�-��	��
		� 	�����	� �	��	� �����-
	�. "�� ��	��� ��� 	 ���. 1��� 
 	���� �����	�
 ��� 	��������, 
��-
������ � «���������	�» �����	� (������ ���� 
	���� ���� 
��-
�������, ���� ���
���), ������� ��� ��	��	��	��� 
�����	�
�	�� ���-
��	� 	�������� �
 �� �����. � �����	� ����� ��� �
� 
��� 
��-
������� � �
� 
��� 	��������� �����	�
, ��� � ���
���� � ����, ��� 



��������� #����� ���� 
 �������	�� ��	�	�� ����������	��
 
(������, ��� ����� ��������� ���������, �� 	 �	, �������). 

 
 
 
"���
�	� ����� )��� � %�	�#��	���	��� ���� ��	��� ���
���� 

� ����, ��� �	 ������� �
���	�� ��)� �����������	�. "���
�	� ��-
	�	��� ��	�� ���� ���
��� � ����, ��� ��� ���	� ��	���	�� (��� 
%�	�#�� 
 �������� ���	� ��	���		��), ��� �
����� �����	���� ����. 
�����, ����� ��	���		�� %�	�#�� �������� ��	���	�� 
��		�� 
���.  
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'��.34. *�������#�� � 
���	�� 
��		�� ����
 �� &���	�� 
1 
�� �
�����. ������ %�	�#��	���	� ����, ������		� 	� ��	�
 %�	�#��: 
1. f(t)=0   2. f(t)=t.  3. f(t)=sin(t).    4. f(t)=sin(t)+0.8sin(2t). 
 2 
�� �
�����. $����
� �����	�
, ������		�� �� ����
���
����� �����. 
1. �����	 ��	��
		;   2. $����
� ����	�
 «��	���	�»;  
3. $����
� �����	�
 «�
���	�»;  4. $����
� �����	�
 «��	���	�». 
3 
�� �
�����. &�������� 
���	�� ����
 
 10-��	� �������	��
� 
 ���-
����	��
, 	���	���� 	� 3 ��
� ���
	� �����		�� 
1. &�������� – �����; 2. &�������� – ������;  
3. &�������� – ������; 4. &�������� – «�������	��» %����� 7������. 



1����� ����	�����
�	�� 
��		��� ���� ���	� �����
��� �����-
��� �������: �� m  ������ (m < d) ��	��%�#���
��� �����	 ���� � ���� 
����	�� 	� d-m �	��	�� 
���.  ��� 	��	 ��� �������� ����	��, �� 
��� 
����� �������� �����	� ���	� 
��������
����� m �����	��� 
������� ���������. &���� �������, ��� ���� «��	�������
�����» �� 
����		��� 	����� �����	�
. ,���
��		���� ������ ������� ��	�
�
���� 
	� ��������	�� � ���, ��� 	���		� �����
� �����	�
 ��
�	�� 
�
����� �������	�� ��� ��		��� 
��		��� ����. $ ������ �����	�, 
«
	���	�» ���
�	� ���	#������	� 	�
�� �����	�
 �
�������
�� � 
��������� 
 ��
�	�� ����, ��	 �����, ��� ��� ���� ��������� ��-
��	�� �	%����#��. 

$������ � ���� 	��	� 
���� ��� ����, ����� ��� 
����		�� ���-
��		��� ��������	�� ��	��	��	� 
�����	�
��� �����	? ,�
� 	� ���� 

����� ��
���� �� ����, ����
� �%%���
	�� �����	���� �����
� ���-
��	�
, �.. ������� �����	�
 
 ���	� �������� ��� ε-�����	���� 
�-
���		�� ����� 
 ��	. 2�� ����� � ������� �����	���� 
��		��� ���� 
�� &���	��. 

