
МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ І НАУКИ УКРАЇНИ
ЛЬВІВСЬКИЙ НАЦІОНАЛЬНИЙ УНІВЕРСИТЕТ 

ІМЕНІ ІВАНА ФРАНКА

В. І. Приймак

МАТЕМАТИЧНІ 
МЕТОДИ 

ЕКОНОМІЧНОГО 
АНАЛІЗУ  

НАВЧАЛЬНИЙ ПОСІБНИК

Рекомендовано 
Міністерством освіти і науки України
як навчальний посібник для студентів

вищих навчальних закладів

Київ
«Центр учбової літератури»

2009



ББК 65в6я73
УДК 330.4(075.8) 
      П 75

Гриф надано
Міністерством освіти і науки України
(Лист № 14/18-Г-2197 від 12.12.2007)

Рецензенти: 
Лук’яненко І. Г. — доктор економічних наук, професор (Національний 

університет “Києво-Могилянська академія”);
Недашковський М. О. — доктор фізико-математичних наук, професор 

(Тернопільський національний економічний університет);
Єлейко В. І. — доктор економічних наук, професор (Львівська комер-

ційна академія)

Приймак В. І. Математичні методи економічного аналізу: навч. посіб. 
[для студ. вищ. навч. закл.] / В. І. Приймак — К.: Центр учбової 
літератури, 2009. — 296 с. — ISBN 978-966-364-847-7.

Висвітлено теоретичні засади економічного аналізу, суть математич них мето дів 
і моделей та особливості їх застосування у процесі дослідження діяльності госпо-
дарюючих суб’єктів. 

Розглянуто методи елементарної математики, математичного аналізу, матема-
тичної статистики, економетрії та дослідження операцій, які викорис товують під час 
вивчення економічних явищ і процесів, а також методику виконання аналізу госпо-
дарської діяльності за умов невизначеності. 

Для студентів, аспірантів та викладачів  вищих закладів освіти, еконо містів, а 
також працівників економічних під розділів, фірм, організацій і установ.

.
ББК 65в6я73
УДК 330.4(075.8)

© Приймак В. І., 2009 
© Центр учбової літератури, 2009 

П 75

ISBN 978-966-364-847-7



 3 

(&!�� 

+���C"G�;…………………………………………………………..5 
 

1. ";J�";JIB�� "�JGCI S& G!�G�; ;�;@�M� 
C�S@T�G!J� <G!+GC;�QQBIE !�O’N&J��……………..…7 

1.1.   M��#�
��� ���� ������������ 
�
��*	 % #	�
#�� 
	��%
 ��*%���	 %���=����%
….…………………..…....7 

1.2.   M
�
���
 
�
�����#���
 �
���
����� ������% 
������������ 
�
��*	 ……………………………….…..12 

1.3.   ���������-�
���
����� �����$%
��� �� #'�#�=  
%�%����� ��#'��
�#���� �������#��………………….…25 

1.4.   G#�=��%�#�� *
#��#	%
��� �
���
����� ������% 	 
�����������	 
�
��*�……………………………...….…35 

 

2. �&G�G"�B�IU ;�;@�M �M M;!JG!��;��S"  
�@�"��J;��GV ";J�";JI&I………………..…………..…42 

2.1.   �
�'��#��)� �
���
����� ������ �
 '������ 
�
��*	 
      ��#'��
�#���� �������#��………………………………...42 

2.2.   "����� ������	%
���……………………………..……...51 
2.3.   &��'���#�
 �����
 ���������� �%�( � '����#�%…... ..57 
 

3. "�JGCI ";J�";JIB�G<G ;�;@�M� � CG!@�CF���� 
�&G�G"�B�IE S�IW J; +�GK�!��………...…………...…66 

3.1. O�*	��%�
 �'����*
���………………………………….…66 
3.2. "����� ���������
������ ��#�����……………….……74 
3.3. ������
����� �����……………………………….…….…80 
 

4. ";J�";JIB�; !J;JI!JI&; ………………………………87 
4.1 C�#�������� ����%������ 
#�
��#����� #	�	'��#���……………………….……………87 
4.2. O
�
��%�����
 ��
#����
���………………………..……101 
 

5. �&G�G"�J�IB�� "�JGCI ;�;@�M� C�S@T�G!J� 
<G!+GC;�QQBIE !�O’N&J��…………………………...…124 

5.1. +
��
 �����#��………………………………………….…124 
5.2. O
�
���
�����
 �����#��…………………………………140 
 

6. ";J�";JIB�� +�G<�;"��;��S……………………...…153 
6.1. @������ '����
�	%
���…………………………….….…155 
6.2. K�����#��%� '����
�	%
���……………………….……176 



 4

6.3. %#$!$@!% ;��)��'+,�!!"……………………….….…188 
. 

7. ��
��� ������C�� ����	E�>  
� ���������� 		����……………………………….195 

         7.1. ��)���&�-�%�$�#6!� �;�-'$*�2$"………………………197 
         7.2. ��8%#$ +;��,#$!!" *�;���'-……………………….….202 
         7.3. �#%'%!�- �%��$< $)��……………………………..……..215 

 

8. 		��� ������	�����? �������
� �	 ���� 
����	����
�…………………………………….…233 

        8.1. ��!"��" #$!),$��-(!�< *'$!!�<, !%($�&�< 
'!�J-!- $ << G+!&2$< !�#%J!���$………………………….233 

        8.2. . ��0+8�,� !%($�&�< '�8%#$  
�0’M&�� %&�!�'$(!�)� �!�#$*+…………………….……….242 
 

������ ��
��	
���………………………………...…….…253 
 

���	
��……………………………………………………..….259 



 5 

��	�
��� 

� !-!$A!$/ +'�,�/ )��;�8��:,�!!" ;�-@!"�- ;��,-#6!% 
+;��,#$!�6&% �$A%!!" '�@J% !%'�J#-,� 0%* ;�;%�%8!6�)� '�!$��-
�-!)+ ���!+ �0’M&�� +;��,#$!!", N�+!��,!�)� �!�#$*+ ;�-(-! �� 
!��#$8&$, �-/ *'$!, B� ,$80+,�:�6�" , !6�'+. �,�J�:(- !� 2%, 
�+(��!$ �;%2$�#$��- , )�#+*$ %&�!�'$&- ;�,-!!$ ;�-@'��- �$A%!!" 
!� ;$8���,$ 8%��#6!�)� �!�#$*+ �8%�J�!�< $!G��'�2$<, �%*+#6���$, 
;�;%�%8!6�)� '�8%#:,�!!" !�",!�< �-�+�2$<. �%�J�,$ ;���$0!$ ,--
��&�&,�#$G$&�,�!$ G�/$,2$, "&$ 0 +'$#- ,-&�!+,��- %&�!�'$(!-@ �!�-
#$* ,-��0!-(-/ ",-B �� ;��2%�$, $* *�����+,�!!"' !�+&�,� �0N�+!-
��,�!-/, *�&�%'� '��%'��-(!-/, '%��8$, �� '�8%#%@.  

�$�%���+�!$ 8J%�%#� * &+��+ “�&�!�'$(!-@ �!�#$*” '$��"�6 
8+J% ��-�#-@ ,-&#�8 '��%'��-(!-/ '%��8$, $ '�8%#%@, "&$ *����-
��,+:�6 + ;��2%�$ �!�#$*+ )��;�8���6&�< 8$"#6!���$ ;$8;�-M'��, �� 
�0N�+!�+,�!!" �$A%!6 B�8� ;$8,-B%!!" %G%&�-,!���$ 2$M< 8$"#6-
!���$. �-&��-���,+:(- ;$8�+(!-&- $ ;��$0!-&- �$#6&- * 26�)� &+�-
�+, 8+J% ,�J&�, � , 0�)��6�/ ,-;�8&�/ ,*�)�#$ !%'�J#-,� ;��&�-(!� 
�,�#�8$�- ,-B%*�*!�(%!-'- '%��8�'- 0%* �;��2:,�!!" �;%2$�#6!�< 
#$�%���+�-. E$ '%��8- 8%��#6!� ,-&#�8%!� , &!-J&�/ * 
%#%'%!���!�< '��%'��-&-, ,-B�< �#)%0�-, '��%'��-(!�)� �!�#$*+, 
�%��$< @'�,$�!���%@ �� '��%'��-(!�< ����-��-&-, %&�!�'%��$<, 
'��%'��-(!�)� ;��)��'+,�!!", �%��$< $)��, �%��$< '���,�)� 
�0�#+)�,+,�!!", 8��#$8J%!!" �;%��2$@, �%��$< !%($�&�< #�)$&- �� 
$!A-/.  

� J�#6, ��+8%!�- �;%2$�#6!���$ “�0#$& $ �+8-�” �� 8%"&-/ 
$!A-/ %&�!�'$(!-/ �;%2$�#6!���%@ !% ,-,(�:�6 +�$/ ;%�%#$(%!-/ 
;�%8'%�$,, � ,'$!!" ;��&�-(!�)� *�����+,�!!" 2-/ '%��8$, '�J% <' 
*!�8�0-�-�" + </!$@ '�@0+�!$@ ;��&�-(!$@ 8$"#6!���$. ��+,�J-'�, 
B� !% ,�$ '�@0+�!$ G�/$,2$ * %&�!�'$&- *'�J+�6 ��'���$@!� 
*��,�<�- 2$ '%��8- *� �;%2$�#6!-'- ;$8�+(!-&�'-, ��&$#6&- 0�)��� * 
!-/ ��*��/�,�!$ !� �;%2$�#6!+ '��%'��-(!+ ;$8)���,&+. 

�%��: !�;-��!!" 26�)� ;��$0!-&� 0+#� ,-&#�8%!!" + 
&�';�&�!�'+ $, !��&$#6&- 2% '�J#-,�, ;�����'+ �� 8�/$8#-,�'+ 
,-)#"8$ )�#�,!-/ '��%'��-(!-/ '%��8$, �� '�8%#%@, "&$ ,-&�-
�-���,+:�6 + ;��2%�$ %&�!�'$(!�)� �!�#$*+ 8$"#6!���$ )��;�8�-
�::(-/ �+0’M&�$,. 
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� !�,(�#6!�'+ ;��$0!-&+ �0N�+!��,�!� *�����:(+ ��#6 %&�-
!�'$(!�)� �!�#$*+ , �+(��!-/ +'�,�/ ��*,-�&+ ,-��0!-2�,�, 
,-�,$�#%!� �+�6 '��%'��-(!-/ '%��8$, $ '�8%#%@ �� ���0#-,���$ </ 
*�����+,�!!" + ;��2%�$ �!�#$�-(!-/ 8��#$8J%!6 8$"#6!���$ ;$8-
;�-M'��, �� $!A-/ �+0’M&�$, ;$8;�-M'!-2�,�. ��*)#"!+�� ;����$A$ 
'��%'��-(!$ '%��8- �� '�8%#$ %&�!�'$(!�)� �!�#$*+, "&-'- ;�,-!!$ 
,�#�8$�- ,�$ '�@0+�!$ G�/$,2$ * %&�!�'$&-, ��&$#6&- </ ,-,(�:�6 +�$ 
��+8%!�--%&�!�'$��-, � ��&�J �&#�8!$A$, * "&-'- �*!�@�'#"�6�" ;$8 
(�� !�,(�!!" �$#6&- 8%"&$ * 2-/ ��+8%!�$,, *�&�%'� �$, B� !�,-
(�:�6�" *� �;%2$�#6!$��: “�&�!�'$(!� &$0%�!%�-&�”. � 8�8��&�/ 
;�8�!� )�#�,!$ �*!�(%!!", G��'+#-, 8�,$8&�,$ '��%�$�#-, �%��%'- 
�� </ !��#$8&-.  

���$0!-&, *!�(!�: '$��: +*�)�#6!::(- *8�0+�$ ��+8%!��-
'- *!�!!" * �$*!-/ '��%'��-(!-/ 8-�2-;#$!, 8�;�'�J% <' !% �$#6&- 
)#-0A% *��,�<�- '��%�$�# &+��+ “�&�!�'$(!-@ �!�#$*” �� �,�#�8$�- 
'%��8-&�: *�����+,�!!" !%�0/$8!-/ '��%'��-(!-/ '%��8$, $ '�8%-
#%@ 8#" 8��#$8J%!!" 8$"#6!���$ �&�%'-/ �+0’M&�$, )��;�8��:,�!!" 
$ ,-,(%!!" �&#�8!-/ %&�!�'$(!-/ ;��0#%', �#% @ �;�-"�-'% 
��*,-�&+ </!6�)� #�)$(!�)� '-�#%!!", !�0+��: ,'$!6 $ !�,-(�& + 
,-�$A%!!$ �-;�,-/ �� !%���!8���!-/ *�,8�!6,  "&$ '�J+�6 ,-!-&-
!+�- , '�@0+�!6�'+ ;$8 (�� ;�-@!"��" !-'- +;��,#$!�6&-/ �$A%!6. 

��$' ��+8%!�$,, ;��$0!-& 0+8% &��-�!-@ ��;$��!��' �� ,--
&#�8�(�' ,-B-/ *�&#�8$, ��,$�-, %&�!�'$���' $ ,�$' �-', /�� *����-
��,+M (- *������,+,��-'% '��%'��-(!$ '%��8- $ '�8%#$ ;$8 (�� �!�-
#$*+ %&�!�'$(!-/ ",-B �� ;��2%�$,. 
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1. ����������	 ���
�� � 
��
�� ����	�� 
�	����
��	 �
��
�������� ���’��	� 

1.1. ������!!" ��#$ %&�!�'$(!�)� �!�#$*+ , �+(��!-/ +'�,�/ 
��*,-�&+ ,-��0!-2�,� 

��������� 	
	������ ������������ ���	�� � ����� 
��-
������� ������� �������� � ������� �	������	 �	� �	������� 
����
����������� �����, �� ������� ���	���, ��� ���� �� �	�-
�	�!�� �������� ��’���� ����������, ��"� ��'���� � ����������� 
�	�	�����	�. #��� !��"�, � ��$���� ����� "�������%����� 
�	������ ������������, ��������	!�, ����	��	�, �	�	��	� $� ����-
���� ����� ����	!� ���	��� � ����� "������������ ���������� ����-
�	� ��������������� �	������ ���� 	������$�� �����, � ����� 
������������� ���� �����!���� ��"������������ �	����, �� �����	-
�	�	���, 	���	���	��, ������, ����	�, �����!��, �	���!��, �����-
����� �� ��. 

&����$���, �� ��������% ���	��� ������� �	�	������ �!�-
�%����� 	
	��������� �������� �	������� 	������$��� ����	�� ���-
����� �����	�� ���� ����������"� � ���������"� 	������$�� 
�	�	�����, �������	��� ���$����-���������� ��’����� ����� �� 
�������� 	������$�� ���� � ���!	���, �����$	��� ���	��!����� 
���$������ ���$��, ��� ������%%�� �� �����$�%�� !� ����� � 
���!	��, �������� ��
����!����� ���	�� 	������$��� ����	�� �� 
������������ �������� �	������ �������	��. (��	, ������������ 
���	��� ��%�� ���� ������� ��)�����������, ���������� �� ��$-
�� ���������, "�������� � ��	��$���� ������� ���������� "����-
���%%$� ���’�����.  

*��$	��� 	������$�� ���� � ���!	��� ����	��� �����-
������� �����	���-�������"� �	���� – 	������$��"� �������. 

+	���� «������» ("�	!. analysis – �����������) � �������� 
��������� ����$�� ���!	�� �����"� $� 
����$��"� ���$�	������� 
����� ��� ��	��	�� �� �������� $������ (	�	�	���) ��� � ���-
$	���. 1	 ��� ���"� «���������» ��	�	���� ������������"� ����� 
$� ���!	��, ��������� ��"� ��������% ��������, �����$��� ���� 
�����"� 	�	�	��� � ��	��	�� ��� �����. 2����� � �������� 
��������� – !	 ������ �������� ��	��	��� � ���� �����������"� 
�	�	������, ���������� �� ���$�	������� !���"� �� ��"� ��������, � 
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���$	��� � � ���� ��������������� ��’����� � ���	�����	� [61, �. 11]. 
2����� � �����% ���!	����% 
��������� ����	��, � ����	� ("�	!. 
synthesis – ���������) – ��������%. 

����� ������� 	������$��� ����	�� ��������%���� ��� ���� 
���$	��� ��"���� ���� ����	� ���	�������"� �����, ����	��, �	-
��$�� � �	����"�$��. � ���!	�� �������, ���������, 	�	����$��"� 
���� ������ ��"� ���������, ���$����-���������� ��’���� ��� ��"� 
	�	�	����� � ����������� �	��$��� �����	����. 4� ��"� � ������ 
"������ ��������������, ���� ����������������� 
���!��������� 
!��"� ������� �� 
���$��"� �	�	����%��$�. ��� $�� ������� � 
���	�%����� �	����"�$�� ���!	��� ��������� �����% ��������% 
��
����!��% �����$�� �	 ������%��, �$� "������ 
�����-���$�� 
�������������� � �	�	��"� ������. (���� �	����� ��������� ��
��-
��!�� �������%�� ���� 	���	���	����, ��� ��������� � ���������� 
������� $� �	����	�	���� � �������$� �����.  

� ���!	�� ������� 	������$�� ���!	��� � ����	� ����	 ��	 
������������ �����	. +�� ��	������"� �	��� ��������� ��
����!�� 
��� ��������� ���	������ ������ ���$����-���������� ��’����� ��� 
�����������. 5������ �������%� ������ ��"������������� ������$-
�� ����������	� 	������$��� ����	��, ��� ������%%�� ������������ 
�� 
����% � ���������% �	�	���� ���!	��. *��� ������%���� � 
��"���� $����� ������	�� (��"��) �	��!�� 	������$��"� ��’���� �� 
��������� �����. 9��������, ������ ������!�� ������ ������������ 
������	 ��� ������������ ������ �� �� �������!���, �������	��� �� 
����� ������	��"� ������ �� �	���� ����� ������������ ������ ����� 
��"�����	��� ���������"� ����"� !��"� ������ ����. 

5�����	 ���$	��� ����� ��%�� �������$�� $������. *��� 
������%���� �� � ������ �� 	�������� � ���� ������� � �����������, 
��� � ����������	������$�� ��’����. 5�������� ���	������� � 
������ ����	� $�	��� �����������, �������$�� �� �������� ����� 
������ ���� �����$	�� ������ � �	���% ����������%. 5��������� 
������� 	������$�� ����	�� ����� ����"�� � ����, �� ���� � 
������ "����������. +��� ��� $�� � ������� �������, � � ��"���� 
������� �	������� �������� 	���	���	��� � ����% �������%, �� 
��� �	��$�� ����	�. 

(��	, ����������, "����������� � ������$����� 	������$��, 
�������� ��!������-	������$��, ���!	��� � ����	� �	���� �� ��"�, 
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�� ������� �� �������!���, 	������$�� 	
	���������, ���������-
����� ���!� ���� ����� ���	�	���� ���������� ������ � ��� $� 
����� ����	� �������������. &�������� ��, �����%$� �� ���$�� 
��	�!������� !� ����	�, �������� ��� ����� ���$��% ����% �����-
�	�� ���	�	�����. & �"���� �� !	 ������ $���� ��
����!��% ��� $�� 
��	���
���!�� ������$�� �����	������ 	������$��"� ��’���� � 
$����� ����, ��	����� ��������� �����	�	�	�� ��"� ����� � ������ 
�����"�� ����$	���"� �������� $���. 

& ���	�����$	��"� ��������, �� ��� �������	��� 	������$-
��� ����	�� � !����� �� �� ���������� 	�	�	���� ��������� ��	-
!������� ��� �������. *�� �����	� ���� ����������-��"�$��� �	��-
��� ���$	��� 	������$�� ���� �� ���!	���. 1	� ������ ������%�� 
	������$���. 

���������	
 ����� – !	 ����	�� ��	!������ ����� ��� 
�������	��� ����� �� �������� 	������$�� ���� � ���!	��� � � 
��������’���� �� ������������	�����, �� �����$������ ���’�����-
���� �� ��’��������� ���$����� � �	��% ���	��	$	��� !������"� 
���������� ���� [51, �. 12].  

=������ �����
����!�� 	�������� ������� �	�	 �� ��"�, �� � 
���!	�� ������	��� ���������� ������������ ���	�� �����-
�%����� ���� ���"������� � ������, ������� ���� 	������$��"� �����-
��. 5��"���� �	������ ������������ �	 ���	 ������������ ������ �� 
���% �����!�%. * ����� �������� ������	�!�� ��"� ���	��� ������� 
���� ������� ��)�����������, ����� ��"�, �� �� ������������ 
������	 �	������ �����!��, ��� ���� �����������. 9� ��������� 
���� ������� �� ������� ���������� �������!���� ����� ������� 
������	��� �����- � ����������������� �������!���, ������	��� 
�	
�!��� �� �������� ��������� �	������ �� ���� $������.  

�	�	� 	������$��� �������� � ��$���� ����� �������� ��-
�����!��� ������ ���� "������ �������� [51, �. 22]:  

� �����$	��� ���!� 	������$��� ����	�� ����-���"� ��-
����� � ��������� �	�	������, �����	"�� �� ������� �� ���	�����; 

� ��)���������� !������ 	������$�� ���"���, ������-
����� ������ � ����	�-������; 

� �!��	��� ��������� !������ ������� �������� 	����-
��$��� ����	��, ���$�� � $�������, ��� �������� ��������� �� 
�	"������ �����; 
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� �����	��� �	����������� �	�	���� ������	��� 	��-
������ ������������"� ��’����; 

� �����$	��� �������	��� �����	"�$��"� �������� 	����-
��$��� ����	��, �!��	��� 	
	��������� ������������ �	������"� 
���	�!����; 

� �������	��� � ��)���������� ������, ���������� �� 
��������!�% ������������ �	�	���� � ��������� ���������� �����-
������� ���	��. 

�	�	�� �� ������� ���� "�������%����� ����%� �����	� 
�������$�� �������	��, ������%� ���� ���"������� �� ������. 
A���!�������� ���	��, ����	�� 	������$��� ������ �	�	������"� 
�	������ "�������%�����, ������� ����%%�� ���% !������ 
�������!�%, ��	��	� � �	��� �������	��� ��������� � ����������� 
�	������� ���������������-��������� 	��������. 1	 ����	��� 
������������ ���� �	����� ������� �������	��, ����	��, ���� 
��$���� ��"������������ �	�����, �� ���	�%�����, 
��������!�� 
�� ����	���"� ������. 

B	��� ���	�%����� � 	������$���� ������� ����"�� � ����, �� 
	������$�� ��’����, ����� � ���!	�� ���$�%�� �	 �	����	�	����, 
����� ����� �����	�	�	��� $� 	���	���	���, � �� ������"�% ���	-
������� $� ��	����� ���	�	�. (������� ��������� �������	��� ��-
�	�� �	�������� �	�	�������� �� ��’���-���"����, ���� ���$�%��. 9��-
�����	 ������������ � 	������$���� ������� ��� �	��� ���	����$��"� 
(��"� �	 ������%�� 	��������-���	����$���) ���	�%�����, ���� � 
���	��� ����� ��	�����"� ���	�%�����. 

������� 
��������!�� �������	�	 �� ������� 
��������, 

������. A������������ ����� �������� – ����$�� �������� � 
��-
������, ����	��, � ��"���� 
�����. B	��� 
��������!�� � 	������$-
���� ������� – !	 ���$	��� 	������$�� ��’�����, ���� � ���!	��� 
����� ��������	��� ����"� ������, ���������, ���� � ��������� 
�� �������� ��’����� � �������� 
����, �� ������"�% ���$�� ���, 
����	��, ���� ���	������, ���	����$��� ��"��� ����. B	��� 

��������!�� $������� ���"������ � �	����� 	��������-���	����$-
��"� ���	�%����� � ����	���� �������. 

5���	���� ����� �	�	���$�� ���$	��� 	������$��"� ��’���� 
�� ����	��, ����� �� �����"� !���"� � �� �����	��"� �� $�����. 
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*����������� !��"� ������ ����$�� ��������� �������	�� �� 
������������� ����	���"� ������� � (���) ����	��.  

C������$��� ������ – !	 ������	�	� 
�������� ������ � 
�������� ��������� !��"� �����, � �	 ������ � ��"���� �������$-
��"� 
�������"� �������. C������$��� 
�������� ������ �	�	�-
��$�� ���������� �	�	�� ��� �	���������"�  ��������� �� ��"� ���-
!	��� 
�������� ����	�� $� �������, �����$	��� ��� $�������, ��� 
��%�� ����� �� ����� !��"� �	���������"� ���������, � ��������	 � 
�����	 �����%�����.  

� ���!	�� ���$	��� ���������� ���’����� "�������%����� 
�������%�� �����	������$��� � �����	������$��� ������. B����-
	������$��� ������ ����%� �������	��� 	������$�� ����	� �� 
����� ��!��������� 	��������, �� "����	��� �� �	"��������� �����-
����. D�"� �	��������� � �!��%����� �	��	�!�� �������� 	����-
��$��� ����	�� ������ $� �	"����, ������	��� ��������� � �������-
!�� ���� ���� ��!��������� �� �	"��������� 	������$��� ��������, 
�����!%����� �	������� �	������"� �	"��%����� 	������$�� 
�������� "�������%%$� ���’����� �� ������������ �� ����������� 
����� ����. B����	������$��� ������ ����%� �������	��� 
"������������ ���������� �����������, ������� �� ��"�����!��. 
(���������% !��"� ������� � �������	��� 
���!��������� ���-
��������� �� !������� ����	�� � 	������$��, �	��$��, ��!������, 
	����"�$�� �� ���� ���	��� ��"� ���������������. 

#��� ������ 	������$��"� ������� �� �����	������$��� � 
�����	������$���, ��"� �����
���%�� �� ����% � ����������, $���-
��%, ����������% �� ������ ��������. &���	��, �� ����% � 
���������� �������%�� ������������� �� 
��������� ������, �� $���-
��% ������% – �����	"�$��� (�	���	�������, ���"������), 
��	�������� (����$���) � �	�����	�������, � �� ����������% – 
���������� �� ��������� 	������$��� ������.  

(����, ���� �� � ���"������ ����� 	������$��"� ������� �� 
�	 ����������, "������% ��"� ����������% � �	��������� �������-
����� ���	����$�� �	����� �� ���	�	�. &����%$� �� !	, ��� ��"� 
��������� �	������ ������ !� �	����� � ������ � ������$�� 
�������������. 
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1.2. ��)�#4!� /���&�%�-��-&� '��%'��-(!-/ '%��5$, 
%&�!�'$(!�)� �!�#$*+ 

(��� �� ������ �����	�� ��$���� ��"������������ �	��-
��� �������	��� 	�������� � ����� �����������. A��������!�� � 
�	�	����% �����% ��� ���������� ��$����� � ���������� ���!	� 
�������	��� [81, �. 6]. 

9� ��$���� �������	��� 	������$��"� ��’���� �������� ��"� 
��������� ������	��������. 4��� ��	�� ��������� 
��������!�% ���-
����� �����	������, 	���	���	��� �� 
���������, �������� (���	-
����$��� $� ��"���-���	����$���) ���	��. 9�������!�, �	�������� 
���	�%����� �	������ ��������� ��������, ���	���	������.  

E��	���	��!�� – !	 �	�	�	�	��� �	��������� ���	�%����� �� 
��’��� �������	���. *��� � �������� �������% ��� $�� 
��������!�� 
�	��	��$�� ��’�����, ���������, �	����. &��������, �� 
�������� 
����	�� ����� ���	���	������ �	 ������ �����%, � � �	�������� 
���������� �	������, ��� �� ������"�% ����� 
��������� ����	��. 
* ���������� ������� ������ 
�������� ����	�� ������ ������� 
���	���	������. 9��������, $�������� ������� ���	�� �������"� 
���"��������� (����������� ���	��) ����� ������������� � ���!	-
�� ��������� 	������$��"� ����� �	�	�	�	��� ����"� ���� ������-
!�� �� �	������ ������� «�����$����» � ������ «����������» !��� 
������!��, ����’������ ����$, ���’����� � ����������� ��������, 
���������� ������ "��
����, ������$	���� ���!������� �� ����$� 
���!� � ��"����� ������. ��������� ������� ���	���	������ 
��-
������ ����	� � "��
�� 
���!�� � �������$�� 
������ !��� 
���!��. 

F������� � ��������	��� �	���� 
��������!�� � ��$���� ����� 
� ������������ ����!���� � �����	��, �	������"�$��"� � 
��������-
"� ������� �����	 ���	������ � ���	����$��� ��"���. 1� �	��	�!�� 
��	����� ����� �������	���� �����. 

9�������� ���	������!�� ����� � �	 ������ ����� �����	 
����	��� ���	����$���� �	������ ������������ "����	� �����-
�� �����, � � �	���� ���	�������	 �������	��� � � ����� �����. 9� 
����� ���	������ �� ���� ���� 
����%���� ���� ������� ���!����-
��, ��� �� ��	��	��� ���$	��� � "������� �	��� ����, � �� �	����� 
�������	��� ���	���� �� ���	������. 1	, ���������, ���	����$�� 
��"���, ���	����$�� 
�����, ���	����$�� �����"��, ���	����$�� 
"	�"��
��, �������	��� ��������� [81, �. 8]. 
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*��������� �� ���� ������ ������� �������	�� (	�����$���, 
	�����$��-�	��	��$��� � �	��	��$���) ����� �������� ��	 ������� 
����� �������	���� 	��������: 1) ��������	��� ��������� �����-
����� � ���; 2) ������������ ���	����$�� ������� ����!%����� �	�-
����� ���� � �	��% ���	�	��� 	�����$�� �������������	� � 
��"���� ���	����$�� 
�����, ������� � �	�������	�; 3) �������� 
	��������-���	����$�� ���	�	�, �	����, ���!	�!�� ����� �����-
������� ���������$��-�	��������"� ������. 

4�� 	������$��"� ������� ����	
 ������ �������	���� 
�����!�����. *�� ����%� ������������ «��’����» ���������, 
���������, $����� �������� ������������, ��������� ���!%%$�, 
�	����	������� ������ ������ ������������ ����. 9��	�	�� ��-
������� �����%%�� � "�����, �����, �������� ����. (���� ��� 
�!��	��� �	��$��, ���������, ����$� $� ����������!��� �������-
�	� �	�������� ������������, �	��� ���� ��� �����	������ 
�������	 ������������ 	���	����� ��
����!��. (��	, �����%����� 
�	��$��� �	��� ���������� ��� �	 ����������, � ������� �����	�, 
���� ������ ���� �� ��’���������, ��� � ���’���������. =��"���	�� 
� �	�������	.  

+	���� ��’������� �����%���� ������ ����	 �������	��. +��� 
������ � ��������� �����%����� ������%�� ��	!������ �������, ��� 
��� )���������� �� ������������ 
���$�� �������. =��� ����"� 
������� ��� $�� ���’������� �����%���� ����������� �%����, ����� 
	���	�����, ���� � �������. &�"����� �	����, ��� ��� ���"� � ����� 
����!�� ���"������ ��’������� �� ���’������� �����%�����, ������-
���� ��������� �	�����. *��� )���������� �� ������������ ��"��� �� 
�	���� ������	�� [60, �. 26].  

� !�� �	���� 
��������� ���� ������� ��’����� � �...,, 21 aaA�  
� ������� ������� ��������� ������	�� � �nRRRR ,...,, 21�  ��� 
!��� ��’������ ������� 	�����$�� ����	�� � ������	����� 

��� RAM , . +�� ������ 	�	�	�� )...,2,1( �� iAai  ������� A  
��������	�� �-� 	������$��� ��’�����. 4�� ���!	���� 
�����%����� �����������%�� $������ ����	�� � ������	����� 

��� SBN , , �	 � �...,, 21 bbB �  – ������� ������ $��	�, � 
� �nSSSS ,...,, 21�  – ������� ������	�� ��� !��� $������. 
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*����%����� ����"�� � ��������	��� ��’����� 	�����$��� 
����	�� �� ������� $��	� ����� $����, ��� ������	��� ��� 
$������, ��� ���������%�� ��’����, ��	��"��� ������	��� ��� !��� 
��’������. &�	��"��� ����������� � ������	��� ��’����� $������ 
����	�� N  ���	 � ���� �������, ���� ���� ������
�� 	�����$��� 
����	�� M , ����� ���� ��� ����	���� M  � N  ����� ������� 
�������$�	 ��������	��� (
���!��) f  ��’����� )...,2,1( �iai  �� 
������� $��	� B . ���$��� ��� ��������	��� f  ������	��� 

	 
nkRk ,1�  ��� ��’������ ia  �� ja  )( jki aRa  �����	 ���� � ������ 
����, ���� �����	 ������	��� kS  ��� $������ ib  �� jb  )( jki bSb , 
��� ���������%�� !� ��’���� �� $������� ���.  

(��	, ��������� ������
���� f  ������ 	�	�	�� ia  ����� A  
����	�� M  ��� ���������	 ����	 $���� )( ii afb � , � ��� �����"� 
������ ib  � ������ �������� ia . 

� ��"���� ������� ������� ����� �������� �������$����� 
��������	��� f  ����� ���������. 1	 ��������� �� "������
��"� 
��������	���. +��� � �������� ������� ���	�� �������, �� 
���� � ��� �	 ����� ��������	��� f  ���	 ���� ���� $� �	������ 
����������. 

F�������� �����	���� �	���� �����%���� � �����	�� 
��������� (�������, ������	���) � ��������. �����	�� ��������� 
���’����� � ���	�	���� �����	�������� ������������ $������ 
���$	�� ��’����� $� ������, � �������� – �� �’��������� ��"�, � 
����� ��������� ����� �	��� ���� ��� �������� !� ���$	��. ���-
��	�� ��������� ����"�� � ���	�	��� ���������� ������� 	�����$-
��� ����	�� M  �� ������"�% $������� ����	�� N , ��� ��	��"�� 
������	��� ��� ��’������, ����� "������
��� $� ������
���. ���-
��	�� �������� ����"�� � �����$	��� ��� ������� �������� �����-
�� ������� 	�����$��� ����	�� M  ������� $�������� ����	���� � 
� �����$	��� ��’���� ��� ����. (�����% �����	�� �	 ����� 
�
�����%���� �� �����	�� �����$	��� ����� ,,, �� fNM  ��� � 
�����% � ��$����% �� ���"��� �����	���"� �	�	����	��� � .  
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(��	, ���� � ��� ����� �� 1,, fNM  � �� 2,, fNM , ��� ��� 
������ ����"� � ��"� � ��’���� ia  	�����$��� ����	�� ����� 

( ),(1
'

iafb �  ),(2
''

iafb �  ''' bb � ), �� 
���!�% ���������"� 

�	�	����	��� )(: ''' bb �� �  ����� ����������� ��� ����� ������� 
�������� ��������	��� �, ����������, ����������	� !��� 
���!�� � , 
�����$��� ��� ����� �����%�����. 4� �	�	����	��, �� ����-
�	����%�� ������� ���� ����, ���	���� ����: ������	, ���������� � 
�����, ������	, ��������	 � ������� �������$�	. 

4�� �����%����� �	��$��� 	������$�� ��’����� ����� 
��������������� ������ ����� ����. 9� ������� ��� �������� 
(«������»), ��������� («��������») ����� �����%���� ������� 
�����	 ��
����!�� ��� ��’���� 	�����$��� ����	�� � ������	�����, 
��	 ��������� ����"�%�� �����	 ������	�� �������� ��	��!�� � 
������	�� ��� !��� ��’������. I�� ������ ������� $������ 
����	�, � ��� "������
�� �������������� ���"������ 	�����$�� 
����	�� � ������	�����, ��� «��������» �����, �� ������"�% ���� 
�� �����%%��. *���� �������� ����� �����%���� �����	� 
��"���������� � �	��% �������	��. 9��������, ���� �	��% ��-
�����	��� � ������������� �	"����� �� �	��$���% ����"� ���-
����"� ���	�!����, �� �	��� �	��������� �!��%���� ��������� �	��-
$��� ������� ���	�!����� �	"�����, ������ ���	�	���� ���"� �� 
���������� ��� ����������	�.  

*������%�� ������ �� ��������� ����� �����%����. * 	����-
��$���� ������� ���$�����	 �����������%�� ���������� � �������-
�� ������ ����� �� ���	�������, ������!���� � �����%��� ��������� 
����� �����%�����. 

���������� ����� �����%����� (����� ����	������, �����-

���!��) ���������%�� ��� "��������� 	������$�� ��’����� �� ����-
��% ������� ��� ����������	�. *����$	�� ����� ����	������ ���� 
��’����� ����"� � ��"� � ����� ("����) ������%� ���	 � �	 � $����, � 
��’����� ����� ������ – ����� $����. +���� ������ � !�� ����� ��� 
���"� �����$��� ���	 ������	��� ���������� (	������	�������) ��� 
����������� ��� ������%������ ��’������. 9��������, ��������-
����, �� �������� ����������, ���	 �����
������� � �� �������� 
������: ��� �	�	��"� ������� �����%�� !�
�� 1, ��� �����"� – 2, ��� 
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�����"� – 3 � �. �. 1	 �	 ����$��, �� �	�	��� ����� ������ ��� 
�����"�. +��� ����� ������� ��� $�� ��������������"� ����!%����� 
��
����!��. *��� ������� ��������� � ��	�	��� ���� � !���� 
�������. J� �����������%��, ����	��, ��� $�� ���	���!�� ���	�-
������� ������� (��	!�
���!�� �������), ��������� ����� ���!������, 
�����
���!�� �����	���� �� ���� ������ ��
����!��, ���	��!�� 
����������� � ��"�����!�� ����.  

� ����� ����	������ �������	 $���� �������� �������� ��� 
��	���
���!�� ��’�����. & �"���� �� !	 � �	���� ��������� ��������� 
���������� $��	� ������ 	������	���� ��’�����. ������� ������� 
��������	��� f  ��� !��� ����� ����"�� � �������������$����� ��-
�������"� �	�	����	��� � . 1	 ����$��, �� ���� � ��� �������� 
������������ $������ ���$	�� ������ 	������	���� ��’�����, �� !� 
�������� ��%�� ���� ��’����� ��� ����% ��������������$��, �� ��� 
���"� �����$��� ��'���� ��� $�������� ���������� ����� ������ 
	������	�������. � !�� ����� �	��� ������� �������� � ��$���� 
�������. 

����� ������� (���"��� �����) ���������%�� ��� 
�����%����� ������������� ��’����� �� �����% $� ���������% �����. 
*��� � ��
�����������%, ��� ����� ����	������, �������� ��� 
���"� ���������� ����	������� ��� ����%. � !�� ����� ������	��� 
$� ����	��� ���$	��� ����� ���’����	 � ������������ ������� 
�	���"� ���	��"� $� ���"����	��"� ���������. 9��������, ����� 
�����, �� !�
�� 1 ����$�� ������� ��������, 2 – �	�	����, � 3 – ����-
���. +���� ���" ��’���� ���� ������� �� ������	���� �	��$��� 
�����. 

(���� ���"��� ����� �	 ��� ���"� � ���� �����$	��� �	�	��"� 
����	������� A  ��� ����	�������% B  �������, � ������� $� �� 
������� A  ����� ��� B . � ����� ����� ����� �	��� ������� 
�������� � ��$���� �������. &����%$� �� !	, �!���� ����	������ 
����� �������� �	 ���	 $������, � � ��������% ������������% 
�������%. 9��������, � ���$���� �����������%�� �!���� ����� 
«��������», «����	», «����������», «�	����������» ��� ��� !�
���� 
	������	���: «5», «4», «3», «2».  

K���� ������� ����� � ��$����% �� ���������"� �	�	���-
�	���. 4� !��� ����� ����� ����������� ����-��	 ��������	 �	�	-
����	���, �	 ������%$� �	���"� �������. 9��������, �� ���$	��� 
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����� � !�� ����� ����� �������� ���������, ����� ��"���
� ��� 
!��"� ���$	���, ��������� ��"� �� ��	�	�� ����. 

����� ���������� ���������%�� ��� ��������	��� �	��$��� 
����������� ��� ������������� ��’�����. (!��%����� �� �����% 
���	������ ���	���� ��� ��� �������� ������� ����������: ��$��-
�� ������� � ��������, ������ �����$�� �����!� �����%�����. � !�� 
����� �������� ��� ����� ������� ��� ���$	��� �� � ���������%, 
��	 �	��� ����� �����%���"� ����. ��������� ������������ 
���	�������� ����� � �!��%����� ���%$���� �	�	�� �	���� ���	"���� 
� ���� $� �����%����� �	��	������ �	�	������ � "������ 
1	�����, ���� �� �����!� ��� 80 � 70 "�������� ���� �, �� � �����!� 
��� 50 � 40 "��������, � 20 "������� �����	, ��� 10 "�������. (���� 
!	 �	 ����$��, �� ������� ��� 20 "������ ����$� �	����	, ��� ��� 
10 "������. 

=��"������ ����� �	 ��� ����������� �����������, ���� �� �	� 
�	 ����� ����������� ������ � ������� ���
�	��$�� ��	��!��. 
4��������� �	�	����	���� 	 
xy ��  ��� !��� ����� � ������	 
�	�	����	��� 	 
 	 
0,0 �� babaxx� , �	 yx,  – ���������� 
��$������ � ���� ����� �����	�� ��’����� � !� �����. (��	, 
����� ���	������ – ����� � ��$����% �� �������"� �	�	����	���. 

��������
�� ����� (����� ������	��) � ��������� 
��������� ���	������� ����. � !�� ����� $���� ���������%�� 
������	��� ����������	� ��’�����, ����� � ������� ����� ����������� 
����"� ��’���� �	�	����� !% � ����������� ����"� ��’����. 
4��������� �	�	����	���� � !�� ����� � �	�	����	��� ����������: 

	 
 axx �� . K���� ������	�� � $�������� �������� ����� ���	���-
��� ��� 
��������� �������� ��$!� ������� ( 0�b ). 

4� !��� ����� ����� ����������� ��� ���
�	��$�� � 
��������$�� ���. K���� ������	�� ���������%�� ��� �����%����� 
�	��$��, 
���$�� �� ���� �����	������ (�������, ����, !��� 
����), ��� ��� ����� �������� ������� ��$�� (��$���� �������), �� 
������%����� �������� 
���!��������� �������%���� ����	�. 
9��������, ��"� � ������!����% �����. 1� ����� ��� �	 ������ 
������� ��$�� �������. 4�� !��� ����� ����� ���	��������, �� 
�����!� ��� 5,3 �� 2,8 �	����� � ����% �, �� � �����!� ��� 6,9 �� 4,4 
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�	�����, � ����� �	, �� ����������	��� 8,2 �� 4,1 �	��� ���	 ���	, 
�� ����������	��� 7,4 �� 3,7 �	���. 

�!���"��� ����� � $�������� �������� ����� ������	�� � 
�����$��� ���������. 4��������� �	�	����	���� ��� !��� ����� 
� ������	 �	�	����	���, ����� 	 
 xx �� . &����� ���������, �� � !�� 
����� �����	 ���	 � ������ ���	 ��������	��� ��’����� � $������ 
����	��. 2����%��� ����� ���������%��, ���������, ��� �����%-
����� ��������� �%�	�, ��’�����, ��	��	��� ����. 4�� ��������	��� 
���$	�� � !�� ����� �����������%�� ������� ���������� $��	�. 

L��� �	��$��� �	���"� ��������� (���"����	��"�) �����-
$�%�� �� �������� ���$	�� ������ ���� ����������, �� ������, �� 
��� �!��%����� �	���"� � �� ��	�� ����������� �	���% ������ 
�����%����. � !���� ���� ������� ������� ���������� ��������� 
������$��"� �	��������. +��� �����%����� ����	��%�� ����� �	 
������ ���$	�� �������� ����������, � � ����	��� ����"� ������ 
�� ��"����� �!���� ���"����	��"� ���������. 

#��$	
 ������ �������	���� ����"�� � ������������ ���	��-
��$�� ������� ����!%����� ���� � �	��% ���	�	��� 	�����$�� 
�������������	�. L� �������� ����� ���	��� �����$	��� �� ����� 
	�������� ������ 	�����$��� ���	������ ��� �	��$���% �����	��"� 
���������"� �������� ��� ��� ������������ $������� – ������� 
������ ����� ���!� � ���	��������� �������!��� �� �������"� ����-
"� ��������������� �������$� 
����� � ��"���� 
������ #����-
4�"����, ���	������ ��� �������!���� ���!	��� ������!�� � ��"�-
����	���� ����� ������!��, �	��$� �� ���"� ��������, � ��"���� 

����� ���"����	��"� �������. 

A������ 	�����$�� ���	�����	�, ��� � ��������	���� 
	�����$�� �������, ������ ���� ���	�	�� � 	������!�, � ������� �� 
	��������% �����, ���������, � ��!������-	������$��� "	�"��
��, 
$� � ���	�� ��� 	�������� �����, ���������, 
���!�, �����"�� ����. 
* ���������� ������� ������������ !� 
����� � 	������$���� 
������� �� �	����$�� ������� ����	��� ���	�	����"� ��)����������. 

9� ���"��� ����� ���	������!�� �������� ������ �������-
��%���� [81, �. 10] ������� ���	����$��� ����������, ����	�� �	"�	-
������ ������, ���	�%����� ���"����	�� � ����	����������� ��’��-
��� � ������"�% ������� �����$��� ��"	��� (��������� �	����, ���	-
����$�	 ���"���������, �	���� �������	��� ��	��!��) �� ��. 
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9� �������� ����� �������	���� ����%�� 	��������-
���	����$�� ���	��, �	���� ����� ������������ ������	�	� 
���������$��-�	��������"� ������. 

��� $�� ������������ ���������$��-�	��������"� �	���� ��� 
�������� ���	�	� � �	���� ���������	 ���$	��� ��%�� �	 
���������-���	����$�� �������, � ������ ��"���-���	����$��"� 
��$���	���. 5��� !��"� �	���� �������� �	���� $� �������� ���-
!������ ����"�� � ����, �� �� ������ ��� �	���� �	��� ������ (��-
$������) �����	��� (�������, ���������), � �	��� ����� (������, 
�	��	��, �	��) �������� (�	����%��) �� ��$������ ����� ���	-
�	��� ($���	���) �� �	����� ��������� [81, �. 11].  

&����%$� �� !	, �������� �������� ���������	��� 	������$-
��"� ������� � ������������ ��� $�� ��"� ����	�	��� ���	����$�� 
(	��������-���	����$��) �	�����. C��������-���	����$�� �	���� – 
!	 �����	�� ������� �	����� �������	��� 	������$�� ���!	��� �� 
������"�% ���	������ � ���	��	����. &����������� !� �	����� � 
���!	�� ������� "������������ ���������� �����$�� �	����� ��"� ���-
�	�	���, �����%� ������	�� $� �����	�� ��������� ��$���� ��$��-
�	�����, ��� ���"� ����’����� ���� ��"���������� ����$� !��"� ���-
����, ��� ������$�� �	 ����� �������� ���$�� $� �����!������ 
�	������. 

&����������� ���	����$�� �	����� � 	������!� ��� ��"��	 
�����	, �$� �������� ������, ���’������ �� ������������� ���	-
����$�� �	����� � ��$���%������� �	����, �������� �	����� 
��$�� ����������� ���	 ��������!� 50- ����� MM ��. 

9������������ � ������������ ���	������ � 	������!� � �	 
��������� ���
�	��$�� ����������, � ���	����$�	 ���	�%����� 
�����, �����!�� $� ���!	�� � �	��% ���$	��� ��"� $� ����"� ���	��� 
� ��"� ��������. 

5����� ������������� ���	������ �� ����� � ���$	��� ����� 
	������$�� �����!�� ���� � XVIII ��. O	 � 1766 �. A������ #	�	 
(1694–1774) ������������ ��� ����� «	������$�� �����!%», ��� 
��-
��$�� ���� ���������% ���	��% ��!��������� 	�������� A���!��. 

2������ ������������� 	��������-���	����$�� �	���� � 
������� �������	��� �����$��� � XIX ��. � ������� � ������ 
1838 �. ���!� 
���!�����"� �$	��"� (. #���� (1801–1877) «4��-
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����	��� ���	����$�� ����!���� �	���� ��"������» ��	��	 ����	-
����$�� ����������� ���	����$�� �	����.  