,��	 �� �������
 	���� �%%���
	�� �����	���� ��	�	��� ���-
����	��
�, 
 ������� 	�������� ��������� ���� 
 �������	��
 
���	�� 
– ��������
�	� ����� ���
	�� �����		�. "���
����	�, ��
�� ���
-
	�� �����		�� 
 �������	��
 
���	�� ��� ��������	� 
 ����� 
���	�
�������	��� �������	�� ���� �����	���, �������		� �����-
	� ����		��� 
��		��� ���� � ������� «��	���	���» ����. "������ 
���
���, 	���� �����	�
 ����	��� ���� ���	���� 	� ��	����������-
��� �����
� �����
���� 	����
���. � d-��	 �����	� ����� ���-
��
� 	 ���������. � ����� ��������
�	�� ��������� ��
�� �
�� 
���
	�� �����		� ������� �
�������������� ��������� ���-
��
� � �.�. 

'��������� ������	 ������ «��	���	���» �������
�	��. "�-
������, ���
		� ��
�� ���
	�� �����		�� 
 �������	��
 
���	�� 
��� 
�� 

tYXX 10 += , 12
1 =Y , t – �������. 

1��� X0 – ����� �������	��
� 
���	��, ����
���
����� ����-
�������� #	��� ��������� ����. � d-��	 � ����
���
�� «����		-

	��» �����	 0X̂ . ������ ���
	�� �����		�� Y1 
 d-��	 ����
���
�� 

«	���		��» �����	-�����# 1Ŷ . � �������� ����	�� �����	 kX̂  
���	���� 	� �����	�� 

),( 1010 YXXYXX kk −+=′ , 
�������� ����	��	� ���	����	� ������	� �����
�	�. 

$�
�)		� �	������	� ���������� �������
�	� � ������� 
�
���	��� ���� �� %����� 

),(),( 2021010 YXXYYXXYXX kkk −+−+=′ , 



�� Y2 – 
���� 
����� ���
	�� �����		�� 
 �������	��
 
���	��. 
(��� ���� ���������
��� ���	�� ����� �����	� ��� «������» 

����� ����. &���� 
1

2
1−−d

  ��
�� �	��	�� 
 ��	 (����������, ��� d – 

	��	�) ����
���
�� «���)����» �����, � 
1

2
1−−d

 �����	�� �	��	�� 
«�������». !��� ������
�	�� 
��		�� ����
 � ������� «�������-
��� ���	��» ���������� 
 ���	 ������ �	��	�� ���� 	� ���	 
�� 
�� ������ �� d-��	�. $ ����� ��	�� �����		��� 
�) ��� ����
�-
��
�� ���#���
�	�� 
 �������	��
 
���	�� 	� ��	��	�� 
���� � 

��
��������� �����		���� 
�
�

�
�
�

�=
ddd

Y�

1

,...,
1

,
1

, �� ��� ����
���
�-
� «��	���	��� �������
�	��» ����. + 
����� Y1 �����		�� 	 ��
-
	� � ��� ����� ������ ������ %������#�� ����. ������, ��� 
��		�� 

��� ��������	� ������� � )�� ���������#�� ���, �� �
YY ≈1 . 
 
2.7. �������	������	
�� 
 
!��� ��������� ���, ��� ���	���� �������
�	�� ��		�� � ����-

��� �
���	��� �	����������, 
���		��� 
 �������	��
� ����)� ���-
��	���� ������� 	��������	� ����)�. &��	���� �������
�	�� ���-
	� ��
�)��� � ������� ����� �����
: 

�) �
���	� ����� ����
; 
�) ��	�)	� ������� �	���� ����� (����� 	���	�� ��� ����	� 

�������� � ��		��). 
* 
 ���, � 
 ������ ����� ����� ���	�
���� �	 �������, ��� ���-


���� � ����)	��  ���������� ������	���� (��. ����� 1.2). 
*�� �������������
�	�� ��� ��
�������� �����
����� �����-

�� 
 ���, ����� �����
��� ��		� ������
����	����� ���� ��� ���	�� 
	�����
 ��		��. 