*������� ��	���������� ���	����$��"� ������� � 	������!� 
��"� $��� ��� ��	�!������� �$	��� P. *������ (1834–1910). D�"� 
�����"�% � �	 ������ �	, �� ��� $���� � ������ �����$�� ���� � ���!	 
���	����$�� �	����� � ���$	��� 	��������, ��	 � ������$�� ���-
��%������� ��� ����������. D�"� �	���� ��"������ ������	����� 
�������"� ���� �����"�� ��"���� ����� �������� $������� ���-
����� !� �	�����.  

*������� �$	����, ��� ��������� ���	����$�� �	���� � 	��-
����!�, ���� F. F	��	� (1810–1859) � 9��	$$���, *. 4�	���� (1835–
1882) � A. C������ (1845–1926) � 2�"���, P. *������ (1834–1910) � 
K�	�!����, F. #������ (1866–1944) � K�	!��, *. ���	�� (1848–1923) 
� E�����, *. 4������� (1868–1913) � =����. &���	��, *. ���	�� 
������������ �����$	��� ��"���!������� ��������, ��������$�� 
���	�� � �������	��� ������ ���	�	��� � ����� ������, 
P. *������ –���	�� 	������$��� �������"�, A. C������ – ���	��, 
��� ��%����� 	
	��������� ������, *. 4������� – ���	�� ����� 
"����������� ������ ���!� �� ������������ !��. 

���!%���� ��� ��������� 	��������-���	����$��"� ������� 
� 	������$��� ���!� � ���������� �$	��. +���!	� ��!��������� 
	��������-���	����$��� �����, ��� ����� �����% �������"� 
��������, � Q. 5��!���� (1880–1948). F������% ��"�  ���!	% � 
������������ � 1915 �. � ������������ ������� ������ «4� �	���� 
������������"� �%��	�� �������$�». &���$��������� �	������-
$�� �	���% ������, �� )����������� �� ������ ����������, !	� 
����������� �$	���-	�������� ����� ��������, ��	 ���	���� 
����������� ��������’���� ��� �������, ��������% !�� � ������. 
#��� Q. 5��!���"�, 	��������-���	����$�� �	���� � ������� ���-
������� ������ ��$������ B. 5�������, A. 2������, (. R�������$ 
�� ����. &��$��� ��	��� � �������� �	���� �������� �������� � �	���� 
"����$��� ���������� ������ �����$��� ����������� �$	���-
	�������� B. +�"��-R�����������. 

& ��������� ���	����$�� � ��������$�� �	����� � 
	������!� ����� ����� ������ 	������$�� �������	�� – 	����-
�	�����. M�$� �
�!����% ����% �� ������	��� ��"��� �$	�� 
�����%�� 1931-� (��� ���������� B���������"� 	�����	���$��"� 
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����������), ����� ����$������� �	���� «	�����	�����» ���������� 
�$	��� ����� I����, ������������� � P����� 1910 �. ���"� «9���-
�� 	�����	���� � ��������� �	���� ��"���	���, ��� )���������� �� 
������$��� 	�������». ��$������ 	�����	����� ���� ��	�	�� ��� 
�����$	��� �������, ���� �����	� ��� ����	������ 	������$�� 
�	���%, ���	������ � ����������. (���� ������ ���� �����	�, ��� 
���������� � �	�� !��"� �������, ���������. 5��"���� ������� 
«	�����	�����» ����%� "������ �������� ���	������-��������$-
�� ���	�	� 	������$�� ���!	��� (��� ����� 	�����	���$�� 
���	�	�) �� �������������� �	����� ���	����$��� ���������� ��� 
�����$	��� �����	���� !� ���	�	�. 

 L��� �� �������� 	���� �������� 	��������-���	����$�� 
�	����� �������� ���	����$��� �������� ���� ��
	�	�!�����	 �� 
���	"�����	 $���	��� ��, ��$���%$� � 30- ����� MM ��., � 	����-
���� �������%�� ���� �	���� �������	���, ��� ���’����� � �������� 
������ �������, ��"������$�� ������	��, � �	��	���� ��� 
�	����� ��$��, � �	����% ������� �����!� ����. 1	 ���� �����-
����� �	 ������ ���	���
������� ������ ��� ������� �����	����, 
��	 � �������� ������������ ���	����$�� �	����� �� �����!�� 
����"� ����. ��������� !��"� � ������	��� �	���� �"��. 

����� ��������!� 50- ����� ������"� �������� 	�	�������� 
��$���%������� �	���� ���� ����� ������ � ������������ 
���	����$�� �	����� � 	������!�. O	 �����	 ��������� ���	��-
���� � 	��������, �’������� ���� ����$�, ��� �	�����!�� ��� ��-
������ ���� �����%���� ���� �	���� � ��"������. *������ ���� 
���!������: �	������	 ���"���������, ������$�	 ���"���������, 
�	���� ��������� �� ��. 

(���� � �������� =��������� �������, �� � � ������ =��������-
�� 5�%��, �����%$� �� ��	���"�$�� ������ �����������"� �	����, 
	��������-���	����$�� �������	��� ����������� �����. 9��������, 
���	��	����, 	�����	���� �� �	��� ���� ����� ������� �����������. L� 
������ � �����$���� !� $����, «��������� �� (	�����	����) ���	����$-
�� 
����� � ������� � ���	����$��� �����	���� ����������� � 
�����"	��$�� ����"���� �����	������$�� �	����»1. M�$� ��$���%$� 

                                                 
1 %�������� &. �. S��������-���	����$	���	 �	���T � ��"�����!�� ���-
��������� �	�����"� ��������. – #.: ������, 1968. 
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� 60- ����� MM ��. ����� �	�� «�	����	», � �������	��� � "����� 
������������ 	��������-���	����$�� �	����� �	�� ����������� � 
�����������. �����	���	���� !��"� � ���� 
�����	������� ���!�: 
«S������$	���� ���$	� �����$�	"� ������������� �	������» 
P. *. #��������$� (1959), «U��	�	��� ������ � � �	��������� � 
��!�������$	���� �������	» *. *. 9��������� (1959), «S��������-
���	����$	���	 �	���T � ���	��» *. 5. 9��$����� (1962). &�����	�� 
����� �������"� �������	�� ���������� � 60- MM ��. ��� �	�����!���� 
����	���� *. B. F������� E������� ���	��	���� � #����. 4���"�	��� 
!��"� E�������� � ����� ������� �������� ����� � �	���� ���� 
������$���� �	����� ����� �� �������� 	��������-���	����$�� 
�	����� �� � =���������� 5�%��, ��� � �� ��������. 9� ����, �� ���� 
�	��	��� ��"��� ������� ��	���������� ����������� ��������, ����	��, 
���	����$��� 	����, ���� 
���$�� ����	�� ��� ������ � �������.  

4�� ����’������ ����$ 	������$��"� ������� ���������%�� 
������������ ���	����$�� �	����. 9� ���. 1.1 ������ ���� �� ������-
��� �	�� ������� ���	����$�� �	�����, ��� ���������%�� � ������� 
"������������ ���������� ����������� � ��"�����!�� [11, �.  95]. 
(����� �����
���!�� 	��������-���	����$�� �	����� �� !�� �	�� 
���$��% ����% ������. 
 

 
=��. 1.1. (������ ���	����$�� �	����, ��� ���������%�� � 

	������$���� ������� 
 

&���	��, �	��� �� �����$	�� ����$ ����� ����’������� ����-
�� �	������, ��� ������ �� !�� �	��. 9��������, ����$� �	������� 
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�������� ����� ����’������� �	������ ���	����$��"� ���"��-
������� $� �� ������������� �	���� ������"� �����"��������. 
=���’���%$� ����$� �	�	�	��"� ���������� �� ����������, ����� 
������������� ����������������� ���	����$�� �	����.  

=��"������ �� �	�� 	�����	���$�� �	���� ����� ���� � ���-
�	��� �� �	����� ���	����$��� ����������, � �	���� ���	����$��"� 
���"��������� – �� �	����� �������	��� ��	��!��. 2��	 ������� 
«�	���� �������	��� ��	��!��» � ���$������ ���	������ ������%�� 
��-�������. (��� ������ ��������� �� !� �	����� �	���� ���	��-
��$��"� ���"���������, � ���� – ��� 	��������-���	����$�� �	����. 

=��"������ �	�� ���������� ��$����� ���� ������������ ���-
�� �������� ���	������ ��� ����’�������� 	������$�� ����$ � �	 � 
�����
�������� 	��������-���	����$�� �	�����, �������� �	 ��-
�’����� ����-����� �����
���!������ ��������. *������%$� ���	-
���� ���������, �� "������ ������������	���� !��� �	��. 

B	���� 	�	�	������� � ����� ���	������ ��	������"� �����-
����%�� � ���� �	���� 	������$��"� �������. (���� � ����� 
������������� � ���	��. 9��������, ������	��� ����’���� ����$� 
���	����$��"� ���"��������� �	� ���	�	�� $� 
�������� ������ 
����� ��"���� 	������$�� ���������� ����� �������� �� ����-
��"�% ��
	�	�!�%����� �� ���	"�������. 

L��� ��’���� ��� ������������� �����	��������� ��’����� $� 
���!	���, ��� ���$�%��, �	 �	�	����������, � �������$���, �� ����-
��$�� ������ �������	���� �������	��� � ��������$�� �� ����������� 
�	����. J ����� ���������%�� �� ����������, ��� � � ���� �	���� 
	������$��"� �������, ���������, �	���� �"��, �	���� ������"� �����-
"��������, �����!������ ���	�%����� �� ��.  

L� �����$���, ������������ ���	����$�� � ��������$�� �	��-
��� � 	������$��� �	���� ����	�� �� ����"� ������� �������	��, ���� 
������� ����� 	�����	���$��"�. *�����	��	��� � ���"������� �	�� 
	�����	���$�� �	����� ��� ��������$�� �	�� �����	, �������� 
��������� ���	������-��������$�� �	����� 	������$��"� ������� � 
	�����	���$���� �	������. 

(���� ��"���� �	 ����� �������%���� 	��������-���	��-
��$�	 ���	�%����� � 	�����	�����%. 2��	 	�����	����� � ������ 
����� �� �������� 	��������-���	����$�� �	����� �������. 1	� 
������ ����"�� � ��������$���� �����%����� (�!��%�����) ����-
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�	���� ���	����$�� �������, �� �����	����%�� �	��� 	������$�� 
���!	�!�% ��� ��������’���� � �������� ��’����, �����, � � �����-
������� ��	����� ����� ����� 	������$�� ���	�	� ��� 
�����	��� 	������$�� ��������� [67, �. 20]. 

������� �� ���	�	����"�, ������	��	��� �	����� ���	����$-
��"� ���"��������� ��� �	����� �������	��� ��	��!�� ������	�� 
������� ��������� �	����� ���	����$��"� ���"���������, � ����� 
���, �� ���� �����%%�� ���	�� "���� ������� ������� ����’������ 
����$ ��������!�� �������$�-"������������ ����������. 

4� �	����� �������	��� ��	��!�� ��$����%�� ������ �����$�� 
�	���� !��� "����: �	���� ���������� ��������, �	�	�	��"� �����-
����� � ����������, �	���� �"��, �	���� ������"� �����"�������� �� ��. 
2����� �� ������"�% !� �	����� � ������� ����"� ����������	��� 
���������� ��������’����� 	�	�	���� ����	�, ��	 ���������% ��-
��% ���������� ����$� ��	������ ��������"� ���$	��� 	������$��"� 
��������� �� �������. 

C������$�� ���	��	���� ���$�� ��"����� �������������� ��-
������ �� 
���!��������� ������� ����	� � ��"���� ������� � �	-
������� ���������� �� ��� ��
����!�� � ��. 

#��� �������"� ������, 	��������-���	����$�� �	���� 	��-
����$��"� ������� ����� �����
������� �� ������% �������������, 
��$�����, ������� �	������� ��
����!�� ����. L��� � ������� 
�	���� ����� ����’���� ����������� ����$� ������������ �� ������� 
����	���� �������������, �� !	� �	��� ��������� �� "���� ���	-
�����
�	' �	�����. * ������ ������� (����� ����’���� �	� ����	-
��% �������������)  ���"������� �	��� ��������� �� "���� �����	-
�����
�	' �	�����. 

=��"������� �	��� ��$����%�� �� "���� ����	' �	�����, 
���� ��"� ��"����� ��� ���"� ��	����� ������ ������ ����’����, 
�����	 !	� �	��� ��������� �� "���� ��!�	(��	' �	�����. (��	, 
������	�� �	���� ��%�� ���"� ��	����� ����’���� �� ����-���� 
����	�	� ��$�����.  

� ��$���� ����� �������� ��!��������� 	��������, ���� 
�������	��� ������ ����� ��������$�� ���� �����!������ 
�	������, �����%$� �� ���$�� �	���!���������� ���������� ��-
������� ���!	��� �� �������� �	�����$	�����, ��� �	 ��� ������-
��$��� ������� � �����$���� ���������, ���� �����$�� 	��������-
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���	����$�� �	���� ��� ����	�	��� 	������$��"� ������� �������-
������ �	 ��!�����, ������� ����	�� � ������������ �	���� �	$����� 
��"���, �’��� ��$���	�� � ������	�� ���������. 

1.3. �&�!�'$&�-'��%'��-(!% '�5%#8,�!!" "& �9��$0 ,-,(%!!" 
)��9�5���4&�: 5$"#4!���$ 

1.3.1. *�������	��� � 	������$��� ������ ���	����$�� 
�	����� �� ��� ���� �����, � ����� 
��������� ���	����$��� 
	�������� ���’����	 � ��������%, ���$	���� � ������������� ���	-
����$�� ���	�	� 	������$�� ����, ��’����� �� ���!	���, ��� 
����������	� � ������	��. 

� ���	������ �������� ����� �����$	��� ������� ���	��. 
9������� ����"	 � 
�������	 �����$	��� ���	�� )���������� �� 
������� "������
���� �� ������
���� (�����	��� �� ����������� 
����������). 5����	��� � ������"������ ��� �	������� ��� �	�� 
�������	��� ����������	� ��’���� � �����% � ���� �������"� ��-
������. � �����	��"�$� ���$���� 
��������� "������
��� �����-
����� �� �	�� �������	��� ����� ��’����. ����� !��"� �����	��"�$ 
����� �����	 ���	�� – ���������� $� 
���$�� ����	��, ������
��, 
����� ������� �������$�� ������� �
���������� �����	 �����	-
���� ������ �������� ������ 
�������� ����������	� ��� �����-
�	��. 

&����� ���"������� �� ����� $� �	����� ����	��, ��� ����-
�%� ��� �������%� ���������� �� �	�� �������	��� ��’���-���"���� 
����� $����, �� �� ���$	��� �����	 ������ ���� ��
����!�% ��� 
!	� ��’���. (��	, ���	�� – !	 ��	!������ ����������� �� �	����� 
���������, ��� �	���� �� ���"� �	�� �������	���, �����	��� 
�����" ������ �	����� ����%$�� 	������$��� ����	��, ���� � �� 
�������	���� $� �����������.  

���!	� ��������, �������	��� �� ������$��"� ������������ 
���	�� ������%��  �����"������. � ���!	�� �������� ���	�� 
������%�� ���$��� ��� ��������� ���	��� 	�	�	��� �� ��’���� ��� 
����, ����� ��������%�� �	��� ����������� ��’���� $� ���!	��, 
�	��%$� ������, �	 ��������� ��� �	�� �������	��� ���������-
���� �� ��’������. B��	�%����� ������ ��� !��	����������� 
�����	� � ��� ���������� ������������ ���	 �	��� ����������� 
��’����-���"�����. 
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��������� �����	��� ���	�� �� ���"���� �	 � ���������, 
��� ����, ���� �������, ������ ����� �	��� �����������. +��� 
�������� ���� ��������� $� ���	����� ��’����-���"�����, �����	�� 
�� �������� ���$	��� ��"� ���	��, ����	��%�� ��������"� ���$-
�	��� � ���	"������, �������� ���� � �	 ������������, � �������-
����. 

4������	��� �� ������"�% ���	�� ��� ���"� ������%���� 
������������ �	� «����������» ��’����-���"�����, 	���	���	�-
������ �	� ���$�� 
��������, ���	������� $� �������� �����. 

(������� ��� $�� �����	��� �	���� �� ���"� �	�� ��-
�����	���, ��, ���� ���� �	��, �� ���	�� �������� ����� ����� �, 
����������, ���� ���	�� ��’����-���"�����. (��	, ��� ����"� � ��"� 
� 	������$��"� ��’���� ����� ���������� ������ ���	�	�. 2��-
��"�$�� �� !��"�, ���� � �� � ���	�� ���	 ����������� �	������ 
��’����� $� ���!	���. 
 

1.3.2. *������%�� ��� "���� ���	�	�: ���	������� �� ��	�����. 
B��	����$�� ���	�� ���	���� �� "���� ��	�����, ����	�� 
�������, ���	�	�. L��� ���	����$�� ���	�� ���������� 	����-
��$��� ��’��� (��"� �����������, ������	��� $� ���!	��, �� � 
����� �������%����), �� �� ������%�� ���������-�������	���". 
���������� 	��������-���	����$�� ���	�� (CBB) � ����������� 
��’����� �������	���. 

CBB ��’���� ����’������ ������� �	��� ������. (��� � �� 
������	"��� �����$	��, � ���� �������� �����$��� (�	������ �	��$���). 
�	��� � �� ������%�� ���$���	�	 (�����$�%���� ���� ���	��%) 
��������. 4� �� ���	���� ������, ��� ���������%�� 
���$�	 ����	��� 
������������"� ��’���� (�����$��� � Llal �, ) �� �������� (���� 
���	�������"� ��’����) ����� (�����$��� � Iixi �, ). *�������� 
	���"	��� ������ ����� ������%�� �����	�����. &�����, ��� �����-
$�%���� �� ������"�% ���	��, ������%�� ����$���	�	 (�����$��� � 

Jjy j �, ). 
9	��, ���������, ��� �	������ �����$��� 	
	������ 

��	!������!�% – "������ "����� ��"���"����	��"� ��������"����-
�������"� ������������. +��� 	���"	����� �������� ���	�� 
������ ���� ����: ��"����’� � ��� ������ ������, ������ �	�����-
!��, ������� �	�����, ������ ����� �����"� ���� �	�	�� (����, 
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�������	�, �������, ����, ��	
�!����� 	
	��������� ���!� � ������ 
"����� �������!���, �	�����	 ������������� ���� ����" $� 
"������ ����� ��� ������������ �	���� ��	!������!�� ����. 
C���"	����� �������� ������ ��, ��� ��$���	��� ��� � �	������ 
�������� ���������� CBB, ����	��, ����"� ������� ��������� 
���	��� ��� ��	!������!��, ������� ���!	����������� ����. 

CBB ����� ���	���	������ �� ��������� �	�	����%��$ 
�������� (������, 	���"	���) ���� ��’���� («����») 	 
 IiixX ��  
� ��"� ������ (�	������, 	���"	���) �����	������� («�����») 

	 

JjjyY

�
� . 4	��� ������ [17, �. 20] ���	��� ��� ������� �����	��� 

����������	�� ��� ���������� �������, ����������� �����	����� 
� �������� �����	��������� ������%�� CBB �� ��� ������� 
����: 
���!�������� � ����������. 

� ������������	' ���	�� (� �	 ������%�� ���	��	��$����) 
��
����!�� ��� ��������% ��������� ��’����, ���� ��������%��, 
�	 ����������������, � !� ��������� �	 ���$������. (�’���, ���� 
��������%�� �� ������"�% 
���!��������� ���	��, � ���������% 
«$����% ��������%», ��������� ��������� ���� �	������. 1� 
���	�� ������ ���	����� ��’���� ���, ��, ����%$� ���$	��� «����» 
X , ����� �������� ���$	��� «�����» Y  (�	� �$���� ��
����!�� 
��� 	 
 LllaA �� ). ���������� 
���!�������� ���	�� – ����$�� 
��������� ��	����� D , ���� ��’���� X  �� Y : 

	 
XDY � . (1.1)
+��� ���	�� ������ ���������%���� � 	������$���� �	"�-

�%�����, ���� �� ���	����� ��’���� («����») ������%�� �� ����-
��"�% ����� «����». L� ������� ����� ���	��� ���	�� ���	����� 
�������$�� �� ���� �������-"������ ��������. 

9� ������� ��� 
���!��������, ���������� ���	�� �������-
��%�� ��������% ��"�����!�% ��’���� �������	���, ����� ��"� ����-
���� $������, ��������� �����	���, ��� ��’���� � «�����» � «���-
���» ����. 9������� �����	�� ��� ���� ���������� ���	�	�: 

1) ��� �	������ ������%���� � ��"���� 
���!�� ��� ��������� 
���� � ��������� �����	���� ��’����:  

	 
 JjXAfy jj �� ,, ; (1.2)
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2) ������ �	���� ���� �	������ �����	������ ���������-
�	��� (����	�� �������, �	�������	� ����.), � ��� !� �����	��-
���� ��	�� ������: 

	 
 KkYXAk �� ,0,,� . (1.3)
M�$� �������� ����’���� � ��"���� ����������	��� (1.2) ���-

�	, ��� ������ ��"� � ���� (1.3), ��	 ��� ��"���� ���	����$�� 
����$ ����’���� �	 ������ ���� �����	��  � 
����������, �����-
��$���� ��"����. ��������� ����������� ���	�� � ���	�� ���"�-
���	��"� �������. 

=������� 	�	�������� ��$���%������� �	���� � ������	��� 
���������	� �%����-�������"� �����"� ����	�� �� ������	��� 
�������
��$� ���	�%�����. E����!����% ���	��% �	���"� ��’���� � 
���� ��"� ���	��, ��� ���% ������%%�� �������� 	���	���	�� � 
�	��% ��������� ����� ��
����!�� ��� !	� ��’���. B������ 
�����!�% ���������%�� �	�	����� � �� �������, ���� �������$�� 
����’���� �����	�� ��	����� �	�������, � 	���	���	������� � 
�	������ ��’����� �	��!�����. 

L� ���� �����$	��, 	������$��� ������ – !	 ������	�	� 

�������� ������ � �������� ��������� !��"� �����. B	��% !� 
�������	�� � �����$	��� ���	������ �	���������"� ��������� � 
����	�� ������ �� ���"� ����	�� ������ $�������. &��	��� ��� 
��"�, �� ���	 �	������� � !� �������	���, �	���������� 
�������� $� �	���	��� $������, �������%�� ����$� �����"� � 
��������"� 
�������"� �������. 

*����$� �� ����������	��� 	���"	��� � 	���"	��� ����-
��, �������%�� �����	��, � ��� �	�	����%�� �	���, �� ���	�� 
CBB, � ��� �	�	����%�� ���"� ������. #���� ���	�� ������� 
������� �$� �� ���� 	���"	��� ������, ���� �������% �������� 
���	�	� �	���. 4����� �������� ����� �������% ������� 	��������-
���	����$�� ���	��. 

CBB �� ����	�	� �"�	"������ ������%�� �� �����	������$�� 
�� �����	������$��. &�������������� ���	�� �����%�� 	�������� 
�� ����	 !��	. &������� � !� ���	�� � ������������ �"�	"����� 
�	��$���, ����, ���������, �� ������� ���������� �������, �����-
��� �����, �������, ���!� ����. &�������������� ���	�� 
�����%���� ���	�� 	������$�� ��’�����, ����	�� �����������, 

��� ����. 
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&��	��� ��� !������"� ������$	��� CBB ������%�� �� 
�	��	����-�������$�� �� ���������. )�����	��-������	��	�	 
������%�� ���� ���	��, ��� �����������%�� � �������	��� ��"����� 
����������	� � �������������	� 	������$�� ���� � ���!	���. 
��	������ ���	�� ���������%�� ��� ����’������ �����	��� 	����-
��$�� ����$. 

* 	������$���� ������� "������ ���������%�� �	���������� � 
�	���% ����% ���������� (��	����������) CBB. #����	��	��� 
���	�� ���������%�� �� ��������� «L� !	 ������������?» $� «L� !	 
���������	 ����"� ���	 ����������� ����?» +���� ���� ������� 
�����%�� � �����%%�� ���������, ��%�� ���"� ������� �������-
�	�������� ���"��� �	�	������ 	������$�� ���!	���. B��	�� 
�	������ � �	"�������� 	������$�� ���!	��� ������%�� �����-
�	��	�	. *��� ���������%�� �� ��������� «L� !	 ������� ����?», 
����� �	�	���$�%�� !��	���������� ����������. J �����������%�� 
��� �	�	����	��� 	������$��� ���������. 

&��	��� ��� ��������	��� ���$����-���������� ��’����� CBB 
����� �������� �� �	�	��������� � �������$�� (�����������). * �����-
�������	' ���	�� �����������%�� ������� 
���!�������� ��’���� 
��� ��������. 4�� ���'���	��	' ���	�	� �����	���� $����� �����-
�������. � ���� ���	�� ����� 
���!��������� � �����	������� ���-
��� ����	�������"� ��’���� � ����������� �	��$�����. 

&� �������� ��������	��� $������ $��� �������%�� ����	��� 
CBB, � ��� ��� ���	������ �����%���� ����"� �	����� $���, � 
�	�������, � ��� ������������ ���!	� ����� ��’���� � $���. +���� ���-
��$�� ���	�� ���������%�� ���� ������������"� ��’���� �� ��$���� 
�� ($�) ��������!� �	���"� $�����"� �������� � �	 ���"����%�� ����-
"� ���!	�� �	�	���. 

1.3.3. (������% $������% ���	������!�� 	�������� � �������� 
	��������-���	����$�� ���	�	�. *�������	��� � 	������$��� 
������ �	����� ���	����$��"� ���	�%����� ����	��� ���	�	��	��� 
���"� �� �	����!� !� �������	��. 2��	 � ���� �	���������� �	������ 
����� ���������� �	��	������ �������������� ��’������ 	��������-
���	����$�� ���	��, �������� ���������� ����’���� �
������������ 
����$�. & �"������"� ������� �	��������� ���"���� 	����� ��������� 
	������$��"� ������� �� ������"�% ���	����$��"� ���	�%�����. 
B���� �������� ��� 	����� ����"� �������	���. 
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1. *	������� ���	 � ����!�� ����� ������(����. &������� � 
�������	!� �������	��� ������� 
�����%%�� �	�� � ������%�� 
���������� ���� �������	���. (������� � �	�������� ��������"� 
�������	��� ����� � ���������� �������� ��������� �� ����	 ��� 
�$�������"� ���� ��������, �� �	�� �������	��� �	 ���	 ���� ���-
�� ������%. M�$� ����$�� ���!	�, ���� � 	������$��� ������ 
������������"� ��’����, �	 ������ ����� � ����� �������%����, 
��������� ��	-���� ���������� ���� ����	�	��� �������	���, 
�"���� � ���� ��� ����������� !	� ������. 

2. +�����"����� ����������� ���!���	 �� �� �����	
 �����. 
*�� ��"�, ��������� ������ � "������� ���	 ��������� ���� ������� 
�����	��, ���	���� ������� ��	��������� ����������� ���	�� ���� 
��’���� 	������$��"� �������. +��� !	� 	��� � ����� � ���-
���������. *�� ����%� ������	��� ������������ ��� � ������-
����	� ��’���� ���	�%����� �� �	������� ���"��������, ���-
$	��� ��������� !��"� ��’���� � "������ ���	�����	�, ��� ��’�-
��%�� ��"� 	�	�	���.  

*������� ��� � ��������	��� ���������� ���$�	������� 
�����	�� �� ��������	��, ���	�	 �������	��� ��� ���$�� ���	"-
���� ���!	� 	������$��"� �������. 9� !���� 	���� ���	��%%�� 
���� �	������!�� ���	��, ��� ��������������, � ����� �����$�%�� 
��
����!���	 ���	��	$	��� ����$�, ������%�� ������� �"�	"������ 
�� �	������!�� �� 	���"	��� �� 	���"	��� ������. 

3. ��!����� �������	���� ������. 9� !���� 	���� ���-
��������� 
��������!�� ���"������� �����	��, ����� ����� �� �� 
������"�% 
��������"� ���	����$��"� �������, ���	����$�� 
���	�����	� � ������	��. ��� $�� �������� CBB 	������$�� �� 
���	����$�� ����	�� ������� ����� ����������%���� ���� �� 
�����. � ���!	�� �������� ���	�� 	������$��"� ��’���� �����-
������� �������� ��"� ���	����$�� ������
��"� ������ � ������-
"�% ������-�	��$��, ������-��	��!�� (���) � ������-������	��, ��� 
������%�� ���������� 	�	�	��� 	������$��� ���������, ��� ������-
�����, ��������’���� ����. 

9��������, ���	�� 

�
�

��
n

j
ijiji yxax

1
 (1.4)
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���� �� ���� �	 ��$�"� �	 ����$��, ���� �� ������ 
yanjix ,,,,,,,, ���  �	 �������	�� � ������������� 	�	�	���, ��� 

����������� � ������	��� �����	���� ���	�������� ����	��. � !�� 
���	�� ������� �	��$�� � yanjix ,,,,, . � ���!	�� ���$	��� ��’���� 
��� ������	��% � �������% ������!��% �	���� "����� (� ���	�� 
���"����	��"� ������� �������!��� � ��������� ������!�� � 
���������� ��"����) � ����� ���������� ���	���	������ �� �������� 
������� (�����	���) ������!�� "����� – x , �������� ���!	��� (���-
����� � ��	�	�	���) ������!�� – y , ��	
�!���� ����� ���	������� 
������ (��������� �����!� ������!�� ������ "�����, �	����	�	���� 
�����$	�� �� �������!��� �����!� ������!�� ����� "�����) – a , 
��������� "����	� – n  (����-��� "����� �� �������� �����$�%�� 
�������� i , � �� �������$ – j ). &���� ��	��!�� – !	 – (���� 
����������) �� �  (���� ���������). &��� ������	��� = (��������). 
E��	���	������ ����� $���� 
������ (1.4) ����$��, �� �����!� ��� 
�������% �����	��� ������!�� i -� "����� � ����% �������	� $����� 
!��� ������!��, ������� !��% � � ����� ������ "�������, ������%� 
�������� �������� ���	�	���� � ��	�	�	��� ��� ����� ������!��. 

(��� � �� � CBB ����� ������������� ��� ���	�%����� 
������ 	������$�� ��’����� $� ���!	���. &���	��, ���	�� (1.4) 
����� ������������� �	 ���	 ��� ��������	��� ���"����	��"� 
������� �������!��� � ��������� ������!��. J� ����� �����������, 
����	��, ��� ���	�%����� �������$�-
��������� ���������� 
(�	����
�������) ������������ [82, �. 105]. +��� CBB ��������� 
�� "���� ���	�	�, ��� ������%�� �����$����. *��� ���������%�� 
��������� ������ �� �������!���, �������� ������!�� � ������ 
�����	�� ��������. 

R������� CBB ����� ����������� �� �	��������� �	��-
����. ��� $�� ������������ ����������"� �	���� ��� ��������� 
	������$��"� ������� «�����» ��� $�������"� �� ��"�����"�. 5��-
$���� ����%�� $������� ���	��, ��� ����%%�� �������� ������ 
	������$��"� �����, ��’���� $� ���!	��, � ����� ��� �� 
�	�	����� �� ��"������ ���	��. � ���� �	��������"� �	���� �����-
�� – ���$���� ����%�� ��"����� ���	�� � �� �� ������ �������%%�� 
$������� ���	��, ��������%�� ��"������ �����	��� ����������. 
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M�$� �������� ��	������% �	������ ��������� ���	 CBB, ��� $�� 
�������� ���� ����������� �� �	��� �����!��, ��� � �	��� �	���!��.  

���������� ���	�� ��� �����"� ��$���	 ����������� ��’��-
���� ���	�%����� �� ������� �� "������ ��"� �����������. 2�	 ��� 
�������� ���’�����, �� �	 ������ ������	��� $�������, ��� ����� 
�� ���"� � ���	��, �������� !% ���	�� � ��������� �� ����� �	-
���������. +�� ���� ���������� ���	�� �	 ����$�� �	, �� �	�������� 
����	�	��"� � �� ������"�% 	������$��"� ������� ������ �������. 
� �	��� ������� ���������� ���������� � "����������� �������%� 
���!	� �������	���. +��� � ���!	�� �������� ���	�� �	������ 
����� �� ���"� �������� ������� $������ � �����, ����"����� 
��������� �� �����"� ��������%. +��� CBB ������ ��$�� �������-
���� ���	�������� �	������ 	������$��� ��’��� $� ���!	� � ���	 
��������% ��� ������$��"� ������������. 

��� $�� �������� 	��������-���	����$��� ���	�� ����� 
�������� ���’����� � ��� �	, �� � ����������� ��	�� ���	 �� ����-
����������� ��� ��������� ����������. +��� ������, ��� ���� 
���	���� �	����� ����	 ���$	���� ����� ���	����$�� ���	�	�. 
E����	 ��	�� ���	 ���������� ���� �	������ ����	�	��� � �� ����-
��"�% 	������$��"� �������, ��"������ ��������� �	������ � 
!���� ������� $������ ����������. 

4. &������	��	
 ����� ������. F������� �� !���� 	���� � 
���	�	��� ��������� � �������� ����’���� ����������� ���	��. +�� 
���������%���� ���	 ���	����$�� ������� �������	���. L��� ��-
�	�	��, �� ����$�, ���� ���������� ���������� ���	��, �	 ��� ���-
�’����, �� �������� �������"����� ��� ���������� 	������$��� ���-
��	��, ��� ���������� ���	�� � ��$��� �������	��� ���$����. #��� 
���	�	��� ��������� � �������� ����’���� ����������� ���	��, �� 
!���� 	���� �����$�%�� ��������� ����� ������ ����$�, �� ���� 
����%%���� ���	��� ��� ��$������ ����, ��� �	��	�!�� � ����� � 
$���� �� ��. M�$� ���� ���������, �� ���	�� ������� 	������$�� 
��’����� � �	������ ���������� �����%���� �������$���� ��-
�����	��%. L��� �	������� �����$��� ��"����� ����������� ��-
�	�� �������$���� �	������, ���������%�� $��	���� �	���� 
�������	���. 

5. ���$������ ���������� ����������. &����������� ����-
���"� �	���� ��� ����	�	��� 	������$��"� ������� �	�	���$�� 
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������������ ��
����!�� ��� ��’��� �������	���. 1	 ���������� � 
�	���� ���	�%�����. �	������ ��
����!�� ��� ��’��� 	������$-
��"� ������� �������� ��� �!��%����� ��$����� ���	��, � ����� ��� 
������$��"� ������������ �	��������� �������	���.  

��� $�� �������� CBB �������� ����� �� ���"� �� �	����� 
���������� ��������� �	������� ��
����!��, ��� �	������ ��� ���-
������� �� !��% ���	��%, ��� � ������� �� ���"������ !��� ��
��-
��!��. (������� �������� ��
����!��, �	��$� �� ���"� ������� �� 
��������, ��	��"����, ����� � ����!%�����, ���$��, �� �� !���� 
	���� ������ ������� ��� ���������� �� ���	������"� ������������. 
&����%$� �� !	, ������� ������� ��� ������������ ��$���%������� 
�	���� � ����	���"� ������ � ���!	�� ���	����"� �������	��� 
	������$�� ��’�����. &���	��, �������� ������� �� �	, �� ������ 
��
����!�� ���� ���	�	� ���	 ���� �����% ��� ����.  

9� !���� 	���� ��	�� ��������� $��������� CBB ��� ����� 
����. L��� ���	�� � ����$������% �� ����� ����, ����� �	�-
��$�� � ����� ���� ������� �� �	�������� ���	���� ����������, 
�� � !���� ������� ����� �	�������� �� ���"����!� �	������� 
��
����!��. 

6. ���������� ����'����� �� ���	������� ������. 
*����������%$� �	����� ����� ����, �� !���� 	���� ������%�� 
��������� �� ����������% ���	��%. =�������%�� ��"������ ��� 
$��	����"� ����’�������� ����$�, ������%�� ���"���� �� 	�	�����-
�� ��$���%������ ������ (C(B) $� �������%�� "����� 
���"����� ��������, �� ������"�% ��� ����� �������� ������ 
�	�������� ��$���	��. L��� ������ ������ ��"������� ������	��� 
����’���� ����$�, �� ������%�� �������� ��!���������. 9��������, 
��� ����’�������� ����$ �������"� ���"��������� ����� �������-
���� �����	����� �	���, �	��� ���	�!����� $� ����. 

1	� 	���, �	���% ����%, � �������	���� $	��	���"� 	���� 
���	����"� �������	��� 	������$�� ��’����� � ������������� 
�	����� ����� ���� ���	��. *��	������� ���	�� – !	 �	�	����� 
�� ��	��������� ���	��������� ��’����, ���������� �	��������� 
����������, ��	����� ��������� ������������ �	����� ����. 
#��!	��� ����	���� ������������� ���	�� � ��������. (������� 
��������� ���	����"� �������	��� �	�������� � �������� ������� 
����������� �	������ ������ �������!���, ��	����� �!���� ��%�� 
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���� 	������$�� �����������. � ������� �	������������� 
�������� �	��������� �	������ ������ �������� �������������� 
���$��� ����������	�, ����� ������ ���� �	������������� ������ 
��
����!�� $� �	��	��������� ��������� ���	�� �������������� 
	������$���� ��’����. 

=	�������� ���	���� ���������� �	�	����� ���������-
��%�� ��� �	�	����� ��	��������� �	���������� ���	�	�, �������� 
���� �����%���� ������� ������"� �������� 	������$��"� ��’����. 
*	��
���!�% ���������� ���	�	� 	�������� ���������� �����, � 
$���� ������ �	�������. 2��	 �	 ������ ����� �	�	������ ����� 
�� 	���"	��� ������ ������ ������ 	���"	���� �������, �������� 
����� ����. O	 ��������	 �������� �	��
���!�% ���	�	� ���"�-
�	�������"� ���"���������. 

���	"��� ����	�	��� �	��
���!�� ���	�	� ��$���� 	�	�����-
�� ��$���%������ �	����. *�������� �	����� ��������� �� ���� 
���������	� �� ������"�% ����’%�	��� ����� ���������� ��"���-
��������� ���������, �� ������"�� ��$���	 �����$��� ��	����-
����� ���	��, ���$���� � ��������� �	�������� �������$�� ��-
�����	��. 4	��� CBB ����� �	�	������ ������ $�������� 
�	������, � �������$��� �������	���� ���� �	 ���������. L��� �� 
�������� �	 ���� �����	�� ���$��� �	������������� �������� 
�	��������� ���	���� ���������� �	������ �����, !� ���$��� 
�����%�� � ����’�������� ����$� ��������%��. 

7. /�������� ���������� ����������$� ������. C������$��� 
������ �	������ ���	����$��"� ���	�%����� ������%%�� ��� ��-
���������� ��"� �	��������� �� ������!�. 9	 ����� �������, �� � 
��������% � �	�	�����% CBB ������ ���������� ���	��	��, 
�������� ��"��� ��������� ������� �� ���	��������� 	���� 	����-
��$��"� �������, ����� �� 	���� �	�����!�� �	��������� ���	����"� 
�������	��� 	������$��"� ��’����. 

(����% � ���� �������� �	�	���� � �	������� �	��� 
�	�������� � �	�	��	��� ���������� ���	����� ������ 	������$�� 
��’����� � ��������������� ��"� �	�������� � ����� ������!�. L�� � 
!���� ���$���? 4	��� �	�	��	�� ��%�� �	������ �� ������� 
���	����$�� �	���� � ���	�	�. J��� ����� ����’������ �����	� 
������ ����	 �����������, ��� �������$���. #��� !��"�, �����-
������� CBB �������� �� �� ��
����!���	 ��������	���, ��	 � 
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��� � ������ �	�����. Q � ���� ���$��� �	�	��	�����"� ����� 
��������	��� � �������� 	������$��"� ������� ���	����$��"� 
���	�%�����.  

*������!� 	������$��"� ������� ������ ����������� ���� 
�	�	����� �� ����� [13, �. 129]: 

�) ��!�����	����� �	�����!��� � ��������� �������	�� � 
������	��� �� �������� ��� �	��������� �	������ ����; 

�) �����
������� �����	��"� ����� ��������� �������	���; 
�) 	
	������� ��%����!�� �	�	��" ����� �	������ ������	��� � 

������������ ������������ ���	�� ��� �����!������; 
") ��������� �	������, �	������ ��� ��������� (� ���� ��-

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

�	 ������ � �����$	�� ���	 �������, ����� ���� ������� ���-
�’����� ���	�� �������, �	 �������� ���������� ��"����� ����’���-
����� ����$�, �	�������� ������!�� ���	�� �	 ���������%�� ��������� 
����. B��	�%����� – !	 !����$��� ���!	�. ��� �����$	�� 	���� ���-
���%%�� ������ �����, ������%%$� �� ���$�%%$� ������ ��� ��-
����������� ��’���, � ����� ��������� ���������%%$� ������ 
���	��. 

1.4.
��0#-,���$ *�����+,�!!" '��%'��-(!-/ '%��5$, 
, %&�!�'$(!�'+ �!�#$*$ 

#������ ������	�������� ����������� ��� �������� 	����-
��$�� �� ���� ����	�, ��)��������� �	��������� ��	!������"� 
���� ������� ��� �������	��� ����� � ���	����� 	������$�� ��’��-
���. =��"���	�� ����������� ������������ ���	����$�� �	����� � 
	������!�, ����	��, � ���!	�� ������� ���������� "�������%%$� 
���’�����. 

& ���"������� ���	 ������� �������� ���	����$�� �	����� 
�����, �� ������������� � � 	������!� ��$��� ������ �����. (���� 
�����	 ������������ !� �	����� ��� $�� ����’������ ��"���� ��-
��$ 	������$��"� ������� ����� ������$�� �������� � ������� 
���	 � �����% 	�	�������� ��$���%������� �	����. *����������� 
����’%�	���� �	���� �������� �������������� ���!� ��������� 
	������$�� ����	�, ��"� ��������� ������ 	
	�������	 �����	��� 
�����	��� �����	��. &� ������"�% !��� �	���� ��� ���	 ����’���-
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�� ���� �����	��, ��� ���� ����� �	��������� ���"��� ����’����� 
��� ���� ����	��� ��� !��"� ���	 ��"��� $���, �����%$� �� 
���������� �����	��. 

� ��$���� ����� �������� �������� 	�������� �������, 
�	�	�	�	��� ��"���	�����"� ������ �� ���������� ���������, 
������	��� ��
����!���� ������� ����������!�� 	������$��"� 
������� �� ���� ����’%�	���� �	���� ���� ��’�������% �	����-
����%. 5����� !���� �������� ����������, ����	�� �����������, 
��$���%������� �	����, �������"� ���"�����"� ���	��	$	���, ��	 
������ ��������������� ������ �	������$	�� �����, � ����� ��	�-
�	��� ����%����� ����’%�	�� � ���������$�� ������� ������	�-
�% ����’%�	���� "���������� ���	�	���.  

R���% ���	����"� �������	��� ���������� "�������%%$� 
���’����� � ����	�� 	������$��� ��
����!��, �� ���� )�����%���� 
���������� ������������ ���	���. &����� �	�������� 	������$��"� 
������� �	������ ���	����$��"� ���	�%����� �� �	� ����������-
��, ��� � � ������������� ����’%�	���� �	���� �	������� �	� 
��������� �	������� ��
����!�� ��� ��’���� �������	���. �����	�� 
������	��� �������	�� ���	�	� �����	���% �� ������% ��
����-
!��% � "������� "������ ��� ������$��"� ������������ ���	����$-
��"� ���	�%����� � 	������!�. L��� ������$�� �	������� 
�������� ���������� ���� ��� ���$	��� 	���"	��� ������, ��� � 
���������� ���	��, ��, �� �� ����	 ���	�� �	 ��������� ��’��� 
�������	���, ��������������� �� �	�������.  

+�$����� � ������� �	������� ��
����!��, �	����� ���������� 
�� ����� � ����!%����� ��%�� �����$������ ����� �� ����� ����� 
��������� ���	�	�, � ����"� ����. & ����"�, �������� ���	-
�%����� 	�������� ������� ���� ����"� �� ����	�� ��
����!�� [12, 
�. 59]. 1� �����	�� � ��������’�������. 4����� $���� ����������� 
�������� ��
����!�� � �����% � "������ ���$�� �	���������"� 
������������ ���	����$�� �	����� � 	������$���� �������. 

*����$	����� ��
����!�� �����	��������� �������% � 
������������% ����, �	������ ��� ������� "������������ �����-
�����. ������� ���� �	 ������ ���	���� ��� �	����� � ���������. 
4��� ������ ���� �	�������, �����%$� �� �	, �� ��
����!�% �	 
����� �������� � ������ ���$��, ��� ���� �	��� ��
����!��. 
B������ �������, ���� ��������� �	����� ���� ����	��� ��"��� 
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���!�, ������ $� $���. 9	�����$	����� – !	 
�����	������� 
�����	������� �	���������� ���	��	$	����� ���!	�� 	������$��"� 
������� �������� �������� ��’���� !��"� �������. 

���$��� ������	��� �	�����$	����� � ���!	�� ������� �����-
����� "�������%%$� ���’�����  [11, �. 16]: 

1. 9	�	�	������������ ���!	���, ����� �������%���� � 
����������� ��"���� � � ���������� "�������%%$� ���’����� ����	-
��. 9	�	�	������������ � ��������� �������� � ��������� ������-
����� ���������� ���� ��$	����"� �	�	���$	��� � ���"��������� 
���!	���. 

2. 9	��� ��$	����� ��
����!�� ��� ���	����� ���’���� ���-
����� ����������. 

3. *���� ���’������� $������� �� �������� ��� ��������� 
	������$��"� ������� ���$	��� ��$������ ���� (���	�� �����
���-
!��, ����������� $������ ��
����!��, �	���
����!�� ����). 

5������ ������� � ������������� �	������� ��
����!�� ��� 
������������� ��’��� ����� �������� � ������ �����
���!�� ����$ 
	������$��"� �������. &��	��� ��� ����	�� �����$	����� !��� ��
��-
��!�� ����$� ������� "������������ ���������� ����� �������� �� 
��� "���� [12, �. 59]: 

� �� ���� �����$	�����; 
� �� ���� ������������ �����$	�����; 
� �� ���� �	�����$	�����.  

L��� ������ ��������� ���� ��� ����	�	��� 	������$��"� 
�������, ������ ����� � ���������� ��
����!�� ��� ��’��� !��"� ���-
����, �� ��� ���"� ��������� ��"� 
�������� ���	����$�� ���	�� � 
���������� ��"����� �� ����’��������, �� !	 ����� � ���� �	��-
�������. 5��"���� �
����������� ��"��� ������ ����$ !��� "����, 
��� ��� �������	�� ���	�� �� ��"������ ������	��� ����"� 
����’����. 1	 �	�	����� ����$� �������$�-	������$��"� �����	��. 

��� $�� �������	��� ���������� "�������%%$� ���’����� �	 
������ ������ ����� � ���������� ��
����!�� ��� !� ���!	��. (���� � 
�������, ���� �������������� ���	����� ��’���� 	������$��"� 
������� �����%�� �� ������"�% ����������� �����	������, ����� 
��� �	�����$	�� �����	���� ���	 ���� �����$	�� ���� ������-
������ ��������. 5��� � ����������� �����	������� � ��	 �	�������-
����, � ���� ����� ���������� ���� � ��	��!��, �� � � �	�	�����-
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������. +��� ����$� 	������$��"� ������� ������%�� ������	 � 
���� ������������ �	���������. =	�������� ���	����"� �������	��� 
	������$�� ��’����� � !���� ������� ���$�%%�� ��������� ���-
$	��� 
���!�� ��������� �����������, �	�	����"� ���$	��� �������-
��� �	��$���, �� ����	���� ����.  

&��������, �� ���	����$�� ���	�� 	������$��"� �������, ��� 
�����%���� ����$ �	��� ��� �� ���"������ "���, ����� ����$ �� 
���� �����$	����� �� ������������ �����$	�����, �����%�� ���-
�������� �����!��, �� �����	��� ��� 
���!��������� "�������%-
%$� ���’�����. J ������ �����������%�� ��� $�� ����	�	��� 	��-
����$��"� ������� � ������ ����� – ��� ������"� � ���� ��������� 
������������ ���	��. 

(���� � ��"��� ����$ 	������$��"� �������, � ��� �	������� 
�������$�� �����$��� 	���"	��� ������ ���	�� ������������"� 
��’����, ����� $� ���!	��, � ����� �	 ����� ����������� ��� � 
�����	��� �	���% ��������$�� ���	��. � !���� ������� ������, 
�� 	������$��� ������ ������%�� �� ���� �	�����$	�����. 

+���� ����� � ���� ���	��������� ������ ��� $�� ����-
����� 	������$��"� ������� � �	�����% �� �	����������% ��
����-
!��% ��� ���������� ������������"� "�������%%$�"� ���’���� � 
���� �	��� �������� �����	������ �	�����$	�� �����	����. M��� 
�� ��� !� �����	���� �����$	�� ������� ����� �����. 4�� ���� 
����$, ���� �	����� �	������� � �	������������� ��
����!��, ����-
�	��� ��"������������� � ���������� ������ ��!������, 	������$-
��, ������$�� � �	��$�� $�������. &� ���� ���� ���������� 
��	������ �������������� ��’���� ���	����$�� ���	�� �	�����-
��. & �"���� �� !	 "������ ���� ��� $�� ����’������ ���� ����$ 
����	�	�� �%����, � ���	����$�� �	���� ���� ���������� �� ��-
������� �������	���. 4	��� � ���� ����$ $������� ����� 

������������, ���������%$� ���	����$�� �	����, ��� ����������-
�� � �������� 	������$�� �������	�� ��������� �	�����. 4� 
���� �	����� ���	����, ���������, �	���� �	$���� ������. 

#����
������� ����$� 	������$��"� ������� ���	��� ��� 
����	�� �����$	����� �	������� ��
����!�� ��� ��’��� �������	��� 
����� � ��-������. &���	��, �	��� ������!� ��������� ���"������ 
���� ����$� ���"�� � ��	���� "��� �� ����$ �� ���� �	�����$	�����. 
&���$� ���"�� "���� ������%�� ����$��� �� ���� �	�����$	����� 
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�	���"� �������, � ��	���� – ����$��� �� ���� �	�����$	����� 
���"�"� �������. ��� $�� 	������$��"� ������� ��� ������	��� 
��!��������"�, ����� ��������"� �� �������� ��"�$�� ��)��������� 
������� � ��	��$�� ���$	�� $������� �� ���������, ���	��� 
�������� �����	��� �������� $���� � ����� !� ����$ �� ����	 
�������������, �	������������� � ������������������ [55, �. 60]. 

4� ����	 ������������� (!����� 
������������, ��������� 
�
�����������) ��������� ����$� ��"�����!����"� ����������, � 
��� ������� ���	������ �����$	�� ��������� �	������, �� ���� ��-
���� ���� �����	�� � $���� ��� �������, ���� �	"�� ���������-
��%���� � ���"����%����. (���� !	 �	 ����$��, �� !� ����$� ������ � 
� ����� �	"�� ����’�������. &����������� ���	����$�� �	����� 
��� ����’�������� �	��� �� �� ���’����	 �� ���$���� ����������. 
9	������������� (�	
������������, ������ �����	��) ����$� – !	 
���� ����$�, ��� ��� ������� ���	 ������� �	�����, ������ � 
�����	�������, � ��������� ���	������ ��� ���� �	������. 
5����������������� (������������������, �������) ����$� ��%�� �� 
���������, ��� � ������ 	�	�	���, ���$��� ���������� � �	�����$	�� 
��!	��� �����	�� ��%�� �	��	�!�% ����������. 4�� �	��� 
��������, ���������%$� �	���% �	$���� ������, ���� ���������� 

�������� �	�� ����’�������� ���� ����$.  

�	������ ��
����!�% ��� ����	�	��� ���	����"� �������	��� 
	������$�� ���� �� ���!	��� �	�	����� ������%�� �� �������� 
��������$�� �����	�	�	��. * 	������!� ��������� !� �����	�	�	�� 
��"��� � $��� ���"������ � �	������% � ���������� � ���� �����, 
��	 ��� ���� �����������. &�"�����������, �� ���� ���� ����	��� 

�������� ������. +��� ��������$�� �����	�	�	��� ��	�� ��������� 
����� $����, ��� ������� �� � ����	�	��� ���� ������������. 

&����%$� �� ��������� ���$��� ��������� 	������$�� ���� 
�� ���!	���, ����� �	, �� ���� �	 ������%���� �� �������� ���	 
����"� $� ������ �����	�	�	��, ���	�%����� � 	������$���� 
������� ��� ��������� �� ������ �����	�	�	���, ��� ����	��%�� 
���$��"� 
�����������. &�	����� !� ������� ������"�� ���������� 
�	��� �����	�	�	���, �������� ���)������ ���"� � ����� �	���� 
$��	�. 5��� !��"� ������ ����"�� � �����	��� � ��	�	���� (����-
����) ��������� 	�	�	��� ������������, � ���� ���’����� ������-
������� �����	�������, ��������� ��’������� � ����� ����� 
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������� � ���������. * 	������$���� ������� �������� ��� 
"	�	������ ���������� ������� �� �������� �������, ��� �
�������� 
�� �	��������� ��������� �����	�	�	��. #�������� !� 
�����	�	�	�� ��� ���� ����%, ��� �	�	������ ���� ������� �� � 
����	�	���, � � ���� ��������� ��� 
��������� ���������� 
����������. &����������� ���	����$�� �	����� ���	�%����� 
	������$�� ���!	��� ����������� �	�	 ��������	 � �� �������, 
���� � ���������� ��"�������� �� ����!%���� �	������ � 
�������% ��������� ��������$��� ��
����!��, �� ���	��	$�� 
�	��	�	����������� �������, ��� �������%��, ��	 ����" �� 
�����������. 

($	�����, �� ���’���� "������������ ���������� ����%%���� 
� $����. (����% � "������ �����	��� ��� !� ���’����� � 
���������� ��� �����	���� � ���������� ������	��. & �"���� �� 
!	 ������� ����	�� ��������"� � ���������"� �, ����������, ����"�-
����� �	������� ��
����!�� ��� ���� ����. *����$�� �������� 
����� �� ���"� �	, �� !� ��
����!�� �������� ��� ���	���� ���-
������� �� ������	����, ��	 � ��������� �������"� $��� �����	�	-
�	��� �� 	������$���� ���!	���� � ����!%����� 	�����$�� 
����. 

9� ��$����� ���!	�� �	��������� 	������$��"� ������� �� 
������������� ���	����$�� �	����� ���$��% ����% ������� 
��$����� 	�����$�� (�	������) �����%����. +��� �	������% 
�����% ������������ � 	������$���� ������� CBB � ��������-
�	��� �	������ �����%��$��. *����$�� � ���!	�� ���	����"� 
������� ���������� "�������%%$� ���’����� ��������� � ������ 
�����%�����. F������� �������� � �������� ������ (����, 
��������) �����%��$��, ��� ������ $������ �� �	������ ����. 
1	 ��	 �������� ����� �� ���"� ��� $�� ���	����$��"� ���	�%-
����� 	������$�� ���� � ���!	���. 

� ��������� �������� �������� �����%��$��� � ���	"������ 
���������. 4�� �������� ����� ���	��� �������������� ���� 
��"����� �������� �����	����"� ���	"������"� ���������, ���� 
��� ���"� ���������� ����������-$������ ������ �������"�, 
����	�� ���	�	��������"�, ���	�!���� �	"����� �	���� �	������� $� 
������������ ������ �	���"� ���	�!���� ����$���� ������ 
����������� �����"�� �	������ ��������� $��� [60, �. 101]. 
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C������$�� ���������, ���	��� ��� ��"�, ���� �����%��$ 
������	�� � ������, ����� �������� ��: 

� �������� � ����������; 
� ��������� �� ������; 
� ����"��� (��’����) � ������. 

����� ���������� �� �������� � ���������� ���	���� ��� �����-
�	�� � � ������ �����%��$��. (�����% �������� ���������� � 
"������� �����%��$. *������� ��������� � ��������� �����	����, 
�������� ��������	 ������%�� ����������� �������� 	��������. 1	 
��������� �	���������� � ������� ������!��, ��������, "������� � 
���������� ���������" ����. =���� � ���������� � 	������$���� 
������� ����������� �����������%�� ���������� ���������. J 
���������%�� ��� ����������"� �����%�����, ���������, ��������� 
������������ � �����, ��"� �’��� � ����"���� $� �����, ���-
���� ������� � �	��� ����. 

4�� �����	��� �����%��� � �������� �	��$��, ��� 
�����	����%��, ���������, ����" �������!��� � �	�����!�� ������-
!��, �����������%�� ��������� ���������. *��� ������ ���������� 
�� � ����������, ��� � � ���������� �����%��$�. L����� ��������� 
�����������%�� ��� �����$	��� ������������� �����	��� ������!�� 
�	���� ����"��, ��� ������ ���� ������ ��������������. 

(�’���� ��������� )�����%���� �� �	������ �����%��$�. 
4� ��, ����	��, ���	���� �	��$��� ��������, ��������� �	�-
�������, ����� �	�	���� �"��� ����. ������ ��������� � 
����������, �������� ��� ���������� ��’���� ����������. 
9��������, ����������� �	�����, �������������� ���!�, ���	�� 
�	�������� � �������� �����������. 

5��������� 	������$�� ���!	��� � ���� ����� � �����% � 
����������	� ������������ ���	����$�� �	����� � ������� �����-
����� "�������%%$� ���’�����. &����%$� �� !	, ����� ������-
�%����� �	��
���!�� ���	�	�, ��� �� ��	�� ���’����� ��� $�� 
������������ CBB � 	������$���� �������. &����� !� 
����������	� �������	 �������� �	������ ��������� � ���!	�� 
���	����"� �������	��� 	������$�� ��’�����. 
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2. �
�
�	���< ����	� 	� ����
�������� 
����������
= ��������� 

� �	����� ������� �	������ ��)���������, �� ����-���� 
���������� 	������$��� ������ �	������� �������� �	� ����������-
�� ���	����$�� �	�����. �. �	��� �	 1683 ���� ����������: 
«&������ ��"�, ��� ������� ����� ������ � ������������� � �����-
���� ����	�� � ��������� �� ���"����� ��"��	����, � ���� �� 
��� �����	��� ���� ����� ����% $��	�, ��"� � ����…»1. * 
������� "������������ ���������� �	������� ��������� �	� �����-
������� �	����� 	�	�	������� ���	������. J ���������%��, ����	-
��, � �����!���� 	������$�� ��$���	��� ��� $�� ��)���������� 
����	�� � �	�����, �������	��� ������, ���	���� �� ���� �����-
�����. +�� ���$���� ���"���	�� �	��� �	���� �� ������� 	����-
��$��"� �������, ��� )�����%���� �� ������������ 	�	�	������� ��-
�	������. 

2.1. ��>9����$?$ '��%'��-(!$ '%��5- �� 9�->�'- �!�#$*+ 
)��9�5���4&�: 5$"#4!���$ 

2.1.1. 9����������� �	����� 	������$��"� �������, ���� 
)���������� �� ������������ 	�	�	������� ���	������, � ��������� 
�������' ���	�	�. D�"� ����� ������� �����������%�� � ���	-
����$��� ��������!�. * 	������$���� ������� �	�	��� �	��$��� 
����� ������� �������� ��������� ���"����%������ ���������-
��. B	��� �	�	��� �	��$�� ������"�� ���"������� ��������� 
���������, ���!	�� $� �����, ��� ���"� �	�	��� ��� �����$��"� �� 
��"�����"� � ���!	�� ��������� 	������$��"� �������. 5	�	��� 
�	��$��� ���������� ��"����	, �����	��	 � �����	 ��� 	������$-
��"� ����� $� ���!	�� ������� �������������!�� � ��� ��������� � 
�	������ ����������	� ��� $��������� �	��$�����.  

9�������	����� ��� �	�	����� �	��$��� – ������� 
��	����	���. *������%�� ������ � ����	�� �	�	��� ���
�	��$��. 
L��� ������ ���$	��� ix 	 
ni ,1�  ������ ������ x  ��� n  �������-
�� ��’�����, �� ��� $�� ��������� �	�	����� �����������%�� 

������ �	�	����� ���
�	��$��� �������: 
                                                 
1 ����	 *. S������$	���	 � ��������$	���	 �����T. B., 1940. – 5. 156. 
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� �������, ���� ��������%���� �	�������� ��’����, �� ��� 
��������� �	�	����� �����������%�� 
������ �	�	����� ���
-
�	��$��� ����	���: 
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1% � 
������ �����������%�� ��� ��������� �	�	����� � 
���� ������	��� ���	�� ���$	�� ������������� ������, ����� � 
�������, ���� i-�	 ���$	��� ix  ������ x  ������%����� if  ����� 
	 
ni ,1� . 

9��������, ���� � ����� � �’��� �������� ������, ��� ��%�� 
���� ������������������: 30, 25, 20, 10 � 5 �, �� �	�	��% 
������������������ ����"� ����� ����� ��$������ �� 
������% 
(2.1): 

18
5

510202530
������ �

����
�� xx  (�). 

L��� � � ����� � ���� ���� �����������������% 30 �, ��� 
����� �����������������% 25 �, ��� ����� �����������������% 
20 � � $����� ����� �����������������% 10 �, �� �	�	��% �������-
����������� ����"� ����� ����� ��$������ �� 
������% (2.2): 

16
10

45320225130
����	�� �

�������
�� xx  (�). 

*����$	��� �	�	����� ���
�	��$��� ����� ���’����� � 
�	������ ��������� $��� � ���!�. 5�������� !% ���!	���� �����, 
������������� ������������� �	�	����� �	��$��� [54, �.135]. 

E���� �����$	��� �	�	����� ���
�	��$��� �� �������� ������ 
��$������ ���� �	 ��� ������. 9��������, ���������� �	�	��% 
��������� ����������, ���� ������ ��� �������� ���� (160 � 
180 ��) � �	�	��� ��������� �� �� (80 � 60 ��/"), �� 
������% 
�	�	����� ���
�	��$��� �	�������. +�� �	�	��% ��������� 
�������� �����$��� �� ������	���� ��"�����"� ���� �� 
��"�����"� $���, ����� �� 
������% �	�	����� "������$���:  
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0������ $��������� ����� ���	 ���� ������% $� ����	��%. 
J ��$���%%��, ����������, �� ������ 
��������: 
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(2.4)

 

#��� ���	�	��, � ���!	�� 	������$��"� ������� 
�����������%�� � ���� �	�	���. &���	��, ������ � ����	�� ������� 
$������	��� ��$���%%�� �� 
��������: 

n xn n
xxxx ������ ...

21"	��	��.������ , (2.5)
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������ � ����	�� ������� �������	��� �����$�%�� ���: 
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(2.8)

 

4�� �����$	��� �	�	����"� ����� � ���	���� ������$�� 
���� ���������%�� ������" '������$����: 
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&��������, ��, �$� ������������ �	�	��� �	��$�� � ������ 
�������	���� 	������$��"� �������, �������	 �����	��� ���� 
���	 �����	��� �� �	��’������� ���������. 2��	 �	�	��� �	��-
$��� �"����� ����������� � ���$	��� ���������, ��� ������ ���� 
���	�	� ��� !��"� �������. & �"���� �� !	 ��������������� �	�	��� 
�	��$��� ������ �������� ��	�	���, ���’���%$�, �� �� �	�	����% 
�	��$���% «��������» �	���� ��������� ������������� ���$	�� 
������������� ������.  

2.1.2. *����������%$� 
������ 	�	�	������� ���	������, 
����� ���������� ���� ����"����� ���$	�� ix 	 
ni ,1�  ������ 
������ x . (!��%%$� ���$	��� !��� ������, !����� �����, �� ������� 
��������%���� ��� ����% ��������	 � ����	��	 � !� �	��$��. 
*�����%$� 	������$��� ������ ���!	��� � ����, ��$���%%�� 
�����!% !� �	��$��: 

minmax
xxR �� . (2.10)

 

� ��������!� !	� �������� ������%�� ����'�� ��������. D�"� 
�����������%��, ���������, ��� $�� �������%����� ������ ������-
!�� ��� �����$	��� ���$��, ��� ����	����$�� ������%�� �� �����-
��$�� ���!	�. 4�� !��"� �������%�� $	�	� �����$	�� �������� 
$��� �	������ �	���	� � ������%�� � �����%�����. =���������� 
�� �	���������� !� �����%���� ��������� ������ �����!��, �� 
�������� �������	��� �	��������� ��$���	�� ������� �������� ��� 
��������� �	���� �������$�"� ���!	��.  

1	� �������� ��� ���	 ��"����	 ����	��� ��� �����%����� 
���$	�� ������������� ������. (����, �������$� 	������$��� ���-
��� ���"��� ����� $� ���!	��, �������� �����  �	 ������ ��������� 
(�����) ���$	�� ���"������� ������, ��	 � ����� ���"������� ����-
�	��� ��� !� ���$	�� ��� ����-�	���� ������� ��� ������������� 
������ �	��$���. 1����� ��"�$�� �� ���� �	��$��� ����������� 
�	�	��% ���
�	��$�� �	��$��� � ��� ���$	�� !��� ������, �������� 
���� � ���������� !	����� ��"�, ������� ���"� ������������ 
���������, �����%����� ���$	�� ������. ��� $�� ���"����	��� !� 
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�������� ��	�� ����� ��	������� �� �	���� �	�	��� �	��$�� – 
������ �	�	��% �	��$��� !� �����	�� �� �����% � 
�����: 

(2.11)             ,
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5	�	��% �	��$���, ��$���	�� �� 
������% (2.11), ������%�� 
�����	�, � ��$���	�� �� 
������% (2.12) – ��(��	� �������� 
����
�	� ���'	������.  

Q ����� ����� ������ ��	�	��	��� �����	�� ���$	�� ������ 
��� �	�	����� ���
�	��$���. � !���� ������� ��� �����	��� 
��������� �� ��������, � ����� ����%�� �	�	��% �	��$���. � 
��������!� ���� �	��$��� ������%�� �	������2". ������ �� ����	�� 
����	���% ��$���%%��, ����������, �� 
��������: 
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* 	������$���� ������� �����%����� ���$	�� ������ ���-
$�����	 �������� �!��%���� �� ������"�% ��������$� �������	�-
��$� ���'	�����, ��	 � ���	�	� ���������� � ����	����: 
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�� , (2.15)
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2
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&� 
������% (2.15) ��$���%%�� �����	, � �� 
������% (2.16) – 
����	�	 �	�	��� ��������$�	 �����	���. *��� ��� ���� � ������-
����� (� �	���, ����"����, �����, ��������, "����� ����), �� � 
������, �����%����� ���� �!��%%��. 
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2.1.3. #�������� ���������, ��� �����������%�� ��� $�� ����	-
�	��� 	������$��"� �������, ������ ���� �����%����� $� ������-
����. 2����%��� ��������� �����$�� �����	����%�� �	������ 
��
����!�%, � �����������%�� ��� ��������� ��������. �!��-
�"��� ��������� ������$�%�� ����"����� ���	��, ���� ��’���� ���-
����, � �������� – �� ������� $� � ������� ����� ���$	��� ���"��� 
�����%���"� ��������� ������������� ��� ���$	��� ����"� � �����-
���� �� ����� �	���� $��� $� �� ������ ��’����. 

(��	, 	������$�	 �!��%����� �������� ��’���� �������	��� 
� $���, ��"� ��������� �� ���	��������� ���!	���, �� �������%���� 
�� �����, ������%�� �	�	����� � ������������� �������� �����-
�����. F�������� � �� � �����%���� �������, ��	
�!���� (�	��) 
��������� � ��	
�!���� (�	��) ��������. 

9	�� ��� ������ ���$	��� 	 
niyi ,1�  �	���"� ��������� �� n  
�������� ��������� $���. +��� !���	
 � ����"$��	
 �!���"��� 
��	����	 ��$���%%��, ����������, �� 
�������� 

1yyi
%
i ��� ,  	 
1���� ii

3
i yy . 

 

(2.17) 
 

9� ������!� $�����	 �����������%�� ���!%"��� �����%��� 
��������. 4�� �� ��������%�� �	�	���� �����%���� �������: 
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(2.18) 

%���	
 � ����"$��	
 �������2��	 �������� ��$���%%��, 
����������, �� ������ 
��������: 

1
��������� y

i
y%

i
K � ,   

��
�

�
��
�

� �

�

1
���������

i
y

i
y3

i
K . 

(2.19) 

5	�	���� ��	
�!���� ��������� �����$�%�� �� ����% 
����-
��%: 

)1(
1

��������� �� n
y
n

y
K . 

(2.20) 

L��� ���������� �� 
�������� (2.19), (2.20) ���$	��� ��������� 

�� 100%, �� �������� �	��$��� 
%

iT ���������  , 
3

i) ���������  � ���������T  
������%�� ������������ ������	 ��������. 
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%���	
 � ����"$��	
 �������2��	 ��	����� ��$���%%��, 
����������, �� ������ 
��������:  

	 


1

1
�������� y

yy
K ii%

i
��

� ,  
	 


	 
1

1
��������

�

��
�

�

ii3
i y

�y
K . (2.21)

L��� ���������� �� 
�������� (2.21) ���$	��� ��������� �� 
100%, �� �������� �	��$��� %

iT ��������   � 3
i) ��������  ������%�� 

������������ ������	 ��	�����. & 
����� (2.19), (2.21) �����, �� 
���!%"��� ��	
�!���� ��������� � ��	
�!���� �������� �� ���!%"��� 
�	�� ��������� � �	�� �������� ���’����� ��� ����% ������ 
����������	�����: 

1����������������� �� 3
i

3
i KK , (2.22)

%100����������������� �� 3
i

3
i TT . (2.23)

 

2.1.4. (���� � ������������ �������� 	������$��"� ������� 
� �	��� ����������. &� ������"�% !��"� �	���� ������ ���$	��� 
������ ������ ������%%�� � �����	 �������� �� ���$	����� $� 
	������� ��� �����	��� ��"����� �������������	� $� ������-
����	� � ������������ ���!	��. &���	��, ���"������ � ���	�	�-
����� ������ �������� ��������� �!��	��� �������� 	������$��"� 
����� $� ���!	�� ������ ���"� ������%���� ����$�� ���$	��� ���-
"������� ������ � �� ���$	����� �� ���	�	���� $� ��$������� 
�	�����.  

�	���$	�"���� ��������� ��� $�� ������������ !��"� �	���� 
� ����� ���� ����������. &��$	��� !��� ���� ������%��, �����$� � 
!������� �������!�� �������, �����%$� �� �	, $� ���	 �������� 
�!���� ����� � �������� ������������"� ����� ��� ���!	�� ��"�$�� 
���	����%. 9��������, � ���!	�� �������	��� ����	�� ��������� 
$� �	��������� ����� �����’����� ��	�� ������%���� ������ ���� � 
���������, � ��� $�� �	����"���"� �!��	��� – � ����������. � 
�	����� ������� ����% ���������� ������ ������� ���$	��� 
����������, � � ���"��� – �������� �	��������. O��� ���	������� 
�!����, �� �	�������, ���������, ������%���� �	�������� ���!� 
���"������� � ��������� $� ��������� ���������� ����������� 
����� 
��� ��"�����!�� �������!��� � ���!�. 



 49

&��������%$� �	��� ����������, ����� �����$��� 
�!���"��� �� �������� ���'	����� ���$	��� ������������� ������ 
��� �� 	�������"� ���$	���. L��� ������ ���$	��� ix 	 
ni ,1�  ������ 

������ x  � �x  (�� 	������	 ���$	���), �� �����%��	 �����	��� e
i�  

��$���%%�� �� 
������% 
ei

e
i xx ��� . 

*������	 �����	��� – !	 �������� �	��$���, ��� 
�����	����� �������� ����� ������������� ������ ��������� � �� 
	�������� ���$	����. =�������%�� ��	
�!���� ��������� 
( e

�iK �������� ) � ��	
�!���� �������� )( ��������
e
iK  �� �	�� ��������� 

( e
i) ��������� ) � �	�� �������� ( e

iT �������� ), ����������, �� 
��������: 

,    , �����������������

e

eie
i

e

ie
i x

xxK
x
xK �

��  
 

(2.24) 
 

%.100   %,100 ����������������� �
�

���
e

eie
i

e

ie
i x

xxT
x
x)  

 

(2.25) 
 

#��� �����	��, ��� �������	��� �������� ����� ����� �� 	��-
����$��� ������� �����	���� �����������%�� ��	
�!���� 	�����$-
�����, ���� ����������, �� ������� ������� ��������� ���$	��� 
����"� �����	���, ���� ���$	��� 	�����$��"� �� ���"� �����	��� 
������� �� ���� �����. 4������2�� �����	������ �����	��� x  ��-
�� �����	��� y  ��$���%%�� �� 
������% 

	 

)(
)(

)( ��������

��������

��������

��������
��	�����$��� yT

xT
yK
xK

K
�

i

�
i

�
i

�
ixy �� . 

 
(2.26) 

 

L���, ���������, ������ x  �����	����� ������ ������!��, � ������ 
y  – ������� �	������, �� !	� ��	
�!���� �����	����� 	�����$����� 

������� �� ���������. *�� ����������, �� ������� ��������� �����-
������� ������ ������!��, ���� ������� �	������ �������%���� �� 
1%. 

2.1.5. * 	������$���� ������� ������ ������ ���������%�� 
�������	
 �����. 1	� �	��� )���������� �� �������� �������� 
����������. ��� ���	���� ������%�� ����������	��� ��� ���$	�� 
���������, ���� ���	��������: �!���$��"� (����$��"�) � �����"� �� 
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���� ����������. 9��������, ���	�� ��������� ���������� ����� �� 
���, ���	�� �������� �������� ��!�� �� ����!�, �	"��������� ���	�� 
�������������� ����.  

*��������� �� ���� ��������� (� $���, ��������, � �	���� 
����������) ���	��� ������%�� �� �	�������, ���	��������� �� 
��($������. 4�����$��� ���	�� �����	����� ���	��������� ������-
�� �	���"� ���������. 9��������, �������� �	��$���, ��� �����	�-
����� ������	��� �������!��� 	�	����	�	�"�� � ������� � 2006 �. 
��������� � 2000 �., � ���	���� �������� !��"� ��������� (�����-
��!��� 	�	����	�	�"��). 

+	����������� ���	��� ��������%�� ��� $�� ���������� 
���������. *��� �����$�%�� ������� �����	��� ���$	�� �	���"� 
���������, ���������, ��� �	����� ��’������, ��������, �	"������ 
����. *���� ���� ���������� ��� ���������. B��"������� ���	�� 
�����	����� �����	��� ��� �	���"� ��������� (	�������"�, 
�����������"� $� ����������"� ���$	���) ��� ��� �	�	����"� ����� 
����� ����������. 

&��	��� ��� ����	�� �"�	"�������� ��
����!�� �������%�� 
���	��� ������������� (	�	�	������, ������) �� ��	�	�� (�������), ���, 
����������, ������%�� �� ��"����� (��������) �� "������ (������	�-
��). 5��	��������	
 ������ �����	����� ����������	��� ������ 
������ ����"� 	�	�	��� ����������, ����� ����������	��� �	���-
�	�	���� ����������� �	��$��. 4�����$��� �������������� ���	�� 
� $��������� ������� ���"������ � ������� ��	
�!������ ���������. 
9��������, �������������� ���	�� ����� 
���$��"� ����"� ��"����-
�	��� ������!�� qi  ��$���%%�� �� 
������% 

0

1

q
qiq � , (2.27)

 

�	 0q  � 1q  – ����"� ������	��� ������!��, ����������, � �������� � 
����$���� �	����� $���. � !���� ������� !	� ���	�� ��������-
%�� �����"�$�� �� ������"� ��	
�!����� ��������� ����"� ��"�-
����	��� ������!��. 

6�����	
 ������ ����!��(�2, �� � �	�	������ �������� �����-
��� �� ���������% 	�	�	����, ����� �����	����� ����������	��� 
������ �	������ 	�	�	���� ����������. 9��������, �� ������"�% 
����"� ���	��� ����� �!����� ����� ����� �������������� ���!� � 



 51

���!	�� �������!��� �	������ ����� ������!��. L��� ����������, 
��� ���$�%��, ����������� � �	������ "���, �� ��	�	�� ���	���, 
������ � ��� �����	����� ����� ������ �����!� ���	��� "����, 
������%�� $�����	�	 (��!��������	), � ��	�	��� ���	��, ���� 
����%� ��% ���������� �����!�, – �$����	� (�������	�) 
��������. 

=��"���	�� ��� �������� ���	�� �������� ������� ������-
!��. 9	�� ��� ������ ��������� itq  � !��� itp  	 
1,0;,1 �� tni  ���-
��"� i -"� ���� ������!�� � �������� 	 
0�t  � �	�	�������� 	 
1�t  
�	����� $���. +��� ���	�� ����� ������� ������!�� ��I  ����� 
��$������ �� 
������% 

�
�

�

�
��

�

�

00

11

1
00

1
11
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qp

qp

qp
I n

i
ii

n

i
ii

�� . 

 
 

(2.28) 

 

&��������, �� ���	����� �	��� ������ ���������%�� � 
��������$���� ������� [66, �. 152]. 

2.2. �%��5- %#$'$!+,�!!" 

2.2.1. * ������ 	������$��"� ������� ������	�� 
�������� 
������ (� �������� ��������� !��"� �����, � �	 ������ � ��"���� 
�������$��"� 
�������"� �������), ���� ���$�� ����� �����	��� 
$������� �� �	��$��� ������������"� (�	���������"�) ���������.  

&��	��� ��� 
���� ��’���� �������%�� �	�	���������� � 
�������$��� 
�������� ������. M�����	���% ������% �	�	�����-
����"� 
�������"� ������� � 
���!���������, � �������$��"� – 
�	������, ������������ ��'���� 
������� � �	���������� �������-
���. 4����� �������� �	������ �	�	���������"� 
�������"� 
�������, ��� )�����%���� �� ������������ 	�	�	������� ���	������, 
� �	���� ������������. &� ������"�% !� �	����� �!��%%�� ����� 
�� �	���������� �������� ���"��� ����"� �����$	��"� $������ � 
������� ����	��� (	�����������) �� ���� $������� ������� � 

����!��. C���������� – ����$�� �������, �������� ��% ��� 
$������� �� ����� ���$	�� �	���������"� ���������, ���� ����"�. 
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9��������, ���	�� ����� ������� ������!�� ��I , �� 
��$���%%�� �� 
������% (2.28), ���	���� ��� ��� $������� – !�� � 
��������	� (����"��) �������. L��� ��
�������� ���� � !� $������� 
�� � $��	������, ��� � � ����	����� �� ����� ����"� � ��"� � 
�	�����, ����� ������� (	����������) ��"� �����, �� ��������� 
���	�� �����	���������	 ����� ������ ���"�"� (�	��
��������"�) 
$������. 4�� �������$����� ����������, �� !��� �� ������� 
������ �	 ��������� � ���������� �� ����� ������"� �	����� $��� 
( 0ip )  	 
ni ,1� . +��� ���"������� ���	�� ����������� ����� ������ 
����"� $������ – ��������� ������ 	 
q : 
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q . (2.29)

 

2����"�$�� 
������ ��	�����, ��� ��������� ���	��� ����� 
�������� ������!�� � ������� ������ ��������� �������"� ������ �� 
����� ������"� �	����� $���: 
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1
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1
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qp
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qp
I n

i
ii
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i
ii

p . (2.30)

 

* ��� �������, ��� ��������	�� ������������� 
�������� 
(2.29), (2.30), ���	��� ( qI  � pI ) ����������� ����� ������ ����"� 
$������ (��������� ������ $� !���) ������� 
��������% ����"� �� 
������ � ���� � �����. 

� ���!	�� �	�	���������"� ���	�%����� ���	������ 
�	���������"� ��������� y  ��� �	���	��� $������� ix  ...),2,1( �i  
���$�����	 �����������%�� ���� ���� ���	�	�: 

1) �������� 

�
�

�����
n

i
in xxxxy

1
21 ... ; (2.31)

2) ���������������� 
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�
�

�����
n

i
in xxxxy

1
21 ... ; 

 
(2.32) 

 

3) ������ 

2

1

x
x

y � ;
m

n

xxx
xxx

y
���
���

�
...
...

21

21 . 
 

(2.33) 
 

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

5��� !� �������� ���"���	�� �� ��������, ���� ������ 


������� ���	������ ��� ��"��� 
2

1

a
ay � . L��� $��	����� � !�� 


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

naaaa 112111 ... ���� , �� ���!	�� 
������� ����	�� 

2

1

2

12

2

11 ...
a
a

a
a

a
ay n����  ����� ������ � ��"���� ��������� ���	��: 

�
�

�
n

i
ixy

1
. 

#��� «���������» $��	����� � ����	���� ����	���� � �� 
���	 � �	 � $����, ����� ��	��� � 
������� ����	�� �� �������� 

���!�������� ��’����, �� ��������� ���� 
������� ����	�� 

...
2

1 �����
a
d

d
c

c
b

b
a

y  , ��� ��� ��"��� ����������������� ���	�� 

����"� ��"����: �
�

�
n

i
ixy

1
. 4��	��� ������ $��	������ � ����	�-

���� �� ���	 � �	 � $���� 
12

1121

a
a

b
a

b
ay �� , ����� «�����$	���» 


�������� ����	��, ��� ����$	��� 
������� ����	��: 
2

1

x
x

y � . 

9��	�	�� ���� ���	�	� � ������� ���	�%����� ���������%�� 
��� $�� ����	�	��� 	������$��"� ������� �� ������������� �	����� 
	�����������. 4� ���� �	����� ���	���� �	��� ���!%"��� ���-



 54 

��������, �	��� �����!� �����%��� �	��$��, �	��� �����!� 
�������� �	��$��, �	��� �	�	������ ���� � �	��� ������� 
�$����. =��"���	�� ������� �������� �����	�� � ��. 

2.2.2. 5��� ������ ����"$��	' ����������� ����"�� � 
����������� ������ ������� �	��$��� �����"� �� ��������%$� $��-
����� (
�������) 
����$��% � � ���������� �	���������, ��� 
���������� ��	���%��, � ������� ������ ����� ������. � !���� ���� 
����� ���� $������� �� �������� �	������� ����������� 
�	�������, ����� ���������� (	�����������).  

2�"����� ���������� ��� $�� ������������ �	���� ���!%-
"��� ����������� � ��	��!�����. #�������� ��	��!�� �����$�%�� 
��������% ����������� 
�������. 1	� �	��� ���������%�� ���	 
����, ���� ��������%�� ���� ���	������ ��� �������, ��� � ���� 

���!��������%. 9��������, ���� �	�	��������� 
������� 
����	�� ��� ���	������ 

	 
nxxxfy ,...,, 21� , (2.34)
 

�� ����� �� 
����$��"� ���$	��� 	 
1y  �������� ������"� 	 
0y  
�����$������� ���: 

	 
 	 
.,...,,,...,, 00
2

0
1

11
2

1
1

01
nn xxxfxxxfyyy �����  (2.35)

&���� y�  ��� ������� 
������ 1x  ����� ��$������ �� ����% 

������%: 

	 
 	 
00
2

0
1

00
2

1
1 ,...,,,...,,

1 nnx xxxfxxxfy ��� , 
���  

	 
 000
2

1
1 ,...,,

1
yxxxfy nx ��� . (2.36)

 

&���� y�  ��� ������� 
������ 2x  ������%�����	 
	 
 	 
00

2
1
1

01
2

1
1 ,...,,,...,,

2 nnx xxxfxxxfy ��� . (2.37)
2����"�$�� ��������%�� ����� y�  ��� ������� ���� 

$�������. &����	�� 
������ ��� ������	��� ����� ����� ��� 
������� 
������ nx  

	 
 	 
,,,...,,,,...,, 01
1

1
2

1
1

11
1

1
2

1
1 nnnnnx xxxxfxxxxfy �� ���  

��� 
	 
01

1
1
2

1
1

1 ,,...,, nnx xxxxfyy
n ���� . (2.38)
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(��	, 

nxxx yyyy �������� ...
21

. 
 

(2.39) 
1	� �	��� ���������%��, ���� 
���!�������� ���	������ � 

����� $� ��	��	�� ������!����% � �����	�� � ��"���� ����, �����-
�� $� $����� ��� ���	��� 
������� ������. ��� $�� ��$���	�� 
������� ���	��	$��� ����"� ������������� �����������, �� �� ����-
������ ����� ���	 �����	��� �� �	��������� �	���������. ������� 
������������ !��"� �	���� ��� ��������� ������ 
������� �� 
����" ����������� ������!�� ������������ ���	�	�� � [69, �. 56]. 

� ���� ������������ �	���� ���!%"��� ������� �	��������� 
�����
���!�� 
������� �� ���$�����% ����"� ������ �� �	�������-
��� ��������. R����� ���$���� ����� �� ���"� ����� ���������, � 
����� ������ $�������. � ������� ��������� �	������ ��������� � 
�	������ ������ 
������� ���$���� ��	�� ����%���� �	��$��� 

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

2.2.3. &���� ���	�� �!���"��	' ���	�	� �������%�� 
������������� ��� ��������� ������ $������� �� ����� 
�	���������"� ��������� � ���
������� �	�	��������� ���	�� 
����������������"� ����, ���� ���� 
����� ������� ��������� 
�����, � ���"�� – ������. M�$� �	��� ������ [4, �. 23] ���������%�� 
��"� � � ������� ������� ��������� �	���	��� $������� �� 
����������������-�������� ���	�	�. 1	� �	��� ����� ���"��-
���� �� �����	��� ������� �	���� ���!%"��� �����������.  

9	�� ������ ��� �	���	���  
������. O�� �����$��� ����� 
���������"� 
������, ��	�� ��"� �����%��	 �����	��� ��������� 
�� �����	 ���$	��� ������"� $������. *���� ������"� 
������ 
�����$�%�� �������� ��"� �����%���"� �����	��� �� 
����$�	 
���$	��� ���������"� $������. +����, ���� 

21 xxy �� , (2.40) 
�	 1x , 2x  – ����������, ���������� � ������� $������, �� ����� 
���������"� 
������ �����	�� � ��������� 

0
21

0
1

1
11

xxxxyx ������ , 
 

(2.41) 
� ������"� – � 
������ 

1
22

0
2

1
22

xxxxyx ������ . 
 

(2.42) 
(��	, 
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21 xx yyy ����� . (2.43)
L���, ���������, �� �	���� �	���� �	�	������������ ����-

����� ���!������� (���������� ��������) ��	������� ��� 372 �� 365 
����, � �	�	������$��� ��������� ����"� ���!������ (������� �����-
���) ���������� ��� 6022,4 �� 6375,7 "��, �� ������	��� ��"�����"� 
����"� ����������� ������!�� (�	���������� ��������) �� !	� 
�	���� ��� 2240,3 �� 2327,1 ���. "�� ���	���� ��� ��� �	��� 
����������. 4�� ��$���	��� ������ �� �����	��� ����"� ���-
�������� ������!�� �	���"� � !� 
������� ���������� ��	�� 
������������ 
������% (2.41):  

8421564602270
211

,,xxyx ��������� ("��). (2.44)
(��	, �� ��	��	���� ��������� ���!������� �� ��� ���� ����" 

����������� ������!�� ��	������ �� 42,2 ���. "��.  
&� ������"�% 
������ (2.42) ��$������ ����� �� �����	��� 

�	���������"� ��������� ���"�"� 
�������"� ���������: 
5,1289543653,3531

222
������� xxyx ("��). 

(��	, �� ������	���� �	�	������$��"� ��������� ����"� ���-
!������ �� 353,3 "�� ����" ����������� ������!�� ���������� �� 
131,4 ���. "��. 

*�������� ��
������� �	�	����� �� 
������% (2.43): 
7,867975,1289548,42156

21
��������� xx yyy  ("��). 

1	 ���������� �����	��% �� ��"������ ����������: 
8,863,22401,2327 ����y  (���. "��). 

2.2.4. � ������ ���	�� �������	' ���	�	� (���������� 
�����!�) ��� $�� �����$	��� ������ �����"� 
������ �� ����� 
�	���������"� ��������� �����������%�� ���	��� !� 
�������, ��� 
��$���%%�� �� 
������% (2.27). *	��$��� !��"� ������ ���-
��$�%�� ����� ����	��� �����!� ������� ���	���� 
������� 
���������� �� ������� ����" ���"����%����"� ���������. 

&���	��, ���� �	���������� �������� y  ���	���� ��� n  �	��-
�	��� 
������� 	 
nxxx ,...,, 21 , �� ����� y�  ��� ������� �����"� � 
!� 
������� ��$���%%�� �� ������ 
��������: 
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(2.45) 

5������� �	������� ����� 	 
y�  �����$�%�� �� 
������% 
(2.39). 

B	��� �����!� �������� �	��$�� ���������%�� ��	������"� � 
���������������� ���	��, �$� �	��� � ������� �������%�� 
������������� ��"� � ��� �����%����� ���������"� ������ $������� �� 
������� �	���������"� ��������� � ���������-���������������� 
���	�� [4, �. 23]. 
 

2.3. �'9#%&�!� �2$!&� %&�!�'$(!-/ ",-A $ 9��2%�$,  

2.3.1. � ���!	�� �����	����"� ������� 	������$�� ��’����� 
������� �	��������� ����$����"� ���$	��� ���������� ����������, 
���$	��� ��� ���������%�� ��� $� ��������� ���	���� ����� �� 
�������� !� ��’�����. (���� �����$���, �� �������� ���� �	���"� 
��’���� �� �	���� �������� $��� ��� ��������� ��������� ��’���� 
��� ����% ����� ���	 �� ����� ����������. &����� ��������, �� 
��� �!��	��� ��’���� �������	��� ������	� ���� ������ ��������, 
���� �� ����	����� ��� ������� ���������� !��"� ��’����. (���� 
���������� �������$�-"������������ ���������� �	 ��� ���"� 
�������� � ������� ���"����%���� �	��������� ���������� 
������ ���� �� ��������. &����%$� �� !	, ��� $�� 	������$��"� 
������� ������� �	��������� ��	�	��� ������ $������� (�	����-
��) ���������� �� ����"� – ���	"������"� ���������. 1	 ��� ���"� 
�����$��� ������ ����������� (����	 $� "���	) ����"����"� ����� 
��� ���� ����������, �$� � !���� ���� �	������� �������� ������� 
(�� ������� $� � �������) !��� �����������. 

&����� ��"������� ��������� ���	"������ ���������� 
�	�����	 ����� ��� $�� ����’������ ��"�������	������� ����$ 
	������$��"� �������. (���� �� ������� �������� ����’�������� 
���� ����$ � ��	�	��� ��"���� �� ����	����  �� ����"�. �������� 
���	"������"� ��������� ���, �� ����, �	�	������ �����!�% �������-
�	�������"� �!��%����� �� �����!�� ��������	�������"� �!��%���-
�� �, ����������, ������� ���!	� ��������� ������������ ���	��. 
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*�������� 	������$��"� ������� ���"������"� ��’���� �	 
�����$������ ��������% � ���������� ���	"������"� ���������. 
9������, !	 ���	 �	���� 	��� �������	���, ��	 ������������� 
���$	���� ����	�� ����������, �� � � ������ ���	"������� �!����. 
&�"����� �������� 
����%�� �� �������� �� �	���, ��� � ���"� 
�������	��. +��� �������� ����� � ����� ������������� �	���� 
�������� ���	"������ ����������. 

* 	������$���� ������� �������%�� �	�	��������� �� 
�������$�� �	���� �����	����� �!����. 4	�	��������� �	���� � 
������ ��������. *�������� ���������� �"���� � !��� �	������ 
��������������� ������������� ������ 	�	�	������ ���	����$-
�� ��	��!��. =��"���	�� �	��� � !� �	�����.  

2.3.2. 9��$�����	 ���	"������� �������� ����%�� � �������-
��� 
����. B	��� �	�	���������� �����	����� �!���� � !���� 
������� ������%�� ������� ���. 5��� ��"� ����"�� � �����$	��� 
���	"������"� ��������� 	 
miKi ,1, �  ����� ��������� ��"� 

����$�� ���$	�� �� �����%����� $� ���������� �����������. � 
�	����� ������� !	� �������� ��$���%%�� �� 

�
�

�
n

j
iji xK

1

1 , (2.46)

� ���"��� – 

�
�

�
n

j ij

ij
i

x

x
K

1
0

1

, (2.47)

�	 0
ijx  � 1

ijx  – �����	 � 
����$�	 ���$	��� j -"� 	 
nj ,1�  ��������� �� 

i -�� 	 
mi ,1�   ��’����. +�� �����	 ���$	��� ���	 ���� ��������, 
����� �� ���$	�� �����$	��"� �	�����, ���� ��	 �����, $� 
	�������� ���$	���� ��������� �� "����% �������$� ��’�����. 

&��������, �� ���������� ���	"������� �������� � !���� 
������� ����� ���	 ���	 ����, ���� ���$	��� �����"� � �	������ 
���������� ������ �������� �� ������"�% ������ �� ��������� ����. 
(���� ��� ������������ 
������ (2.46) !��"� �	���������. 
*����������� !��� 
������ ������	 ���	 �� ����� ��������� 
����������� �	������ ����������. � ������� ������ ����������� 
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��!����� ��������������� 
������ (2.47), �������� ������ �� 
������� � �	���������% �	��$���%. 

(��	, ��� ������� ����� ����������� ��� $�� �������	��� 
���$	�� �	������ ���������� � �����% ����������%, � �	�	� 
���������� �� 
������% (2.46) ���������%�� (�����������%��). 
4�� !��"� ������� ������ ��� ��� !� ���������� ������� $� 
������� � �� �	��������� �	��$��. * ���������� ������� 
���	"������� �������� ��$���%%�� �� �����"�$��% �� (2.46) 
��-
����%: 

�
�

�
n

j
iji yK

1
, 

 
(2.48) 

�	 ijy  – �	��������	 ���$	��� j -"� 	 
nj ,1�  ��������� �� i -�� 

	 
mi ,1�   ��’����. 
*����������� 
������ (2.47) – !	 �	 ������ ������ 

��������� !��� ���!	����. &�	��� �� �	��������� �	��$�� 
���$	��� $������� ����������, ��� �������� � ����� ������	��, 
�����, ����	��, �� ������"�% 
������ 

maxjijij xxy � , (2.49) 
� �������� � ����� ���	������ – ����� 
������: 

	 
 	 
minmaxmin / jjjijij xxxxy ��� , (2.50) 

�	 ijy  – �	��������	 ���$	��� j -"� 	 
nj ,1�  ��������� �� i -�� 

	 
mi ,1�   ��’����; maxmin , jj xx  – ���������� ����	��	 � ��������	 
���$	��� j -"� $�������"� ��������� �� ����% ���������% ��’�����. 

Q � ���� ��"������ ��	�	��� $������� ���������� �� �	�-
�������� �	��$�� [60, �. 40]. (���� ��������	����� ������ 
�����������!�� ���� – � ���������!�� �� �	�	���� ��������$��� 
�����	����: 

	 
 jjijij xxy �/�� , 
 

(2.51) 

�	 jjx �,  �����$�%�� �� ������ 
��������: 
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mxx
m

i
ijj ��
�

�
��
�

�
� �

�1
, 

	 
 mxx
m

i

jijj ��
�

� 
! �� �

�1

2
� . (2.52)

��� $�� ���������� ���	"������"� ��������� �	����� ��� 
��������������� �	��������������� ���$	��� �	������ �����-
����� ����� � �������, ���� ��"� �	��$��� �����$��� �� 
������% 

�
�

�
n

j
ijji xK

1
" , (2.53)

�	 j"  – ��	
�!���� �������	������ j -"� $�������"� ���������, ���� 
�	�	����%� !	� �������� � �	����������. 

B	��� ��� ��� �	��� �	������. &���	��, ���$	��� ���	"����-
��"� ��������� ������ ���� �	������ � � ������� ���� ���$	�� 
���	�� $������� ����������. +��� �����!�� ���	 ������� ��� $�� 
����	���!�� $������� ���������� �	������ ���$	����� ���� 
�	������ ����������. +�� ��� ������ ������%�� ���$	���, ��� 
�	���, � �	������ – ������ �� �	��� �	��$���.  