'�
��� ��
�� �����
�� ���� ������ ���� 
 �����	�� �������	��-

 ��		��. 

���
�� ��
�� �����
�� �)���� �����	�� ��		�� ��
�� ������. 
/���� ��		��, 	� ������� �	� �������� – 
����� ��
�� �������
, ����-
�		� 
�����	�� �� ������-
�����
 �����	�� ��		�� ������-
�����
 
�� ����#�� 	� ����. 

&
���� ��
�� �����
�� 
���� ������� � �.�. 
!������
�	� ��		�� � ������� 	����� ���� ���	� 	��
��� 	-

��	�	�� %�����	�� �	������ ��		��. ����� ��		�� ���	� 	��
��� ��-
������� �����
�� (��	���	��, �
���	��, �����	�� � �.�.).  

0��
	�� ���������	�� ����		���� ������� �� �����#��		��� %��-
���	��� �	����� – �� 	��	�	����, �� ��� ��	�	�� ����� ��		�� 

UQyX ii +=  ���	���� 	� 	��	�	��: 



iiii vuFX ∆+= ),( , 
�� ui, vi – 
	���		� ������	��� ����� Xi 	� ���� (���������
�� 

�
���	�� ������), F – 
����-%�	�#��. ,������ ∆i , 
 �
�� �����, ���-

��
����� ������� 	��	�	�� ������: 
)1(11

1 ),( iiii vuF ∆+=∆ � ��� ��-
�. 

 
$������ ���� ��	��������, ����� ������� ��		� � 	��
�� �)��-

���? '��������� ������ ���	�� ��		�� � ����� 
 �����
 %������
 
�-
������� 	����
�	�� ���
	�� �����		�. 0���	�������, ��� �)���� ���-
��	�� ���	� 	��
��, ��� ��������
��� m ��	�	�� %������
, �� m – 
�����	���� �������	��
�. 2�� ��
��	�, ��������� ����� �������
�	� 
�
������ � ���	 ������	��	�� ������. ������ ��
�� �������
 ���� 

 ��	�	�� �	���������� �����	���� m-1, ������	���	�� ��
��� %��-
����, 
����� 
����� �������
 �������� ������ �%%���
	�� �����	���� 
m-2 � �.�. 

$����#�� �	����, ��� ������������ 	��	�	� %������. � ���� 
����� 
����� ��
��, 
�����, ������ �������
 �� 	 ���� 
 ��	�	�� 
�	����������� �	�)� �����	���� – �	�, 
���� ��
���, �� ���	�� 
�������� m-��	� ������
�	�. � ���� ����� 	����� �������
� %��-
����
 	 ����	����� 	��
�� �)���� �������
�	��, ���	� ��)� ����	-
����
��� ��	���		� ���
�	� �������� ������ �������
 � ������ ����� 
%������
. /��	�	� %������ ��� ����� ��������
��� ������ ��� 
�	� ������
��� �	�)�� �������	�� ��������, �� ��	�	� ��� 
����� %������
, �	�)�� m. $���
���
		�, 	 ��� ������ ��������-

��� ����) m 	��	�	�� %������
. 

 
2.8. �
����	���

�� ���������	
��  ������� ������� �	�� 
 
"�������, ������
���� �������� �� ��		�� ����� ����� ��		��, 

����� �������
, ����� 
����� �������
 � �.�. – 
��� s ����. /���
� ����-
��
����	���� ����� ���� ���
�������� ������� ������.  

������	� ������ ������		�� ����� �� �����#��		�� 	����-
�
�� �	%����#��		�� �����, �����		��, 	������, 
 [44], �� 
������� ����� �
����� «��	�� ����» � p 
������ � m-p 
������� (��. 
���. 35�).  1�����, ��� 	� 
��� 	������ 	 ����� ����
����� «������» 
– �	� ����	� ���� �� �����		�� ������� �����		�. 