1	� �	����� ����� $������� �������, ���� ����� � ���	"����-
��� ������������ ��� ���� �����	���� ���������, ��� �����$�%�� 
���� $������� ����������, ����������, � ������ � �	������ ���-
$	�����. 9��������, ���� ��� �����$	��� ���	"������� �!���� 
�	���"� ��’���� ������������ 
������ (2.46), �� �����$�� ����� 
������������ ���� �����	���� ��������� 

�
�

�� �
n

j
iji xK

1
, (2.54)

�
�

�� �
n

j
iji xK

1
,  	 
mi ,1� , (2.55)
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&������������ �	��� ��� ����� ���	 � ������� ��������-
��������� ������������ ����������, ���� ������	��� (��	��	���) 
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����-���"� $�������"� ��������� ���"����%�� �� ������	��� ����� 
��’���� �������	���, � ��	��	��� (������	���) ��������"� �	����-
��"� ��������� �	�	 �� ��"���	��� �	��������� "������������ 
����������.  

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

L��� �	�	� �	������ ���������� � ����������� � �	�������-
����, �� � ����������� 
������ ��� ���	"������"� ��������� 
���� � �� ��	�� ����� � ����� ������, � ���� – � �����. 
9��������, ����������� �� ������ ��%�, � �	����������� – ����� 
$� �������. 

�������� ���	"������"� ��������� � !���� ������� ����� 
�������� � �� 
������% (2.48). +��� ��� ��	�	��� �� �	��������� 
�	��$�� ���$	��� ������������ � �	������������ ��	�� ����������� 
����� ��"������. &���	��, ����������� ����� ������� �� �	����-
����� �	��$�� �� 
������% (2.50), � �	����������� – �� 
��-
����% 

	 
 	 
minmaxmax / jjijjij xxxxy ��� . (2.56) 
*������� !% ���!	���� ����� � �� ������ 
�������� [26, �. 31]. 

(���� �	�	� �	������ ����������, ���� ������������ � 
�	������������, ������ ���� ����������, ��� � ������ ��������� 
���� ���$	�� ����� ������� �������������, � � ������ – 
�	�������������. (���, ����������� ������%�� ��������, ���� 
���	��� ��� ���"� ���$	��� ������%� $� �	������%� �	���� 
���!	�.  

*����	��, ���������, �������� «���	�� �	��������». *�����, 
�� �	�������� ������%� 	
	������ ����������, �	�	�������� ���-
!�������, ������"�� �	
�!��� ����$�� ���� ����. (���� ���� ����� 
� �	����� ��!������� ����. *	���	 �	�������� ����$���� ���$�� 
���	������� ������ (��	�������� ������	��� ��!��������� ���-
����), ���������� �� ��"����	��� ��!������ ��������, ��"���	��� 
���� ����� �%�	�, ���� �	"�������. 4�� ����-���� ������ � �	���� 
���	�� $��� ����� ���$	��� ����� �	��������, ��	 ������%�� 
��������� ����	� �	��������. � !���� ���� ����� ���!� � ������� 
������������, ����� $������, �� �������%�� � �����%�� ��������� 
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����� � !���, ���������	��. 1	� ���	�� � ���� ������% �	�	����% 
��� ����� ������� � ����� ������� �	���������. 

9	�� ���$	��� ��������"� � �	�����"� ������ �	�������� 
������%%�� ���������� "  � ( . +���, ���� ( & ", �� ������	��� 
�	�����"� ����� �	�������� � ������ ������	 ��� �������!��� � 
�������� 	������$�	 ��������	 � ������. +���� � !���� ������� 
�������� «���	�� �	��������» � ������������. L��� � (   ", �� 
��������� �	�����"� ����� �	�������� �	 ������	 ��� 	��������, 
!	� �������� � �	������������.  

��� $�� �����$	��� ���	"������ ���������� ���������� ����-
��%�� �����������, ��� ��%�� ������� ��������� ���	���	��!�% � � 
������������� $� �	�������������. 

2.3.3. ��� $�� �����$	��� ���	"������ ���������� 
�����������%�� �	 ������ ��������, � � ���������������� ���	��. 
���)������ �����$	��� ���"����	��� �!���� �� ������� $�����-
�	���� ��������� � ���������������� ���	��. 2�"����� ������ 
�	�	���������� �����	����� �!���� 	 
miKi ,1, �  � !���� ������� 
������� ����������� 
������ 

nn

j
iji yK

1

1 �
�
�

�
�
�
�

�
� �

�
,  	 
mi ,1� , (2.57)

�	 �	��$��� ijy  ��$���%%�� �� 
������% (2.49), ���� ���$	��� 
�	������ ���������� � �������.  

(��	, � �	���� �	�	����� "	��	���$��� �������� ��������-
��%�� ����� 10 )) ijy . 1	� �	��� ��!����� ������������� � 
������� �������� ����� ��������� $������� ���������� � � �������, 
���� ��������� ��� ���$	�� ������� �� �����!�. 

I�������� �������� �	���� �	�	����� "	��	���$��� � ����� 
�������2����. 1� ��� �	���� ����	 �	 ��������%���� ���� ��� 
����"�. &"���� � �	����� ��	
�!������ ���	"������� �������� 
��$���%%�� ���: 

�
�

�
n

j
iji yK

1
,  	 
mi ,1� . (2.58)
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4�� ����	�	��� 	������$��"� ������� �	 ��� �������"� ���$	���, 
���� � !� ���"����	�� ���������� �������������. *��� ������ 
��%�� ���"� ������� �������� ��������. 

9��	�	�� 
������ ���������%�� � �������, ���� ��� �	������ 
��������� � �������������. L��� j -� $�������� �������� � 
�	������������, �� ��� $�� ������������ !��"� �	���� ��	��� ��"� 
�� ����������� ����� �� ����% 
������%: 

ijij yz 1� , 
 

(2.59) 
�	 ijij yz ,  – ���������� ��	�	�	 �� ������%%$�"� � �	������%%$	 

���$	��� j -"� 	 
nj ,1�  ��������� �� i -�� 	 
mi ,1�   ��’����. 
 

2.3.4. &��$	��� �	������ ���������� �	 ������ ������-
��%�� �� ����������� �������. 4	��� � !� ���������� ����� 
�����$��� �� �����% �������. +��� �����$	�� �	���� �	 �������� 
��� ��������� ���	"������ ����������. � !���� ������� �� 
�������� ���������� ��
����!�� �������� ��	��� ���	�	�� $������� 
��������� �� ������ ���������� ����� (���� !	 �������) � 
������������ ������ �� ���	�	��� �	�����, ��� ���$	��� ��� 
���� �	������ ���������� �������� � ����� ������� � �!��%���� 
���� ��’���� �������	��� ������� ���	 �����. 

1	� �	��� �	�	���$�� ����’�����	 ������������ ����� ������� 
��� �����%����� ���$	�� ��� �	������ ����������. 5��$���� ��� 
��’���� �������	��� �����%�� (����������%��) ���	�� �� �	��$���% 
�����"� �� $������� ����������. � �	�������� !��� ��	��!�� i -�� 
	 
mi ,1�  ��’���� ������%����� ���" ijs , ���� �����$�� ���!	 !��"� 

��’���� �	�	� ���� �� j -� 	 
nj ,1�  ����������. L��� ��"� 
(��	
�!���� �������	������) j -"� $�������"� ��������� ������%� j" , 
�� ���"����%������ �!���� ��$���%%�� �� 
������% 

�
�

�
n

j
ijji sK

1
" ,      	 
mi ,1� . 

 
(2.60) 

L��� j -� $�������� �������� � �	������������, �� � ���� 
������������ !��"� �	���� ��"� ��	�� ��	��� �� �����������. 1% 
���!	���� ������%�� �� ������"�% ���������� ���� ���"�� ��� 
��� ������������ ��’����� �� 
������%  
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ijij smz ��� 1 , (2.61)

�	 ijs  � ijz  – ���������� ��$������� � ����� ���" i -"� 	 
mi ,1�   

��’���� �� j -� 	 
nj ,1�  ����������. 
2.3.5. C������$��� ������, �� )���������� �� ������� 

�	���� ������	��� ���	"������ ����������, ��������� �� 
���������� ��’����� �������	��� ��� ����% �� �	��$���% !� 
����������. 5��� � �	���� ������	��� !� ���������� 
)�����%���� �� ������������ ��������� $� ���������������� 
���	�	�.  

=��"���	�� �	����, ��� ��%�� ���"� ���������� ���"����	�� 
��������� �� �������� ���������� ��’����� �������	��� � ��’�����-
	�������. *��� ��%�� ��"����� ����� – �����	 ��������
. 

L��� � ���������, ��������� $� ����-��� ���� 	������� 
���$	��� jx0 , ���������, ��������	 ���$	��� �����"� ��������� 
�� ����� ��’������ (���� ��� $������� ��������� � �������������), 
��, �"�	"�%$� ������	��� jij xx 0 , ����� �����$��� ������� 
�����	��� i -"� ��’���� ��� ��’����-	������ �� �����% � ���� 

�����: 

�
�

��
n

j j

ij
i x

x
n

K
1 0

11 , (2.62)

$�  
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��

n

j j

ij
i x

x
n

K
1

2

0
11 . (2.63)

(��	, �������� �!���� ������%�� ��’����, ����������� �����-
�	�� �� 	������. O�� �������� ������������ ������ ��� ��’����� 
�������	���, �	������ ������������ � �� ���������� �	��$��� 

iK . 
*����$� � �	�� 	������$��"� �������, ����� �"�	"����� 

���	 ������� ��� ���	 ���’���� �����	���. 
=��"������ 
������ ����� ����
������� �� ������� ������ 

������������� �	������ ����������. &���	��, ���� �����������-
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!�% ����������-������������ �������� �� 
������% (2.50), � 
�	������������ – �� 
������% (2.56), �� ���	"������ �!���� 

�
�

�
n

j
iji y

n
K

1

1  
 

(2.64) 

��� ����$	 �� �����!�, $�� ����$�� ��’��� �������	��� �� 
	������, ����� �� ����"� ��’����, � ���"� ���$	��� ����������-
������������ ������%� ��������� ���$	�� !� ���������� ��� ��� 
������������ ��’�����, � ���$	��� ����������-�	������������ – 
�������� ��� ���$	��. 

(���	��, �� �����������%�� 
������ (2.64) ��� ��������� 
���	��� �%�����"� �������� �� �	������% ���"���� �������� 
((9. 1� �	������ �� �	������ ��������� ������������ (��� i-� 
������) ����: 1ix  – �$������� ���������� ����� ���	�	���, 2ix  – 
����"����� ���	�� ������, 3ix  – �	������ **� �� ���� ���	�	���. 
4�� �����������!�� !� ���������� �������� ���� ���$	���: 

25,85 min1max1 �� xx  (��������� � ����	��� �$������� ���������� 
����� � ����), 100max2 �x , 0min2 �x  (�������� � ������$�� 
���	�� ������ � ��������), 5120max3 �x , 100min3 �x  (���������� � 
����	���� **� �� ���� ���	�	��� �� 1997 �. � ���. 5K2) 

9	�� � ������ �$������� ���������� ����� – 71,6 ����, ���	�� 
������ – 89%, **� �� ���� ���	�	��� – 210 ���. 5K2. E��	�� 
�%�����"� �������� !��� (i-� ) ������ ������%� 

55,0
1005120
100210
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256,71
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�

�iK . 

*�������������� ���	"������ ��������� ����� ��� ��������� 
�����������"� ������� � �������� $� � $���. B� ������������� 
��"����� ��������� ���	"������"� ��������� ��� ��������� 
�����	����"� �	�����������-$�����"� �����������"� ������� [60, 
�.º101]. &"���� � !�� ��"������� ����%�� �����!% ���$	�� 
���"����	��"� ���������, �����������%$� ��� ����� ������%���� 
������������ ��’���� ����$���� �� �� �	"������, ��� � �� $������� 
����������.  
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3. ���
�� ����������
�
 ����	�� � �
��	�B���	 
�
�
�	���� ���C 	 ��
D��	� 

B��	����$��� ������ � �	��	��$��� ���)������ ��"���� �	-
����� �������	��� 	��������. D�"� �����$�� �	���� ���������%�� 
�� ���������� (��
	�	�!�%����� �� ���	"�������), ��� � ����� � 
������ �	������ ������� ���������� "�������%%$� ���’����� 
(�������	��� ��	��!��, ���	����$��� ���������� ����). 4	����-
���	 ���"���	�� �	��� � ��. 

3.1. �%*+'�,!� �9�-'$*�2$" 

3.1.1. � ��"���� ������� ��������% ������������"� ��-
�	��� �	�	��� ��������� �!���� ������� ����	������ (��������� 
���	��) � ����� ��������� � ��. 1� �����	�� ������%�� �� ����-
��"�% �	����� �������	��� ��	��!��.  

(���� � �	��� ������� ��� ������	��� ��������� �� ��-
�����	�	 ��������� �	 ����’������ ������������� ������� �	����, 
��������� ������������ �����$���� �	������ ���	����$��"� ���-
����. 1	 ���������� ����$ �	�������� ��������!�� �� ����, �� ���-
������ �� ��. 4� �������, ����	��, ���	���� ��������!���� ����$� 
� ���	�	�����-����������, ��� ����� ����’����� �������� �	���"� 
���������"� ������ �	���	��� ������ � ��	��� ��$������ ����$� 
�� ����$� �	� ���	�	��, ��	������ �� �����������. 

=��"���	�� 
���!�% 	 
Xf , ��� ������ �� nR . 1� 
���!�� 
���	 �������� ����$	��� $� �	����$	��� ������� ���$	��, ���� 
�	�	�	����% $� ��������%, ���	 ���� $� �	 ���� �	���, ���"� �� 
�������� ������. & �"���� �� !	 ��	�� ��-������� �����$���, �� 
���	 �������� (�������) ����� 
���!��, �	������ � �������� ����� 
��������� �� 	����	����� ����. 

5��$���� ���"���	�� �������, ���� ������� ���$	�� 
���!�� 
	 
Xf  ����$	���, �	 	 
T

nxxxX ,...,, 21� . +�$�� 0X  ������%�� �����" 
����	���� (��������) ��� ������ ����	����� (���������) ������� 

	 
Xf  �� nR , ���� �	��������  
	 
 	 
 	 
 	 
	 
XfXfXfXf )' 00  (3.1)
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����������� nRX �* . E���� �	 �	������%��: � ������� ��������� 
�	�������� (3.1) �������� (�������) ������%�� �	����"��, � ���� 
������� �	� ����������� ����"� �	�������� 

	 
 	 
 	 
 	 
	 
XfXfXfXf & 00 , – ����"��.  
&� ����$	����, ���’���� ����� !�������� ����	������ 

(����������) ������� f  
	 
 	 
minmax+Xf  (3.2)

������%�� ����-��� ��$�� ��������� (��������) !��� 
���!��, ���-
�� ��$��, � ���� 
���!�� 	 
Xf  ����"�� ���"� ���������"� (����	�-
��"�) ���$	���. A���!�% 	 
Xf  � !���� ������� ������%�� 
�������" ������2", $� ������2" ���	. 

L��� ������� ���$	�� 
���!�� 	 
Xf  �	����$	���, �� �	 
����� � ���� 
���!�� ��� �������� $� �������, � ������ �� � 
��������� !� ��$�� �	 ������ ����� ������. +���, ���� !� ��$��, 
$���� �������� �������� ��������� �� �������� ������� 
���!�� 

	 
Xf . J�� ����������� ������ �� �
����������� � ����� (3.1) 
����������� ��$�� 0X . 

9	�� 
���!�� 	 
 	 
nxxxfXf ,...,, 21�  �����$	�� � ������� C  � 
	 
00

2
0
10 ,...,, nxxxX �  – ��������� ��$�� !��� �������. +�$�� 0X  ����-

��%�� �������	� ����	����� (���������), ��� �����" ��������$� 
����	���� (��������) ������� 	 
 	 
nxxxfXf ,...,, 21� , ���� � ����� �� 
, -���� 

	 
,,,,,, ������ 000
2

0
2

0
1

0
1 ,;...;,;, nn xxxxxx , 

�� ��� ���  
	 
,,,,,, ������� 000

2
0
2

0
1

0
1 ,;...;,;, nn xxxxxxX , 0XX �  

����������� �	��������   
	 
 	 
 	 
 	 
	 
XfXfXfXf )' 00 . (3.3)

P������� ��������� � �������� 
���!�� ������%�� �������	�	 
�����������	 $� �����������	. P������� 	����	���� – !	 ��$��, � 
��� 
���!�� ������� ���������"� (����	���"�) ���$	��� �����-
���� � �� ���$	����� � ������� �� ���"������� ��$��. & !��"� 
����� ������� ��������, �� ��������� �������� ���	 ���� 
�	���� �� ��������� �������. 
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&����$���, �� � ����� ��$�� ��������� (��������) 
���!�� 
	 
Xf  ���� ������� ��������"� ���$	���, � � ����� ��$�� �� ��-

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

&��������, �� ��� �	��� 
���!�� ��� �������� 	����	���� 
����$���� � � ��$���� ��� "�������� 	����	�����. 4� ���� 

���!��, ����	��, ���	���� ������ �� �"���� 
���!��. B���� ���	�-
�� [63, �. 82] �	��	��, �� ���� 
���!�� 	 
Xf  ������ (�"����) �� 

nR , �� ����-���� ��������� ������� (��������) !��� 
���!�� � 
����� �� "��������� ��������� (����������). 9��������, 
���!�� 

2xy �  � ������%. Q����� ��������� ������� 0�x  !��� 
���!�� � � 
�� "��������� ���������. 

3.1.2. ���������� �	�	�, �� 
���!�� RRf n +:  ��
	�	�-

!������� �� nR , ����� � ����-���� ��$!� nRX �  ������� "������� 
	 
Xf-  !��� 
���!��. +���, �����������%$� �	��	�� A	���, ����� 

���	��� [78, +. 1, �. 418], �� ���� � ��$!� 	 
00
2

0
10 ,...,, nxxxX �  
���!�� 

	 
Xf  ��� 	����	���, �� $������� ������ !��� 
���!�� � ��$!� 0X  
�� �����% �� ������ 	 
nixi ,1�  ������%� ���%. (��	, ��� ��-

	�	�!�������� 
���!�� 	 
Xf  �����  

	 
 0�- Xf  (3.4)
� ���!'����" �����" ��������� ���������� � ��$!� .X  

4�� $�������"� �������, ���� 
���!�� 	 
xf  ���	���� ������ 
��� ������ ������� x , ����� (3.3) �	�	����%����� � ����:  

	 
 0�. xf . (3.5)
+�$��, � ��� ������%���� ����� (3.4) $� (3.5), ������%�� ������	 
��(�	��$� ����������, ��� ����������	�	 ������	. 5��!������� 
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��$�� � ��$��, � ��� ������� �	���, ������%�� ��	�	��	�	 ���-
���	 �������. 9	 ������ �����$�� ��$�� � ��$��% 	����	����. 1	 
�������� � 	�	�	������"� ��������. 9��������, ��$�� 0�x  � ���-
��$��%, ����	��, ���!�������% ��� 
���!�� 3xy � , ��	 �	 	����	-
������%. 

(��	, ����� �����������. L��� � ��
	�	�!�������� 
���!�� 
	 
Xf  �	��� ���!������� ��$��, �� � �	� �	��� ������ 	����	-

������� ��$��, � ����$� �	�������� ��������!�� (3.2) �	 ��� ���-
�’����. #��� ��"�, ����� ���	��������, �� �� ���!���������� ��$�� 
�	 �������� �� 	����	���������.  

9��������, ���"���	�� ��� 
���!��: 
 

	 
 xxf 21 � ,  	 
 2
2

2
12 xxXf �� ,  	 
 2

2
2
13 xxXf �� . 

�	��� � �� �����$	�� �� ������� ������ $��	� 	 
xX � , � 

���� ��� – �� 2R , �����, ��
�

�
��
�

�
�

2

1

x
x

X .  

������ �	���� � !� 
���!�� 	 
 2ln21
xxf �.  �	 ��� �����. 

+���� �������� 02ln2 �x  �	 ��� ����’����. &����� ������� ���-
!������� ��$�� !��� 
���!�� �������, ���� ���� �	 ��� ��$�� 
	����	����. 

F�������� ���� ��� 
���!�� ���������� ����: 

	 
 ��
�

�
��
�

�
�-

2

1
2 2

2
x
x

Xf ,  	 
 ��
�

�
��
�

�
�

�-
2

1
3 2

2
x
x

Xf . 

#����� � �� ��� ����� (���� ���� � �� �) ���!������� ��$�� 

��
�

�
��
�

�
�/

0
0

. ($	�����, �� 
���!�� 	 
Xf2  ��� � !�� ��$!� �������. 

����	 ��� 
���!�� 	 
Xf3  !� ��$�� �	 � 	����	�����, ���� �� ��� 
��$��  

��
�

�
��
�

�
�

2
0

1 ,
X   �  ��

�

�
��
�

�
�

0
2

2

,
X  

�� ��������"� , -����� ���!�������� ��$�� /  ������%���� 
�	�������� 	 
 	 
/&�� fXf 42

13 ,  � 	 
 	 
/� fXf 42
23 , , �� 

���	�	$��� ����$	��% (3.3) ��������"� 	����	����. 
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& ���	�	�� ��������"� � ���	�	��� ��������� �����, �� ��� 
��
	�	�!�������� 
���!�� 	 
Xf  �	������ ����� ��������� 
	����	���� � ��$!� X  �	 � ����������. &����%$� �� !	, ��� 
�����$���, $� � ���!������� ��$�� 	����	������%, ��	�� ����	��� 
��������� �������	���.  

3.1.3. ����	�	��� �������	�� ���!�������� ��$�� 0x  ��
	-
�	�!�������� 
���!�� ������ ������� 	 
xf  �� 	����	��� ���	���� 
��� ��������� � !�� ��$!� ���"�� ������� �� �������� �� ���%. B���� 
������������ ������ �� ���� ������. 

������� 	
��
. L��� ������ 
���!�� 	 
xf  ��� $�� �	�	��� 
$	�	� ���!������� ��$�� 0x  ����� ������� ����%� ���� � «+» �� «-», 
�� !� ���!������� ��$�� � ��$��% ���������, ���� � 	 
xf .  ����%� 
���� � «–» �� «+», �� ��$�� 0x  � ��$��% ��������. L��� �����$	�� 
������ ��� $�� �	�	��� $	�	� ���!������� ��$�� ����� ������� �	 
����%� �����, �� !� ��$�� �	 � ��$��% 	����	����. 

9��������, 
���!�� 4xy �  ��� ���� ���!������� ��$�� 00 �x  
	 
003,4 33 �0��. xxxy . ��� $�� �	�	��� $	�	� ���!������� ��$�� 
����� ������� ������ 34xy �.  !��� 
���!�� ����%� ���� � ���’����"� 

	 
 )041( &���.y  �� �������� 	 
 )041( �.y . +��� ���!������� ��$�� 
00 �x  � ��$��% 	����	����, � ���	 �������� 
���!�� 4xy � . 

A���!�� 5xy �  ��� ����� ���� ���� � ���!������� ��$��: 00 �x  
	 
005,5 44 �0��. xxxy . (���� ������ !��� 
���!�� 	 
 05 4 �. xxf  
��� ��� 0�x , ���� �	 ����%� ����� � ���� �	�	��� $	�	� �����$�� 
��$�� 0�x . (��	, 0�x  �	 � ��$��% 	����	���� !��� 
���!��. 

=��"���	�� ������� 	������$��� ����$�. ��������	!� ��"�-
������ q  ������� �	���"� ���� �� !���% 	 
 qqP 05,040 ��  "���	��. 
D�"� ������� �������!��� � 
���!��% ��� ��������� !� �������, ��� 
��� ��"��� 	 
 200803,0 2 ��� qqqC "��. *����$��� ����������� 
����" ������� ������!�� � ����������� ������������ ��������. 

&� �����% ����$� �������� ��������!� ������ 
���!�� 
	 
 	 
 	 
 2003208,0 2 ������� qqqCqPqq� . 

&����	�� ���!������� ��$�� 
���!�� 	 
q� :  



 71

	 
 3216,0 ���. qq�  0  03216,0 ��� q  0  .200�q  
(������� 	 
 016100 �.� , � 	 
 016300 &��.� , ����� ������ ��-
����������� 
���!�� �������� 	 
q�  ��� $�� �	�	��� $	�	� ���!�����-
�� ��$�� 200�q  ����� ������� ����%� ���� � �������"� �� ���’�����, 
�� !� ��$�� � ��$��% ��������� ��������. B����������� �������� 

	 
 3000200max �� ��  "��. 
&��������, �� �	��	 ������� �	�	����� ���!�������� ��$�� 


���!�� 	 
xf  �� 	����	��� ����� ������������� ��� �	�	����� �� 
	����	��� ����-���� �����$��� ��$�� !��� 
���!��, ����� ��$��, ��� 
���	���� ������� �����$	��� 
���!�� � � ���� ������ ������%� ���% 
$� �	 �����. 

������� ���
. L��� ���"� ������ � ���!�������� ��$!� 0x  

���!�� 	 
xf  ������� 	 
	 
00 .. xf , �� 0x  � ��$��% ��������, ���� 
� 	 
 00 &.. xf , �� 0x  – ��$�� ��������� !��� 
���!��. 

*����$��� 	����	��������� ���!�������� ��$�� �� !�� �����-
��� ����� ������ � ������� ����������� ���"�� ������� � !�� ��$!� 
��� ����. 

L��� ���"������ ���	�	��% ����$�, �� ���"� ������ ��� 
�������� ��������!� � ���!�������� ��$!� 200�q  � ���’����% 

	 
	 
016,0200 &��..� . &"���� � ���"�� �������� !� ��$�� � ��$��% 
��������� ��������. 4� ����"� � �������� �� ������, ���������-
��%$� �	��	 �������. 

������� ��
��. L��� �	���% ��������% ��� ���� � ���-
!�������� ��$!� 0x  � ������ �����"� �������, �� ��$�� 0x  � ��$��% 
	����	����, ���� � �	�����"�, �� � !�� ��$!� 	����	���� �	���. &� 
��������� 	����	���� ��$�� 0x  ���	 ��$��% ��������"� ��������� 
� ������� 	 
 	 
 00 &xf n  � ��$��% ��������"� �������� � ������� 

	 
 	 
 00 xf n . 
=��"������ 
���!�� 4xy �  � 5xy �  ��%�� �������� ���!������� 

��$�� 00 �x . (���� ��� �	���� 
���!�� ��� ������ � ��$!� 00 �x  ��� 
�	���"� �� ��	���"� ������� 	 
xyxyxy 24,12,4 23 �...�..�.  �����-
�%%�� ���%, � �	���% ��������% ��� ���� � !�� ���!�������� ��$!� � 
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������ $	��	���"� (�����"�) ������� 	 
	 
0244 �y . +��� � !�� 
��$!� � ��������� �������. 4�� ���"�� 
���!�� ������%%�� ���% � 
��$!� 00 �x  ��� ������ ��� �	���"� �� $	��	���"� ������� 

	 
	 
xyxyxyxy 120,60,20,5 4234 ��...�..�. . �	���% ��������% ��� 
���� � !�� ���!�������� ��$!� � ������ �’���"� (�	�����"�) ������� 

	 
	 
1205 �y , ���� � !�� ��$!� 	����	���� �	���. 
3.1.4. 4�������� �������	��� ��� �’�������� ������ 

	����	������ ����������	� ���!������� ��$�� 
���!�� ��"���� 
������ � ����"��� �����������. =��"���	�� �. 

9	�� 
���!�� RRf n +:  �	�	�	���� ��
	�	�!������� � 0X  – �� 
���!������� ��$��. B���� ���	���, �� ���� "	���� 	 
0

2 Xf-  � ������� 
(���’����) �����$	��% �����!	%, �� 0X  – ��������� ������� (�����-
���), � ���� �	�����$	��% �����!	%, ����� ���������� �� ��������$�� 

���� ���	 �������� �� �������, ��� � ���’���� ���$	��, �� 0X  �	 � 
	����	������% ��$��%. L��� � ���������� "	����� 	 
0

2 Xf-  ������-
��$�� 
���� ������� ���	 �	������� ��� ���	 �	���’���� ���$	��, 
�� �’�������� ��������� 	����	���� � ��$!� 0x  ����	��� ��������� 
�������	��. 

4�� 
���!�� ��� ������ 	 
Xf , �	 	 
TxxX 21,� , ���!������� 
��$�� ���	 	����	������%, ���� � !�� ��$!�  

0
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2

2

2
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1
1
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1
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x
f  (��������, ���� 0
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2
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1
1

x
f  � �������, ���� 

0
2
1

2


1
1

x
f ),  � �	 �����	 	����	����, ���� 0

2
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2
2

2

2
1
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�
11
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1
1

1
1

xx
f

x
f

x
f . 

O�� �’������� �����$	����� "	����� 	 
0
2 Xf-  (��� !��"� ����� 

������������ �	����� 5����	����), ��	�� ��������� ��"��� ������. 1	 
������� �������	 ��� $�� �������	��� �� 	����	��������� ���!�����-
�� ��$�� ������ $� �"���� 
���!��.  

� !���� ������� ����� ������������ ����% �	��	��%: ��� 
������� (�"�����) 
���!�� ����-��� ���!������� ��$�� � �� �����%�-
��� ��������� (����������). +���� ��� ��
	�	�!�������� ������� 
(�"�����) 
���!�� 	 
Xf  ����� �������� "�������� � ��$!� 0X  ���% 
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 00 �- Xf  � �	 ���	 �	������%, � � ���������% �����% ������-
�� (���������) !��� ��$��. 

4�� �������� ���"���	�� ��� 
���!�� 
	 
 2

221
2
11 45 xxxxXf ���   �  	 
 2

221
2
12 54 xxxxXf ��� , 

�	 	 
TxxX 21,� . 
&����	�� "�������� � "	����� !� 
���!��: 

	 
 ��
�

�
��
�

�
�
�

�-
21

21
1 85

52
xx
xx

Xf , 	 
 ��
�

�
��
�

�
�
�

�-
21

21
2 104

42
xx
xx

Xf , 

	 
 ��
�

�
��
�

�
�-

8
5

5
2

1
2 Xf , 	 
 ��

�

�
��
�

�
�-

10
4

4
2

2
2 Xf . 

& �������� ���% "��������� �������� ���!������� ��$�� 
������������ 
���!��. L� �	���, ��� � ���"� 
���!�� ��%�� ����� 

�������� ���!������� ��$�� ��
�

�
��
�

�
�

0
0

0X . M�$� ������ "	����� �	 ���	-

���� ��� ���$	�� �	����� X .  
&����	�� �����$	����� �����!�, ����� � !� "	�����. 

5������������ �	����� 5����	����. F������� ����� �	���"� ��-
����� ��� "	����� 
���!�� 	 
Xf1  �������� 	 
221 ��� , � ���"�"� – 

���’����� ( 095582
8
5

5
2

2 &�������� ), ���� �� ����	���� 5���-

�	���� �����!� "	����� �	 � ������� �����$	��. &���� ������� 
$	�"�%����, ��	 ����� �	���"� ������� �	 ���’�����, � ��������, 
���� !� �����!� �	 � ���’���� �����$	��%. (��	, "	���� 
���!�� 

	 
Xf1  � �	�����$	��% �����!	% � !� ���!������� ��$�� �	 � 
	����	������% ��$��%. 

4�� "	����� 
���!�� 	 
Xf1  "������ ������ �	���"� � ���"�"� 

������� ������� ( 0221 ��� , 0444102
10
4

4
2

2 ������� ), 

���� �� ����	���� 5����	���� �����!� "	����� � ������� �����$	�� � 

��
�

�
��
�

�
�

0
0

0X  � ��$��% ��������. (�������� �������� ���	 �$	������, 
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���� �������� ������������ 
���!�% � ��"���� ���� ��� ����� 
���������: 	 
 	 
 2

2

2

212 2 xxxXf ��� . &����� �����, �� ���� ���$	��� 
�$� � ������ ������� �������	 ��� ����, �� ���$	��� 
���!�� ���	 
��������. 1� 
���!�� ������%�����	 ���% (����	��	 ���$	��� 


���!��) ���	 � ���!�������� ��$!� ��
�

�
��
�

�
�

0
0

0X . 1	 ����� �������� � 

��"�, �� 
���!�� 	 
Xf2  ������. 
3.1.5. L� �����$���, �� �	��������� ������	��� 	����	���� 

�	���� 
���!�� ��������� ����$� ������� ��������!��, � ��� 
���	�	��� � ������ � ��"���� �������, ��� ����� ����’����� ���-
����� �	���"� ������ �	���	��� ������. 9��������, ���� �� 
����� ����$� ��������!�� � �������� ���	�	�����-���������� 

	 
 	 
	 
 max;723 2

4321 +��� xxxxXf  
;831 �� xx   542 421 ��� xxx , 

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

13 8 xx ��  ��  542 214 ��� xxx  
� ���������� � � 
���!�% �	��. � �	�������� ��	����� ����$� 
�	�������� ��������!��  

	 
 	 
	 
 max24263 2

21121 +���� xxxxxXf . 
L��� ��������-���	�	��� �	������� ����’����� �������� 

�	���"� ������ �	���	��� ������ $	�	� ���������� 
���!�� $� 
��������� ��"���� �������-���	�	��, ��, ��� ����’������� !% 
����$�, ��!����� ������������ ������ �	����� ���	����$��"� ���-
"���������, ����	�� �	����� ��������� P�"�����. 

 

3.2. �%��5- 5-E%�%!2$�#4!�)� (-�#%!!" 

3.2.1. 9�������	������ � 	������$���� ������� ���������� 
"�������%%$� ���’�����, �� �����$���, � ����$� �����"� �	�	���-
������"� 
�������"� �������. & 	������$��"� ��"���� �� ���� ��-
��$ ���	���� ��������� ���������"� ���$	��� $�������, ��� 
������%�� �� ����� �	���������"� ���������. & ���	����$��"� ��"-
���� ����$� �����"� �	�	���������"� 
�������"� ������� � ����$�-
�� �������	��� 
���!�� ��"���� ������. 
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������ � ���	�	������ ������� �	���� 	�	�	������� ���	������, 
��� ������� ���������%�� � 	������$���� �������, ��	������"� )���-
�������� �� ������ ��"�$�� ����������. (���� "������� � ����"�� 
�	��	��$��� ���)������ ���������"� �����$	��� ������ ���	�� 
$������� �� ���$	��� �	���������"� ��������� � ��
	�	�!�%�����. 

=��"���	�� 
���!�% RRf n +: , ��� ��
	�	�!������� �� nR . 
� �	���� ��
	�	�!������"� $���	��� ������� $������ �������� ��-

	�	�!�������� � ��$!� 	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,�  
���!�� (������ ��
	-

�	�!���) ����������� � ��������, ���$	��� �����"� � ��� �����$�-
%�� �� ������� ����������� $�������� ������� �� ������� �������, 
�� ���% ��$���	�� !� ������. ������ ��
	�	�!��� 
���!�� 	 
Xf  � 
��$!� 	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,�  ��$���%%�� �� 
������% 

�
� 1

1
�

n

i
i

i

dx
x
fdf

1

, (3.6)

�  �� ������� f�  ����� �������� �� 

	 
2ox
x
ff

n

i
i

i

�
�

��
1
1

��
1

, (3.7)

�	 df  � 	 
 	 
 	 
010 XfXfXff �����  – ���������� ������ ��
	�	�!��� � 
������� !��� 
���!�� � ��$!� 	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,� , 	 
T

nxxxX 11
2

1
11 ,...,,� ;  

idx  � 01
iii xxx ���  – ���������� ��
	�	�!��� � ������� i -� 	 
ni ,1�  

�	���	���� ������� (
������);  

	 
0Xf
x
f

ix

i

.�
1
1  – $������� ������ �� ������% ix  	 
ni ,1�  
���!�� 

	 
Xf  � ��$!� 	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,� ; 

�
�

��
n

i
ix

1

22  – �������� ��� ��$���� 	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,�  � 

	 
T

nxxxX 11
2

1
11 ,...,,� ; 

	 
2o  – �	��	��� ���� �	��$��� ����"� �������, ��� 2 . 
� ������ �	������������$� �	������ ��$��� ����� ��� 

�������� 
���!�� (3.7) �����%%�� ������	��� 
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�
�

�
1
1

3�
n

i
i

i

x
x
ff

1

, (3.8)

� ����� i -"� 	 
ni ,1�  
������ �� ����� 
���!�� �����$�%�� ��  

i

i

i x
x
ff �

1
1

�� . (3.9)

(��	, � !���� �	���� ������� 
���!�� �����%%�� ������ ��
	-
�	�!�����, � ��� ������ �	�������	��� ������� 	 
2o , ���� ���	���	-
��%�� �� ��"�$�� ������ �	���� ��
	�	�!�%�����, �	 �	���� �� ���"�. 
����	 �����	�� 2  ���	 ����� ������ � ������� ������ ����� ����� 
	���"	��� $�������. � ���� ��������� ���$��� ����� !� $������� ���-
$	��� �����	��� 2  ������ ������� ������������.  

&����%$� �� �������$����� ������� �����"� ��
	�	�!���� 

���!�� $	�	� ��
	�	�!���� �	���	��� ������, ������������ �	-
���� ��
	�	�!������"� $���	��� ��� �����$	��� ������ �	���	�-
�� $������� �� �	���������� �������� ���	 �����	��� �� ���$�� 
������, �������� � ����� �	 �	���� �� ���"� �	��$��� �������-
��"� $�	�� 	 
2o . L���� � !���� ����"�� «�	���$�����» �	���� ��-

	�	�!�%����� ��� 	������$�� ����������, � ���, � ��������� 
��������, ��� ���� ��$�� ���	������ ����� �	���������"� ��������� 
��� ������ �	���	��� $�������.  

9	��, ���������, ������ 
���!�� ��� ������ xyu � . +��� 

�� $������� ������ ������%%�� ,y
x
u

�
1
1  x

y
u

�
1
1 . L��� ������ ��-

$������ � ���!	�� ���$	��� 
������� �� �	���������"� ��������� 
	 
111000 ,,,,, uyxuyx , �� ����� 
������� �� ����� �	���������"� 
��������� �����$�%��, ����������, ������ 
��������: 

,0 xyux ���    .0 yxuy ���  
&����� �������� 
���!�� ������ ��
	�	�!����� ��������� �� 

������, ��� ������%� ����������� $�	�� 	 
2o . 4�� ���"������"� 
�������� ��� ������%�����	 	 
	 
0101 yyxxyx �����  [2, �. 118]. 

(��	, ��� ����������������� 
���!�� xyu �  �!���� ������ 
�	���	��� $������� �� �	���������� �������� �	����� ��
	�	�-
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!������"� $���	��� �	�	 �� ������, ��� ������%� ������� ���-
����� ��"��	����. 

3.2.2. 9	�� ���"������ ���� 
���!�� 	 
Xf , �	  
	 
T

nxxxX ,...,, 21� , 
�����$	�� � �	�	�	���� � ��������� ������� C  � ��� �	�	�	���� $��-
����� ������ 	 
nif

ix ,1�.  ��	�	���� !��� �������. +��� ����� ������-
�� 
������ ����$	��� ��������� [78, �. 390]: 

	 
 	 
 	 
 	 
 ,,...,,
1

0
2

0
21

0
1010 �

�

��������.����
n

i
innix xxxxxxxfXfXfXf 444  (3.10) 

 

�	 	 
T

nxxxX 11
2

1
11 ,...,,� , iii xxx ��� 01  	 
ni ,1� ;  

	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,� ;  	 
1,0�4 . 

1% ��������, �� ��� ��$��� ����� ��� �������� 
���!�� �� ����-
��� ����$	��� ��������� ix�  	 
ni ,1�  ��"��	����, ����� �����-
������� ������	��� �������� (3.9), �������� ������ ���� ������ �� 

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

2�
�

��
n

i
ix2  *����������-

���� ��� �����$	��� ������ �	���	��� 
������� �� �	���������� ��-
������ 
������ (3.10) �����, �� �	������� �����	�� 	 
1,0�4 , � ����-
�������� 
������ (3.8) $	�	� �	������� �������� 	 
2o  ���	 
�����	��� �� ���$�� ������.  

& �"���� �� !	 � 	������$���� ������� � ������� ��� �	��-
�	��� $������� ��� ��	��	��� !��� ������ ��$��� ������������� 
����� ������$� ��������� �����������$� ��	���. � !���� �	��-
�� ����%�� �	�������	��� ������� �� ������"� $� ���������"� 

������ ��� ������ !	� ������� ��� ����� 
�������� �������.  

*����	��, ���������, ���������������� 
���!�% xyu � . +���, 
������%$� �	�������� ���������� � ���	�	������ ������ 
( 	 
 	 
 yxyxoo ������� 222 ), ����� �	���"� �� ���"�"� 
������� �� 
����� !��� 
���!�� �"���� � �	���% ����
���!��% !��"� �	���� 

�����$�%�� �� 	 
 	 
 100 xyyyxyxxyox
x
uux �������������

1
1

�� 2 , 
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yxy
y
uuy ���

1
1

�� 0 , � ���"�� – xyux ��� 0 , ������� yxyxuy 0  

	 
 10 yxxxy ������ . 
&"���� � ��	���% ����
���!��% !��"� ��"������ ��������� 

��� ���"������� 
���!�� xyu �  ��	�� ���������� �� ������ 
����-
����: 

	 

22 00

yxxyoxyux

��
�������

2 ,  	 

22 00

yxyxoyxuy

��
�������

2 . 

* 	������$���� ������� �����������%�� � ���� ����
���!�� 
�	���� ������"� ��������� �	�������	��"� �������, ��� ��� $�� ��"� 
��������� �	���� �� ���"� ��"��� ��	
�!����� ��� ������"� � �������-
��"� �	���	��� $������� [2, �. 123]. M�$� ������$�� � ���������-
��%�� ���	 �����.  

F������� �	������� ��� ����
���!�� !��"� �	���� � �	, �� 
� ������������, �$� � ������ �����	�� �	�������	��"� �������, 
���	�	�	 ���
��������� ������������������ ���	����. ��� $�� 
������������ !��"� �	���� ������� �	��������� �����$	��� ������ 
����"� ���������"� � ����"� ������"� $�������, ��� ������%�� �� 
����� �	���������"� ���������. +��� ��������������� ��"� ��� 

�������"� ������� ��"���
������� ����	� �	��!�����. 

3.2.3. F�����	 ��������� ����, �� ������	�� � 
������ (3.10), 
����	�� �$	�� �� ��������"� �������� �	���� ��
	�	�!������"� 
$���	��� � �������	��� �	���� �����!����� ��	������ ��������. 
5��� !��"� �	���� ����"�� � ���	��� ��������� ������ �� ������ �� 
��������� ���� �������� � �	�	������ ���$	�� $������� ������ 
� ������� �����"� �	�	���	��� � ��������. ������� u�  
���!�� 

	 
Xfu �  � ��$!� 	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,�  �"���� � !�� �	����� ��$���%-

%�� �� 
������% 

	 
� �
� �

��
�
�

�
�
� ������.���

n

i

m

j
nnixi xjxxjxxjxfxu

1 0

0
2

0
21

0
1 ',...,','' 5 , 

	 
ni
m

xxx ii
i ,1'

01

�
�

�� , (3.11)

�	 m  – ��������� ���������, �� ��� ����������� ������� �����"� 

������;  
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5  – ��"����� ������ �������� 
���!��, ��� ��	�������� �� 
������	���� m . 

&����%$� �� !	, ����� iu�  
���!�� 	 
Xfu �  ��������� ����� 

������ ix  	 
ni ,1�  �� �	��$��� 01

iii xxx ���  ��$���%%�� �� 

������% 

	 
�
�

������.���
m

j
nnixi

m
i xjxxjxxjxfxu

0

0
2

0
21

0
1 ',...,','' . 

 
(3.12) 

4�� 
���!�� ��� ������ 	 
yxfu ,�  
������ (3.11), (3.12) 
������%��. *��� �������� ����� ��"���:  

	 
 	 
��
��

�����.������.���
m

j
y

m

j
x yjyxjxfyyjyxjxfxu

0
00

0
00 ',''','' 5 , (3.13) 

m
xxx 01' �

�� , 
m

yyy 01' �
�� . 

	 
�
�

����.���
m

j
x

m
x yjyxjxfxu

0
00 ','' , 

	 
�
�

����.���
m

j
y

m
y yjyxjxfyu

0
00 ','' . (3.14) 

B	��� �������	��� ��������� 
������� ��� �	�	��"� �	�	� 
�	����� ������ �	������, ����	��, �	����� ���!%"��� ������-
�����, ��	, �� ������� ��� ���	�����$	��"� �	����, ����	��� ��
	-
�	�!���������� ���"������� 
���!��. L� � �	��� ���!%"��� ������-
�����, �	��� �������	��� ��������� 
������� ����� �	 ��’������ � 
������������% ����������� �� ������� ������ � ��������� $��-
�����, �� ��"� ������"�% ����� �������$�� �����$��� �	��$��� 
������ 
������� � ���� ������	"��� ������� ��$����� ����������.  

9��������, ���"���	�� ��� 
���!��  ��� ������: 

	 
 xyyxfu �� ,1  � 	 

y
xyxfu �� ,2 . 

(������� y
x
f

�
1
1 1 , x

y
f

�
1
1 1 , 

yx
f 12 �
1
1 , � 

2
2

y
x

y
f

��
1
1 , ��, �	��%$� 5  

� ������� �	���� m , �� 
�������� (3.13), (3.14) �����	�� ���	: 
� 

m
y

m
x

m uuu ����� , 
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�
�

�������
m

j

m
x

m
x yjyxfu

0
01 '' , 

	 
�
�

�������
m

j

m
y

m
y xjxyfu

0
01 '' , 

�
� ��

�����
m

j

m
x

m
x yjy

xfu
0 0

2 '
1' , 

	 
�
� ��

��
������

m

j

m
y

m
y yjy

xjxyfu
0

2

0

0
2 '

'' . 

B� ���"������ ������ �	��� �	���� 	������$��"� �������, ��� 
)�����%���� �� �	���� ��
	�	�!������"� $���	���, �$� � � ����"�-
�� �����	. 5��� �	��� � �� � ������"��
�% ���� !� �	����� 
������ � [2]. 

3.3. 	!�%)��#4!-> '%��5 

3.3.1. 5���$�����	
 ����� 	������$��"� ������� �������-
��%�� ��� �����$	��� �	��$��� 
������� ������� �� �	�������-
��� ��������, �� �����	�� �	�	�	���� ��
	�	�!�������% 
���-
!��% �	��� 	������$�� ���������� ($�������). D�"� ���)������ � 
���� � ��	�, �� � �	���� �������	��� ��������� 
������� (���. 
�. 3.2.3). =���������� 
������ !��"� �	���� ������%�� � 
����� 

(3.11), (3.12), ���� 0
1

2 +�� �
�

n

i
ix2  $� 6+m . &���	��,  

	 
 ,,...,limlim
0

0
1

0
1 7�

8�
+6+6

.��.�.��.�.���� iix

m

j
innixm

m
imi dxfxxjxxjxfuu  (3.15) 

�	 8  – ������������� ������������ �������� � �������� nR , �� 
�’����� ��$�� 	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,�  � ��$��% 	 
 .,...,, 11

2
1
11

T

nxxxX �  
&�����, ���� �	�	�	����� ��
	�	�!���������� �����$	��� 
���-

!��, ������� ������������ !��"� �	���� � ��������������� ����� !��� 

���!�� ��� ��$������% �� ���!	��% ��$��% 	�	�	������"� �	�����, 
����� ����	���"� �	����� $���, �����"�� ���"� �$� � ���� �� 
��-
����� ������� ���� ���$	���, � ����������� ����������	��� ����-
����	� ����� ��� 
�������.  

&��������, �� �$� ����� !� 
������� � ������� �����$	��� 

���!�� ���	 ����������� �	 �� �����%, � �� �	���% �����������% 
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�����%, ����� �������, �� �����"�� 	�	�	������"� �	����� ���"��-
���� ���������� � ������������� ���������, ���� �’����� ��$������ � 
���!	�� ��$�� !��"� �	�����.   