��� �������
�	�� ��		�� � ������� �	���������� 	� 
��� ����� 
������� 
���� �������	��
� x, � 	� 
���� �	������ «��������
�	-

	��» 
���� ���� � �������	��
� x~ (	������, ����� ����#�� 	� ����). 
$��� 	�����	�� 	�����
�� ���������� «���� �����», ��	��� ���-
��
		� ������ ���������� 
 ���, ��� ���� �����		� x1,x2,x3…,xm 
�-
���� x ����� ���� «�����» �	��	��, � 	� 
���� ��� �	��	�� �������� 
�����			��� (
�����	�
�		���). 



&���� �������, ������
���� ���� 
 ������ ��	�� � ��� � ����� 
�����
���	� �������� �	����
� ����	���
 	� «
���	�» � «
����	�». 
����
�� 	� 
��� 
����, 
 ������� �����		� 
���	� �����		�� 
���-
��, 
 
����	� ����
�	� «�������», 	� 
���� ���	� �	��� 
�����	�
-
�		� �	��	�� 
����	�� ����	���
. 

 

 
2�� �����
�� 
�����	���� ��� 
��
�	�� 
������
��� ����	���
, 

�)	�� ����� ����	�����
�	�� � ������	�� �������		�� ��
�����-
��� ���� ����	�����. 

 
$ ������� �	%����#��		�� ����� 	���� ��		�� �����
���� � 

�����		�� ������ �������: 
 

2

1
)~(

1
�
=

−=
N

i
iit XX

N
Err

, 
�� Xi – 
���� �	��	�� ����	���
 i-�� ��6��� 
 �����	�� 	���� ��	-

	��, iX~  – ��������
�		�� 
����, N – ����� ���� 
 	���� ��		��. � 
�����, ����� ������
���� ����	���
���� ��	�� ������, 
����	� Err t 
��
����� 

�		�� ��	 
����	�� MSPE.  ����
		� �������, ���  � 
�
���	�� ����� ����, �)���� ����	�� ���� ��	�)�����. +���	� 
������
����� �������	�� 
����	�� 

σ
t

t
Err

err =
, 

�� σ – ���	� �� ���	�� �
������ �������	�� ��		�� �� �� ���	�� 
�	��	�� (���	�
�������	� �����		�). 

5���� ���� 
�������� ����� �������, ����� 
����	����� ����
� 
errt < ε, �� ε – ��	������ ������������ ����� ����	��. �����	� (1-
ε)⋅100% 	���
���� ��������� �����
�����.  

+
����
�� ����� ����, ���	� �������� ����� ����	� ����� �)���� 
�����	�� �������� 
������. 2�� �����������
� ���	� ��������
��� 

*!

����	�

��������
�����	�

�	��	��

X1

X2

X3

Xp

X p+1

Xp+2

Xm

*!
������

�����

����	��


����

X1

X2

X3

Xm

$�������
�		��


����

1
~X

2
~X

3
~X

mX~

 
�)       �) 
 

'��. 35. "
� ���� �	%����#��		�� �����. 
�) «���	����	��» 	�����
�� ���� �������
�	��; 
�) �������
�	� ��		�� � ������� �	����������. 



��� ������ ������ �	%����#��. ,�	��� �����
� ����� 
 ����)� ���-
	� ������������� 
����	�� ���� ��������: 

2

1

)()( )~(
1
�
=

−=
gN

i

g
i

g
i

g
g XX

N
Err

, 
�� X(g)

i – 
���� �	��	�� ����	���
 i-�� ��6��� ����
����� ��-

��
�, 
)(~ g

iX  – ����
���
����� ��������
�		�� 
����, Ng – ����� ��-
�� 
 ��������� 
�����. &��������� 
������ ����	� %��������� � 
������� ������	��� ����	�� �� ���#��� 	�������� ����� �����	-
	��� ���#	�� ������
, ������ 
 ����	�)� � %�������� Ng ����-
������ ������
. ��	��	�, ��� �� ����) ���� ���#	�, �� ���	 
�#	�� 
����	� �)���� �����	��, �	�) ������
 ������� ��� 	�-
������� ����� �����. �
�� �������	�� 
����	� �)���� �����-
	��: 

σ
g

g

Err
err =

. 
 ��� �	��	� (1-errg)⋅100% �������� 80-90%, �� �������
�	� 

���	� ������� ���)	��, ��������� ����
� ���	���� ����	��� ����)�� 
�������. 
'��������� 
�����	� ������, ������ ���	� �)��� � ������� �	-
%����#��		�� �����, ������		�� � ������� ����� ������� ����: 

 
1. ���������#�� ��		��. 
 
,�	�
	�� ����		����� � ��������
�� ������	�� �����
��� �	-

%����#��		�� ����� �
����� 
�����	���� 	�����	��� ������
�	�� 
��		�� � �)���� �����	�� ��		�� ������. 7���� �� s ������		�� ���� 
���
���� 
������	� �	�������
��� �������	� ����� ��		�� ��� ��-
��)	���� �����	��. 

 
2. 0�������
�	� ��6���
. 
 
$ ������� ����� ���	� �����
����� �����	� ��6���
 	� ������. 

2�� ���	� ����� 
������	�, �#	�
�� �������	���� � %���� �������� 

 	���� ����	�� ��		��.  ��� ��	� 	� ������ 	���� �����
��� 
���� ��� 	 ��� ������, �� ���	� ��������
��� �������� ���� (��. 
� ������� �� ). /� ����� 	������
���� �
���	�� 	����
	�� #
�-
	�� �����. � �������� ������ ����� ������� �����		�� #
�, ���-
�� �����, ����	� 	� ����, �������� ������ #
��. �����		� #
�� 
���	� ��������
���, 	������, ��� ����� ��		�� ���	� ����������� 	� 
�����%������ ����. &���� ����	� �� �	��	�� ����	���
 ����� 	� 
���� ����� ���� ������ #
��. 

 



3. ,#	�� �	�������� ����	���
. 
 
� 	���� ��		�� ����� ��������� ���������� ���� ����� (����	� 

���������
�		�) ����	��� ��� )����� ����	���, 	 	���� 
 �� 
	������ �����
		�� �	%����#�� ��� #�� �������
�	��. �
�� ��-
	��� �	�������� i-��� ����	��� 	� j-�� ��6�� 

)(),( i
ttj errrerXi −=χ

, 

�� 
)(i

terr - �)���� ����	�� �����		�� ��� ���	 i-�� ����	��� � j-�� 
��6��� 	� 	������ ��������		� �	��	� (
 �����
 ������ �	�-
�	�� ���� ��������
����� ���	 �	��	� ����	���, «�����» �	��-
	� ��� 	���). /���
� ����� ���	� «%����#��» ����	���. 

 ��� 
 �������� «%����#��» �)���� ����	�� ���	����� 	 ���)-
��� ����	�, �� ����� ����	�� ��� ��		��� ��6��� ���	� ������� ����-
�	������. 

1	�������� i-�� ����	��� ������� ��� 

�
=

=
N

j
ji Xi

N 1
),(

1 χχ
 

�
�� ���� ��	��� �	�������� 	����� �� k ����	���
 	� j-�� ���-
�� 

)...21(
21 ),...( kiii

ttjk errrerXiii −=χ
, 

�� 
)...21( kiii

terr - 
����	� �)���� ����	��, �����		�� ��� ���	 � j-�� 
��6��� ����	���
 � 	������ i1,i2…ik 	� ��������		� �	��	�. &�-
��� �	�������� 	����� �� k ����	���
 ������� ��� 