4	�������	 ���"���	�� 
������, ��� � ������% !��"� �	����. 
L� � � �. 3.2.3, ����������, �� 
���!�� 	 
Xfu � , �	 	 
T

nxxxX ,...,, 21� , 
�����$	�� �� �	�	�	���� � ��������� ������� C  � ��� �	�	�	���� $��-
����� ������ 	 
nif

ix ,1�.  ��	�	���� !��� �������.  
9	�� � n -��������� �������� ������ m  ��$�� 
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ix  – ���$	��� i -"� $������ � ���	�� j . R	��$� �� ���"� �	, �� 

�����	���$�	 �������� �������� jX  � 	 
1,11 ��� mjX j  ��� ��"��� 

	 
 	 
 ,10;,1;1 ))���� � 44 nixxxx j
i

j
i

j
ii  

����� i -"� 
������ �� ����� �	���������"� ��������� �� �	���� j  
	 
 	 
7 �.��

j
i

L
inxij nidxxxxfu ,1;,...,, 21

 
����� �������� ���: 

	 
 	 
7 �����.�� ��
1

0
2

1
221

1
11 ,...,,( j

n
jjjjjj

xij xxxxxxxfu
i

44
 (3.16) 
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n ���� �� 11 ) ; ni ,1� ; 1,1 �� mj . 

=���������� �� 
������% (3.16) ��� �	��$��� ,iju�  

	 
1,1,,1 ��� mjni , ��	����� �����!% 	 

1, �

�
mniju , ��� � ����% ��� 

������	��� ������ �	���	��� $������� �� ����� �	���������"� 
���������. 

&����	�� ���� �����"� ����� 	 
niui ,1��  � ��� 	�	�	���� 
!��� �����!� u� : 

;,1,
1

1

niuu
m

j
iji ���� �

�

�

 
 

(3.17) 

.
1

1

1
��

�

�

�

���
n

i

m

j
ijuu  

 
(3.18) 



 82 

(�	����� �	��$��� iu�  � u�  �����	����%�� ���������� 
����� i -"� 
������ �� ����� �	���������"� ��������� � ������ ���-
���� !��"� ���������. 

���!	� ������	��� !� �	��$�� ����� ��������������, 
�������� ���������� ���$	��� �������� ���	"����� ����� �	��-
���� ������	�� ��$���	�� � ������������� ����’%�	���� �	-
���� � �������	��"� �� !	� $�� �������"� � ���"�����"� � ���	��-
��$��"� ���	��	$	���. +	��	��$��� ���)������ !� ���������� 
������ ���� ������ (���������, ����������� 
������ 9�%����-
#��	��) $� ��������� (���������, 
������ F����, I	���	�� $� 
C��	��-B�����	��) 
������ [79, �. 243]. 

3.3.2. E��	"������� �	��� 
�������"� ������� ��� ���� �	�	-
��"� �	�	� ������ �	������ 	������$��"� �������. *������% 
����������% !��"� �	���� � ��"� ����	����������. *�� ��� ��"������ 
����� �� ����’�������� ������������ ����$ 
�������"� ������� 
�	���	��� ��� ��������� 	�	�	����, ��� ���	���� �� ���	�� 
�����-
��� ����	��, � 
���� ��’���� ��� ����. 

=��"������� �	��� $���� ���������%�� � ���!	�� �	�	�������-
��"� 	������$��"� �������. ��������� � ������ �	������ 
�������"� 
������� ���	"������� �	��� ������ �	�������$����� ��� $�� �����-
$	��� �	��$�� ������ 
������� � ��� ���"� �������� �������� ��$��� 
�	�������. � ��"���� ���� �	���� �����$	��� ������ 
������� �� 
����� �	���������"� ��������� ��$��� ����� ��� �������� 
���!�� ��-
���%%�� ������	���, � �	�������	��� �������, ���� ���	���	��%�� 
�� ��"�$�� ������ �	����, �	 �	���� �� ���"�.  

9��������, � �	���� ��
	�	�!������"� $���	��� ����� $��-
����� �� ����� 
���!�� �����$�%�� 
������% (3.8). � �	�������� 
����������� (������	���) ������� 
���!�� ������������� ��� ��$-
��"� �� ���$	��� �� �	��$��� 	 
2o , ��� �	 ������%� ���% � ���	 
����% ������ � ������� ������ ����� ����� 	���"	��� $�������.  

(��	, �� ������	���� �	��$��� ���� 
������� �����!� ��� 
������������ �� ���	"������� �	����� � �	����� ��
	�	�!����-
��"� $���	��� ���$	����� ����� 
���!�� ���	 ����� ���$��%. *	-
��$��� !��� �����!� ���	 ��� �	���%, $�� �	��� �	��$��� ���-
������ 
�������, ��� ���	���� �� 
�������� ����	��.  

&����������� ���	"������"� �	���� 	������$��"� ������� ��� 
�������� ���	�	� 
������� ����	� ���	���� ��� ��"�, $� � ��
��-
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��!�� ��� ����� 
������� ��	�	���� �����������"� �	�����. L��� 
����� ��
����!�� �	��, �� ����������� ����� ���������� ���"������ 
!	� �	���� �� 	�	�	������� � ��������� ��������� �� �����������% 
�����% 8 . +��� ����$� � ��������	 �������	�� � �����	�� � �	�	�-
���������� 	������$���� �������. 4	��� ������ !	� ��� ����$ 
��-
�����"� ������� ������%�� ����	��	��	� [2, �.  132], �������� 
$������, ��� �	���� � !���� �$����, �����	����%���� �	��������% 
�����	��� ���� ����"� 
������, ����������% ���� ������� ������ 

������� �	���	��� ��� ������	��� � � ���	�� 
�������� ����	��. 
5������������� ��������� 
������� ������������ �� ������	���� �� 
����"� �������"� ��� !��� �	�� 
������. 

9��������, ����������� ����$�, ��� ���’����� � �������� ��-
������� ����� $� �������� ����������, ���� ������%%�� � ��-
�	�	���� �	������, ��	�� ����	��� �� ��������$��"� ���� ����$ 
���	"������"� �	���� 
�������"� �������. 

&� ��������� ��
����!�� ��� ����� 
������� ��	�	���� ���-
��������"� �	����� � ������� ����� � �� ���"� ��	�� ����������� 
�����$	��� �	���� ���������� �� !� ���� �� ��� 	�	�	������ 
�	������. 4�� ������ ���� ��$�� jX  � 	 
1,11 ��� mjX j  ��������� 
��	�� ���������� �� �	���% �����% 8 , ��� �’����� !� ��$��. *���-
��� �����	��, �� �����$��� ��������� ��"��� ������ 8 , �� ���% 
���������� � $��� �� 
������� 	 
nixi ,1, � . (������� !� 
������ 
����%%���� �� ������� 	����, �� ��� ��������	�� �	�� ������������ 
�	����, �� !	� ��� ����$ 
�������"� ������� ����� ������%�� 
�	������	�. 

L���, ���������, ���"������ $������ ��� 	������$�� �����-
�����, �� ��� ���"� ����� ��������� ������	�	 ��������, ��	 ������ 
���	����� ����������� 
������� � $��� �� �	�� ���"������� �	����. B� 
��� ���	�� �����$��� ���$	��� 
������� � �	���������"� ��������� � 
������� 	�	�	�������� �	�����, ��� ������ ������������ � �	�	���� 
��� ����"� $�����"� �������� �� ����"�. +��� ���������, ��� ���’�-
���� � �������� $����� �����, ����� ����	��� �� ������$�� ����$ 
���	"������"� �	���� 
�������"� �������. 

3.3.3. B���� ���	���, �� ����-��� ���	�� ����$	���� 
�����-
��� ����	�� ��������� �� ��� ����� – ����������������� � ������� 
[2, �. 134]. *������ �	��������� �������	��� ������ !� ��� ����� 
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���	�	� 
������� ����	�, �������� ���� ���	�� � ����� �����-
������. &����%$� �� !	, �	������ ������$��"� ������������ ���	-
"������"� �	���� 	������$��"� ������� � �	������ 
������ ���-
������ ������ $������� ���"���	�� �� �������� �����$�� 
����������������� � ������� ���	�	� 
������� ����	�. 

5��$���� �����	�� ��"����� 
������ ��� ��������� �������� 

���!�� u�  ����$ 
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���������� �� 
����� (3.21) ��� 1�i  �������� ����� ��"���: 
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*����	��, ���������, ���� ������ ���	��: 
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3.3.4. =�������� �����$	�� ���	"�����, ����� ������%���� 
������ 
������� �� ����� �	���������"� ���������, �� �����$���, 
����� ���������� ������	�� �� ����’%�	�� � ������������� 
����������� 
����� ��� ���$�� ���������� �� ��"����� ������ 
���	"�������. * ���������� ������� ����� ������������ "������� 
������������� 
�������� 	�	�	���� ��������� 
�������� ����	-
�� (���., ���������, [11, �. 139, 142; 10, �. 30]). 

4�� ������ 
���!��, ���� � �	�	���� ��������� 
�������, � 
������ ������ ��������. 9��������, ���"���	�� 
���!�% 
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������� $� ����"� ���� ������	"������� 
���!��. 
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4. ����������� ��������� 
C�����	����, �� �����$���, ���$�� ��������� �������������� �� 

��������’���� 	������$�� ��’�����, ���� � ���!	��� �� ������"�% 
���	������-��������$�� �	����� �� ���	�	�. *��� ������� 	������$-
�� �	���%, ���	������ �� ���������� � � �������	����, ���� ��� ���"� 
�	�	��� ��� ������"� ����� 	������$��"� ������� �� �����, �� ����-
�������� ��������� ��������$�� �����	������� ������������ �	��-
$��. & �"���� �� !	 ��������� �	����� ���	����$��� ����������, ��� 
���������%�� � 	������$���� �������, � 	�����	���$����.  

&����%$� �� !	, �	����� ���	����$��� ���������� � 	������$-
���� ������� �� ����	�� ��� �������. � �	����� � �� ���"������ �	-
���� ������� ����- � ��"���������� ��������$�� ���������	�, ����-
�	���� � ��������������� ������, � � ���������� – ���� 	�����	����-
�� �	���� � ���	��. 

4.1. ���#$5F%!!" �5!�,-'$�!-/ ����-��-(!-/ �+&+9!���%> 

4.1.1. B��	����$�� ���������� ���$�� �	���� �����, ����!%-
����� �� ������� ��������$�� ���� ��� ��	������ ������� �� 
������$�� ���������, ������� �����������%$� ������ �	���� ���-
�������	�. 

4� "������ �������, ��� ������� ���	����$�� ����������, ���-
�� ����	��� ����: 

�) �������� �������� ����� �� "��������� ��������$�� ����, 
��	����� � �	�������� �����	�	�	�� $� ��	!������ 	���	���	����; 

�) �����$	��� ������ ��������� ���������� �	��$��� $� ����	-
�� ��������� �	��$�� �� ��������$���� ������, � ����� ��"� �	��-
���� �����	����; 

�) �!��	��� ���	������ ���������� �	��$��� ��� ���� �����-
���� �	��$��; 

") �	�	����� ����������� ������	�� ��� ����� ��������� �����-
����� �	��$���, ��� 
���� ��’���� ��� ����������� �	��$����� ��� 
��� ���$	��� �����	���, ���� �!��%%��. 

B������ ��’�����, ��� ��������� ���	����$�� ����������, 
������� ���� ���������%. +��� ���(	�� ��������	' �!’2���� ��-
	��"�� ����-��-(!�8 �+&+9!$��8. 
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4������	��% �����"�%�� �� ������ ������ ��’����� ��������$-
��� ����������, ��� � ���������. L����� ������ �����	����� �	��� 
����������� ��� ����, ����� ������%�� ��’���� ���������� (�����, 
���
	���, ������ ������!�� ����). #�������� ������ �����%%�� $��-
����. 1� ������ ����%�� �	������	�	 �� ���������	�	.  

*������%�� "	�	������ �� ��������� ��������$�� ����������. 
�%!%��#4!� �+&+9!$��4 – �� ���(	�� �!’2����, 8� �����$�2 ���-
�	��	����� ������(���". &��(	�� �!’2����, ��� �	������� ����-
!����  $���������� ����������, ��	��"�� ,-0$�&�,�8 �+&+9-
!$��8, ��� ,-0$�&�8.  

4�������� ��������� �	!������� �� $���������� ����������
 
��	��"�� �'��� �0�")�' � ������"�� ���������� n  �� N . 

5������% ����"�% �� ������� � �� �%9�%*%!���-,!$��4. 1	 
����$��, �� �	!���� ���	��� ����	���� ����!��(��	 ��������� 
$���������� ����������. 9��������, � ���!	�� �������	��� �	���-
����� ��������� ��	�� �� �	����!�� ������, ��� � �������� ���	-
�	��, �� $��������, ��� � �����, �� ������, ��� � ������ ����. 

&"���� �� ������� �	���� $��	� ������� ���	 �	��	�	���-
�����%, ����, � ����"� ����, ������ ��’��� ������� �������� � 
"	�	������� ���������� ���������, � ����"�, ��� ��’���� "	�	������� 
���������� ��%�� �������� ����������� ��������� � �������. 

B���� �����	���� ��� ���� ������� ��’����� � "	�	������� 
����������. 9�8� ����� ���!��� � ��������(���� �!’2��� 
�$�, ����� 
���!���� ��������$�, �������"�� ���� � $��������� ����������, �� 
���� �	!���� ��	��"�� 9�,���!�8, � ������ �	����� – 0%*9�-
,���!�8. *���������� ��� ��������% � �	���������% ��������� ���	-
�%�����, ���� ����" "	�	������� ���������� � ������ �	�����. 

4.1.2. �	�	� ���� ���	 ������ �������� ��������� ����� ���� 
������ ��’���� $� �	������. � ���!	�� �������	��� ������ ������ ��’��-
��� ������� ��������� ����� ��
����!�� ��� !% ������ �� ��������� 
��� $��	�, ���� ������%�� ����	��	��	� �����. 1� $���� ������ 
�����	�������� ���	�� ������ �����, ��	 ���$�%��, ��� ����� !��"� 
����� � $���. 

&� ����� ������� ��������$�� ���� ������%�� �� �	������������ 
�� ������������. =��, ��	������ ��������� �����	�	�	��, ���	 �����-
��������	�. (��	, �� ��$�������� 	���� ��������$��"� ������� ����-
��%�� �	������������� ��������$��� ���. 
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=��"���	�� �������. 9	�� ��� ������ ����������� �	����� � 
!	���	�� � ����"� "	����� �� ����!��� �’��� �	�	���� �������: 24, 
35, 20, 37, 31, 25, 29, 40, 31, 22, 27, 32, 25, 33, 20, 29, 38, 31, 31, 27, 40, 
32, 25, 21, 37. (��	, � ������ ������� ������ X  – ����������� 
�	�����, � ���	�	��� ��� $��	� – �	������������� ��������$��� ���. 

������������� !� $���� �� ����������, ��������� ����� ���: 
20, 20, 21, 22, 24, 25, 25, 25, 27, 27, 29, 29, 31, 31, 31, 31, 32, 32, 33, 35, 
37, 37, 38, 40, 40. 1	� ��� ���	 �����������	�, $� ���(	�����	�, 
��������$��� �����. &��$	��� 201 �x  �����	��"��� 21 �n  ����, ���-
$	��� 212 �x  – 12 �n  ��� � �. �. 6������� ��������(���� 	 
...,2,1�ixi , 
��!�� ������ ��������� ������� ����	 X , ��� ��2 �������� 
����"���	 (���"���	��), ��	��"�� ,��$�!��'-, � ������������� 
�������, ��	���	' � �����"���� �	 �������� �������, – ,��$�2$>-
!-' �"5�'. #������ �	��� ,in  ��� �����	��, ������	 ���� �������� 

	 
...,2,1�ixi  ������2���� � �	!����, ��	��"�� (������8, � �����-

����� i
i W

n
n

�  – ,$5!��!�8 (������8 ((���$��8) �������	, �� 

nn
k

i
i ��

�1

 –  �!��$ �	!���	.  ($	�����, �� �
�

�
k

i
iW

1

.1  

*����!���� ���� ������ ���� �����	����� $� �	�	�	������.  
9�8� � �������
���� ���� �����'����	, ������	 ���	' ������ 

��!���2 ����""�	 ����� � ������	 ��	�	�� ���������� �� ���������2, 
�� �����	 � �	$���� ��!�	��, �� ����(	�� 5-�&�%�!-> ��� �������� 
(����. 4.1). 

+����!� 4.1 
*������� 

	 
ix  
I������ 

	 
in  
*������� 

	 
ix  
I������ 

	 
in  
*������� 

	 
ix  
I������ 

	 
in  
1 2 1 2 1 2 

20 2 27 2 35 1 
21 1 29 2 37 2 
22 1 31 4 38 1 
24 1 32 2 40 2 
25 3 33 1 = � � � � 25 

 

I���� ����� �� ���������� $������ �������� �������� ���� 
�������� ��$�����(���� ������	 	 
...,2,1�iSi , �� ��	���%�� 
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����������� ���������� $����� $	�"���"� ���	�����, ��$���%$� � 
�	���"� � �����$�%$� ������� ���	������. 9�"������	��� $����� 
������%�� ��������2". #����%���� ����� ����� �������� $������ 
�������. � �	�������� ��	���%�� ��$�����(��� �������� ������	 
(��������). 

4����	���� ��� ��������� ���"������"� �������� (����. 4.1) � 
���������� �������� $����� �� ��"������	�� $����� � $������	� 
�����	 ����� ��"��� (����. 4.2). 

+����!� 4.2 
*������� 

	 
ix  
I������  

	 
in  
9�"������	�� 

$������ 	 
iS  
I������� 

	 
iW  
9�"������	�� 
$������� 	 
iV  

20 2 2 0,08 0,08 
21 1 3 0,04 0,12 
22 1 4 0,04 0,16 
24 1 5 0,04 0,20 
25 3 8 0,12 0,32 
27 2 10 0,08 0,40 
29 2 12 0,08 0,48 
31 4 16 0,16 0,64 
32 2 18 0,08 0,72 
33 1 19 0,04 0,76 
35 1 20 0,04 0,80 
37 2 22 0,08 0,88 
38 1 23 0,04 0,92 
40 2 25 0,08 1,00 

 

�	�	��� ��� ������� �����!����"� ���� � ���������� �� $����� 
$� $������	� �	 ������%�� ����	��	��	� ��������� �	!���	.  

L��� ���$	��� ������� �"�������� � ���	�����, �� ��	����� 
���	�������� ���. 	!�%�,�#4!-' ��	��"�� ��� $�������	' ��-
������� � �	�����	' ��(�' �!� ������� ������ ��( ����������	 
����"����� ������ ����	. I������, ��� ���������� ���	�����, ���-
��$�%�� �� ��������� �������, �� ��������� � !	� ���	����. 4� 
���	����� ������� �� ��������, �� � �	����� ��� ������%%�� �	�-
��� �	�� ���	����� � �������� �� ����% �	��. * ���	��������� 
���� $������ � $������� ����� ����� �����%����. 

E��	�������� ��� ����%�� �	�	����� ��� �	�	�	����� ����-
��. 4�� �����	���� ������ ���� ���� ����%�� �� �������� �����	�-
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��"� ����. #�������� "���, �� ��� ��	�� ���$�	������ ����������, 
���	 ���� ������ $� �	������. � �	����� ������� ������� 
���	����� ��$���%%�� �� 
������% 

,minmax

m
xxh �

�  (4.1)

�	 minmax , xx  – ��������� �� ����	��� ��������, m  – ��������� "���. 
B	�� ���	������ �����$�%�� ���������� �� ������� ���	����� � ��-
����� ��������� "��� ���$�	�������.  

L��� ��������� ���� "��� �	������, �� ������� ���	����� 
����� ��$������ �� 
������% 5�	���	���: 

,
lg303,21

minmax

n
xxh
��

�
�  (4.2)

�	 n  – ����" �������. 
4�� ����"� �������� ��	����� 

.7,4
25lg303,21

2040
lg303,21

minmax 3
��

�
�

��
�

�
n

xxh  

&�����"���� �����	�� �	��$��� �� �’���. � �	�������� ��� 
���	�������� ��� ���	 ����� (����. 4.3). 

��0#-2" 4.3 
F���� ������� 

	 
ix  
I������ 

	 
in  
9�"������	�� 

$������ 	 
iS  
I������� 

	 
iW  
9�"������	�� 
$������� 	 
iV  

E        18 - 23 4 4 0,16 0,16 
EE       23 - 28 6 10 0,24 0,40 
EEE     28 - 33 9 19 0,36 0,76 
EV     33 - 38 4 23 0,16 0,92 
V      38 - 43 2 25 0,08 1,00 

 

4.1.3. 9� �������� ���� ������� ��������� ��� ������� ���-
����� ��� "	�	������ ����������. 1� �������� ������ ����������� 
������� ������ ��������� "	�	������� ���������� $� �!��	��� ����-
�	���� ������"� ������ ���������. 

0���	��	���" ������" �	������"� �����	��� ���������� 
�	��$��� X  "	�	������� ���������� ������%�� ��������, �����	��� 
�� �������� �����	���� �������. 4�� ��������$��� �!����, ��� ������ � 
�������	 ������	��� �����	����, ��� �!��%%��, �������	�� ��� 
����"�: �	����	�����, 	
	��������� � ������������ (��)������������). 
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�%*'$A%!�8 ��	��"�� ����	��	��� ������ :4 , ������-
�	��� ���������� ���� ������"2 ��������� 4 , 8� ����""�� � 
��������� !���-���$� �!��$� �	!���	, �����  

44 �: )(M . (4.3)
9�8� �	��$� (4.3) �� �	����2����, �� ������ ��	��"�� 

*'$A%!�8. 
�E%&�-,!�8 ��	��"�� ���� ����	��	��� ������ :4 , ��� � 

��������� �����$� �!��$� �	!���	 n  ��2 ��
����� �	������". 
0���	��	��� ������, ���, ��8� 6+n , �����2 � 
���������" 

�� ���������, 8� ����""��, ��	��"�� *'$���,!�8, 
�0J�+!��,�!�8. 

4.1.4. 5�������$��� �������� ������� ����� ��
����!�% ��� 
����������. (���� �	���� ����"� ��
����!�� ����� ��	���%�� 	
	�-
�������� �� ������������. 9���������� ��
����!�� ��� ����� ������ 
�������%� ������ !��� ������. 9	��!����������� ������������ � 
�	��� ������� ����� !��� ��
����!�� �����%%�� �	 � ���, �� ��� 
$�� ����’�������� �����$	�� ����$ !% ��
����!�% ����� ������� 
�������� �	���$��% ��������% ��	�	�� �����	������ ���������. 4� 
��"� � ����	!��� ��������$��"� ������� ���	 � �����$������ �	 �	�-
���	�	���� ������������� ��������$��"� ���������, � ���, ��������� 
������� � ����� �������� �������� ����� ������, �����%$��� �� ����-
������ ��������� ����������. 

L� ��� ��������� �	��$��, ��� ����� ��������$�� ���������� 
�����"�$�� �����������%�� ��	������"� ��� ���� �����	������� 
(����������), ��� ��$���%%�� �� �	���������� �����	�	�	�� � ����-
��%�� ��������$���� �����	���������: 

1) �	�	��� �����	������� !	��������� �	��	�!��, 
2) �����	������� ���������� (�����!��) ���������, 
3) �����	������� 
���� ����������. 
(����� � ������������ �����	������ �����!���� ����� � 

�	�	��� ���$	���, �������� ������� �� ���!	����%���� ���$	��� 
������, ��� �����	��"�%��. 

9	�� ��� �������� ���$��� ��������� ������ X  �	���� 
�����	���� "	�	������� ���������� ����"� N . &��$	��� !��� ������ 
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������ ���� ����� Nxxx ,...,, 21  $� ����	 � �� kxxx ,...,, 21  ���	 

���� ���������� $������ kNNN ,...,, 21 , ���$��� NN
k

i
i ��

�1

. 

�%!%��#4!�8 �%�%5!4�8 8x  ��	��"�� ������2 ��	����	�-
�� ������ ����	 $���������� ���������� � ����'���"�� ��������-
�� � ��������	 (2.1) $� (2.2). +���� � �	����� ������� 

,1
1

�
�

8 ��
N

i
ix

N
x  (4.4)

� � ���"��� 

).(1
1

�
�

8 ��
k

i
ii Nx

N
x  (4.5)

�-0$�&�,�8 �%�%5!4�8 ;x  ��	��"�� ������2 ��	����	��� 
������ ����	 �	!������� ����������. (��	, ���� ���$	��� 

nxxx ,...,, 21  ������ X  ������� �����, �� �"���� � 
������% (2.1) 

,1
1

�
�

; ��
n

i
ix

n
x  (4.6)

� ���� ���$	��� kxxx ,...,, 21  ������ ��%�� ���������� $������ 

�
�
�

�
�
� ��

�

k

i
ik nnnnn

1
21 ,...,, , �� �� 
������% (2.2) 

).(1
1

�
�

; ��
k

i
iinx

n
x  (4.7)

*�������� �	�	��% ���	�������"� ���� ������	�� ����� ����-
��, ��������� �� ������� �	�	���� ���	������ !��"� ����. *�������� 
�	�	��� � �	����	��% �!����% "	�	������� �	�	�����. +���� 

.)( 8; � xxM  (4.8)
B���� ���	���, �� �!���� ;x  ��� 8x  � ����� � ���������%. 

(��	, �� ������	���� ����"� ������� n  ��������� �	�	��� ;x  
������ �� 8x . 

&���" 	 
Mo  ������%�� ��������, ��� ���$�����	 ����������� 
� �����!������ ����. 4�� �����	���"� ���� ���� ���������� 
���$	��% ������ � ���������� ��������� �����!�. 

4�� ���	�������"� ���� � ������� ���	������� ��������� 
���	����, �� ������� ����, �����$�%�� �� ���������% $������%, � 
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���� �	����� ���	����� – �� ���������% ��������%. L��� ����� 
���	�����, ���� ��	�	���� ��������"� ���	����� ����� �����$��� �� 

������% 

,
2 11

1
0

��

�

��
�

���
mmm

mm

nnn
nnhxMo  (4.9)

�	 Mo  – ����, 0x  – ��$���� ��������"� ���	����� (����� �	��), 

11,, �� mmm nnn  – $������ ���������� ��������"�, �	�	���������"� � �����-
��������"� ���	������, h  – ������� ���	�����. 

&���	��, ��� ���"������"� �����	 �������� ���	�������"� 
���� (���. ����. 4.3) ��������� � ��	��� ���	���� 	 
3�m . ��$����� 
!��"� ���	����� � ����� �	�� 280 �x , ������� ���	����� 5�h , $��-
���� ��������"� ���	����� ,93 ��nnm  �	�	���������"� – 621 ��� nnm  
� �������������"� – .441 ��� nnm  ���������%$� !� ���$	��� � 

������ (4.9), �����	�� ���$	��� ���� ��	�	���� ��������"� 
���	�����: 

.875,28
8
3528

4692
69528 ����
���

�
���Mo  

&������" 	 
Me  ������%�� ��������, ��� ������� �����!����� 
��� �� ��� $������, ����� �� ��������% �������: �� ���$	���� ������ 
������� � �	���� �� !	 ���$	���. B	����� – !	 �	�	���� 
�����!����"� ����.  

L��� �����!����� (���"������) ��� ��� �	����� ��������� 
$�	��� 12 �� mn , �� .1�� mxMe  &���	��, ��� ����"� �������� 

.12
2

1,25 �
�

��
nmn  +��� .31131 ��� � xxMe m  

#��� ��������� $�	��� ���� �����, ����� mn 2� , �� 

2
1��

� mm xxMe . 

* ���	��������� ���� ���	����, ���� ������� �	�����, �����-
$�%�� ���������� �� ��"������	�� $�����. B	�������� ���	����� 
���������� �	��� � ��"������	�� $�����, ��� �	�	����� �������� 
����"� ����"� ����������. *�	�	���� �����	��"� ���	����� �	����� 
��$���%%�� �� 
������% 
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m

m

n

Sn

hxMe
1

0
2 ��

��� , (4.10)

�	 Me  – �	�����, 0x  – ����� �	�� �	������"� ���	�����, �
�

�
k

i
inn

1

 – 

���� ��� $����� (����" �������), mn  – $������ �	������"� ���	�����, 

1�mS  – ��"������	�� $������ ���	�����, ���� �	�	��� �	��������, h  
– ������� ���	�����. 

4�� ����"� �������� 3�m  (�	������� � ��	��� ���	����), 
280 �x , .5,10,9,25 213 ������ � hSSnnn mm  (��	, 

.39,29
18
2528

9

10
2
25

528 3��
�

���Me  

*	��$��� ���������� (�����%�����) �!��%%�� �� ������"�% 
����	���� �� �	�	����"� ��������$��"� �����	���. 

�%!%��#4!+ 5-�9%��$8 (����	���% "	�	������� ����������) 
8D  ��$���%%�� �� 
������% (2.13) $� (2.14). (��	, ���� ���$	��� 

Nxxx ,...,, 21  ������ X  "	�	������� ���������� �����, ��, �"���� � 

������% (2.13)  

,)(1
1

2�
�

88 ���
N

i
i xx

N
D  (4.11)

� ���� ���$	��� kxxx ,...,, 21  ������ ��%�� ���������� $������ 

�
�
�

�
�
� ��

�

k

i
ik NNNNN

1
21 ,...,, , �� �� 
������% (2.14) 

).)((1
1

2�
�

88 ���
k

i
ii Nxx

N
D  (4.12)

�-0$�&�,+ 5-�9%��$8 (����	���% �������) ;D  ��$���%%�� 
�� !��� � 
��������. (��	, ���� ���$	��� nxxx ,...,, 21  ������ X  
������� �����, �� 

,)(1
1

2�
�

;; ���
n

i
i xx

n
D  (4.13)
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� ���� ���$	��� kxxx ,...,, 21  ������ ��%�� ���������� $������ 

�
�
�

�
�
� ��

�

k

i
ik nnnnn

1
21 ,...,, , ��  

).)((1
1

2�
�

;; ���
k

i
ii nxx

n
D  

 
(4.14) 

*	!������ � $��������� ������� �������	��� ���'	����� 
��$���%%�� �� 
�������� (2.15), (2.16). 

L� "	�	������, ��� � ��������� ����	���% ����� ��$������ �� 

������% 

	 
22 xxD �� , 
 

(4.15) 

�	 x  �������� �� �����% � 
����� (4.4), (4.5) $� (4.6), (4.7), � 2x  – 
�� ���� � 
��������, ����������� � �� ������� ix  2

ix . 
4���	���% 	 
xD  �	 ������%�� �������2" ������ x  � �����-

$�%�� 	 
xvar . 
*�������� ����	���% ���	�������"� ���� ������	�� ����� 

������, ���� ����� �� ������� �	�	���� ���	������ !��"� ����. 
L� � "	�	������ �	�	��%, ��	�� ����� �!����� "	�	������ 

����	���% � ������"�% ����������. (���� ��������� ����	���� � 
����	��% �!����% 8D . +��� ��� �!��	��� "	�	������� ����	���� 
�����������%�� �	�������� �	������" 

	 

11

1

2

2

�

�
�

�
�

�
�

;

; n

xxn
D

n
ns

k

i
ii

, 
 

(4.16) 

��� ��	 � �� �	����	��% �!����%, � ������ � !��� ����	���� � �	�������� 
������2 �������	��� ���'	�����, ��	 �����������%�� ��� �!��%����� 
�	�	����"� ��������$��"� �����	��� "	�	������� ����������. 

L� ����� �� 
����� (4.13), (4.16), ���� ��������%���� ������ 
����	�������. ($	�����, ��, ���� ��������� �	���� ����"� �����-
�� n, ��������� �� �������	�� ����	���� ��������%���� �	���$��. +�-
�� �� ������!� �������	�� ����	���% �����������%��, ���� ���-
������ .30&n  

��'%!��' kM . (%'9$�-(!-') 9��"5&+ k  ��	��"�� ��-
����2 ������� k -$� ������� ���'	���� ������� ����	 = ��� ������ 
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�����
��� ���	�	�	 a . (��	, ���� ���$	��� nxxx ,...,, 21  ������ X  
������� �����, �� 

,)(1
1

�
�

���.
n

i

k
ik ax

n
M  (4.17)

� ���� ���$	��� mxxx ,...,, 21  ������ ��%�� ���������� $������ 

�
�
�

�
�
� ��

�

m

i
im nnnnn

1
21 ,...,, , ��  

).)((1
1

�
�

���.
m

i
i

k
ik nax

n
M  (4.18)

L��� 0�a , !	� ���	�� ������%�� ��������	�, � ���� 
;� xa  – ���������	� �����	��	� �������� ������� .k  
*����������%$� !	�������� 	�����$�� ���	��� ��	���"� � 

$	��	���"� �������, ��$���%%�� ����	���% �� 	��!	� 	�����$�� 
����������. 

4.1.5. L��� �!���� �����	���� ��������� "	�	������� �����-
����� �����$�%�� ����� $�����, �� �� ������%�� �������". +����� 
���� 
������ (4.6) � (4.16). (���� ��� ������� ����"� ����"� ��$-
���� �!���� ���	 ���$�� ������������ ��� �����	���, ���� �!��%-
%��, �� ���	 �����	��� �� "���� �������. +��� ������� ���	�-
������ �!����. 

	!�%�,�#4!�8 ��	��"�� ������, ��� �	����"�� ����� �	�-
���	 – ������	 ���������.  

9	�� �� ������ ������� �����	�� ��������$�� �!���� :4  �	-
������"� �����	��� 4 , ��� ��������	�� ��������� $�����. ($	-
�����, �� :4  ��� ��$���	 �����$�� �����	�� 4 , $�� �	��� �� 
�����%���% �	��$���% �����!� 44 �: . 

I���� , , ��� ���"� ����������� �	�������� ,44 &�: , ����-
��%�� �������" �!����. 

����
����" (�������" 
���������") �!���� �����	��� 4  �� 
:4  ������%�� ����������� < , � ���% ����������� �	�������� 

,44 &�: . E����� �������, 

	 
.,44< &�� :P  (4.19)
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&����$�� ���������� �!���� ����%�� ������	"��� � �� ���$	��� 
<  ������%�� $����, ������	 �� �����!�, ���������, 0,95; 0,99; 
0,999. 

L��� � 
������ (4.19) ������� �	�������� ,44 &�:  ����-
������� ������� �� �	�������� ,44,4 �&&� :: , �� ��	����� 

	 
,44,4< �&&�� ::P . 
 

(4.20) 
1� 
������ ����$��, �� ����������� ��"�, �� ���	���� 

),( ,4,4 �� ::  ������� (��������) �	������� �����	�� 4 , �����-
�%� < . 1	� ���	���� ������%�� ������	� ����������, $� �������-
��� �����’�. *�������� ���!� ,4,4 �� :: ,  !��"� ���	����� ������-
%�� ������	�	 ��(��	. 

9	�� ��������� ������ X  "	�	������� ���������� �������-
�	�� �� ���������� �������, �	�	��� ��������$�	 �����	��� ���� 
�  �����	. +��� �����$�� ���	���� [103, �. 215] 

��
�

�
��
�

�
�� ;; n

tx
n

tx �� ,  
 

(4.21) 

�������� ���	����$�	 ���������� �  "	�	������� ���������� �� 
������% ���������% < . +�� ;x  – ��������� �	�	���, n  – ����" ��-
�����, � t  – ���$	��� 
���!�� P������ 	 
t= , ���� 	 
 2<�= t . 

L��� �  �	�����	, �� �����$�� ���	���� ��� ����� ��"��� [15, 
�. 217]: 

��
�

�
��
�

�
�� ;; n

st
x

n
st

x << , , 
 

(4.22) 

�	 s  – �������	�	 ��������	 �	�	��� ��������$�	 �����	���, � <t  
����%�� �� �����!��� �� �������� n  � < . 

4.1.6. � ���!	�� �������	��� "	�	������� ���������� �� �������� 
������� $���� ���������� ������ �	��� ������	���, � ����� �	�	��-
���� � �� ������"�% ��������$�� �	�����. L��� ���	 ������	��� 
���������� ��"���� �	������"� ��������� "	�	������� ���������� $� 
�����	���� ������ ����������, �� ��"� ������%�� ����	��	���" 
$������". B������ ���� "����	��: ��� �������� �����	���� ��� $� 
�	������ ����������, ��� �	���	������ ������� ����. 
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�������" (�������") ������%�� ������������� "����	��, ��� 
�����$�%�� 0H . 

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

*������%�� ����� "����	�� �� ��������% ������	��. ���-
���" ������%�� "����	��, ��� ��� ���	 ������	���, �����	 "���-
�	�� � �������". 4�� ��"�, ��� �	�	��������, ��� � "����	� ���-
������ (������� $� �������%$�), �������� � �	�	������. (������� 
�	�	����� ������%�� ��������$���� �	������, �� �� ������%�� ���-
�����$��%. 

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

���	��� �����$� ���� ����"�� � ����, �� �	 ���	 ����� �� ���-
"� ��������� "����	��, ����� ������� "����	�� ��������	���� �	���-
������%, ���� ��������� ���� ���������. 

���	��� ���$�$� ���� ����$�2 � ����, �� ���	 �������� �	-
��������� "����	��, ����� ������� "����	��, ���� ��������� ���� 
���������. 

&��������, �� ������ ������ ����$���� ��	����� ����������� 
������ �	���"� �� ���"�"� ����� – !	 ������	��� ����"� �������. 

D���������� ��������� ������� �	���"� ���� �����$�%�� "  
� ������%�� ������ ����8����. D�"� ����%�� ��������� �����. 
�	�	����� �����������%�� ���$	��� " , �� ������%%�� 0,05; 0,01 
� �.�. 9��������, ���� 01,0�" , �� !	 ����$��, �� � ������ ��-
����� �� 100 � ����� ��������� ������� �	���"� ���� (������� 
�	���������% ��������� "����	�� 0H ). 

*������� ��� ������������ �����	�� "����	� ������� �� 
�������� ��	!������ ���������� �	��$���, ��$�	 $� ������	�	 
���$	��� ���� �����	. 

0���	��	��	� ��	����2� ($� ������ ��	����2�) ������%�� 
��������� �	��$��� K , �� �������� ���$	��� ���� �	�	����%�� ��-
����� "����	��. 

Q ��"��� ����� ����	����, ����� ���$�����	 ���������%�� ���-
�	��� ��"���	����� ������� – 2> , t  – 5��%�	���, F  – A��	�� �� ��.  

5����	�	�	�	 ���$	��� ����	��% ��"���	����� ��$���%%�� 
�� �������� ���� �������. 
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B������ ������� ���$	�� ������"� ����	��% ��"���	����� 
������ ����� �������� �� ��� ����������, �� �	 �	�	����%����: 
���� � �� ������� ���$	��� ����	��%, �� ��� "����	�� 0H  ����-
�������, � ���"� – �� ��� ���� �����������. �	��� � �� ����-
��%�� ��	�	���" �!����", � ���"� – �!����" ��	
����� 
$�����	.  

(������� ����	��� ��"���	����� K  – ����������� ��������� 
�	��$���, �� ��� �� ������� ���$	��� ���	���� �	����� ���	�����. 
+��� ���	������� ������ ����� �����$�� ������� � ������� ����-
����� �������� "����	��, � !	 ����$��, �� � ��$��, ��� !� ���	����� 
������	��%%��. 

4�	�	��	�	 ������	 (��(��	) ����	��% K  ������%�� ��$-
�� kpk , ��� ������	��%%�� �����$�� ������� ��� ������� ��������� 
"����	��. &��$	��� �����$�� ��$�� ��� ��������� 5��%�	��� � 2>  
������ � ������� 4. 

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

��������������" ������%�� �����$�� �������, ��� �����-
$�%�� �	�������% kpkK  , �	 kpk  – ������	 $����. 

3������������" ������%�� �����$�� �������, ��� �����-
$�%�� �	�������% kpkK & , �	 kpk  – ���’���	 $����. 

#�����������" ������%�� �����$�� �������, ��� ��������-
��� �	�������� 

1kpkK &  � 
2kpkK  . 

� ��������� �������� ��� ������������� �����$��� ������� 
��$�� 

1kpk  � 
2kpk  ����������� ���	���$�� �������� ����, ����� 

21 kpkp kk �� . 
=��"���	�� ������������ ����	��% ������� �� �	�	����� "���-

�	�� ��� ���������� �������� "	�	������� ����������. 2����"�$�� 
!	� ����	��� ����� ����������� � �� ���� ����������.  

9	�� � �����!� ���$	��� kxxx ,...,, 21  ������ X  ��%�� ���-

������� $������ �
�
�

�
�
� ��

�

k

i
ik nnnnn

1
21 ,...,, . O�� �� ������"�% !��"� 
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����	��%, ���� ������� ���	�� ���$������ " , �	�	������ ������� 
"����	�� 0H  ("	�	������ ���������� ��������	�� ���������), ��	��: 

1) ��$������ �	��	��$�� $������ in.  ��� ������� �������, 
���� ���� �	 ������; 

2) ��$������ �����	�	�	�	 ���$	��� ����	��% 2
cn>  �� 
��-

����% 
	 
�

� .
.�

�
k

i i

ii
cn n

nn
1

2
2 ;>  (4.23)

3) ������ ������� ��������� 2>  �� 
������% 
;3�� kK  (4.24)

4) �� �������� 4 ������ �����$�� ��$�� 2
kp> , ��� ���������� 

�������� ����% ���$������ "  �� ����	�% ��������� .K  
9� �������� �����	�� 2

cn>  �� 2
kp>  ��	�� ������� ��������: 

���� 2
kp

2
cn >> & , �� "����	�� 0H  ������%��; ���� 2

kp
2
cn >>  , �� 

"����	�� 0H  ��	�� ��������. 

4.2. ��)���,-'$�!� &#��-E$&�2$"  

4.2.1. ��)�#4!� /���&�%�-��-&� '%��5$, &#��-E$&�2$: 
0�)���,-'$�!-/ ����-��-(!-/ �+&+9!���%> 

4.2.1.1. �	�	������ ��������� ���������	� ��!������-	������$-
�� ���� �������� ��������� � �������������� � �	������������. 1	 
������	�� �	������������% �������� ���	�� �����!� ���������� � 
�����������% ����, � ��� ���� 
���!����%��. (���� �����	�� � ���-
!	�� �������	��� �������������� � ������� ���	 � ���������� �����-
�����. +��� ��������$�� ���	�� � ���"���� ��	�� �������� �������� 
��������� ���������	� ��’����� 	������$��"� �������.  

� ���	������ ������������� ��"��� �����$	�� ������� �������-
�����. *�������	��, �� ���������� ���������, ���� ��� �� �����!� 
��%�� ������� ����������� � ����, ��� �����$�%�� ������������� � ��-
�	������ !� �����!� �� ����"� � ��"� � ����. M�$� ��	����� �������-
�� ���������	� ����	 �	���. R�"��� 	������$�� ���������	� 
����� ������� ����������� � �	���� ������	����. 

� ���!	�� �������� ��������$�� ���	�	� � ������ ���"���� 
����������� �����%�� [26, �. 36] ����������, ���� ��������� ���	�-
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��$���, ���������� ��������. &������ ������������ !��"� ��������� 
��������� ����� ���������%�� �� ��������. O�� �!����� ��"���	-
����� 	�����$��"� ��������� � ����������, ��������	������ � 
����	��� ������� 2>  �� #����"�����-5������� d . 

=��"���	�� ������� �	�	����� "����	�� 0H  ��� ��"���	����� 
	�����$��"� � �	��	��$��"� ���������"� ���������� � ���� ����������-
�� ����	��% 2>  ��� ����� ���$������ 05,0�" . 9	�� ��� ������ 
	�����$�� in  �� �	��	��$�� in.  $������ [59, �. 332] (����. 4.4). 

+����!� 4.4 
in  6 13 38 74 106 85 30 14 

in.  3 14 42 82 99 76 37 13 

 

* ����� ����$� �	��	��$�� $������ ������, ���� �	 �������� � 
������������. (������� 8�k , �� �� 
������% (4.24) 

.5383 ����� kK  
& �����!� �����$�� ��$�� ��������� 	 
K,2 ">  (������� 4) 

��� 05,0�"  �� 5�K  �������� .1,112
kp �>  

4�� ��$���	��� 2
cn>  �� 
������% (4.23) ������������ 

����������� �����!% (����. 4.5). 
+����!� 4.5 

in  in.  ii nn .�  	 
2

ii nn .�  	 
 iii nnn ..� 2  

6 3 3 9 3 
13 14 -1 1 0,07 
38 42 -4 16 0,38 
74 82 -8 64 0,78 
106 99 7 49 0,49 
85 76 9 81 1,07 
30 37 -7 49 1,32 
14 13 1 1 0,08 

 

������������ $���� � ���������� �����$���, �����	�� 
19,72

cn �> . (������� 7,19 < 11,1, ����� 22
cn kp>> & , ���� �� �������� 

������� "����	�� 0H  ��� ��"���	����� 	�����$��"� � �	��	��$��"� 
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���������� ��	�� ��������. 1	 � ��������� ��"�, �� ����������� 
	�����$�� �� �	��	��$�� $����� �	���$��. (��	, � ����������% 
95% ����� ���	��������, �� ���"������� ����������  ��������� 
���������� ��������. 

L��� �	��	��$�� $������ �	 ������, �� � �	"�� ���������� 
[15, �. 333]. &����	�� �������� �� ����	���� 2>  ���$��% ����% 
���	���� ��� ��������� "���, $������ ��� ��� ���� �	 �	��� ��� 5. 
(���� ��"�, ����	��� 2>  �	 ������� ������������� ������ ���-
��	�� $�����, �� ��������� �	��� ������ ���������� �������� ��	�-
�������. 1� ��� �������	��� ����	��� #����"�����-5������� d , 
���� ��� ������� �	�������, �������� � ������� ������������ 
���	"������� ����	�� ����!%����� ��
����!�� Statistika  [26, �. 38]. 

4.2.1.2. � ������� �	������������ ���������� ��’����� 	����-
��$��"� ������� �� ��	�� �������� �� ��������� ������������� (���-
��, "����, �����	��, �������). 1	� ���!	� ������%�� ����	����-
��2", $� $����������. ����	�� � �����
���!�� ���������� 	������$-
�� ��’����� ���	 ��������� � � �"���� �� ���� ���$���. &����%$� 
�� !	, �������� �����, ��� � ������� �����
���!�� ��������$�� ��-
�������	� �� �� � ������$�� �������������. 

(�������� "���� � �	���������� ���������� ��’����� �������� 
������ ������ ������ � �� �������, ���� ����������� � �$	����� � 
������ �� ������ ���� ������� �����% $� �	�������� ��������. 
������$�� ���� �����!�� ����� �����. +��� �������� �����
���!�� 
���������� � ��"������� ������� ������ ������	. 

&� �������� 
��������� ��������� "��� ����� ��������� 
��� ������� �	�� �����
���!��: 

- �����!���� (����������"� ������); 
- �� �������� �������� ���	"������"� ���������; 
- �	������ ��"����������"� ��������$��"� �������. 

�	���� ������ �����
���!�� � ������������ � �����������. 
+������ ��"� ��������� � �������!���	 "���������, ���� 
��-
������� "��� ������������ ����� ����������"� ������ ���������� 
���$���� �� �	���%, �������� ��"���% ������%, ��	����� 
$����� – �� ���"�%, �	�� ��"���%, � �. �. 9��������, �����
���!�� 
����������� ���$���� �� "�����%, ����� �� �	"����� ������	���, 
���� – �� ��������% ���!������� � �. �. 9� ������� ���!� ������ 
���������� �� ���"� �	���� ���	 ���� ������. #����
���!���� ����-
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�� ���	�	���� ��%�� ���� ������$�� �������������� �� ����% 
��"�����%. +�� $���� ��	��"������ ����!�� ������� "���. M�$� � 
�	�	���� �� ����"�� ���������� ���������� ������������ ����� 
�	�� �����
���!�� ���	�	��. 

E��� ��� �	�� �����
���!�� �����������%�� ������� ���-
��
���!���� ����� ����$����. R�������� �	����� �����
���!��, ��� 
���	���� �� !� �	�, �������� �����	 ������������ ����� � ���-
��% 	�	�������� ��$���%������� �	����. � ������� � !� �	����� 
����-��� �����!% ���������� �����%�� �������% ����� � "	�-
�	���$�� ���	���	��%�� �� ��$�� � ��"������������ ��������, � 
"���� 
����%�� �� �������� ���������� ��$�� � !���� ��������. 

#����
���!�� �� �������� �������� ���	"������"� ��������� 
�	�	���$�� �������%����� ��"���������� ���	"������ �!���� 
(���	����, �	����"��). *����������%$� �	��$��� !��"� ���"����	-
��"� ��������� ��� ������ �����!� ����������, �����
���%�� !� 
�����!� �� �����!����% �	��%. 

#����
���!�� �	������ ��"����������"� ��������$��"� ���-
���� ��������� �� �����	��� �"��	�� ��$�� (��’�����) � ��"�����-
������� �������� �����. 1� �"��	��� � ����� ��"������ ��"�����-
������ �����
���!�� ������%�� ��-�������, ��	 ��"������ ��� �� 
��� � �	, �� "���� 
����%�� �� �������� «����������» ��’����� �� 
�����	���� �����. 

#����� � !� ������� �� "��������� �����!� ���������� ��� 
���� �	�	��"� � �	������. �	���� � �� � ������������, ��	 ����	��� 
���������"� ����"� ��$������ ����. #����
���%$� �	����� �����-
�����"� ������, ����� ���������� �����, �� ������, ������� ����-
���� ���	������� �����. &����%$� �� !	� "������� �	�����, �	���� 
� !� ������� �����	��� ����� ��’����� �� �����	���� ����� �	 ���-
��� � 	
	�������, �������� � ���������� ������ ����� ������ �	�	�-
�	�� ����������� ��’������� ����%$� ��������� "��� �������. 
D�"� ���� ������������� � �������, ���� ��’��� �����%�� �	�	����� 
�������� �������� � ��� ��������� �	 ���	 �	����, � ����� ������	-
"��� ������, �� ���� �	��������$�� � ��"���� �	�� �����
���!��. 

������ �� 
��������� "���, ��� �����������%�� ������� 
�����
���!���� ����� ����$����, ����	, ��� �������!���� "����-
�����, ��"����%�� � �	��% ��� ��������� �������� ����� ��’�����, 
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��� ������� �� �����	���� �����. 2�	 !� ������ ��%�� ���������, 
��������� � �	����, ��"������ ���������.  

M�$� �	����� ����������� ��� �	������ ��� !� ������� �	���. 
1��� � ���"�%����, � "������ ����������� ����"�� � ����, �� � ������� 
������������ �	���� "�������� ����� ������	"��� ��������%���� ��-
�� ��’�����. � ���� ������������ ���"�"� ������ ���	�	���� �������� 
���������� ���	"������� ��������, � ��� ����� �� ����� ���	���� ��� 
�	�� "��������� �� ���� ��������� ����������. � ���!	�� �������-
����� ��	���"� ������ ��������� ���	 ������ ������ ������, � 

��������� ������ ������������ ��������$��. 

�����, �� )���������� �� �������� ���	"������"� ���������, 
����	 ��������������� � �������, ���� �	��% "��������� �	���� 
���������� � �	 ������ �������� ������ � ����������� 	�	�	�����, 
� � ������	��� � ���������� !� ������ �� ������	���� $� ��	�-
�	���� �	���� ���"����	��� �����	������� ��’����� !��� �����-
�����, ��� ���	���� ��� ���$	�� �	������ �����. &���	��, ��� $�� 
"��������� �	"����� ������� �� ������ ����"� ����� ���!� 
��!����� ��������������� ����� �� �������� ���	"������"� �����-
���� [58, �. 78]. 

#����
���!�� �	������ ��"����������"� ��������$��"� �����-
�� ��� �������� �	��������, ��������� � �	����� ����� ��������, 
��	 �	� ������������ ����’%�	���� �	���� ����������� �� ������$�� 
���	 �����. 9	������� ������, �� )���������� �� �������� ���	-
"������"� ���������, � �	, �� � !���� ������� ������������ ������ 
��
����!��, �������� ��$��-��’���� � ��"������������ �	�������� 
�������� ���$���� ���	���%���� �� ����� ����% (����������� ���	-
"������� ����������), � �	 "����%���� � �����	�� �������, �� !	 
������������ � �	���� ��	���"� � ���"������ ������� �����
���!��. 

+����!���� �	�� �����
���!�� ������ ������ � �������� ��-
���	�� � ������$���� ������������ ��� ��������$��"� ������� 
��"���������� 	������$�� ���������	�. *��� ������ ������� � 
��������$��� ���	������. +������� ��� ������ ��������� ���	 � 
�������, ���� � �	�	���� �� ����"�� ��������$�� ���������� 
��������� "���������� ����� �	�	����� ���-$�����. +��� ��	����� 
"���� ������ ���� � �	 �������� ��� ��������$��"� �������. 

4�� �������� ��������� "��� ��’����� � !���� ������� 
����� ������������ ��"����������� �	����� ����������"� ������ 
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����������, ���� )���������� �� ������� ��	
�!������ �����!�� ����-
�� �����. #�	
�!���� �����!�� 	 
xQ  ������� ������ x  ��$���%%�� 
�� 
������% 

	 
 	 
 2

1

22
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(4.25) 

�	 l  – ��������� "����!�� ������ x ;  
in  – ��������� ��’�����, ��� ������%�� i -�� "����!�% ������ 

	 
;,1 li �  

N – ��������� ��’����� ���������� .
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4	�������	 �	������ ������������ ��	
�!����� �����!�� ��� 
�������� ��������� "��� � ��"������������ �	���� ����������"� 
������ ���������� ������� � [67, �. 53]. 

4��"�� ������ �����
���!�� �	�	���$�� �������� ���	"������"� 
���������. 2�"������ �������� ���� ���������� ������� � 2.3. 

9������������� � �	���� �������� ��������� "��� ��’��-
���, ��� ���	���� �� ��	���"� �� ���"������ ������� �����
���!�� 
����������. ����	 ���� �������� 	
	������. 4	�������	 ���"���	-
�� �	���� !��� �	�� �����
���!��. 

4.2.2. #���%�!-> �!�#$* 
 

4.2.2.1. B	���� ��"����������� �����
���!��, �� ���	���� �� 
��	���� �� ���"������ �	� �����
���!��, ������%�� �� ��� ����: 
���������$� �� �	���	��������$� �������. M�����	���% ������-
����% ��� �	������ !� ����� � �	, �� � �	���� �����	���"� ���-
���� �	���, � � �	���� ��������������"� ������� ������ ���$����� 
�������, ����� �������� ��
����!�� ��� �������� "	�	������� ����-
�����. & �"���� �� !	 �����	���� ������ ������%�� �	 �����
���-
!��% �	� ���$������ �������, � ��������������� – �� ���$������ ��-
�����%. 

+	���� «�����	���� ������» ������������ #.+���� 1939 �.1 
(��"�. cluster – "����, �"�����, "���� 	�	�	����, ��� �����	��-
������� �	���% �������% ����������%). 1	� ������ $���� ������%�� 
                                                 
1 Trion R. G. Cluster analysis. – L.: Ann Arbor Edwurds Bros, 1939. 
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�	 ��������$��% �����
���!��%, ����������% (��"�. taxon – 
����	���������� "���� ����-���� ���	"����) $� �������������� ����-
��� �	� ���$������ �������, � �������� � �	�������� ������ "���� – 
�����	����, ��������� $� ��������. 

5��"���� ������!� ��������� �	������ �	����� ��"��������-
��� �����
���!��. 4� �� ���	���� �	��� I	���������"�, �	�������, 
���� [56], «�������"� ������», «�������"� ������», «�	�	����"� 
��’����» �� ���� [21, �. 248]. #�������� "���, �� ��� ������%�� ��% 
����������, ���	 ���� ������	"��� ������% $� �����$����� � ���-
!	�� �������	��� �� �������� ��������"� ������������ ���������� 
��’����� �� ��������� "����. L��� � �	����� ������� ������ � 
����’���� ����$� �����
���!��, �� � ���"��� ���	 ���������, �� 
������� ��$������ ���� �	 ��� ��������"� ������������ �� 
�����	��, ����� �����%� ���� �����	�. 

&� �������� �����	����!�� �������%�� �2���'���� �� �������
�� 
���!	����. E�����$�� �	����, ����������, ������%�� �� �$������-
�	��� (����� ����, �� ���������� ��’����%�� ��’���� � ������ 
"����) � �	��	��� (��� ���������� �������%�� ��’���� �� �������� 
(�	���) ��������� "����). E�	��!���� ���!	���� ������%���� � 
������ ������, �� ������� � ��� ������%�� �����$	�� ��	��!��. 
4	��� � !� ������ ������%%���� ����, ���� ����� �����"� �� 
�
�������� �����	��� �	 ���	 ����������. 

E�����$�� �	���� �����	����!�� �$� � ������, ��	 "�������� � 
���� � ������$��"� ������������. 2�"������ ���������� !� 
�	����� ����	��%�� ��"��� $��� � �	����� ������� �������� 
���’���. #��� ��������� �����	�	�	�� ������ ��� �	������ ���	��, 
�� �	�����!�� !� ��"������� �	��!�����, � � ��"���� ������� 
�	�������. 

#����	���� ������ �	�	���$�� ���� $����� 	����: 
� 
��������� ��������� �������; 
� ����� ������� �����������!�� �����; 
� ����� ���� ������� �����!� ���������� � ��)�����-

����� (� ���� �	���������) ��"��� ��	
�!������; 
� �����$	��� ���!	���� "��������� ��’�����. 

=��"���	�� �	�������	 
��������� ��
����!����� ���� � 
��"������ ���������� � �����	��� ���!	���� �����
���!��. 
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4.2.2.2. L��� � ���������� ��������� n  ��’�����, ������ � 
��� �����	��������� m  ��������, �� ���� !��� ���������� ����� 
������� �����!	% 
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22221
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(4.26) 

�	 ijx  – ���$	��� j -� ������ ��� i -"� ��’����. +�� i -� ����� !��� 
�����!�, ����� �	���� 	 
imiii xxxX ,...,, 21� , ��	���
��������	�� � i -� 
��’�����. 

*	��$��� ijx  ������ ����������� ����� ����� ������: 
����������, ���"���� � �������. #�������� ������ �����%%�� �� 
������"�% ����� ������	�� $� ���	������, ���"��� – �� ������"�% 
����� ������� � ������ – �� ������"�% ����� ����	������. 
9�"������, �� ������ ��� ����������� �������� ����� ���������� 
���
�	��$�� ��	��!��. &��$	��� ���"��� ������ ����� ������-
������ � �	�	���	������ ������������ $������, � ������ – �	�	-
���	������, ��	 !� ���	�� �	 ������ ����������� ������ ������-
���������. 

��� �	������ ���� (���$	��� � ��������� � �����!� X ) ��%�� 
���� ����"� ����. * ������ ������� � ������� �� ������ �����. 
&���	��, ��������� ������ ������� �� ���"��� �� ������"�% �����-
����� ��� ���$	�� � ������% ���"��� ������������ $������. =��-
"��� ������ ��������$�� ���%�� ��������, ���� �	 ������� �� ���-
������������ ��� ���$	��. L��� ����� ������ ������ � �������$��% 
(������� ������ ��� ���$	���, ���, �	�	�����, �����$�%�� $������ 0 � 
1), �� ���� ��� ���� �	�������$�� ������ ������ �������� ��	��� �� �	�-
��. 1	 ����� �������, ������������ ������� �� ������� ���$	�� 
������� ������� ���% �������$�� ������, ��� ������%�����	 �����!�, 
���� ������ ������ ������ !	 ���$	���, � ���� – � ������ �������. 

��$������ ���� � ����$� �����	���"� ������� ������ ���� ����-
�� �	 ������ � ��"���� �����!� X , � � � ��"���� ���������� �����!� 

	 

mmijrR

9
� , 

 

(4.27) 
�	 ijr  – $����, ��	 �����$�� ������� ���������� i -"� ��’���� �� j -"�. 
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#����	��, �
�������� ��������� ������ ��"������� �����	�-
��"� �������, ��%�� ���� �����������, ����� ��’���� ����������, 
��� ���	���� ����� �����
���!����� "����, ��%�� ���� ������ ��� 
����%. O�� �����$��� !� �����	�������, ��� ��’������ ����-
�������%�� ��� �	�	 ��� �'�(����: �������� � ����	��	' ������-
��', �������2��	 ����!����� � �������2��	 �’���.  

#�	
�!����� ���������� � ��	
�!����� ��’���� ����� ������� 
������ ����������: $�� ������ ��� �	��$���, ��� «����$	» ��’��-
�� ���� �� ����"�. 4�� ���� �������� �������: $�� ������ ��� �	-
��$���, ��� ������ «�����������» ��� ��’������.  

(��	, ������� ������������ ��’����� ����%�� ��� ��	�	���� 
������� ��$���	��� �������� 	 
ji XX ,2  ��� ����-���% ����% ��-

���������� ��’����� 	 
njiXX ji ,1,,, � , ��� �������� �	���� 
���!�� 
	 
ji XXr , , ��� �����	����� ������� ���������� i -"� �� j -"� 

��’�����. 4�� !� 
���!�� ������� ������������ ���� �����: 
1) ���	����: 	 
 	 
ijji XXXX ,, 22 � ,

	 
 	 
 	 
;,1,,,, njiXXrXXr ijji ��  
2) ������������ ������� ��’���� �� ����� ����% 

	 
 	 
 0,min, �� jiji XXXX 22 , 	 
 	 
jijji XXrXXr ,max, � , 	 
nji ,1, � ; 

3) ���������"� �������� 	 
ji XXr ,  �� 	 
ji XX ,2 , ����� � 
�	�������� 	 
 	 
jilk XXXX ,, 22 '  ��� ��������� �	�������� 
	 
 	 
jilk XXrXXr ,, ) . 

&��������, �� ���� ������� ����� �����$��� �	 ������ ��� 
��’������, � � ��� ��������.  

*���� ���� ������� � �������� ���	���� �����	���"� ���-
����, ��� ���"� ���	���� ���!	��� ������� ������ ���������� �� 
��������� "����. 1	� ����� ��� ���	���� ��� �	�� �������	��� �� 
�	��� ���� $�������. 

4.2.2.3. � �����	��� ���!	���� �����
���!�� ���������-
��%�� ����� ����	�	 �� ���	 !�	������. ���	�	����% ���!	��-
��% ������	��� �������� � �����������!�� ���$	�� ��� �����. 1	 
����� �������, ����	��, �� ���%�� �� 
����� (2.48) – (2.50). 
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9	�� 	 
imiii xxxX ,...,, 21� , � 	 
imiii yyyY ,...,, 21� , �	 ikx  �� iky  – 
���������� �	��������������	 � ��������������	 ���$	��� k -� ����-
�� ��� i -� �����!� ���������� 	 
ni ,1� . 9������� �����	��% ��� 
$�� �����$	��� �������� � ���!	���� �����	���"� ������� � 
����	�� �������. *������� 	 
jiE XX ,2  ��� i -% �� j -% �����!��� 
���������� � !���� ������� ��$���%%�� �� 
������% 

	 
 	 
 	 
 .,,
1

2�
�

���
m

k
jkikjiEjiE yyYYXX 22  

 
(4.28) 

� $��������� �������, ���� ������� �����������, �����	�� 
���$�� ��� �������� ��� ����� ��$���� �� �������.  

*�������������� 
������ (4.28) ��� ��������� �������� 
���	$��, ���� ������	��� �	����� X  ��������� �� 
���$��� ����-
������ � �������� ������� ��� �����
���!��. 

&��������, �� ��	�	��� �� �	��������� �	��$�� � ����-
�	����� ������� ���	 �����	��� �� �	������ ���������. L��� 
�����	�� ����	 ������	�� �� �����% ������% � �	 ������	�� �� ����%, 
�� ����� ���������� ����������%$� ���������� �	���� ������ 
������ ��	��	��, �����%$� �� ������	��� «������"�» 	
	��� 
�����. 

L��� ������ �������"��� � ������, �� k -�� ������ ��� ��"� 
k? , �� ��� ���������� ����� ������������ 
������% «��(����» 

���������� ��������  

	 
 	 
 .,
1

2�
�

��
m

k
jkikkji6� yyYY ?2  

 
(4.29) 

*�"� k?  ������!���� �� ����	�� ���������� ������ � ����$� 
�����
���!��. �	�	����� ������%�� ,10 )) k?  �	 .,...,2,1 mk �  

O�� �����$��� «��"�», �������� �������� ��������� ��-
�����	���. 4����� $���� ��� !��"� ����$�%�� 	���	����. M�$� �	��� 
�$	�� �������%�� ����� �� ��"� k?  �	��$���, ��� � ��	��	�� ���-
���!����% �� �	�	����"� ��������$��"� �����	��� ���$	�� ������ 

.,1, mkxk �  [64, �. 58]. (���� �����$	��� ��" ������ �� ������ ��-
����� ���	 �����	��� �� �	��������� ���������. 

#��� �����$	��, �����������%�� ���"����	�� �������� 
&�'�����!���, ��� ��$���%%�� �� 
������% 



111

	 
 	 
 	 
 ,, 1 T

jijijiMx YYYYYY ����� �2  (4.30)
�	 �  – �������!���� �����!� ��’���� �����, ��� ��� ����������� 

mm9 . 
2����"�$�� ������� ���"����	�� «����	��» �������� B����-

������. 9� ������!� �����������%�� � ���� �	�����, ����	�� 
���'��������� ��������: 

	 
 �
�

��
m

k
jkikjiMh yyYY

1

,2 . 

L��� ������ �������$��, ����� ��� ���$	��� �������� ����-
����� ����� (������� ����� �� �����!�), �� ��� �!��%����� ���-
�	�� ���������� �����!� ���������� �����������%�� �������� M	-
���"� �� ��	
�!���� ���������� ijr . M	���"��� �������� 	 
jiX YY ,2  
��$���%%�� �� 
������% 

	 
 �
�

��
m

k
jkikjiX xxXX

1

,2 . (4.31)

+�� ikx  ���	 �������� ���$	��� ������ ���� �� �����!%. 
(��	, 	���"��� �������� ������%� $���� ���$	�� ���������� 
�����, �� �	 ���"�%���� � ���"������ i -�� �� j -�� ��’����. 
9��������, ��� �!��%����� ������ ������!�� �	���"� ���� �����-
$	�� m  �����	����. L��� k -� �����	�� ��� i -"� ������ ���������� 
���������, �� 1�ikx , � ���� �	 ����������, �� 0�ikx . 9	�� 10�m  � 

	 
1,0,0,1,0,0,1,1,1,0�iX , 	 
1,1,0,1,1,0,0,1,0,0�iX . +��� 	 
 4, �jiX XX2 . 
������� ��������%�� ��	
�!����� ����������. &�"����� 

��������� �������$�� �����, ��� �����������%�� ��� �����	-
������� 	������$��"� ��’����, �����$��� m , � ���������� ������ 
��������� ���$	�� ����������	�, ��� ���"���� ��� i -� �� j -� �����!� 
����������, ��������� �����!� �����$�� ����������	�, ��� ���"���� 
��� i -� �� j -� �����!� ����������, � ��������� �����$�� ���$	�� 
����������	� ��� i -� �����!� ���������� – iijij ooszs ;; . *������-
����%$� !� �����$	��� ��� i -� �� j -� �����!� ����������, �����-
���%�� ���� �������2��	 ����!�����: 

� �������2�� /��: ;
m

os
r ijP

ij �  
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� �������2�� =����$�: ;
m
zs

r ijX
ij �  

� �������2�� /��(����-)�������: ;
ijji

ijPT
ij osoo

os
r

��
�  

� �������2�� ?�������: .
ijij

ij?
ij zsmos

os
r

��
�  

&���	��, ��� ���	�	����"� �������� 10�m , 3�ijos  � 

��	
�!���� =�� ������%�����	 3,0
10
3

��P
ijr . 

#��� ���	�	��, ��� �!��	��� ����	�� ���������� ��� ���-
����$�� ����� ������� � ���� ��	
�!����� [26, �. 47]. �	�	����� 
���$	��� ��	
�!����� ����������  �	 �	��	 ��� ���� � �	 �����	 ��� 
�����!�. *���� ��� 	������$��"� ������� ���"��� �� !� ��	
�-
!������ � �	���% ����% ���’��������. *�� ���	���� ��� ��"�, �� 
��� ���������� � ����� ���$����: �����$�� $� ������� ���$	��� 
������, ����������� ���" $� �	���" ���$	�� ����. 

E���� �� ���� ���������� ��’����� ��� $�� � �����
���!�� ����-
�������%�� �	��� 
���$�� ��������� �����	���, ��� ���% $� ����% 
����% �����	����%�� ������������	��� ��� !��� ��’������. &�-
��	��, ����$� �����
���!�� "����	� 	�������� � �	��% � �"�	"�-
����� ����� ����’����� �� �������� �����!� ���"����	��"� �������. 

L��� 	�	�	��� ijx  !��� �����!� �����	����%�� ���� ��$�� 
�������� i -� "����� � j -�� � "�������� �����	���, �� �� ���� 
���������� ijr  ��� !��� "������� ������%�� ���������� 	�	�	��� 
�	����	���� ���������� ����	�� ��($������$� !������ [21, �. 
247]. (�	��!�� ���������� � !���� ������� ����"�� � ������ 
"������ ������� �������� i -� "����� � j -�� $�����% !� �������� 
���� ��� �������� i -� "�����. 5��	�����!�% ���������� �����!� 
���"����	��"� ������� ����� ��������, ��������� $	�	� �	�	��� 
���$	��� ���������� ������� �������� ��� i -% �� j -% "�����% ��, 
�� � !���� �������, jiij rr � . 

L� ���� �����$	��, ���� ������� ����� �����$��� � ��� 
��������, ��� �����������%�� ��� �����	������� ��’����� ���-
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����	���. � !���� ������� ����	��, ���� ������ �������� ��	�-
���� ����������� ������"� �������� �����, ����� ������� �� ������� 
������� m  ����� �������� ������� �� ��
���������. +��� ����� � 
!� ����� ���"����%�� �� ��’���, �� �����"�� �����
���!��. ������-
��%��, �� ������ ������ "���� ������ $���� ��’����� ��� ����% � 
�	���� ��
����!�% ��� �	��� ���� ����������� ��’����. &����%$� 
�� !	, ��� �������� �������	�� � ������ �����
���!����� "���� 
������%�� �� ������ ��	���������. 

(������� ��’������ ����� �����
���!�� � ������, �� �� ���� 
������� ��� ���� �����������%�� ��	
�!����� ��’����. +�� !� 
��	
�!������ ���	���� ��� �����, ��� �����"�%�� �����
���!��. L���, 
���������, ���$	��� ����� �����%%�� �� ������"�% ��������� 
����, �� �� �������� ���� ��’���� ��� �������� �	�	����� ��-
���������%�� ����� �����	������� ����	�� � ���	����������, 
�	�	����� �������2�� ���������. 5������ ������������ ��� ����-
����, ��� �������� � ����� �������, ����� �����$��� �� ������"�% 
�������2��� ���$����  ���������. � �	��� ����$� �����������%�� 
���� ���� �������. &��������, �� 
������������ !	� 	��� ���!	�� 
�����
���!�� ���� �� �	�������. 

4.2.2.4. ��� $�� �����	���"� ������� ��	�� $���� ��������, �� 
�����$�%�� �������� ��� ����� "������ ��’�����. J� ����� ������-
������ ��-�������. 9������� ��������� ��� $�� �����$	��� ����-
���� 	 
ml SS ,2  ��( ���������	 lS  � mS  � ��"������: 

� ��	�	���$� �’��� (!�	���$� ������) 
	 
 	 
ji

Sx
Sxml xxSS

mj
li

,min,min 22
�
�

� ; (4.32) 

� �����$� �’��� (������$� ������) 
	 
 	 
ji

Sx
Sxml xxSS

mj
li

,max,max 22
�
�

� ; (4.33) 

� ��������$� �’���  

	 
 	 
��
� �

�
li mjSx Sx

ji

ml

mlcp xx
nn

SS ,1, 22 ; (4.34) 

� ������ ��$	 
	 
 	 
mlml xxSS ,, 22 � , (4.35) 
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�	 iS  – i -� �����	� ("����, ����), in  – ��������� ��’����� �����	�� 

iS , ix  – �	�	��� ���
�	��$�	 �	������ �����	�	�	�� �����	�� iS , 
����� «!	��� ��"�» i -� "����. 

2. B. #����"���� ���� ��$������� ��������   

	 
 	 
 ,,1,
1 k

Sx Sx
ji

k

ml

ml�
li mj

xx
nn

SS ��
�

�
��
�

�
� ��

� �

22  
 

(4.36) 

��� �� $������� ������� ����%� ��� ���	���"������ ���� �������	� 
[21, �. 249]. 

(��	, �������� ��� �����	���� ����� ��$������ �� ��"����� 

��������. &����%$� �� !	, ��������� �� "���� ������ ���������� 
����� ����� ��"����� ���������. E���� ������%%�� ������ !� 
�������� ������. 4�� !��"� ����%�� ����� �� "����, ���� ����-
"������ 	����	��� �	���"� ����������� ������, ���� ������%�� 
���������� �� 	�����$�� ���������. Q �	������ ������� �� 
�������� ���� 
���!������� [21, �. 250]. *��� )�����%����  �� 
��������� ����������"������  ����	����, ������� ����������-
"������ �������	� ��� 	�	�	����� $� ���� ������. 

4.2.2.5. 9� ������!� ������ $���� �����������%�� �"���	-
������� ������$�� �����	�-���!	����. ����!�� ������ !� ���!	-
��� ����"�� � ������������ ��’������� ���$���� �������$� "��� 
	�	�	����, � ���� ����� ����� ������	�� ���� ��� �����. 9� �	�-
���� ���!� ��’������� ��� �����!� ���������� ���"����%�� �� 
���	�� �����	��. 9� ������� ���������� ���!� ������������ ��’��-
����� ������ ���� �����	��� � ����. ����� �����	����!�� n  �����!� 
���������� ������������ �� 	 
1�n  ����. 

E���� � ��"����� ��������� ������� ���	�	��� �� ���-
������ �������� ��� 	�	�	����� ����"� �����	��, ��� ������%�� 
����$��. ����" ������%�� ���’������� ��� �� �	���% �	��%. 
L��� ��� $�� ��’������� ��� �����	��� � ���� ���������, �� 
�������� ��� �	����� ��’������ �	�	����� !	� ����", �� !� ��’���� 
�� �	����� ��������� ��������� �� ����� �����	���. 

�	���� ������ ������$��� �"���	�������� �����	�-
���!	���� � ����� ���� ������� ��� 	�	�	����� ���������� � 
����� "������ �� ��������� �����!� �������	� ��� ��’������. 
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9������� ����� !��� ���!	���� ����"�%�� � ������	��� ���� ���� 
���: 

� ����� ����������� �������� ��� �����	����, ��� �� 
�	����� ���!� ��’������� ������ ������� ������ �� ������ 
��’���� (�	�� !	 ���	 �������� ��� �-� �� j-� �����	���� iS  �� jS ); 

� ��’������� �����	��� iS  �� jS  � ���� �����	� 	 
jiS , ; 
� �	�	�������� 	�	�	���� �����!� �������	� ��� ����-

�	����, ����������� ���� ��	�������� �� �����!%. *������� ��� 
�����	��� lS  � �
��������� �����	��� 	 
jiS ,  ��$���%%�� �� 
��-
����% [66, �. 249] 

	 
 	 
	 
 ljliijljlijiljil SS 22,<2(2"222 ������ ,,, , , (4.37)
�	 	 
qppq SS ,22 �  – �������� ��� �����	���� pS  �� qS ; 

<(" ,,  � ,  – $������ ��	
�!�����, ���$	��� ��� �����$�� 
��	!�
��� ��"������. L��� �������� ��� ������� �����$�%�� �� 
����!���� �����$��"� ��’����, �� !� ��	
�!����� ������ ������: 

0;5,0 ����� <,(" . L��� �� ����!���� �����"� ��’����, �� 
0;5,0 ���� <,(" , � ���� �� ����!���� �	�	����"� ��’����, �� 

0,, ��
�

�
�

� ,<("
ji

j

ji

i

nn
n

nn
n . 

��	����. &� ������"�% �"���	�������� ������$��� ���!	���� 
�����	���"� ������� � ������������� �	����� C������ � ��"������ 
�����$��"� ��’���� ��������� �������� ��� �����	���� �����
������-
�� ����� ������	� ������� �� ������ ����"� ����� ���!� � 2006 �., ��-
�� ����� � �� �����	��������� ������ �����������: 1x  – ���	�� 
�	�������� �� �	������"��% B���������� ��"�����!�� ���!�, ���������; 

2x  – ��������	��� �� ���	 �����	 ����$	 ���!	 (�������%), ����; 3x  – 
���	�� ���	���������"� �	��������, ��������� (���. ����. 4.6).   

& �	��% ����	��� �����!� � �����!� ������ ������ �����-
����� �	�	��	�� �� ������"�% 
����� (2.50), (2.51) ��� 
����$�� 
���$	�� 
������� ����� 4321 ,,, xxxx  �� ���������� ��������� 
���$	�� 4321 ,,, yyyy . 9���������� ��������$�� �!���� 
������� � 
������: 8,71 �x ; 3,132 �x ; 98,33 �x ; 8,11 �� ; 5,102 �� ; 76,13 �� . 
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+����!� 4.6 
5����!�� �� ����� ���!� ������	� ������� 

 

{ ��/� (������ 1x  2x  3x  
1 
2 
3 
4 
5 
6 

4������	�������� 
4��	!��� 
=���	����� 
+	����������� 
M��������� 
I	������� 

5,5 
6,2 
9,7 
9,1 
6,6 
9,8 

3 
2 

20 
24 
4 

27 

2.4 
1,9 
5,2 
6,6 
2,6 
5,2 

 

4���, ������������� 
������% (4.28), ��������� �����!% 
�������	� ��� �������������� ���������. *��� ���	 �����	 ����� 
��"���: 

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

0
18,30
93,028,30
66,074,295,00
63,350,076,320,30
67,363,070,326,349,00

1R . 

B����!� �������	� ��� ��������� � ���	���$��%, ���� ����-
�������	�� ���	 ���$	���, ��� �	���� ��� "������% ���"�����%. 

& �����!� 1R  �����, �� �������$��� 	 
	 �� ijjijiEji
YY 22

,,
min,min  


49,012 �� 2  � �	���� � ���"�� ��’���� ���������� (4������	����-
���� � 4��	!��� �������), � ���� ���� ��’����%���� � ���� �����	�. 
����� ��’������� ��	������ �’��� �����	��� (����.4.7). 

+����!� 4.7 
9��	� �����	�� 1 2 3 4 5 
5���� �����	�� (1, 2) (3) (4) (5) (6) 

 

*������� ��� �����	���� �����$��� �� 
������% (4.37). 
*������� ��� �����	��� 	 
2,1S  � ��’����� 3S  ���	 ����%: 

	 


.20,320,326,35,020,35,026,35,0

5,05,05,0 231323133,2,1

�������

����� 22222
 

(��	, ��������  ������%� �������� ��� ��	���"� ��’���� �� 
�������$�"� ���� ��’���� � ��, �� ���	���� �� �����	�� 	 
2,1S . 
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2����"�$�� �������� �������� ��� �����	��� 	 
2,1S  � ��’������ 4S , 

5S  � 6S , ���, ����������, ������%%��: 	 
 	 ;70,370,3 144,2,1 �� 22  

 	 
 	 
 	 
 	  67,363,3;50,0 i  63,05,0;76,3 166,2,125155,2,124 ������ 222222  � 

63,326 �2 . *������� ��� �	��� �����	���� ������%���� �	� �����. 

� �	�������� ��	������ �����!% �������	� 

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

0
18,30
93,028,30
66,074,295,00
63,350,070,320,30

2R . 

(������� ����	���% � �������� ��� �	���� � $	��	���� 
�����	����, ����� ��� 	 
2,1S  � 5S  	 
	 
,5,05,2,1 �2  �� ��’������� �. 
����� ��’������� �����	�� $����� �����	��: 	 
 6435,2,1  i ,, SSSS . &���� 
�����	�� �����!% �������	� �� 
������% (4.37): 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

�

0
93,00
66,095,00
18,328,374,20

3R . 

& �����!� 3R  �����, �� ��’������ ��	�� ���"�� � $	��	���� 
�����	��, ����� 63  i SS . (�’������� !� �����	�� � ���� � ���-
�������� �������� ��� ������ �����	���� 	 
 	 
 ,,, 46,35,2,1 SSS  ��	�-
���� ���� �����!% �������	�: 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

0
93,00
28,374,20

4R . 

&���������� ��’������ �����	�� 	 
 46,3 ,SS  � ���� 	 
6,4,3S . (�	�-
���� ��� �����	�� 	 
5,2,1S  � 	 
6,4,3S , �������� ��� ����� �� ����!���� 
�������$�"� ������ ������%� 	 
 	 
 .74,26,4,3,5,2,1 �2  *��� � ������ 
�	����% ��������� � ���������� ��� ��’������ ��	�	���� !� 
�����	���. M�$� !� ��� �����	�� ����� �	 ��’������ � ����, ����� 
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�	�	��"� ��� ��	�� ������ �	�	����������� 	������ �����
���!��, 
���� ��� ��’���� ��’������ � ��� �����	��: 	 
5,2,1S  � 	 
6,4,3S .  

4.2.3. �-�&�-'$!�!�!-> �!�#$* 
4� ��������������"� ������� ���	���� ��� ����� �	���� ���-

��
���!�� � �$��	�	�. 1	� ������ (�� ������� ��� �����	���"� ���-
����) �	 �����%� ���� ������, � ������"�� ������� ����������� ��� 
�������� ������� � ����	��� ����� (�	�����������) ��’��� �� ����-
"� � �� �� ����!���� ������������ �������. 9��������, �����%-
$��� �� �	��� ����	�� �����	������, ����� �����
������� ���-
�����!�� (����, �� ������%�� ���	���) �� ��� ���	"����: ������, 
�	������ � �	�������� �� ������. 

4	�������	 ����$� �������%����� (����������!��) 
�����%-
%�� ���. &� ������� ������� L  ���������	� 	 
LlSl ,1�  ��	�� �����-
$��� �������, �"���� � ���� ������� �� ������"�% �	����� 

	 
T

nxxxX ,...,, 21�:  ��’��� ��	�� ����	��� �� ������ � ��. 4�� 
�������� ������� ����������!�� �	�� ���������� ������� @  ���-
$	�� �	����� :X ������%�� �� ������� 	 
Lll ,1, �@  ���, �� � ���� ��-
��������� :X  � l@  ��’��� ���	�����	 �� ���������� lS . 

2������� ��
����!�� ��� ���������� lS 	 
Ll ,1�  ���	 ���� 
������ �� � ��"���� �	��� ��������	� ��� 
���!�� n -�������"� 
��������� ����� � ������ ����������, ��� � � ��"���� ������� � !��� 
����������. 

9	�� � ��� � L  ������ (���������	�), ��� �����	����%���� 
m  ��������, � ljx  – �	�	��� ���$	��� j -� ������ � l -�� �����. 4�� 

l -"� ����� 	 
Ll ,1�  ��������� 
���!�% 
,...22110 lmlmllllll xaxaxaaf �����  

 

(4.38) 
�	 lja  – ��	
�!����� �	� ���������� ���	���	��!��, ��"����� ���-
������ ��� ������ � [76, �. 113]. 1% 
���!�% ������%�� 
�	���	��������". J� "	��	���$��% ���	���	��!��% � ��$�� � m -
��������� C���������� ��������, ������������ ���"� � �	�	��� 
���$	��� �����
���!���� ����� l -"� �����. &��$	��� lf  ��� L  
������ ���"����%�� �� !	���� � ������� � ������%�� ����������	. 
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���!	���� �����
���!�� )���������� �� "	��	���$��� 
���������� ����� �����!� ���������� :X  �� !	�������� �����	�� 
������. #���	���� ������������� ������ ����� ���������� �� ����� � 
�������� ������	��� ����������� �����!�� �� ������������������. 
4	������ �	������, ��"����� ��������� � ��������� ��������-
������"� ������� �� �������� 
���!�� (4.38) � ������������� ���	-
"������� ����	�� ����!%����� ���� Statistica ������ � [26, �. 49]. 

L��� ��
����!�� ��� �����
���!���� "���� ������ �� ����-
��"�% ������� �� ��, �� �������� ��������������"� ������� ����"�� 
� �������� �� ������"�% !� ���$�%$� ��������� �����	�	�	�� 
�������, ��	 ��� ���������� ����	��� ����-���� ����� ��’��� �� 
������ �� ������ ������. ��� $�� ����’������ ���� ����$ �	 ��	�� 
����� ��� ��$�� 
���!�������� ���������. =���’����� ���� ����$� 
����������!�� ����� �� �������� �	���$��� ��������� ��
����!�� ��� 
����������, �� �������� ���	$�� ��� ������$�� �����������. 

=��"���	�� �	�������	 �	������ ��������������"� ������� 
��� ���$����� �������, ��� ��%�� ���������� ����� ��������� � 
�	��������, ��	 ���������� �������!������ �����!���. (���	�� 
�������, ���� � ������ ��� ���������� "	�	������ ���������� X  � Y , 
� ��� ����� ���$����� ������� ����"��� ���������� 1n  � 2n : 

�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�

321

232221

131211

111

.........

nnn xxx

xxx
xxx

X ,  

�
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�
�
�

�

�

�
�
�
�
�

�

�

�

321

232221

131211

222

.........

nnn yyy

yyy
yyy

Y . (4.39) 

9	�� ������ �����!�  

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

�

321

232221

131211

.........

lll zzz

zzz
zzz

Z , (4.40) 

������ ����� ���� �����	����� ���	 �����	�	�	��� (��’��� ����-
�����). +�	�� �����$���, �� ���� ���������� ��’����� ( X  $� Y ), ���-
�	��� ���	� � ���� ��’�����, ��� ������ ������� �����!� Z . 

*������� �������	�	 �������� ����� �� ������"�% �	��-
���� ��������������"� �������, ��� ����������� � �������� ������. 



120

1. 4�� ���$�%$� ������� X  �� Y  �����$���� �	����� �	�	�-
�� X  � Y  �� �������!���� �����!� xS  � yS : 
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�
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, (4.41) 

�	  

�
�

�
1

11

1 n

i
ijj x

n
x ;    �

�

�
2

12

1 n

i
ijj y

n
y ;  

	 
 	 
	 
�
�

�����
1

11

1 n

i
kjkjkikjijxkj xxxxxxxx

n
S ; 	 
 	 
xjkxkj SS � ; 

	 
 	 
	 
�
�

�����
2

12

1 n

i
kjkjkikjijykj yyyyyyyy

n
S ; 	 
 	 
yjkykj SS � , 

	 
.3,2,1, �kj  
2. *����������%$� ���������� ���$	��� 	�	�	���� ����-

���!���� �����!� xS  �� yS , �������� �	����	�� �!���� �������� 
�������!����� �����!� 

@ 	 
1 2
1 2

1
2 x xn S n S

n n
� �

� �
. 

 
(4.42) 

3. 9� �������� �������!����� �����!� (4.42) ��$���%��� ��	�-
�	�� �����!% @–1, �� ������"�% ���� ��	������ �	���� �!���� 
��	
�!������ ��������������� 
���!�� 

a = @–1 	 
X Y� . 
 

(4.43) 

4. 4�� �����!� ��$������ ���� X  � Y  �������� �!���� 
�	������ ���$	�� ��������������� 
���!�� Ûx X a� � , Ûy Y a� � , �� 
��� �	�	��� ���$	��� 

ûx
1

11

1 n

in �

� � ûxi,    ûy
2

12

1 n

in �

� � ûyi. 
 

(4.44) 
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5. *����$���� �	�� ����������!�� O �� 
������% 

O = 
1
2

(ûx + ûy). (4.45)

6. 4�� �����"� ����� �����!� Z  �������� �!���� ������-
��������� 
���!��. &���	��, ��� A -"� ����� !��� �����!�, ���� 
�����	����� A -� ��’���, �� �����"�� ����������!��, !% �!���� 
��$���%%�� �� 
������% 

û[ 1 1 2 2 3 3z a z a z aA A A� � � . (4.46)
7. ������%��� ��	����� �� 
������% (4.46) �!���� ��������-

������� 
���!�� ��� �����"� ��’���� � �	�	% ����������!�� O. L��� 
��� A -"� ��’���� (A -"� ����� �����!� Z ) û['O, �� !	� ��’��� ��-
������ ����	��� �� ���������� X . L��� � û[<O, �� A -� ��’��� ��	�� 
����	��� �� ���������� Y . 

+����!� 4.8 
E�
����!�� ��� ������������ ������ "���� 

F���� ����������� (������ 
���� +������ �	����� R��������� 
�������� 

 
�	�	���� 

	 
X  

224,228 
151,827 
147,313 
152,253 

17,115 
14,904 
13,627 
10,545 

22,981 
21,481 
28,669 
10,199 

 
E��� 
	 
Y  

46,757 
29,033 
52,134 
37,050 
63,979 

4,428 
5,510 
4,214 
5,527 
4,211 

11,124 
6,091 
11,842 
11,873 
12,860 

 

B� ���"������ ������������ �������, ���� ������ ������ ��� 
���$����� �������. * ���� �������, ���� ����������!�� ����-
��%����� �� ������ $� �����	 ���$������� ���������, �������� ��-
������������"� ������� ���$�� �������%����� � �	 ������ � ����-
���$���. +���� �	 ������ ������������� ��’��� �������� �������$-
�� ����	��� �� �	���� ���$������ �������. 

��	����. &����� ��
����!�� ��� ��	�	��� � ��% ������� 

����� (� ������ "������ �����!�), ������� �	����� (� ���. 
����) � ���������� �������� (� ������ "������ �����!�) �	�’�-
�� �����������, ��� �����	�� �� ��� "���� [21, �. 260]. �	��� "���� 
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����������� � $������ �	�	���� �����������, ���"� ������� �’��� 
���� ����������� (����. 4.8). *����$���, �� ���� "���� ����	��� 
������������ Z, ��� ���"� ���$	��� �����$	�� ���� ���������� 
���������� ������%%�� 55,451; 9,592 � 12,840. 

=�������� �	����� �	�	��� ���$	�� X  � Y  �� ����-
���!���� �����!� xS  � yS  ��� "��� �	�	���� �� ���� ���-
��������. *����	�� �� ���"�, �� �����!� X  
��������� �� ���� 
�	����� $������ �����!� 4.8, � �����!� Y  – � �������, 41 �n , 

52 �n , � 	 
840,12592,9451,55�Z . � �	�������� ���������� 
��	����� 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

835,20
048,14
920,168

X ; 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

758,10
778,4
793,45

Y ; 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

880,44
274,10
945,28

647,5
666,55610,1025

xS ; 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

�
�

750,5
902,0
787,22

372,0
610,6867,145

yS . 

+��� �	����	�� �!���� �������� �������!����� �����!� �����-
�%�����	 

@ 	 

690,253 27,088 32,816

1
4 5 3,492 5,226

4 5 2
29,753

x yS S
� �
� �� � � � �� � � �
� �

. 

&����	�� �	�	� ��	��	�� �����!% �� @ 
 

@–1
0,0020945 0,0173491 0,0007371

0,5321430 0,0743344

0,0456538

�� �
� �� �� �
� �
� �

 

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

a = @–1 	 
X Y� = @–1
123,128 0,1044998

9,270 2,0475006

10,074 0,1363498

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

. 
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(!���� �������������� 
���!�� � ��� �	�	��� ���$	��� ��� 
�����!� X  � Y  ������%%�� 

Ûx

55,346433

43,457381

39,399054

36,113833

Xa

� �
� �
� �� �
� �
� �
� �

; Ûy

12,437003

13,486817

12,46277

13,571031

13,555623

� �
� �
� �
� ��
� �
� �
� �
� �

; 

ûx 43,577047� ; ûy 13,102648� . 
9� �������� �����	�� �	�	��� ���$	�� �!���� ������-

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

O 	 
1
43,577047 13,102648 28,339847

2
� � � . 

*����$��� ���������� ����	�	��� ����"� ��’���� (����� Z ) 
�� "���� �	�	����. (������� �����!� Z  ��� ������ ���� �����, �� 
û[ �����$��� $	�	� ûz. +��� �"���� � 
������% (4.46) �����	�� 
ûz 0,1044998 55,451 2,0478006 9,952 0,1363498 12,840 23,69.� � � � � � 3  

������%%$� ûz � O, ��	����� ûz < O (23,69<28,34). (��	 
���	 ������������ � �����	��������� Z  �	 ����� ����	��� �� 
"���� �	�	���� �����������. 
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5. �
�
�������	 ���
�� �	����
��	 
�
��
�������� ���’��	� 

5.1. ���!� �%)�%�$" 

5.1.1. 5�!������-	������$�� ����� �����������"� ����� � 
��������’����� �� ������������	��. R���-��	 ����	 � ��������� ��� 
�	���� "���� ���$�� � �����$�� ���$���% ���� ����. & �"���� 
�� !	 �������	��� 	������$�� ���� �� ���!	��� ������� �����-
����������� ���$	���� � �����%������ ��������’����� ��� ����. 
]���� ����������� ����	, ��� �	���2 �����	 ���������$� �	���"-
����� ���	' ��2���’����, ��	��"�� %&�!�'%��$L8. F������� 
��������� 	�����	���� � �����	��� � ��������	 �!��%����� ���-
$���� ��’����� ��� 	������$���� ������� �� ���!	����.  

� ���!	�� ���$	��� ���� ��������’����� �������� ������-
��, �� �������� �����$������ �	 ������ ���$���%, ��� ��"� ����-
����. +� � ���� ���$��� �� ���� ���� ����$���%�� ���� �����-
���, � �� ���� – ���"��. +��� �������� ���	���� ����� ��� 
����, � ��� ��� ���$���. *��$�%$� �������������� ��’����, ���-
$��� �� ����� ��’����%�� � ���	 ������� «
�����» («$�����»). 
*��������� ����	 (����	��	��� �����), ��� �����	����%�� 

������, ������%�� �������	�	, $� �����(�	�	, � ��, �� 
�����	����%�� ��������, – ��������	��	�	 ($� ���(�	�	) 
��������. A������� ������ �	 ������%�� �����%%$��� ($� 
	���"	�����) ��������, � �	����������� – �����	���� ($� 	���-
"	�����) ��������. 

&��������, �� ��'���� ��� ���������� �������� ���	 ���� 
������������	
 �� ���'���	��	
. � ���� 
���!��������"� ��’���� 
������� ���$	��% ������ ������� (
������), ���������, x  �����-
����� ���	 ��� ������ $���� �����$	�� ���$	�� ����� ������� 
(
���!��), ���������, y .  

+��� ��’���� ������ ��	������"� � ���	����!�, 
���!�, 
����, ���������� � �	��� ���� «��$��» �����. 9��������, 
����� ���"� )( 2RS �� B  � ������� ���� )2( RC ��� B  �������% 
�����$�%���� �������� R , ����� � 	�	����$���� ���� ������� 
����� ������!���� �� ������	��� �����"� ����.  

B�� ��������, �� �����	����%�� 	������$�� ����� �� 
���!	��, 
���!�������� ��’���� ������%���� �����. &��	������ � 
	������!� �	 �����	������� ��� $�� �������	��� ���	�� �����!� 
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����������, ����	 ���� $���� ����������� � ���!	�� ������� ������-
��� �	����� ���������� � !�����. &�	������"� ��� ��������$���� 
�������� ������ �������$�� ���	������, ��� ������%���� � ����, 
�� ���� � �� (���������, y ) �	�"�� �� ����� ����� (���������, 
x ) �����% ���"� ������$� ����� ��������, ����� �����% �	���� 
������� ���$	�� ������ y , ���������� ������� ���$	��% ����-
�� x . 9��������, ����������� ��������"����������� ������� 
���	���� ��� ��	�	�� � )���� ������. (���� !� ���	������ �	 
���	 
���!��������%, �������� �� ����������� ����� �����%�� 
�������$�� �����, ���� ������� �� ���� $������. 