�
=

=
N

j
jkk Xiii

N
iii

1
2121 ),...(

1
)...( χχ

. 
1	�������� ����	��� ���� ���� ���� 
 �
�� �������. ��-��
��, 

����	�� ����
����	� ���� ��������� �����	%������
	��. ��-
�����, 
�	 ���� ���� ��
���� �� ������	�� ����	���
. !����	%������
	�� 
����	�� 	 ��� ����)��� ������ ��������
��� 
 ������� �	%����#��	-
	��� �������
�	��, ����� ��� � ��
������� ����	����� �����#�� ��� 
����	�. ����� 	������� ����	���
 �������� ������, 
 ������� �	��	�� 
������� ����� ���� 
�����	�
�	� � �����		�� ���	����� ��� ��-
������
�	�� �	��	�� ������ ����	���
 �� ������. ��� �	���� ����	�-
��
 ���� ������ �������, ��� �	�������� ������� �����	��� ����	��� 
����. ,�	���, ��� ���	 ��� 	������� ����	���
 
 ����� ����� «��%��-
����
�	�», �� �	�������� ������	�� ����� ���� 
�������. 



�
�� ��	��� �	�������� ����	��� i 	� j-�� ��6�� ��� ����
�� 

��� ����	��� i1,i2…ik %������
�	� )...,( 21 kjf iiiXiχ  � ����
���
����� 

����
	�� �	�������� i-�� ����	��� 
�
=

=
N

j
kjfkf iiiXi

N
iiii

1
2121 )...,(

1
)...( χχ

. 
 
4. ,���� ����	���
 
 
� ������ ������		�� �	%����#��		�� ����� ���	�  �)��� ����-

�� 
���	�� ���� 
�� ����	���
 ������ 	����� �	%������
	�� 	-
��
������ ����	���
. ')	� ���� ������ ��� �������	� �	��	�, 	� 
���� ������
��� ����)��� �������
� 
�����	��. � ���� 	����
�	�� 
�����
��� ������� ������� [4]:  

�) 	����� 	�
���
 �������� ����	�� ��)� 
 ����� 	����)�� 

�����	����, ��� ��� ����� 
k
mC  �#	�� �	��������; 

�) ������ 	���������������� ��
�
����� �
�		�, ����� �� ������ 
������
����	� ��������� ��� ����
������ ���	 ��� 	������� ����	�-
��
 �� �����		��� �������; 


) ������������ ������, ����� ������ %��������� ������	� � 
 
��
�������� �� �#	�� �	�������� 
����	���� ���������� 
����� 
����	���
, 
������� 
 ������ �
����
���� ��� ��	�)����; 

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

�������� �������� ������
����	��� ��	�)	�� ������ ����	�-
��
, ��	�
�		�� 	� ��������
�	�� ��	���� ����
	�� �	�������� χf.  

 
1. *� 
�� ����	���
 %��������� ���, ��� �	�������� χ(i) ��	�����-

	�. ����� ��� ���� ����	�� i1.  
2. '�������
����� �	��	�� χf (i|i1). 
3. .��������� ����	�� i2, ��� �������� 
����	� χf (i2|i1) 	���	�)��. 
4. '�������
����� �	��	�� χf (i|i1i2) � �.�. 
5. ���#�� ��
������� �� �� ���, ���� 
 ����� 	 ����	��� ����	-

	� ����� n ����	���
. 
 
"����� ����� ����� �
���	 c �����	�� 
�� ����	���
 	� ������ 

S1…Sl 
 ������ ������ �� ������� ����	��� �����
����� ��������
�-
	���, � ����	���, ���	������� ���	�� ������� ��	������	� 	����-
�����
�	�. "�� ��	�	�� ����� ����
���
����� ���� 	���� 	��
�-
	� ������ %���
�������� �
�		
���� [4]. 