L��� ������ ��������� �����%%���� ����� �����	���� 
(�	�	����% �� ���$	�� ������ y , ��� ���������%�� ������ ���-
$	��% ������ x ), �� ����� ��'���� ������%�� ��������
�	�. +���� 
���	��!����� ��'���� � ���������� �������$��"� � ����������� � 
����� �	�	��� ������ ����������. =��"�������	�� ������ ���	��-
!���� ��’���� ��� ��������. 

4���	������� ������ ��� ���"� ������� �������$��� ��'�-
��� ��� ��������. (���� ��� ��"����	��"� �������	��� ������-
��’���� ���� !� �	������ �	��������, �������� �	 ��� ���"� 
�������� ������ ���	������ � ��"���� �	���"� ���	����$��"� 
��������. P�"�$��� �������	���� ����	������"� ������� � 
��������
��-��$����
�	
 �����, �� ������"�% ���"� ����� �	 
������ ��"������ ������� �������	���, � � ��������� �!����� 
�����	� �� �	����� ��������� ��������$�� ������. 1	� �	��� 
���$�� ��������� �����	������� ���	��!���� ��’�����. *�� ��� 
���"� �������� ��� "������ ��������: 

1) �����$	��� 
���� � �����	���� �������� ��’����, ����� 
������	��� ���	����$��� ���	�� ���	������ ���	��!���� 
��’����� ������; 

2) �����%����� ������� (���������) ��’����. 
�	��	 � !� ������� ����� ����	��� �� �����	� �	"�	-

�����"� �������. 
��� $�� ���$	��� ��’����� ��� �������� ���� ����� �����-

$���, ��� � ����� � ���$���%, � ��� – ���������. L��� ����� ����-
��� ����������� �	����� � ��������� ��	�	�� � )���� ������, �� 
���"� ������ ���� �������� �� �	���	���, � ����������� – ���	�-
��. ���$����� ��'���� �����$�%�� �� �������� ������"� ������� $� 
�����!��. 
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*������ ��������� ���	��!����"� ��’���� �����, ����-
�������� �������!����� �������� 	�	�	���� ����������. ����-
��� ����"� ��������� ���	�	�� � ����. 5.1. R��� �����	�� �����-
�� 100 $�������� � �����	�� �� "���� �� ��������: x  – ����� � 
������	��� � y  – ��"� � ����"����. #���� "���� $�������� �� 
���� ������� �����	��������� ����� ��������� ���������� 
$�������� �� ����%. 1	 ������ ���������. 

+����!� 5.1  
&��	������ ���� $������� ��� ��"� ������ 

 

yx \  60-70 70-80 80-90 90-100 =���� 5	�	��� 
����, �" 

4� 170 12 5 1 0 18 68,9 
170-175 3 15 5 2 25 77,4 
175-180 2 8 15 5 30 82,7 

180 � �����	 1 4 7 15 27 88,3 
� !����� 18 32 28 22 100 80,7 

5	�	��% ���� $�������� � ������ "���� � � ���������� � 
!����� ������ � �������� "��
� ����.5.1. =�������� � ����-
���� �� 
������% (2.2). &���	��, �	���� "���� ���������� ���� 
�	�	��� ����: 

9,68
18

9508517556512
1 �

�������
�y . 

2����"�$�� ��������%�� ���� �	�	���. 
&�������� "������ �	�	��� ��� "���� �� "���� (�� ����-

������ ������) ����$��� ��� ��������� ���	��!����"� ��’���� 
��� ������� $������� � ��"� ����%. 

5.1.2.  *�������� ��� ��������� ���	��!����� ���	������ 
��� ����� �������� �	 �����$������ ������ ��’���� ��� ����. +�	-
�� �����, ��������� ������ !	� ��'���� (��������� ���$��� � ����� 
������ ������� �� ����), ���������� 	�����$�� ����% �	"�	���, 
�����$��� 
���� � �����	��� �������� �	"�	���. �����	��� ����� 
��$����� ������ "�������� �	�	����� ���	���� ������ jy , ����� � 
��� ���	���� �� ����������"� ���	����� ���$	�� "����������"� 

������ jx . /������� ��$����� � �	���% 
���!��% ^ 	 
f x� , ��� 
������ �	��	��$�� ����% �	"�	���. 9��������, �����%��, �� 
���������� ���� �������� �%���� � ����"���� ��� ���� �� 100 
�����!� �	��� �� �� ����� � ������	���. L��� $������ 173 �� 
������ ������ 78 �", �� ���� �� !�� ����������	���� �� ���-
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������� ���� ��	�� ������� �� 5 �". &� !�� ������	���� ����-
������	��� ��� ����% � ������� �%���� ����� �������� � ��"-
���� ��������: ŷ 100x� � , �	 y  – ����, x  – �����. &������	 
�������� � ��������� �	"�	���, � ���	������ � ����������� �� "��
�� 
������ ����� �� ������� ���	 �����% �	"�	���. +�� y  � ŷ  �������-
��%�� ���������� 	�����$�� �� �	��	��$�� ���$	��� �	���	���� 
�������.  

(��	, ������	��� ����� ��$����� ������� 
���!��������� 
��'���� ��� ���"�������� ����� �������� x  �� y  � �	�	������. J� 
����� ��������� "��
�$�� �� �������, �����������%$� �	���-
���� ����	�� ���������. 9� ������� ��� 	�����$���, �	��	��$�� 
����� �	"�	��� �	�	�	����. ����%$� y  �� 
���!�% ��� x , ������-
"�%���� ��� ����������� ���$��, ���$�� ������%$� �	����� 

��������� �����!�� y . 

=��"������ 
���� ���	������ ��� ����% �� ������� �%��-
�� ����� �����	��. 9�������� �� ������	���� ������ ���� ������� 
� �	���� ��	
�!������ ������!������� b , ����� ^ 100bx� � . � 
������� �	����������"� ����������	��� �����!�� ��������’����� 
����� �������� �	"�	��� ���	 ���� �	��������. *���� �� ��)�����-
����� ���� 
���!��������� ���	������ ������� y  ��� x  )���-
��%���� �� �	��	��$���� ������� ���� ��’����.  

9�������	����� ������ ������ !��� ���	������ ����������. 
A���!�% �	"�	��� � !���� ������� ������%�� � "��
��� 	�����$��� 
����� �	"�	���. 4� ��"� �	������� ���� ����	��� �	, �� ����� ������-
���� �� �������� ����"� � ��"� ����"� "��
��� ������%�� ����� 
��-
�!��. &��������, �� �� �	������� ������ ���$�� ������� ������� 
"��
�$��"� ������	��� !��� �����. Q ���� ������� ������ ���� ���-
����� �	"�	��� [24, �. 22], ��� ����� ����������� �� ������!� � ���-
!	�� �	"�	�����"� ������� ��������’���� ��� $�������.  

4�� ��"�, ��� ����������� �����	��� ����������� ��’���� 
�����	��� ����, �����������%�� ����� �� 
���!��������� ����� 
��������. L��� �� �����% 
������ x  �	������� y  ����%����� 
�����-�	�� ����������, �� ����� ��'���� �����%�� �������% 
���-
!��% ŷ a bx� � , � ������ ������� �����������%�� �	������� ���-
����� �	"�	���. &��	��� ��� ��"�, �������%���� ���$	��� y  �� 
������	���� x  $� ��	���%����, ������ ��’���� ����%����� $� ��, 
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�������� ���$	�� y  �� �����% x  �������	�� $� ��������	��, ����-
�������%�� ���� 
���!�� �	"�	���: 
��	�	�	�� ŷ bax� ; 

"��	����� ŷ b
a

x
� � ; 

�������� ŷ 2a bx cx� � �  �� ����. 
5.1.3. O�� �������� 	�����	���$��� ������ ��������’���� 

������������ ������ �� ������"�% ������� �	"�	���, ��	�� ���-
�� �	��$��� ������ �����	���� cba ,,  �� ����. 9�����!� ���-
����%�� ������ �������� �����$	��� !� �����	����. 9������-
����� � �������� �������� �	�	� �� � �	��� ����	��� ������-
���. 5��� ��"� ����"�� � ����, �� �	������ �����	��� �������� � 
����� ��������!�� ���� ��������� �����	�� 	�����$�� ���$	�� y  
��� �	��	��$�� ^. =��"���	�� ��"� �	�������	 ��� ������� ��-
�����"� �������� �	"�	���. 

9	�� ����	�	�� n  �����	�	�	��, � �	�������� ��� ��	�-
���� ���$	��� 	 
jj yx , , 	 
nj ,1� . +��� ������ �	!������ ������ 
����
��� ��$����� �����	�� ���: 

uxbby ��� 10 , (5.1)
�	 	 
nyyyy ,...,, 21�  – �	���� �����	�	�	�� �� ���	���% ������%;  

	 
nxxxx ,...,, 21�  – �	���� �����	�	�	�� �� �	���	���% ������%; 

10 ,bb  – �	������ �����	��� �	"�	������ ���	��; 
	 
nuuuu ,...,, 21�  – �	���� ��������� �	��$�� (������). 

&����	�� �	�����	 �������� (5.1) � ��"���� ����	�� 

jjj uxbby ��� 10 ,   	 
nj ,1� , (5.2)
�	 jj yx ,  – j -�� 
����$�� (������$��) ���$	��� ���������� ����-
�� x  �� y ; 

ju  – ������ j -"� ���$	��� jy  (��������� �	��$���). 
������ ju  �����$�� �������� ��� ��$���� 	 
jj yx , , (xj, ˆ jy ), 

	 
nj ,1� , �	 ˆ jy  ������%�� ������	��	� ���$	���� ������� y  � 
��$���%%�� �� 
������% 

ˆ jy  0 1 jb b x� � . (5.3)
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(��	, ju  � �������� (���'	�����) �� �	�������% ��� ��$�� 
	 
jj yx ,  �� ������ 

ŷ 0 1b b x� � . 
 

(5.4) 
4�� ������	��� �	������ �����	���� 10 ,bb  ��	�� ���-

��������� �	���� ����	����, ���� �� ��� ���"� ������� � ���-
���� ������� ����� (5.4) «��������» � ��"���� �	���"� ���-
�	��%. *�������������� ����	��� ��������!�� ���� �����	�� ju  

�	��!�����, �� �
�

n

j
ju

1

 ���	 ������%���� ���%, ���� ���� 

���’���� � ������� �����	�� ��������. +��� ��������%�� ���� 
��������� �����	�� ju . *	��$��� !��� ���� ���	�����	 �	���-
�	�	���� ��� �����%����� ��$�� ������� ����� �	"�	���.  

(��	, �	��� ����	��� ��������� ������������ ����	��� 
��������!�� ���� ��������� �����	�� ju : 

min
1

2 +�
�

n

j
ju . 

 

(5.5) 

5������������ (5.2), ����	��� (5.5) �����	 ����� ��"���: 

	 
 	 
 min,
1

10

2

10
1

2 +������
��

n

j
jj

n

j
j bbfxbbyu . 

 

(5.6) 

9	������% �����% 	����	���� 
���!��, �"���� � 
����-
��% (3.4), � �������� ���% �� "��������, ����� $������� ������ 
�� ����� �������� (�����	����� 10 ,bb ). � ������ �������, �	��$� 
�� ���"� (5.6), !% ����� �����	�� ���: 

	 
 	 
�
�

�����
1

1 n

j
jj xbby

b
bbf

1
10

0

10 02, ; 

	 
 	 
�
�

�����
1

1 n

j
jjj xbbyx

b
bbf

1
10

1

10 02, . 

 
 
 

(5.7) 
 

����� �	��� �	�	����	�� 
����� (5.7) ��� ������	��� 
�	������ �����	���� 10 ,bb  ��	����� ���� �	����� ��������	' 
�������: 

C
#

C
$

%

��

��

���

��

���

��

.

;

11

2
1

1
0

11
10

n

j
jj

n

j
j

n

j
j

n

j
j

n

j
j

yxxbxb

yxbnb
 

 
 

(5.8) 
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=���’���� ����	�� ������� ��"	����$�� ������� (5.8) 

����� ����������� � �	� ���$	�� ����
����

n

j
jj

n

j
j

n

j
j

n

j
j yxxyx

11

2

11

,,, , 

��$���	�� �� �������� ���������� �����	�	�	��, ���	 �����: 

;

1

2

2

1

111
1

��

���

��

���

��
�
�

�
�
�

�
�

n

j
j

n

j
j

n

j
jj

n

j
j

n

j
j

xnx

yxnyx
b  .

1

2

2

1

11

2

11
0

��

����

��

����

��
�
�

�
�
�

�
�

n

j
j

n

j
j

n

j
j

n

j
j

n

j
jj

n

j
j

xnx

yxyxx
b  (5.9) 

& �	��% �����	��� ������ ��� 1b  �������� $��	����� � 
����	���� �	���� 
������ (5.9) �� 	 
2n� . � �	�������� ����-
�	�� ���	: 

2

1

2

1

1 1

1

xx
n

yxyx
nb n

j
j

n

j
jj

�

���
�
�

�
�
�

�
�

�

�

� , (5.10)

�	 �
�

�
n

j
jx

n
x

1

1 ;  �
�

�
n

j
jy

n
y

1

1 . 

*�������� �	������� �	�	����	���, ����� (5.10) ����� 
�������� �	 ���: 

	 
	 


	 

	 

	 
x

yx

xx
n

yyxx
nb n

j
j

n

j
jj

var
,cov

1

1

1

2

1
1 �

�

��
�

�

�

�

� , (5.11)

�	 	 
 	 
	 
�
�

���
n

j
jj yyxx

n
yx

1

1,cov ; 	 
 	 
�
�

��
n

j
j xx

n
x

1

2 .1var  

+	�	� �������� �	��	 �������� ����	�� (5.8) �� n  � 
�	�	�	�	�� ���"�� ������� ��"� ����� $������ � ����� $������, 
��	����� ��������� ��������� � (5.9) ����� ��� ��������� 0b : 

xbyb 10 �� . (5.12)
(��	, ���������%$� �	��� ����	��� ���������, �� 

������� 
������ (5.9)–(5.12) ��� �����$	��� �	������ 
�����	���� 0b  �� 1b  � ���	�� �������� � ������ ��"���� 
�	"�	��% y  ��� x  �"���� � 
������% (5.1) $� (5.4). 
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��	����. 2������%�� 	
	��������� ������ ������� 
����	���"� 
����, �� ��"������� �������� �	�	
���. 4�� 
!��"� �����������%�� ������ ��
����!�% (���. ����. 5.2) ��� 
��������� ������� �	�	
���� ( jy , ����) � ������� ( jx , ���. "��) 

���� �� ���������� ������ �� ����� � 5 	 
5�n  ����� 
	 
5,4,3,2,1�j  � ����	 ���������� ������� (��������� ���	�!��-
�� ��������, �����	��� �� �������"� ����� � �. �.). 

4�� ��"�, ��� �����$��� ���	������ ��������� ������� 
�	�	
���� ��� ������ 
���� �� �	�����, ����������, �� !% 
���	������ ������ ������� 
���!�� (5.4). =�������� �� �	������ 
�����	��� �� 
�������� (5.11), (5.12). ���	�	��� ��������� 
������ � ����. 5.2. 

+����!� 5.2 
j  

jy  jx  2
jx  jj yx  

1 
2 
3 
4 
5 
�  

n/�  

900 
650 

1050 
1000 
800 

4400 
880 

12 
7 

17 
15 
9 

60 
12 

144 
49 
289 
225 
81 
788 

157,6 

10800 
4550 

17850 
15000 
7200 

55400 
11080 

��� $�� ������	��� �	������ �����	���� 0b  �� 1b  ���� 
�������� ���������� ���� ���������: 

�
�

���
n

j
jx

n
x

1

12
5

601 ;   �
�

���
n

j
jy

n
y

1

880
5

44001 ; 

	 
 6,13144
5

7881var 2

1

2 ����� �
�

xx
n

x
n

j
j ; 

	 
 52010560
5

554001,cov
1

������ �
�

n

j
jj yxyx

n
yx ;

	 

	 
 24,38

6,13
520

var
,cov

1 ���
x

yxb ; 

18,4211224,3888010 ������ xbyb . 
9� �������� �����	�� �����	���� 0b  �� 1b  �������� ���-

�� �����	�� � ��"���� ŷ 38,24 421,18x� � . 
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&��������, �� ���� � ���$	��� �	������ �����	���� ����-
����� ��� $�� ���������� � �� 
������% (5.9) $� (5.10), (5.12). 

5.1.4. =���� � ����������� ��� �����	� ��’���� ��� ���-
���������� �������� � �����	��� ��������� �	"�	��� ������	 
���$	��� ��� 	������$��"� ������� ��� �!���� ������� (����-
�����) ��’����, ����� ��"���	����� �����!�� ��������’����� 
�����. &��$��� ����� ������ x  �� ������ y  ����������� � ����-
�������� ����� ���$	�� y  �� �����% ���$	�� x . &� ����������� 
��’���� �����!�� y  �	 ���	���� ��� �����!�� x . 

9����������� � �������� �������� ����	����, �� ����-
��"�% ���"� ��	���%�� ��������� �!���� ��’���� ��� ����� 
����������� x  �� y , � �������2�� ���������. D�"� ��$���%%�� 
�� ����% 
������%: 

	 

	 
 	 


	 
	 


	 
 	 
��

�

��

�

��

��
��

n

j
j

n

j
j

n

j
jj

yx

yy
n

xx
n

yyxx
n

yx
yxr

1

2

1

2

1

11

1

varvar
,cov , (5.13) 

�	 	 
yx,cov  – ��	
�!���� �������!�� ��� x  �� y ;  
	 
xvar , 	 
yvar  – ����	���� ���������� ������� x  �� y ; 

x , y  – �	�	��� ���������� ������� x  �� y . 
5
	�� ������������ !��"� ��	
�!����� ���	������� �����-

��% ���	�����%. 
L� ����� � 
������ (5.13), $�� ������ ��"	����$�� ���� 

�������� �����	�� 	 
	 
�
�

��
n

j
jj yyxx

1

, ��� �������� ��'���� ��� 

�������� x  �� y . F����$�� ���� �������� !� �����	�� �����-

�%� 	 
 	 
��
��

��
n

j
j

n

j
j yyxx

1

2

1

2 , �� �����	��� ��� 
���!������-

��"� ��’����. *����$� � 
������ (5.13), ����� ������� 
��������, �� 1)yxr . 2����%��� �	��$��� ��	
�!����� 
���	��!�� ��� ����$� �� �����!�, $�� �������� ���	��!����� 
��'����. *��’���� ���$	��� !��"� ��	
�!����� ����$��� ��� 
��	��	��� ��'����, � ������� – ��� ������. L��� 1�yxr , �� ��� 
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x  �� y  � 
���!��������� ��'����, � ���� �	��$��� ��	
�!����� 
���	��!�� ������� �� ����, �� ��'���� ��� !��� �������� �	���. 

&��������, �� ����������� ��� ���� $� ������ ���������� 
�� �����!� �	��$��� ��	
�!����� ���	��!�� �	 � �����	���	�-
��� ���$����-����������"� ��’���� ��� �������������� 
�������. *��� �����	����� ���	 ���� ���	��!�� ��� ����-
����.  

9� ������!� $���� �����������%�� ���� ����
���!�� 
���	�	��� 
������ ��	
�!����� ���	��!��. &���	��, 

�
�
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�
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��
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�
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�
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(5.14) 

=�������� ��	
�!���� ���	��!�� ��� �������� y  
(��������� ������� �	�	
����) � x  (������� 
���� �� �	�����). 
5������������ ��$�������� ������ � �	���������� �������-
��� ���	�	����"� �������� (���. ����. 5.2).  

(�������  
	 
 6,13var �x ;  	 
 520,cov �yx ; 

	 
 20600774400
5

39750001var 2

1

2 ����� �
�

yy
n

y
n

j
j , 

�� �"���� � 
������% (5.13) ��	����� 
 

	 

	 
 	 


98,0
3,529

520
206006,13

520
varvar
,cov

��
�

��
yx

yxryx . 

&����	��� ��	
�!���� ���	��!�� ����$��� ��� ���	 
��"���� ����� �	����� �� ����"� �	���������� ������!��. 

� ������� �	�������� ���	������ �����%����� ������� 
��’���� )���������� �� ����������	��� �����!�� �	��	��$�� �� 
	�����$�� (
����$��) ���$	�� ���	���� ������ y . 

L��� �� �����!� yy j �  ������ � ������� ���� � �� � 
�	��$��� ^j, ���$	��� !��� �����!� �	 ���������. B���� 
��������, �� 

( )�jy y = ( ˆ jy  – y )(yj – ˆ jy ). 
 

(5.15) 
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�	��� �����!% � 
������ (5.15), ����� 	 
yy j �  � ������-
��!�, ������%�� �$����	� ���'	������. =����!% ( ˆ jy  – y ) ����-

��%�� ���'	������, ��� ��(�� �����	�	, � �����!% (yj – ˆ jy ) – 
���'	������, ��� �� ��(�� �����	�	 (���������� ���'	�����), 
�	'����	  ��$����
��� ������.  

B���� ���	��� [47, �. 55], �� �����"�$�� �������� 
��	��"�%�� ���������� ���� ��������� �����	�� 

	 
2 2

1 1

ˆ( )
n n

j j j
j j

y y y y
� �

� � �� �  + j jy y
�

�� 2

1

ˆ( )
n

j

, (5.16)

�	 	 
�
�

�
n

j
j yy

1

2  – ��"����� ���� ���������, ��� �	�	����� �����-

$�%�� SST ;  
2

1

ˆ( )
n

j j
j

y y
�

��  – ���� ��������� �������, ��� �����$�%�� SSE ; 

j jy y
�

�� 2

1

ˆ( )
n

j

 – ���� ���������, �� �����%� �	"�	��%, ��� 

�����$�%�� SSR . 
(��	, �������� (5.16) � �����$	���� ��"���� ����� ����-

���� ���: SSRSSESST �� . 
�������� ������ $������ (5.16) �� ����" ������� n , ��	�-

���� ���� ��������: 
2 2 2

ˆy y u� � �� � , (5.17)

�	 
	 


n

yy
n

j
j

�$y

�
�

�
�� 1

2

22 ��  – ��"����� ����	���� ������ y ; 

	 
2

12 2
ˆ

ˆ
n

j
j

y ��$�

y y

n
� � �

�
� �

�
 – ����	����, �� �����%� �	"�	��% 

(�����	�� ����	����); 

	 
2

2 2 1

ˆ
n

j j
i

u ��'

y y

n
� � �

�
� �

�
 – ����	���� ������ (����	���� 

��������� �����	��, ��������� $� �	�����	�� ����	����). 
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9� �������� ���������� �����	��� �� �	�����	��� ����	�-
��� ����� ������� ��������, �� $�� ������ �����	�� � �	��� 
�	�����	�� ����	����, ��� ��'���� ��� �������� y  �� x  �����-
���, � �������, $�� �	��� �����	�� � ������ �	�����	�� 
����	����, ��� ������� !	� ��'����. 9� ������!� $���� ���-
�����%�� �	�����	�� ����	���%, � �����	�� ����	���% ����-
���� �� �����!% ��"������ � �	�����	��� ����	���� �� �������� 
�������� (5.17). 

* 	�����	���� ����� � �	�����	��% ����	����% ���������-
��%�� ������ ���������� � !��� �	��$��� u� . 9��� �	��$���  

	 
2

1

ˆ
n

j j
j

u

y y

n
� �

�
�

�
 

 
 

(5.18) 

������%�� ����������" ��'	!��" �����	 �� ��������� �	"�	-
��� $� ����������% ������% �!����. 

�������� �	�	� ������ $������ �������� (5.17) �� 2
y� , 

��	����� 
2 2
ˆ
2 21 y u

y y

� �
� �

� � . 
 

(5.19) 

4��"�� ������� � ������ $������ �������� (5.19) � ������-
��% ����	����, ��� �	 ����� �������� $	�	� �	"�	������ ��'�-
���. �	���� ������� � ������!��% ����	���� ������� � 
��"������ ����	����, ����� !	 $������ ����	����, ��� ����� 
�������� $	�	� �	"�	����� ����%. D�"� �����������%�� ��� 
�����%����� ������� ��’����.  

5������� (�����������) ������������ ������%�� $������ 
����	����, �� �����%� �	"�	��%, �� �����$�%��  2i  ( d ). +����  

2
ˆ2
2
y

y

i
�
�

� . 
 

(5.20) 

& 
������ (5.19) ��������, �� ���	�� �	�	�����!�� ������ 
�������� � �	�	����� � �	�� ��� ���� �� �����!� 	 
10 2 )) i . 

#��������� ������ � ���	��� �	�	�����!�� ������%�� 
�������� ��������� 	 
i . (����� !� ���	��� ����� ���������-
������ ��� ���$	��� ������� ��’���� ��� �������� ��� ������-
��� �� 
���� – �� �������������, ��� � �������������. 
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� ������� �������� ���	�� ��’���� ���	�� �	�	�����!�� 
������%�� �������2���� ������������ � �����$�%�� 2R . B���� 
���	���, �� ��	
�!���� �	�	�����!�� ������%� �������� 
��	
�!����� ���	��!�� [47, �. 58]. 

*����������%$� 
������ (5.20), ��$������ ���	�� 
�	�	�����!�� ��� ���"������"� �����	 �������� (���. ����. 5.2). 
=�������� �����	��� ����	���� �� 
������% 

	 
2

12
ˆ

ˆ
n

j
j

y

y y

n
� �

�
�
�

 ����	��� �����$	��� ��� �	��$�� 

	 
ˆ 1,jy j n� , � !	 ������ ������������ ���!	�. #��� !��"�, 

�	����$� � !�� ���!	���� ������"�	��� ����	���� �� 
������	��"� ���$	��� ����	����. & �"���� �� !	 ���$���	 ��� 
������	��� �����	��� ����	���� ����������� ���� 
������, � 
���� �	 ��	�� ���������� ��������� 	 
ˆ 1,jy j n� . 

4�� �������� �	"�	��� !� 
������ ���� [54, �. 235]: 

0 1

2

1 1 12
ˆ 0 1

n n n

j j j j
j j j

y b b x

y x y y
b b

n n n
� � � �

� �

� �
� �
� �� � �
� �
� �
� �

� � �
. 

(5.21)

(������� 	 
 20600var2 �� yy� , � �� 
������% (5.21) 
2 2
ˆ 421,18 880 38, 24 11080 880 19937,6y� � � � � � � , 

��  9678,0
20600

6,199772 ��i . 

&����� yxri �� 98,02 , ��� �� ���� ���	 �����$	��. 
2����"�$�� ��������%�� ���	�� �	�	�����!�� ��� ����-

���� �	"�	������ ���	������. 
(��	, ���	�� �	�	�����!�� �� ���	�� ���	��!�� � ����� 

����	��������� ����������� ��������� � ��	
�!������� �	�	�-
����!�� � ���	��!��, �������� !� ���	��� ����� ������������ ��� 
����-��� ���	�	�, � �����$	�� ��	
�!����� – ���	 ��� ������� 
���	�	� ��’����. 
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5.1.5. (��	�	����� �� ����"�� ��������$�� ���������	�, 
��� ��� ����������� ��������� ���������� �	"�	��� � ���	��!��, 
���	 ����� ���$���% ��"�, �� �����	�� �����	��� �������� �	"�	-
���, ���	��� $� ��	
�!����� �	�	�����!�� � ���	��!�� ������ ������-
�	�� ������� ��������� $�������. ����� �	"�	���, ��� ���������� 
�	������ ���� ���"������"� �����, ���	 �	 ���"����� � ��������-
��% �����% �� �������� �������� (5.4). +��� ��	�� �	�	������, 
��������� �����$	�� ��������� �����	��� ��� ��"� �����	��� ����, 
� ��� �	�	����� ������������ ����������, $� �	 � ���� �	������-
��� ���"� ��������� ��������, ������ ���	����� ������ ��� ����-
�	���� �	"�	������ ���	��, ����� ���	�����, � ��� �� ������% ������-
����% ��������%�� ��� ���$	���. 

����������, �� ��������� �	��$��� 
ˆj j ju y y� �  

 

(5.22) 
��� ���������� ��������. * 	������$�� �������	��� ����-
�	��� ˆj jy y�  ����� ����� �������� ���% ��������� �	��$��, 
�������� ����, ���� �������� �	"�	��� ��� ���	 ���� �	���	��� 
������. 9� ���	��� ������ ��	������"� ������� ��"��� �����-
���� � ��"���� ������"� ������� $�������. (����, �� �������� 
� �	��	�� P�������, ��� ���	��	$	��� �������"� �� �������-
��"� ��������� �	��$��� ˆj jy y�  ���������, ��� ����� 
�����"� ���	��"� $������ ��� �	���$��� ��������� �� ����% 
������ ��� $�������. 

4�� ��"�, ��� ���������� ���	���� ������ �!���� �� 
��������� �	"�	���, ������� ������� $���	���� ��'	!�	 �����	 

upu t ���� , 
 

(5.23) 
�	 u�  – ���������� ������ �!����; 

pt  – ������������ ��	
�!����, ���� �� ������ ���$	�� 
����������� "��1p  ("  – ���	�� ����������) �������� �� ���-
��!��� ���������"� ������ ���������, ���� ����" ������� n  
������ �	�����, � �� �����!��� ��������� 5��%�	���, ���� 
���������� �����	�	�	�� ����. 

E��	���� ������ �!���� �� ��������� ��	������ ����� 
���������� � ��������� "����$��� ������ � �	��	��$�� ���-
$	�� ���	���� ������� [25, �. 26]: 

ˆ ˆj u j j uy y y�� ) ) � � . 
 

(5.24) 
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���������� � (5.24) ������� ˆ jy  �� ���$	��� �� (5.3), ��	����� 

ujjuj xbbyxbb ���))��� 1010 . (5.25)
9� �������� (5.25) ������ �	�� ������ �!���� �� ��������� 

����� ������ � ��"���� 
���!��  
	 
 xbby u 10 ���� ; 
	 
 xbby u 10 ���� , (5.26)

��� �� "��
��� �������%�� ����� �����, �����	���� �� ����� 
�	"�	��� � ������	�� ��� �	� �� �������� u�  �� �	�������%. 

4�� �	����� ������� ������������ ��	
�!����, ���� 
����������� 683,0�p , ������%� �����!� )1( �pt , � "����$�� 
������ ���"������ �� ����������%: uu ��� . 

� !���� ������� �� "��
��� ��� �������, �� 
���������%�� ��������� (5.26), � ���	����, ���� �	��	��$�� 
����%� 68% �����	�	�	��, �������� � ��� �	���� ���	, � 
���� �������� – ���$	 ��� ����� �	"�	���. 

#��� "����$�� ������ ����$� ������ �� ���������� 
������ )2( uu ��� , ���� !��� ������� ������� ���� 5% 
�����	�	�	��, � �� �	���� ���� ���������� �����	�� ��� 
����� �	"�	��� )3( uu ���  ������$�� �	 ������� ���� �����"� 
�����	�	�	���. 

&��$������ ���������� �	"�	��� � ���	��!�� �	�	����%�� �� 
������"�% ����	���� 5��%�	��� � A��	��. L��� ���������	 
(
����$�	 $� 	�����$�	) ���$	��� ����	��% �����	 ��� 
�����$��"�, �� ������������� �����	�� ���$���� $� ��'���� 
��� �������� �	 � ����������. 

� ������� �������"� ��’���� ��� �!���� ���$������ ����-
�	���� �������� �	"�	��� � ��	
�!����� ���	��!�� �����������%�� 
����	��� 5��%�	���. 4�� 0b  ��"� ��$���%%�� �� 
������% 

20

2
0

u

b

nbt
�
�

�� , (5.27)

� ��� 1b  – �� 
������% 

	 

2

2

1

2
1

u

x
b

nbt
�

���
�� , (5.28)

�	 2
x�  – ����	���� ������� x ; 
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2
u�  – �	�����	�� ����	����. 

O�� �	�	������ ���$������ ��	
�!����� ���	��!�� r  � 
������������� ����	��% 5��%�	���, 	�����$�	 ���$	��� ���-
������� ��$���%%�� �� 
������% 

	 

22

2

1
22

r
nr

n
rt

u

y
r �

�
��

��
��

�
�

. 
 

(5.29) 

#����$�	 ���$	��� "t  ��� ����� ���$������ (����������) "  
�������� �� �����!	% ��������� 5��%�	��� ��� $���� ����	��� 
��������� 2�� nA . L��� 	�����$�	 ���$	��� ����	��% ��t  �����	 
��� �����$��"� "t , �� �����	�� �����%�� ���$���� (� ���������% 
(����������%) "��1p  ����������� ������� "����	�� ��� �	, �� 
�����	�� ��������� ������%� ���% � ���	 ��������� ��������� 
�������� ��� �������� ������ �	��$���, ��� �	�	����%��).   

4�� ���"������"� �����	 �������� (���. ����. 5.2) 	���-
��$�� ���$	��� ����	��% 5��%�	���, ��$���	�� �� 
�������� 
(5.21)–(5.23), ������ ������: 

34,28
4,662
2518,421

0
�

�
��bt ;  	 
 49,9

4,662
6,132524,38

1
�

��
��bt ; 

	 
 47,9
4,662

206002598,0 �
��

��rt . 

&� �����!��� ��������� 5��%�	��� (���. ������� 4) ��� 
325 ���A  � 05,0�"  �������� �����$�	 ���$	��� 18,3���t . 

��� ��� 	�����$�� ���$	��� ���������� ������ ��� �����$��"�, 
�� ����$��� ��� ���$������ ��� �����	���� �������� �	"�	��� 
�� ��	
�!����� ���	��!��, ����� ����� �	����� �� ����"� �	�-
��������� ������!�� ������ ���$���. ���$��� ����� ������-
���� ��������� �	 �����	 ��� � 5% ��������. 

4�� �����"� �����	��� 	 
1,0�lbl �������� �	"�	��� ����� 
���������� �	�� ������: );( llll tbtb DD "" �� , �	 "t  – ��	
�!���� 
������ �� ���������� 5��%�	���, ���� 2�� nA  ����	�� ��������� 
� ����� ���$������ " , � lD  – �	�	��� ������ 	 
1,0�lbl . 1� ��-
���� ����� ��$������ �� ������ 
��������: 

20
�

�
n

u�D ,  
	 
 21

2 x

u

n �
�D

��
� . 

 
(5.30) 
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� ������� ������������"� ��’���� ���$������ ���	��� �	-
�	�����!�� �	�	����%�� �� ������"�% ����	��% A��	��. &��-
$	��� ����	��% F  ����� ��$������ �� �����% � ���� 
�����: 

2 2
ˆ
2 21 1 1
y

u

n m i n mF
m i m

�
�

� �
� � � �

� � �
, (5.31)

�	 m  – ��������� �����	���� � �������� �	"�	���. #����$�	 ���-
$	��� ����	��% �������� �� �����!��� ��������� A��	�� ��� 
��������"� ����� ���$������ "  � $��	� ����	��� ��������� 

mnm ���� 21 ,1 AA . 

5.2.  ��)���E�&���!� �%)�%�$"  

5.2.1.  � ���!	�� 	������$��"� ������� ���������� "����-
���%%$� ���’����� 	���"	��� ������, �����$��, ���	���� ��� 
������ �	 ����"�, � ��"���� $�������. R����, �� ���	� �� !� 
�	���	��� $������� ���	�� ���	 � �	 ���� ����������"� 
������, ��	 ����� ������ $������� � ��������� �������, ��� 
�� ����� ������� ����� ���� ���	�������� ��� �	��$��� 
���	���� �������. &���	��, ��� ���"������"� � ���	�	������ 
����"��
� �������� �� ��������� ������� �	�	
���� ������%�� 
�	 ������ ����"� ������ 
���� �� �	�����, � � �	�	��� ����-
����� ����� ���	�	��� � �	"���� �������, ����� ����� ������-
!�� �	�	� ���	�	���, ���� $������.  

4�������%$� ���	������ �	��$��� ���������"� �������� 
����������� �	"���� ��� �	���	��� $�������, ���� � �������-
��� ����������, �� �� !% �	��$��� ������%�� ������ ����"� 
������� 
�����. 1� 	���"	��� ������ ���	���� � ��� ��������� 
������� �	������, �������� �������� 
�����, ��������	��� 
������!�� ����. ��� $�� ����������"� ���$	��� ������ ���-
��"� � !� $������� �� ���	��� ������ � ��� ������ �	��� 
������. &���	��, �	"���� � ����% ���	��	$	����% ��������� 

������ ��%�� ������ ������� ������� �	������ � �������� 

�����. &����%$� �� !	, �������� �����!% � ��������� ���-
����� ���	 ������� ������� 
����� ����� ������ ������. 
1� �����!� ������	�� �	 ������ �	����������% ������� 
��-
���, ��	 � �	����� ������ $��������, ���	��!���� ���’���-
���� � ��������� 
������. 

� ���!	�� �������	��� ������ ����"� $������ �� �����-
����� �������� ��	����� ����� ������ ���������. L��� � �� 
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�������� !� �	��������� ���"������ �������� ����� ��� $��-
�����, �� �����	�� ��������� ������. 

*��	�����$	�� ����������� ����	���������� �� ��������, 
���� ���"������ � [25, �. 55]. � !���� �������� �� �������� ���� 
������	� ������� �������	�� ����� ����� $������� �� �������-
��� ��������. � �	�������� �����	��, �� ��	�	��� � ��% �����-
�� 
����� �����%� ������� 90% ����	���� ���������"� ���-
����� (��	
�!���� �	�	�����!��), ������� �	����� – 85%, ����-
����	��� ���� �	����"�$�� ���!	��� – 53% ��� ����	���� 
���������"� ��������. +�� ���� �����	�� ����	���� ���"����-
�� $������� ������%� 90% + 85% + 53% = 228%, �� �����	 �� 
100%. &����%$� �� !	, �	�������� ����������"� ������� �	 ���-
�� ��’��������, �������� !	 ���������� �� ��������"� ������. 

4�� �������	��� �������"� ������ ���������� $������� 
�� �	��$��� �����������"� ��������� �����������%�� ��"���-

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

5.2.2. &�’���� ��� ������ � �����	 �������� ��������%�� 
�� ������"�% ���(	���$� (!�$�����������$�) ��������
��-
��$����
��$� ������. 1	� ������ ����%� �����$	��� ������� 
��’���� ��� ��������, �������� ���	�	� ��������� �	"�	���, 
�������	��� ���$������ �������� ���	�� �� ���$������ ���	-
�� � !����� ����. 4�� �������� ���	�� (��������) ��������� 
�	"�	��� �������� �����$��� �������$��� ��"��� ��’���� ��� 
�	�����������% ������% 	 
y  � 
��������� �������� (������-
�� $� 
��������) 	 
kxxx ,...,, 21 , ����� ������ 
���!�% 

	 
1 2ˆ , ,..., ky f x x x� . 
 

(5.32) 

���!	� �������� !��� ���	�� ��� �	������ 	�����: 
� ������ 
������� ������; 
� ����� 
���� ��’���� (�������� �	"�	���); 
� ���	��	$	��� ������������� �	������ ���� � ������-

���"� ����"� ���������� ��� ��	������ �	����	�� �!����. 
M�$� $���� ������ 
������� ������ � ����� 
���� ��’��-

�� ������%�� � �����	���, ������%%$� ���������� � �	������ 
�����, ���� �	 ������ ������$�� ��������� �	������ $������ � 
���	 ���������� 
���!�� (���	��) ���	������ ��� ��. 
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*������% �����	��% ��� $�� �������� �������� ���-
������ �	"�	��� � ������ � ��	�	��� � ���	�� �������� ������� 
�� ������� $�������. & ����"� ����, $�� �����	 
������� 
������ ��	�	�� � ��������, ��� ���� ��$���	 ������ ����	. 
(����, � ����"�, �� ������	���� !� ������ �������%����� 
�	�����!�� ����� ���	��, �������%���� ������� �������"� $��� 
�� �� ����’������.  

&�	��	��� ����������� ���	�� ������� ����$	��% ���"�-
�����, 	������$�� � ��������$�� �	������� $������� ������ 
�������� � ������ �� �	�����!��. M�$� ��	��	��� ��������� 
�����-
�� ������ ���	 ����	��� �� ��"�, �� ���������� ���	�� ���	 
�	��������� ��	������% ������������� ������ � ���!	���.  

5��������� ���!	���� ������� $������� ����"�� �	 � � 
����, �� ���	 $���� 
������� ������ �	�	����%�� � ���	������ 
���� ��� �����. L��� � ���	�� ������� ��� $� �����	 ����� 
��������’����� $������, �� ����� � ����� ��������� �	"�	��� 
������ �’������� ���� 
���!�������� ���	������, ��� �	 "���� 
��� �	����. ������	 ����	, ��	 ������%�� �����	��������-
����", �������%� �	��$��� ��	
�!������ �	"�	���, �������� 
��% 	������$�� ���	���	��!�%. 

I������ �������%�� �� �������� ������"�, �	��	��$��"� 
������� � ����$����� ������������� ����������-���	����$�� 
����	����. 9� ������!� $���� �����������%�� ������, �� ����-
������� � ���� ������. 9� �	���� ������ �� ������"�% ���������-
������"� ������� �� ����������-��"�$�� �	�	����� ������%�� 
�	��� $������. (������� ���	�	�� �	���. 

9� ���"�� ������ ������%�� ����������� �!���� � ����-
$�%�� �	��� $������. 1	 ������� �� �������� ��������� ����-
��"� ������� � ���	���� ���	��!�� �� �!��%%$� � ���$������. 
4�� !��"� ������%�� �����!% ������� ��	
�!������ ���	��!�� 
	 
 	 
 kjirr

jixxij ,0,; �� , ��� �����%%�� ������� �������"� ��’���� ���-
��"� $������ � 	���"	���% ������% 0xy �  � � �����% �� �	��� 
	���"	��� ����� 	 
ijkjx j �� ,,1 . 

#��	��!���� �����!� ��� ���"� ������� $������, ��� ��%�� 
������ �������� ���	��!����� ��’���� � �	�����������% ������% �� 
� ������ �	���	����� ��������. � �	�������� � ���	�� ������%�� 
�� $������, ��� ����� ��’����� � �	���	���% ������%, � ����� ��, ��� 
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�	 � �����������	������ �� �����	�� � ���	�� ���� $�������. 
(���� � ����������� �����$	��� ��������� �����������	������� 
��� $�������� ix  �� 	 
kjix j ,1, �  � �	�	���	��� ������ ��	
�-
!������ ���	��!�� ijr  �	��$��� 0,8. 

B����������	������� �����%�� ��������� ����$	��� �� ���	-
��!����� ���	�� ����"� $� �	������ �������-��’����� $������� 
��� �	�	����	��� ��$������ 
������� ����� � ����, �"�������� 
$������. ������� ��� �	, ��� � $������� ��	�� ����$���, ����-
��%�� �� �������� ������"� � ��"�$��"� ������� �����, ��	 ���-
$�%��.  

9� ��	���, ���	��������, ������ ������� $������� ����%�� 
����� �������� ��"���
������� ���	�	� (������� ��������� �	"-
�	���) � �!��%%�� ���$������ ��� �����	���� �� ����	���� 
5��%�	���. L��� � ���	�� � �	���$��� �����	���, �� � �	� ����-
$�%�� ��� $�����, ��	
�!���� ��� ����� �	���$���� � ��� ���-
�	���� ��	
�!���� ������ t . ����� !��"� ���	�� ����%�� ������ � 
����� �!��%%�� ���$������ � ��� �����	�� ��	
�!������ �	"�	-
���. &���� �	�	����%�� ��	
�!����� ���	�� �� ���$������ � �. �. 
���!	� ����$	��� $������� ��������%�� ����, ���� �	 ���	 
�������� �������� �	"�	���, ��� ��	
�!����� ���"� ���$���. 

&��������, �� ����$	��� � ���	�� $�������, ��	
�!����� 
��� ��� �	���$���, ������%�� ���	 � �������, ���� "������� 
���	�	� ���������� ���� !� ��	
�!����� �� ��������� 	
	��� ����-
�� $�������. L��� � � ����$� �������	��� �	�	���$������ "����-
�� ������������ ���	�� � !����� ��� ��	������ ����������� 
���$	�� ŷ , �� �	��������� ���	�� ���$������ ��	
�!����� �	"�	��� 
�	 � �	 ����������� ��"��	���� ���� ����$	��� �� ���	�� �����-
�����"� $������, �������� ���� ��� �������� 	������$�� � ��"� 
�	 ����� �"�������� � ������$���� ������ �� 	���"	���� 
��������. & �"���� �� !	, ��	������"�, � ���	�� ����$�%�� ���	 �� 
$������, �	� ��� ������� �	 ������������ ����	"����� ��������� 
����	����, ��� �����$�%�� �� ���� ��������� �����	��, �����	�� 
�	 �� ��������� �����	�	�	�� n , � �� 	 
mn � , �	 m  – ��������� 
�����	���� �������� �	"�	���.  

#��� ���"������"�, ��� ������� 
������� ����� ���������-
��%�� ������ ���������� ��$����� (���������� �	"�	������ ������). 
D�"� ���� ����"�� � ������������ ��	�	�� ���� $������� � ���-
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����� �	"�	��� � ��������% �	�	�����% � ���$������ �� �������� 
t -����	��% 5��%�	���. L��� ��������� ��	�	�� � ���	�� �����-
�����"� $������ �	��$��� ��������"� ��	
�!����� ���	��!�� 
�����������, � ��	
�!����� �	"�	��� �	 ��������� $� ��������� 
�	���$��, �� !	� $����� ���$���� �� ����	���� 5��%�	��� � ��"� 
�	������ ��	��� � �������� �	"�	���. (���$���� ���������%�� � 
��������� �	���, ����� ����$�%�� $������, ��� ����� �	���$�-
���� �� �������� t -����	��% 5��%�	���. 

4��"�� 	��� �������� �	"�	������ ���	�� – ����� 
���� 
��’����. 1	 �������� � ������ ��������, �������� ����� ����� 
$������� ������� �	�	����������, � �	 ��� ���������� "��
�$��"� 
�������%, �� � ������� ������ �	"�	���. 

*���� ���� �������� �	"�	��� �������%����� � ���, ��, ����-
�������%$� ���	����$��� ������, ��� ����-���� 
���� ���	�-
����� ����� ��������� !���� ��� �������, ��� � �����$	��� �����-
�	���� ������ ��������� !� ��’����. � �	��� ������� ����� 
������������ �	���������� ���	�	��� �����"�$�� �������	�� $� 
�	���������� ������� ����� � ������� "����� �����. 

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

5��� !��"� �	���� ����"�� � ����, �� ��� �������� �	"�	���, 
��������� ��� ����� ��’����� ������"� ����� $� ���!	��, ���-
�����$�� �	�	����%��, �	�	�����, � ������������� t -����	��% 
5��%�	��� � F -����	��% A��	��. &����%$� �� �	����� ����" 
��$���%������ �����, !% �	�	����� ������%�� � ������������� 
����’%�	���� �	����. 

�������� �������� ��"���
������� ���	�	� ��������’��-
�� ����$���, �� ��� �	����� ����%$� ���	������ ��� ��!������-
	������$���� ������� ����� �������, �����������%$� �’��� 
�	��� ������
  [85, �. 55]: 

1) �������: 
0 1 1 2 2ˆ ... k ky b b x b x b x� � � � � ; (5.33)

2) ��	�	�	��: 
1 2

0 1 2ˆ ... kbb b
ky b x x x� � � � � ; (5.34)

3) �����������: 
0 1 1 2 2 ...ˆ k kb b x b x b xy e � � � �� ; (5.35)
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4) ��������$��: 
2 2 2

0 1 1 2 2ˆ ... k ky b b x b x b x� � � � � ; 
 

(5.36) 
5) "��	�����$��: 

1 2
0

1 2

ˆ ... k

k

bb by b
x x x

� � � � � . 
 

(5.37) 

(���� ������� ��������������� � ���	�� ��������� �	"-
�	��� � ����� ������� ���	����$�� 
���!��. ������$�� !	 ������� 
�����, �������� ������� 
���!�� �	 ������ ����� 	������$�� ���-
��$���, � � ��$���	��� ��� �����	����, �	 ������ �	���� ����"� 
�	������ ����, ���� ������ ������ ������ ������� �����-
������% ����’%�	���� �	����.  