"�� 
��
�	�� ����� 
������
���		�� ����	���
 ���� ��������� 
����	�� 
��������#�� �
���	��
������� �����, ����� �����#� ��		�� 
���	���	������ � ����	��� 	���	��� ������ ���� 	����
 ��6���
 
 	�-

�� �������	��
, � 	���� ��
)�� ��6���
 – 	��
�	�� 	�
�� ����	���
. 
������ ����� ��� ����� 
��������#�� ����
���
�� �����		��� ���-



�	���, ������ ����� ����
���
��� ���������
�		�� ����	����. ��� 
����� ������
�	�� ����	���
 ������
���� ���� �����
��� �����-
	� 	� ������ � ������� 
������	��� �	����� �������	�� ���� 	� 
����. 

 
5. ������	�
�	� ������		�� �	��	�� 
 ��		��. 
 
7���� ���� �������	��
� ����	���
 
 �	%����#��		�� ����� ��-

�����
����� ����� ����������� �	���������� 
 �����	�� �������	��-

, �������	��
 ��
�� �������
, 
����� �������
 � �.�. � ��	�	�� ���� 
��� 	������ s ���� ���� X �����	��� �������	��
� �������
����� ����� 

)(...)()()(~
1122110 −−++++= ssMMMM XPXPXPXPX , 

�� PMi(X) – ������� ���#���
�	�� 
 �������	��
 i-�� �������
, M0 – 
�����	�� ����� ��		��, M1 – ����� �������
, M2 – ����� 
����� �������
 � 

�.�., Xi – �������: )(01 XPXX M−= , )( 1112 XPXX M−= � �.�. 
���	� ��, ��� ��� 
���� X ������� ������		� �	��	�� ���-

�	���
, �� 
 ������������ 
���� X~ 
� ��
	� ����� ��
��	� 
� 

�����		��. 1	��	�� ����
���
����� �����		� X~ ���	� ��������-

��� ��� 
�����	�
�	�� ������
 
 X ��� ����	��� 	���		� ������	-
	�� �	��	��. 

 
6. ����	�����
�	� �	��	�� �����	�� ����	���
. 
 
&�� %���, ��� �	%����#��		�� ����� ���
���� ���
�������	�� 

������� 
�����	�
��� �������
���� �����		�� 
����� �������	��
�, 
��� 
�����	���� ��������
���  ��� ����	�����
�	�� �	��	�� �����-
	�� ����	���
 �� �	%����#�� (
�����	� 	���	��), ���������� 
 ���-
��� ����	����. 

'������ 
�� ��
����	���� ����	���
 	� 	
�����
����� � ���
-
��������.  1���
�� �	��	�� ����� �	%����#��		�� ����	���
 
 
���� 
X, � ������	� ������ 	��
��	���, �	��	�� ����	�������� ����	���
 

���	� 
���� �� 
����� X~ . 5� ����) ����� �	%����#��		�� ����	�-
��
 ���� ��
��	�, �� ��� ���
�������	�� ���� ����	��. 

'��������� 
 �����
 ������ �����#� ��		�� ������������ ���-
�	��. "�������, ��� �	��	�� 
��	�� 
������
 ������	�� ��������� 

���
 ��������� 
 ���	�� ������, ������ �� ������� ��� �
 ����-
��	��� 	� �����%������ ����. ������� ����	�� ����
���
��� ��-
�������� ��������� 
������, ��
�	�, 
��� �����, 	����
�	� 
��� 
� ����� �������������. &���� �������, ��� �������������, � ���� ��-
���%����� ������	��� ����� ������ ���� �	%����#��		�� ����	���
, � 
����		� �	��	�� 
������
 – ���� ����	�������� 
����	. !��	� 
�������� �	%����#��		�� ��������� �����%������ �����, 
�����	�
-
��
�� �	��	�� 
������
 ������ �� �����%������ ������	����, ������ 



�	��	�� ������ �	%����#��		�� ����	���
 	��
��	���. 2�� �	��	�� 
����� 
�����	�
��
����� 	������� ���
�������	�� �������, ����� ��� 
������ ����� �	� ����� ���	���, ����
���
�� �� ����
���, 
 ������� 
���� ���
�	� ����	� ����	��. *�����
���� ���� «������» ��-
�������, � ����� 
������
 	������� 
������	����. "�� ���	� ����-
	��� ��
�	�, 
��� ����� � ����� �	��	�� �	%����#��		�� ����	�-
��
, ������� ��� ���� ��� ���
�������	� ����	��� � ����
���
��-
�� �� ��������� �����. 1���
�� 
��		�� ��� ���		�� �	��	�� �	-
%����#��		�� ����	���
 ������
���� ������� 
�����	���� �������-

��� ��	�������� �����	� ���		�� �	��	�� ����	�������� ����	�-
��
. &���� �������, ������
���� ������� �	�����	� ��� �������
�-
	�� �����
������ ������������ �����	�
�� 
 ��
�������� �� �������-
��� ����
��, ����� �� ��� ��������	��� �������
�	��, �� ����-
)�� ��6� �	%����#�� �� ������������ ����	��� ����� 
 �� ���-
�����	��. 

'����� ����� ����	�������� ������ ���	� ���
	��� � ��������, 
������� �� 	���	�� �	%����#��, ������� 
 �� ��������	��, 
«
�����	��» 	����� ������ ������ �� �
��� ����� � ���������� 
�
�� 
�
��� �������	� 	�
�� ����
���. ��� ���� �� ����) �	%����-
#�� ������� 
 ���� ������ �������, �� ���	 � ���
�������	 �����-

���� �� ����	��. 

$ ������� �	%����#��		�� ����� ������
���� ���� ���� �-
)��� �����	�� ������ ����	�����
�	�� – ���, 	������, �������
��� ��-
��
��, ��� ������� �	��	� 
������
 ���� ��
�)��� �����		�� 
�����. ,� ����		����� ������ � �����	�� ������ �	%����#��		��� ��-
�����
�	�� ���	� ������	 ��������� 
 [44]. 

 
7. ������	� �������		�� ��
�������� 
 
1����� ������	�� �������		�� ��
�������� ��	�� ����	���
 �� 

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

��		�� ���	����� 0ε  �� �	��	��� 
���	�� ����	���
. ,����	�� ����-
�� �
����� 
���		� 
������ � ���, 	�������� ���
���	� �������-
�	� � �����
�
�	� ��
�������� ���� 
���	��� � 
����	��� ���-
�	�����. *�
��	 ���� (������) �	����� �����#� ��		��, ���
������� 
�#	��� ����
��		���� ����� ������� [35]. 

'����6� �����#� 	� �
 ����� (��. ���.36) – ��
� ���������� 
���-
	� ����	��� (�� 	���� ���	� �%������
��� �����	����� ������� ��-
���� 	����� �	������ ����	���
), � ����
� – 
����	�. 1�������� ��-
���		�� ���	����� ε. &��� �������� �
 �	%����#��		� �����: 
��	� ���� �����
��� 
�� �����#� ��		�� � ����		�� ���	����� � ����-



���� s1 ����, 
����� ���� ������	� ������ �� 	����� 
���	�� ����	���
 
� �����
��� � ���	����� ε �
�� ����� �����#� � �������� s2 ����.  ��� 
����� ���� 
 ��
�� � 
� 
����� ����� ���� �����������	� ��
	��, �.. 
s1 ≈ s2, �� ���	� �������, ��� 
 
����	�� ����	���� 	 ��������� �����-
	����	�� �	%����#��, ���� ���, ��� ��������� 
� 
���	��.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

         
         
         
         
         
         

 
 
 

 
 
'��.36. "�	� �����#� 	� 
���	� � 
����	� ����	���. !��	� 
���
	��� ����� %������
, 	��������� ��� �����	�� 
�� �����#�, � 
������  ����� �� 
���	�� ����	���
.  ��� �������
� %������
 ���-
������ ���	���
� – ��
�������� ����
����	� �����
��. 

����	� ����	��� �����	� ����	��� 