L� � � ������� ������ �	"�	���, ��� ���$�����	 ���������-
��%�� ������� ���	�� (5.33), �������� ���� �����������. 4��	 $���� 
��� �	����� ����%$� ���	�����	� ��� ��!������-	������$���� 
������� �� ���������� �	���	���� ������� ������!���� $� ����	 
������!���� �� ������������ ���	��� ��� �	� ������. 9	������� 
��-
�� ���	�����	� � �	��	��$�� �������� $���� ������� �� ������� 
����� ���	�����!��. 9��������, ������� ��	�	�	��� 
���!�� (5.34) � 
�	��	��$�� �	�	����	��� �����������%�� �������-��"���
��$�� 

���!�% 

0 1 1 2 2ˆ ... k ky b b x b x b x. . . . .� � � � � , 
 

(5.38) 

�	 ˆ ˆlgy y. � ;  00 lgbb �. ;  	 
kixx ii ,1,lg ��.  . 
=������� (5.38) �������� � �������� (5.34) ����� ��"� ��"�-
��
�������. 

+�	�� ��	����� ���"� �� ������������� � ���������� �	����-
�� ���� �� ��������� ����" ��������$��� ����������. 4�������� 
�����	� ����"����� �������� �����"� ��$���� ��$������ ���� � 
�����"� ������ ��������� �����	�	�	��, �������� !	 � �����% � 
�	�	����� �������� ��	������ �	"�	����� ���	�	�. 

5.2.3. L� � � ������� ������ �	"�	���, ������������ �	����� 
������	��� �	������ �����	���� 	 
kibi ,0, �  �������� ������-
��� �	"�	��� � �	��� ����	��� ���������. 5��� ��"� ����"�� � 
��������!�� ���� ��������� �����	�� 
����$�� ���� y  ��� 
�	��	��$�� ŷ . =��"���	�� ��"� �	�������	 ��� ������� �����-
��"� �������� �	"�	��� (5.33).  
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9	�� ����	�	�� n  �����	�	�	��, � �	�������� ��� ��	�-
���� ���$	��� 	 
kjjjj xxxy ,...,,, 21 , 	 
nj ,1� .  

9� �������� !� �����	�	�	�� ������� ��������� ��"���-

������� �	"�	����� ���	�� � ��"���� ����	�� ������� ����� ��-
������ ����� $����: 

jkjkjjj uxbxbxbby ������ ...22110 , 	 
nj ,1� , (5.39)
� �	�������� ��"���� – 

uxbxbxbby kk ������ ...22110 , (5.40)
� � �����$���� ��"���� – 

uXby �� , (5.41)
�	 y  – ���	��� ������, ��� � �������� (5.40) �����, � �������� 
(5.41) ��	�� ���"������ �� �	���� 	 
T

nyyyy ,...,, 11� ;  

kxxx ,...,, 21  – �	���	��� ������ $� $������, ��� � �������� (5.40) 
����� ���"������ �� �	�����  

	 
 	 
kixxxx T

iniii ,1,,...,, 21 �� ; 
T

kbbbb ),...,,( 10�  – �������������� �	���� �	������ �����	����; 
	 
T

nuuuu ,...,, 21�  – �������������� �	���� ��������� �	��$�� 
(������� $� ��������); 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

�

kn

k

k

nn x

x
x

x

x
x

x

x
x

X
...

...

...

...

...

......
1
...
1
1

2

1

2

22

21

1

12

11

 – �����!� �����	�	�	��. 

+	��	��$�� ���$	��� ˆ jy  	 
nj ,1�  ��$���%%�� �� 
������% 

0 1 1 2 2ˆ ...j j j k kjy b b x b x b x� � � � � , 	 
nj ,1� . (5.42)
*	���� �	������ �����	���� b  �������� �	����� ���-

�	��� ���������, ��������%$� ���� ��������� ��������: 

	 
 	 
22

1 1

ˆ min
n n

j j j
j j

f b u y y
� �

� � � +� � . 

&����� � � (5.42) ��	����� 

	 
 	 
 min...
1

2

22110 +�������
�

n

j
kjkjjj xbxbxbbybf . (5.43)
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4�� ��	������ ��������� ������� �	������ �����-
����� ���������� �� ���� $������� ������ 
���!�� 	 
bf  �� 
�	�������� �����	����� 	 
kibi ,0, � . 

4�� �	������"� 0b  ����� 

	 
 0...2
1

22110

0

��������
1
1 �

�

n

j
kjkjjj xbxbxbby

b
f , 

������ ����� ��$�	���"� ��������� � �	��� ���� �	�	����	�� 
��	����� 

����
����

�����
k

j
kj

n

j
kj

n

j
j

n

j
j xbxbxbnby

11
22

1
110

1

... . 
 

(5.44) 

4�� �	������"� �����	��� ib  	 
ki ,1�  

	 
 0...2
1

22110 ��������
1
1 �

�

n

j
kjkjjjij

i

xbxbxbbyx
b
f , 

� ����� �	�	����	�� ��� ki ...,,2,1�  ��	����� 
� �	��������, ������%$� (5.44) � (5.45), ��������� ��� 

����� �	����� ��������	' �������, ��� � !���� ������� ���-
���� 1�k  ������	 �������� � 1�k  �	�������� �����	����� (� 
���� ����	�� ��������� ������������ ��� 1 �� n , ���� ��� 
�����	��� ������ ���	�� ��������� ��%�� ����	��): 

�����
�����

�����
n

j
kjij

n

j
jij

n

j
jij

n

j
ij

n

j
jij xxxxxxbxbyx

11
2

1
11

1
0

1

... . 
 

(5.45) 

C
C
C

#

CC
C

$

%

�����

�����
�����

�����

�����

�����
���� �

����

....
...................................

;...
;...

;...

2
22110

22
2
2212120

11212
2
1110

22110

yxxbxxbxxbxb

yxxxbxbxxbxb
yxxxbxxbxbxb

yxbxbxbnb

kkkkkk

kk

kk

kk

 

 
 
 

(5.46) 

(�	����� ����	�� ����’���%�� �� ������"�% ����-���"� 
������� ����’�������� ����	� ������� ��"	����$�� �������, 
����	��, �	����� F����, #���	��, ��	��	��� �����!� $� ��. 

5.2.4.  & ����������"� �������� �	"�	��� �	 ����� �����-
�� �������� ��� �	, �� ��$�� ���� ���������� �	������ ���!	�, 
����� �������� ��� �	, ��������� ����������� ���	��� «���-
��������» ��� 	�����$��� ���	���, ��� ���������� �� �������� 
��������� ����. 2��������!�� �	������ �����!�� �� ������"�% 
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�	"�	������ ���	�� ���	 ��� �����%, $�� �	��	 �����%����� 

����$�� ���$	�� y  ���� ���$	�� !��� �������, ��$���	�� �� 

������% (5.32), ����� $�� �	��� ����	���� ������ 

	 
2

12 2
123 ...

ˆ
n

j j
j

u y k

y y

n
� � �

�

�
� �

�
, 

(5.47)

���� ��������� �����	�� 
����$�� ���$	�� y  ��� ��$���	�� 
�� ��������� ��������� �	"�	��� 

	 
2

1

ˆ
n

j j
j

SSE y y
�

� ��  (5.48)

$� �������	�� �	�	��� ��������$�� ������ !��"� �������� 
 

	 
2

1
123 ...

ˆ
n

j j
j

y k

y y
s

n m
�

�

�
�

�

�
, (5.49)

�	 k – ��������� $�������; 
n  – ��������� �����!� �����	�	�	��; 
m  – ��������� ����� �	��$�� � �������� �	"�	���. 

� 
������ (5.47) � (5.49) � ���	��� ����	����  ������ 
2

...123 ky��  � �	�	����� ��������$��� ������ kys ...123�  �	�	� ������% 
�����$	�� ���	��� ������ $� ��� ���	��, � ����� ������ – ��-
�	�� 
������� �����, ����� ��� ���������� !	� ��������. 

��� ���������, ��� ��$���%%�� �� 
�������� (5.47)–
(5.49), ��%�� ���� � �����������, �� � y . L���� !	 ����� ����-
�%� �	���$����� ��� $�� ��������� 	������$��"� �������. &��-
��%$� �� !	, ��� �!��	��� ����������� ���	�� �	"�	��� ����� 
��������������� ���������, ��� ���� � �	�����������. 

4� ���� ����������, ��� � ����������% ����% ������� 
��’���� ��� ���	���% ������% � 
�������� �	"�	������ ���	��, 
���	���� ������ ���(	���� ������������ (�������� ���	�� 
�	�	�����!��) �� ������ ���(	���� ���������, ���� ������%� 
����������� ���	�% � �	���"� ���	���. (����� !� ���	��� 
�����	����%�� ���� �������"� ������ �	��� $������� �� 
�	��$��� ���	���� ������� y . E��	�� ��������� �	�	�����!�� 
����� ��$������ �� �����% �� 
�����: 
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22 2
ˆ 123 ...2

123 ... 2 2 21 1 y ky u
y k

y y y

s
I

s
� �
� �

�
� � � � � � , 

 
(5.50) 

�	  

	 
2

12
ˆ

ˆ
n

j
j

y

y y

n
� �

�
�
�

; 

	 

n

yy
n

j
j

y

�
�

�
� 1

2

2� ; 

	 

mn

yy
s

n

j
j

y �

�
�

�
�1

2

. 
2

...123 kyI �  �	��������, ��� $������ ��"������ ����	���� y  �����%%�� 
$������, �� � ���������� �������� �	"�	��� (� ������� 
���� 
��’����). 1	� ���	��, �� � ���	�� ��������� ���	��!�� kyI ...123� , ���	 
�������� ���$	��� ��� 0 �� 1. I�� �	��$��� ��"� ����$� �� 1, ��� 
�������� ��'���� ��� ���	���% � �	���	����� ��������. 

(����� ���"������ ���	��� ����� ��������������� ��� ��-
���%����� ������� ��’���� ��� ���	���% ������% � 
�������� 
�	"�	������ ���	�� �� ��������� ����-���� �� 
���� – �� ��������, 
��� � �������������. � ������� �������"� ��’���� ���	��� 2

...123 kyI �  �� 

kyI ...123�  ������%�� �������2����	 � �����$�%�� ���������� $	�	� 
2

...123 kyR �  �� kyR ...123� . #�	
�!���� ��������� �	�	�����!�� 2
...123 kyR �  ��� 

����� ����� �����, �� � �������� ���	�� �	�	�����!��. D�"� ����� 
��$������ �	 ������ �� 
������% (5.50), � � �� ������ 

�������� [54, �. 247]. 

#�	
�!���� ��������� ���	��!�� 	 
R  (�� ������� ��� ���	��� 
��������� ���	��!�� 	 
I ) ���	 �������� �� ������� ���$	��� 
(������ �������� ��'����), ��� � ���’���� (��	��	��� �������� ��'�-
���). =������� !��"� ��	
�!����� ���% ����$��, �� �������"� 
��’���� �	���. 

R��������� �� �����!� ���	��� (��	
�!�����) ��������� �	-
�	�����!�� �	 �	 ����$��, �� ������ � �	���	��� $������� ��� 
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���$��� ����� �� y . � !�� �����!�� ����� ���	�� $������� ���	 
���� �	���$���, � ��	�	��� � � �������� �	"�	��� – 
�	�����������. O�� � ���!	�� 	������$��"� ������� �	 �����-
���� � ���� �����!�%, ���� ���������� ����������, ��� �������-
��%�� ������� ��’���� ������� y  � ����� $��������, ������ ���-
��$��� ������� ������ �����"� � !� $������� �� ����� �	��$��� 
���	���� �������. ��� !	 ����� ������ �� �	��$���% �������� 
(��� �������"� ��’���� �������2����) ����	���� (�	���� $� ����-
���) ���������. 

=��"���	�� 
������ ��������� !� ���������� ��� �����-
�� �������� ���	������. ����������, �� ������ y  ������� ���	-
���� ��� $������� 1x  � 2x . ���������� �������� ������ � ��"���-

�������� �	"�	��� ��%�� ����� ��"���:  

1
1
1

1
0 xaay �� ; (5.51)

2
2
2

2
0 xaay �� ; (5.52)

2
0
21

0
1

0
0 xaxaay ��� . (5.53)

4�� �	��� ��� ��������, ��� ���������%���� ������-
���� (5.51) � (5.52), ��'���� ��� ���	���% � �	���	���% ����-
��% ����� ������	�������� ���������� ������ ��	
�!������� 
������ ���	��!��: 

2

2
1

1 1
y

y
y s

s
r �

� �� ;  
2

2
2

2 1
y

y
y s

s
r �

� �� , (5.54)

�	 1�ys  � 2�ys  – �	�	��� ��������$�� ������ ���������� ��� ���-
����� (5.51) �� (5.52). 

2����"�$�� ������� ��	
�!���� ���	��� ���	��!�� 
	 
1221 �� yy rr , ���� �����	����� ���� ������	��� ���	��!�� ������-

��� ��	�	��� ����"� $������, ����� �	�������� ������� ��’���� 
��� �	���	���% ������% 	 
21 xx  � ���	���% ������% y , ���� 
�	���� �� ���"� ����� $������ 	 
12 xx . D�"� ��$���%%�� �� 

������% [82, �. 50]: 

�
�
�

�

�
�
�

�
����

�

�

�

�

�

� 2
1

2
12

122
2

2
12

21 11
y

y
y

y

y
y s

s
r

s
s

r , (5.55)

�	 12�ys  – �	�	��� ��������$�� ������ ��� �������� (5.53). 
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#�	
�!����� 1�yr  � 21�yr  ������� ��������%���� ���� ��� ����-
"�. &���	��, 1�yr  �����	����� ���� ��� $������ 1x  � ���	�� ������ 
���	��!�� (5.51), ��� ���"��� �	 ������ �� ����� $������ 2x . &���� 
� ���	���� ������� y , ��� 
����$�� ������	�� ����� $��������, 
���$��% ����% ���������� ���	 ����"� – �	���"�. #�	
�!���� 
$�������� ���	��!�� 21�yr  ����� �����$�� ���� ��� $������ 1x , ��	 � 
����� ���	��, ��� ��	 �	�	 �� ���"� ����� $������ 2x . � ���!	�� 
������� ���	��� ���	��!�� � �	���� $������� ���"�� ���� ����-
������� �	������� � �	 ���	 �������� ����� y  ���	��� ��� 
��������� ������� 1x . 

4�� ������� n  �	���	��� $�������, ��� ������%�� �� 
������ y , ��	
�!���� $�������� ���	��!�� ��� $������ 1x  �����-
$�%�� �� ����% 
������%: 

2
...23

2
...123

...231 1
ky

ky
ky s

s
r

�

�

� �� , 
 

(5.56) 

�	 2
...123 kys �  – �	�	���� ������� �����	��� 
����$�� ���$	�� y  

��� ����� �	"�	���, �����	��� � ���������� ��� 
�������; 
2

...23 kys �  – �	�	���� ������� �����	��� 
����$�� ���$	�� y  ��� 
����� �	"�	���, ��� ����%� ��� $������, ���� �	���"�. 

&� �����%���% �	��$���% ��	
�!���� $�������� ���	��!�� 
����%����� ��� 0 �� 1. D�"� ���� ���"������ �� ������ ��	
�!����� 
�	"�	���, ���� ������ ���� ������� � �������� �������"� ��’����. 

��������� ��������� �	"�	��� �� ���	��!��, �� � �����-
���� ������ �	"�	���, ������ ���	���� ��� ������ ��������� 
$�������. J ���$������, ����� �!���� ��"�, ��������� ���� 
������ ��� ��������� �������, �	�	����%�� �� ������"�% ���-
�	��% 5��%�	��� � ����	��% A��	��, �����������%$� 
������ 
(5.31) �� ���� [82, �. 50]. 

5.2.5.  ��� �������� �������"� �������� ��"���
�������� 
�	"�	��� ���� �����������	������� ������ ��������� � �	��� ���� 
�������� �������. 4� �� ����������� "	�	����	�����$����� �� 
�������	��!��. =��"���	�� ������� ���� !� ������. 

��� $�� �������� ���	�� �����$��� �������� �	"�	��� ���-
�����%��, �� ����	���� �������� 	 
nju j ,1�  � �����% �	��-
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$���%. +��� ����������� !��� ����	���� ������%�� $���������-
�	�����". (���� �� ������!� ����	 "�����	�����$����� $���� 
�����������. � !���� �������, ����� ���� ����	���� �������� 
����%����� ��� �����"� �����	�	�	��� ��� "���� �����	�	-
�	��, !	 ����	 ������%�� $������������	�����".  

&� ��������� "	�	����	�����$����� �!���� �����	���� 
�������� �	"�	���, �������� �	����� ����	��� ���������, 
��	������"� ������%���� �	����	����, ��)�����������, ��	 
�		
	��������. * �	��������, �� ���������� ������� ���$	�� 
��������, ���������	 ����	���� �!���� �����	���� ���	��, �� 
����	�	 �� ������	��� ��� ���������� ������. #��� !��"�, 
���	����� ������ �!���� �����	���� ���	�� ����� ������ 
��������. 

C�����	���$�� ���	��, ���� ���������� "	�	����	�����$-
�����, � ���"����	��% ���	��%, � ��� �!��%����� �� �����	���� 
���� ������������ ���"����	��� �	����� ����	��� ���������. 
B	���� �����$	��� "	�	����	�����$����� � �	��� ����	��� 
��������� �����$	��� �����	���� �������� �	"�	��� ������� � ���-
��$���� � 	�����	����, ��������� [47; 53]. 

(���� � ������	�� �����$��"� �	"�	�����"� ������� � 
������	��� ��� �	���	������ ��������� �	��$��. L��� !	 
������	��� �����������, �� �� ����� ������ � �������	��-
!��%. B��	 ��������� ����	���, �� �������	��!�� � �	����� 
���	��!�� – !	 ���	 � �	�. (���� !	 �	 ���.  

������������2" ������%�� ���	������ ��� ���$	����� 
������ ������� �� ������	���� �� ���� ��". B���� �������, �� 
�������	��!�� – !	 ��������� ��������’���� ��� ������������ 
	�	�	����� $�����"� $� ����������"� ���� ����. B	���� 
�	�������� �������	��!��, �� ���$��� �� ������$�� � �	��	��$�� 
��������, � ����� �	���� ������	��� �	������ �����	���� 
���	�� � ����� �������	��!�� �	������ �������	�� � [47; 53]. 
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6. ����������� ��
���������� 

B	���� ���	����$��"� ���"���������1 ������$	�� ��� ���-
�’�������� ����$ ��������!�� �������$�-"������������ ����������. 
&� ����% ����% !� �	���� – ����� ������� ����������. 1������� � 
��� 	������$��"� ������� � ����, �� ���� ��%�� ���"� �!��%���� 
������	����� ������� �������, �	
�!������� �	��������� �� ���-
���� ����"�	��� ���	�!����, �����$��� ������%$� �	�����, «������ 
���!�», ������� ������	������� ����. 

6�$����� ����� �������	���$� ���$��������� 
�����%%�� 
����� $����. &����� 	����	��� (�������� $� ������� ���	��� ��� 
������$��"� �	��� ����$�) 
���!�� 

	 
nxxxfz ,...,, 21�  (6.1)
�� ���� 

	 
� � 	 
,,1,,,...,, 21 mibxxxg ini �'�)  (6.2)
	 
 ,,...,, 21 QxxxX n ��  (6.3)

�	 Q  – �	��� ������� n -�������"� 	��������"� �������� nR .  
B������ Q  ���$�����	 � ����%: 

	 
 },1,0,...,,{ 21 nixRxxxXQ i
n

n �'��� . (6.4)
A���!�% (6.1) ������%�� �������" ������2", � ����� (6.2) – 

�!��(�����	. &��������, �� � ������� � ���	�	�� (6.2) ������%�� 
������ ���� ������ ���� 	 
'�) ,, . ��� 
���!�� 	 
migi ,1�  � f , � 
����� $���� 	 
mibi ,1�  �����%�� ��������. B������ ��$��, �� 
����������� ����� (6.1), (6.2), ������%�� ������	��" ���(	��". 

(������� 	����	���� ����$� (6.1)–(6.3) ����"�%�� �� �	�� ��-
�������� �������, �� ����������� �����$�� �	���� ������ ����-
��"� 	����	���� 
���!�� ��� ����’�������� !��� ����$� ������$�� 
�	�������2. & �"���� �� !	 ��� �������	��� ����$ ���� (6.1) – (6.3) 
�������	�� ��	!������ �	����. 

                                                 
1 5���� «���"���������» ������$	�	 �� ���������� ���	������ � ����$�� 
«����������». 
2 (�)���������� ���. � 6.1. 



 154

B��	����$�	 ���"��������� ������%�� �� ���� ������� ���-
����: ������	 ���"���������, �	������	 ���"���������, �������$�	 
���"��������� � ������$�	 ���"���������.  

3���
�	� ���$���������� ������%�� ������ ���	����$��"� 
���"���������, �� ���$�� ����$� ���� (6.1) – (6.3), � ��� 
���!�� 

	 
migi ,1�  � f  � ���������, ����� 
	 
 	 
,,1...,...,, 21121 mixaxaxaxxxg niniiini �����  

	 
 ,...,...,, 221121 nnn xcxcxcxxxf ����  
�	 ),1(),,1;,1( njcnjmia jij ���  – ������ ���������, � ������� 
Q  ����� ������ 
������% (6.4). 

& 	������$��"� ������ ��"���� ������$�� ����$ �������� 
����"� !���$��������� ��� ��� $������ ������ �	��$��. &���$� 
����"� ���� ������%�� ����$��� ����
��$� �����	�����$� ���$����-
�����. L��� ��������� ����"� !���$��������� ������	�� �� ��� 
������, �� ���� ����$� �������"� !���$������"� ���"��������� ����-
��%�� �������" �����	�����", � ���� !	 ���	�	��� ���������� 
���	 $������ ������ – �������� �����	�����". 

������
�	� ���$���������� ������%�� ������ ���	����$��"� 
���"���������, �� ���$�� ����$� ���� (6.1)–(6.3), � ��� 
���!�� f  
��� �$ �� ���� � 
���!�� 	 
migi ,1�  � �	�������%. 9������� ���$	-
���� ������� ����$ �	�������"� ���"��������� � ����$� ��������$-
��"� ���"���������, ������"� ���"��������� � �	�����	����"� ���-
"���������. 

4������	��	� ���$���������� ������%�� ������ ���	����$-
��"� ���"���������, �� ���$�� ����$� ���� (6.1)–(6.3), � ��� 

���!�� 	 
migi ,1�  � ���������, � 
���!�� f  � ����% �������� � 
��������$��� 
��� 

	 
 .,...,,
1 11

21 ���
� ��

��
n

i

n

j
jiijj

n

j
jn xxdxcxxxf  

_����	� ���$���������� ������%�� ������ ���	����$��"� 
���"���������, �� ���$�� ����$� ���� (6.1)–(6.3), � ��� 
���!�� 

	 
migi ,1�  � f  � ��������. *����%��, �� ������� Q  � ������%. 
&��������, �� ����������% ����� ����$� � �� ����	����	���������, 
����� � ��� �	�� �������� 	����	�����. &� �	��� ���� ����$� 
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�������"� � ��������$��"� ���"��������� � ���	��� �������� ��-
��$� ������"� ���"���������. 

0�����!����	� ���$���������� ������%�� ������ ���	��-
��$��"� ���"���������, �� ���$�� ����$� ���� (6.1)–(6.3), � ��� 

���!�� 	 
migi ,1�  � f  � �	�����	������, ����� ������, �� ����-
��%���� �� ���� ���� 
���!��. I�������� �������� �	�����	����� 

���!�� � ������� 
���!��. 

0��'���	��	� ���$���������� ������%�� ������ ���	��-
��$��"� ���"���������, ���� ���$�� ���	�� ������ ���������� 
����’����� � �����!��, �� �����	����%���� ����������� �	��-
$�����. &���$� �������$��"� ���"��������� ������%�� �� ����� 
�	��$����� ������ ��
����!��. 

#	������	� ���$���������� ������%�� ������ ���	����$-
��"� ���"���������, ���� ���$�� ��"���������� ���!	�� ������ 
����’����. Q ����$�, ���!	� ������ ����’���� ��� ��!����� ����-
���� �� ������ 	�����, ����� ���������� �	 �������, � ����������, 
���� �� ������. 1	� ���!	� ����� ������� �	���� ������������ 
���	����$��� ��������, ���� � �	���� ������$��"� ���"���������. 

6.1. �$!$>!% 9��)��'+,�!!" 

P�����	 ���"��������� – �������� �����	��� ���	����$��� 
�	��� � 	������$���� �������. �	��� ������� �������!�� � !��� 
�	������ �’������� �	 � 30- ���� XX ��. * �"������ R. C"	����� 
����������� ���!% (1931), ������$	�� �����	��� ��������!�� ��� 
$�� ��������������� ��������. 9� �������� !��� ���!� �"���� ���� 
�������	�� 	
	������� �	��� ����’�������� ����������� ����$ 
�������"� ���"���������, ���� ������� �� ���	������ ��� �����% 
�$������$� ������. =��������� ���	����� P. #��������$ 1939 �. 
����������� ���!% «B��	����$�� �	���� � ��"�����!�� � ���������� 
�������!���», � ���� ������������ ���� � �	����� ����’�������� 
����$ �������"� ���"��������� – �	��� ����’������ ���������. 
(���� !	 ���� ������ ���	�� �������!��. K������ ���	�	� �� �	���� � 
�������� �������"� ���"��������� ������� ��������!� 40-–�� 
��$���� 50- ����� ����� �������� ��	���������� ���	������� 
4�. 4��!�"�� �����	����"� �	���� ����’�������� ����$ ����"� 
����. 
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6.1.1. * 	������!� �� ������ ������� �������� $� ��������-
�� ���$	��� ����������. (��	, ������$�� ��� 	������$�� ����$� 	��-
��	������. ����	 � �	������ �����!�� �������, �� ��"���$��	���� 
$������ ����"�	��� �	��������� ������ ���"����� $� ���	�	$��� 
���� ������. 9��������, ����$� ������	��� ��������� ������� 
������!�� � �������� ������ �	�������: � ������� ����	���� 
��������� ������ (��������) ������!�� ���"��� �	 ����� ��������. 
+��� � ������ ����$� ���	 ���� ������ ���� ��	����
 ���	-
���������, � ��� ���� $������ ��	�� ���"������ �� ���	�	���. +��� 
����$� ������%�� ����� ���	�����	�	. 

5������� �� 	������$��"� ������� ������	 ���"��������� � 
���������% ���	����$�� �	�����, ��� ��%�� ���"� � ����� ���	-
�	�� �	������ �� ��������� ����	���� ������������� ������� �� 
��� ��������� ���� $� �	������ ��������. � !���� ���� ��%�� �� 
�����, �� ��� ����� !� ����$ ������ ���� ������� ��������� 
���������� $� �	����������. 

��� $�� ���������� ����$� �������"� ���"��������� �	������ 
��$������ ����, ��� ����� ��������� �� ��� "����. �	�	����� !	 
����, ���’����� � ���������� �����	���� ��������"� ����	��% ����-
���������. L��� !	� ����	��� ���	 ���� ��������� �����$	��� � 
���	����$�� 
�������������, �� ������ ��� �������� ���������� 
$� �����$��� �	������� �� (���������, ������ �����!� ������ 
�����$	��"� ����) �����	� �������� ��������� �!����. #�������� 
!� �!���� n , ��� ����� ������%�� �!������ !������� 
���!��, ��-
����� ����������� ��������� ����� �������� ���������� ($� �	��-
��"��). ��� !� �!���� ������ ���� ������������ � ��"���� �	����� 
�!���� !������� 
���!�� ),...,,...,,( 21 nj ccccc � . 

4��"� "���� ��$������ ���� ���’����� � �������� �����-
��$��� �	�������, � ����"��� ��� �������. 9	�� �	��$��� ������ 
i -"� �	����� ������%� ),1( mibi � . +��� ��� $����, ��� �����$�%�� 
�	��$��� ������� �	������, �����%%�� �	���� 

T
mi bbbbA ),...,,...,,( 210 � . 

+�	�� "���� ��$������ ���� ���’����� � ������������� 
�������$� �	������ � ����� ���� �������� ���������� (�	��-
��"��) � ������ ����������� ������������. 9	�� ����� ������ i -
"� �	����� �� �������!��� �����!�  j -"� ������ �����$������ 
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�	��$���% ija . +��� ������� ����� ������ �	������ ��� ����� �� 

�������!��� �����!� j -"� ������, �� ������������ � ��"���� 
�	�����, ��	����� ���� �	����"�� �������!��� �����!� j -"� 
������: T

mjijjjj aaaaA ),...,,...,,( 21� . 
� !���� �������������� ������ ���������� �	����� ��	$	�-

�	�� �	����"�� �������!��� j -"� ������. L��� !� �	����"�$�� 
��������� �!����� � "�������� ������ � �������% �	�	������� 
��� ���� �	������, ��� �����������%�� � �������!��� �����!� j -"� 
��������, �� !	� �	���� ���	 ��������!��% ������������ �����!� 
!��"� ��������. ��� $�� ���������� ����$� �������"� ���"��-
������� ��� �	����� �	����"�$��"� ����� �������!��� ��� ������� 
����������%�� � �����!% ������� nm9 , ��� ����� ������%�� 
����	��" ��'����$��: 

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�

�

�

�

mnmjmm

inijii

nj
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aaaa

aaaa

aaaa
aaaa

A
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......

21

21

222221

111211

. (6.5)

5	�	� ���������� ��	
�!������ � �����!� (6.5) ������ ����-
������ �� �������, ��� � ���’���� $����. � ������� ���’���� ���-
$	�� !� ��	
�!����� ������ ���� �������$	�� �	 �� ����� ������, � 
�� ����� ����$��"� �������. (���" ������� j -"� ������ ($� ���	�-
�������� j -� �	����"��) �����$��� jx . +��� ������������� ����� 
!� $��	� �����%� �	���� ������� �������: 

	 
T

nj xxxxX ,...,,...,, 21� . 
��� $�� �������� ���	����$��� ���	��, ���������, ����$� 

���������� �������!���, �������� ����� �� ���"�, �� ��"������ 
����" i -"� �	�����, ���� �����������%�� � �������!��� �"���� � 
������, ��������� 

	 
mixaxaxa niniii ,1...211 ���� . 
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(������� !	� ����" �	 ���	 �	�	�	������� ����� i -"� �	���-
��, �� 	 
mibxaxaxa ininiii ,1...211 �)��� . 

($	�����, �� 	 
njx j ,10 �' . C������$��� ����� !� ���	-
�	�� ����"�� � ����, �� ��� ������ ����"� ������!�� �������%�� 
	 
0ix , ��� �� 	 
0�ix . 

��������, ��	������ ��� �������!��� jx  �����!� j -"� ����-
��, ��������� jj xc , � ��"������ �������� ��� �������!��� 

nn xcxcxcL ���� ...2211 . 
(��	, ���	����$�� ���	�� !��� ����$� � ����%: ������ ���-

����� �������� 
���!�� (
����) 

j

n

j
j xcL �

�

�
1

 (6.6)

�� ���� 

�
�

�)
n

j
ijij mibxa

1

),,1(  (6.7)

	 
njx j ,10 �' . (6.8)
9�"������, �� � ���	�� (6.6) – (6.8)  

jc  – �������� ��� �	�����!�� �����!� ������ j -"� ����; 

ija  – ��������� �����!� �	����� i -"� ����, �� �����������%�� ��� 

�������!��� �����!� ������ j -"� ����; 

ib  – ����������� ��������� �����!� �	����� i -"� ����, �� ����� 
����������� � �������!��� (����� �����!� �	����� i -"� ����); 

jx  – ��������� �����!� ������ j -"� ����, �� �����%�� �������� 
(������ �	��$���); 
m  – ��������� ����� �	������, ��� �����������%�� � �������!���;  
n  – ��������� ����� �������, �� ������ ��������� � ������ �	������. 

(������� ������ 
���!�� L  �� ������% jx  ������%� �	�����-
��� ������ jc , �� �$	�����, �� ������������ �����$���� �	������ 
������	��� ������"� 	����	���� !��� 
���!�� �	�������. ������-
�� ������ ���� �	����. 
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B���� ���	��� �������� ���� 	������$�� ����$, ���	-
����$�� ���	�� ��� � ����$��� �������"� ���"���������. 1� ����$� 
������ ���� �� ������	��� �	 ���������, � �������� !������� 

���!��, �	��� � ���	�	�� (6.7) ������ ���� ���������� $� 
�	���������� ���� «�����	-����	», �	 �� ��� �	������ ����$� ���	 
���� ������	�� ����� �	���’������� (6.8). 

6.1.2. =�������������� 
��� ������ ����$ �������"� ���"��-
������� �������%� � �������	��� � ����	��� �������� ��	-
!������ �	����� ��� ����’�������� ���	�� ������ ����$. (����, 
�����������, �� ����-��� ����$� �������"� ���"��������� ����� 
��	��� �� ����� ����$�, ��� 	������	���� ���	�	���� �� �	���������� 
����’����, ��	 ��� ���� 
���� ������ (���., ���������, [78, ��. 13]). 
4����� ������  � ���$�� ��� �������	��� ��� ����� ��������� (�� 
����� ������%�� �������%) 
���� ������ ����$� �������"� 
���"���������. 9��������, �����	��-�	���, ���� ������ �����-
����%�� ��� ����’�������� ����$ �������"� ���"���������, �	���-
�	�	���� ���������%�� ������ �� ����$, �������� � ������$��� 

����.  

*�������	��, �� ����$� �������"� ���"��������� �������� � 
���������
 �����, ���� ���� �
����������� ���: ������ �	��$��� 

),1( njx j � , ��� ��� ����"������ ������� �������� 
���!�� 

nn xcxcxcL ���� ...2211  (6.9)
�� ���� 

C
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����
����
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22222121

11212111

mnmnmm

nn

nn

bxaxaxa

bxaxaxa
bxaxaxa

 (6.10)

	 
njx j ,10 �' , (6.11)
�	 jjij cba ,,  – ������ �������� �	��$���. � !���� ���� ��������%��, 

�� 	 
njbj ,10 �'   �  nm & . 
*����������%$� �����	 ��	�	�� �����$	���, ������$�� 

����$� (6.9) – (6.11) ����� �	�	������ � �	������� 
����: 
	 
 min,+� cXXL  (6.12)
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,... 02211 AAxAxAx nn ����  (6.13)
.0'X  (6.14)

L��� � ����$� (6.12)–(6.14) �������� (6.13) �������� �� ���	 
�������� 

0AAX � , (6.15)
�� ������, �� !� ����$� �������� � �����$��� 
����. 

*	���� 	 
T

nj xxxxX ,...,,...,, 21� , ������	��� ���"� ��������-
��%�� ����� (6.10), (6.11), ������%�� ������	�	� ���’���� 
(������) ����$� �������"� ���"���������. �����$��� ������� ��� 
��������� ����’����� !��� ����$� M . O�� ����’����� ����$� 
�������"� ���"��������� (6.9)–(6.11), ��	�� ������ ��������� ���� 
�	�	� ��� ��������� �� ����’�����. �����	�� ������ ������� ���	 
����, ���� ������� M  ������� ��������� ��� 	�	�	���. 
=��"���	�� �����"������	 ����$	��� ��������"� (����������"�) 
����’����. 4�� !��"� ��	�	�� ������� ������� � �������������� 
������� ��������� ������	��.  

� ���	����!� n -����	� ����������� ������%�� ���������� 
�	�������"� ������� n  ������. 9��������, �	������ ������� 
������ A1={�	����, ��$�}; A2={�����, 5���, 0����� }; A3={169, 
175, 182, 72, 74, 85 }; A4={��, �$} � ��$��A ,4 �  ��������	 ��� 
������� $	������ 	�	�	���� (����	��) �� ������ � ������ ���-
����: �$������	���� ,169,, , ,�	���� ������� ,182, , ,�	����  

������� ,175,  � �.�. 2 ���������	 $���������	 ������	��� �����-
���	 �� ����	��, ��� ���������%�� �	������ ����� ���� ������ � 
���� �����$	�� ����: ��������	���� ,169,, , ,, 5����	����  

��,175 , ��0������	���� ,182,, , ,, ���������  �$,72 , ,����  
�$5��� ,74, , �$0��������� ,85,, . 

L��� ������	��� �����	 �� ����� �������, ����� �iA  
	 
niA ,1�� , �� ��"� ������%�� ��������	�, � ���� 2�n  – 

!�����	�. +	, �� ���� 	�	�	���� 1X  � 2X  (����	� 21, XX ) 
���	���� ��������� ����������� ������	��% R  	 
RXX �21 , , 
������%�� ���: 21RXX .  



 161 

R�����	 ��������	 ������	��� R  ���	 ���� ����� ����-
�������, ����	�� 

� �	
�	���������:   
XRXMX 0�* ; 

� ���	���$�����:   
122121 ,, RXXRXXMXX 0�* ; 

� ��������������: 
313221321 )()(,,, RXXRXXRXXMXXX 0E�* ; 

� �������:   
)()(, 122121 RXXRXXMXX F0�* , 

�	 ��������� E  � F  ���������� �����$	�� ��"�$�� ��	��!�� «���%��-
!��» � «���%��!��».  

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

9����������� ��������’���� ��� ����������� ������� ����$ 
�������"� ���"��������� ���������%���� ����������� ��������� 
������	����� �	�	��"� (�	�	��������). (������ �	�	� !� �����-
�	�� � ����: «�	 "���	», «�����!����» �� «����	».  

*�����	���� «�	 "���	» (�����$�%�� �������� « �� ») ����-
��%�� ���	 ������	 ��������	 ������	���, ��	 ��� ����������� 
�������������� � �������. R	��$� �� ���"� ���	, ����� ���	����-
����, �� !	 ������	��� ����� �	
�	�����	. 

*����$��� ������	��� �	�	��"� «�����!�������» ( G ) � 
«����	» (� ) ����� �� ������"�% ������	��� «�	 "���	» ( �� ): 

)()()(,, 12212121 XXXXXXMXX �E�HG�* �� ; 
)()()(,, 12212121 XXXXXXMXX �IE�H�* ��� , 

�	 ����� 12 XX �I�  ����$�� ���	: «�	���������, �� 12 XX �� », 
�����, �� 	�	�	�� 2X  �	 �	�	����� � ������	��� �	�	�������� ��  
� 	�	�	���� 1X . 

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

4�� ��	�	��� ������� ����������"� ����’���� ������������ 
������	��� «�	 "���	». _��	�����	� ������ ����$ �������"� 
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���"��������� (6.9)–(6.11) ������%�� ����� ����’���� optX  �� ���-
���� ��������� ����’����� M , ���� ��� �	���"� �����"� � ����-
�������"� ������	��� �	�	��"� ��  �	 "����� (������ ��� 
	������	�����) �� ����-���� ����� ���������� ����’���� X  !��� 
�������. +���� ���� optX  ���	 �����������, ����  

XXMX opt �0�* � . 
(��	, ����������� ������ (���	�����	� ���’���� $� 

������ ���’����) ����$ �������"� ���"��������� ������%�� ����, 
���� ��������� ������� 
���� (6.9). �	�	����� � ����$� �������"� 
���"��������� � �	����$	��� ��������� ��������� ����’�����. #��� 
!��"�, ������� ��������� ����’����� M  !��� ����$� � ������%. 
($	�����, �� M  ���	 ���� ��������% �������%, ������� 
���"�"�������� ��� �	���	�	��% ������% ���"�"�����% �����-
�%. � ������� ��������� ������� M  ��	�� ���$���� ���	�� 
����$ �������"� ���"���������, �������� ���� �	 ��� ����’����. 
L��� M  – ������� ���"�"������, �� ����$� ������ ��� ����’����. 
� �������, ���� M  – �	���	�	�� ������ ���"�"����� �������, 
����$� ��� ����’���� ���	 ����, ���� ������� 
���!�� ���	�	�� �� 
������� ������. 

B���� ���	���, �� ������� 
���!�� L  ����$� �������"� ���-
"��������� (6.9)–(6.11) ����"�� ����������"� ���$	��� � ������� 
��$!� ������� ������� M  ������ !��� ����$�. L��� ������� 
���!�� 
������� ����������"� ���$	��� ����� ��� � ����� ������� ��$!� 
������� M , �� ���� ������� !��"� � ���$	��� � ����-���� ��$!�, 
��� � ������% �������!��% !� ��$��. &����� ����� ����������"� 
����� ����$ �������"� ���"��������� ����� ���	���� �	�	����� 
������ ��$�� ������� M . 1� ��$�� �	 ������%�� �����	�	 
(!�	��	�	) ������	 ����$ �������"� ���"���������. L���� !	� 

��� �	���� � ������ �����	����"� �	���� ���’�������� ����$ 
�������"� ���"���������. (���� � !���� �	���� ������%����� �	 
����$��� �	�	��� ������ ��$�� ������� ������� ������ ����$ 
�������"� ���"���������, � !��	�����������, ���� �	�	 �� ��	�-
�	��� ���$	��� !������� 
���!��.  

L��� � ����$� �������"� ���"��������� ������ ��� �	������ 
������, ����� �	���� X  ����������� 	 
2�n , �� �� �	"�� ����’����� 
"��
�$��. 
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*����������, �� ��� ��"�, ��� �	���� 	 
T

nj xxxxX ,...,,...,, 21�  
��� ������� ������ ����$� �������"� ���"���������, �	������ � ���-
������, ��� �	����� jA , ��� ���������%�� �������� ������	���� jx , 
�����%���� ������� �	���	��� ����	��. R	��$� �� ���"� m -�����-
����� �	������ jA , ����� ���	��������, �� ����������� ��������� !� 
�	������, ��� � ����� �����%���� ������� �	���	��� ����	��, �	 �	�	-
����� m . &����� ��������, �� ������ ������� ���� ������� �	 ����-
�	 ��� m  ������� ������	��. L��� !	� ���� ������� ����� m  ��-
����� ������	��, �� ��"� ������%�� ���	���(��	�, � ���� �	��	 
��� m  – �	���(��	�. %�	��� ������$� ����� X  ������%�� ����� m  
������� �	���	��� �	������, �	�	� ��� � ��� ��, �� ���������%�� 
�������� ������	���� !��"� �����. ($	�����, �� �	������	��� 
������� ���� ��� ������ �����, � ������	��� – �	������. 

6.1.3. =��"���	�� ��$��	�� �	��������$� ������ ����’�-
������� ����$ �������"� ���"���������, ���� �	 ������%�� �	��-
��� ����������"� ������	��� �����. 1	� ��"����� �	�	���$��, �� 
��	 ������� ������ ������� ���� !��� ����$�, ���� ������%�� 
��������	� �����	� ������. 9	 ��	���%$� ��"�������� �������-
�	��, �� ��$������� ������� ���� X  ��� ��"��� 

	 
0,...,0,,...,, 21 mxxxX �  (6.16)
� �����, �� ���� ����������, ����������� � �	������ .,...,, 21 mAAA  
&����	�� ������� �	������ 	 
njAj ,1�  $	�	� �	����� ������. 9	��  

	 
njAxAxAxA mmjjjj ,1...2211 ����� . 

(�$������ �����!� jjj cz ���  ��� ��� 	 
njj ,1� ,  
�	 mjmjjj xcxcxcz ���� ...2211 , 
� ���$	��� �������� 
���� 0z  ��� ����� X  

mm xcxcxcz ���� ...22110 . 
4�� ���$����� ��$���	�� � �	�������� �������� � �����!%. 

&�������� �	��� �����	��-�����!% (���. ����. 6.1). � �	����� 
�����$��� !��� �����!� ��������� ���	� �����, � ���"��� – �	����� 
������ ������"� �����, � ��	����� � $	��	����� – ����������, 
��	
�!����� �������� 
���� � ������	��� ������"� �����, �� ���-
������%�� !�� �	������; � ���� – ��	
�!����� �������� ��� �	���-
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��� $	�	� �	����� ������ ������"� ����� (� �	��� m  �����) � 
���$	��� �������� 
���� 0z  �� ���$	��� �����!� jjj cz ���  (� 
( 1�m )-�� �����). � ��"������ �����!� ��� �����$	���� �	������ 

	 
njAj ,1�  �����$���� $������ ���$	��� ��� ��	
�!������ �������� 

����. &��������, �� � �� �����$���, ��� ���������%�� �	������ 
������ ������"� �����, ������ ���� 	�	�	�� ������%�����	 ���-
��!�, � ��� ���� – ���%. &���	��, ������ 0�� j  ��� �� ���	���� j , 
��� ���������%�� �	������ ������. 

+����!� 6.1 
� R � 

0A 1c

1A
2c
2A

…
…

lc

lA
…
…

mc

mA
1�mc  

1�mA
…
…

kc  

kA  
… 
… 

nc  

nA  
1 

1A 1c 1x 1 0 … 0 … 0 
1,1 �mx …

kx1  … 
nx1  

2 
2A 2c 2x 0 1 … 0 … 0 

1,2 �mx …
kx2  … 

nx2  

�  �  �  �  �  �  … �  … �  �  … �  … �  
l  lA lc lx 0 0 … 1 … 0 

1, �mlx …
klx  … 

nlx  

�  �  �  �  �  �  … �  … �  �  … �  … �  
m  

mA mc mx 0 0 … 0 … 1 
1, �mmx …

kmx  … 
nmx  

1�m   
0z 1� 2� …

l� …
m� 1��m

…
k�  … 

n�  
 
 

+�� ������� ���� ��� �������: 
1.  4�� ��� ���	���� 	 
njj ,1�  ����������� ����� 

0)��� jjj cz . 
2.  Q ����� ���	�� j , ��� ���"� 0��� jjj cz  � ��� ��	
�-

!����� �������� �	����� jA  $	�	� �	����� ������ 	 
mixij ,10 �) . 
3.  4�� �����"� ���	��� j , ��� ���"� 0��� jjj cz , �	�	� 

��	
�!������ 	 
mixij ,1�  �������� �	����� jA  $	�	� �	����� ������ 
� �$� �� ���� ��������. 

� �	����� ������� ����’�������� ����$� ������������, 
�������� X  – ����������� ������� ����. � ���"��� ������� 
������� 
���� �� ������� ������ � �	���	�	��%, ����$� �������"� 
���"��������� �	 ��� ����’����. � ��	����� �������, ���� X  – 
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�	������	��� ������� ����, ����� �	�	��� �� ����"� ������"� 
�����, ���$	��� �������� 
���� ��� ���"� ���	 �	��	, ��� 
���$	��� �������� 
���� ��� X . L��� X  – ������	��� ������� 
����, �� �	�	�� �� ����"� ������"� ����� � �	���� ���$	���� 
�������� 
���� �	 ������ ����� ��������, ���� �� ���	 
��������� ���, �� ��� $�� ����"� �	�	��� ������	��� ������� 
���� X  ���������� �	� �����, � ��������� ������ �����, ���� ���� 
����������. 

9	�� ������%���� ����� ��	���"� �������. �	�	�� �� 
����"� ������"� ����� ������������ �"���� � ����� ��"�������: 

1. &����� �	���� jA , ���� �������� ��	��� � �����. � ����� 
����� ������� ��� �	���� jA , ���� ���������� ������������ �����!� 

jjj cz ��� .  
����������, ��� �������$�����, ��  kjj

���max , ����� 

������� � ����� �	���� kA . 
2. &����� �	���� jA , ���� �������� ���	��� � ������. 9� 

������!� � ������ �������� ��� �	���� jA , ���� ���������� 
����	����� ������	��% iki xx , �	 ������� �	���� �� ���� i , ��� 
��� 0ikx .  

9	�� ��� �������$�����   

lk

l

ik

i

ikxi x
x

x
x

�
0,

min , 

����� �������� � ������ �	���� lA . C�	�	�� lkx  �������� �������� 
���’����	�, $� �������	�. 

(��	, �� ����������, �� ��� ������"� ����� X , ���� 
������� 
������% (6.16), �� �	�	����� �� ����"� ������"� 
����� 

	 
nxxxX ...�. ,...,, 21 , 
�	 	 
kmllixi ,,...,1,1,...,2,10 ����. , ����� ������������	 

�����, �� ����������� � �	������ kmll AAAAAA ,,...,,,...,, 1121 �� . 
3. �	�	��� �� ����� �����	��-�����!� �"���� � ����� 

��"�������: 
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�) ��������� � �	���� �����$�� �����!� ���	�� ������ ��� 1 
�� 1�m . &�������� �����$��� ��� �	������ ������ �� ��	
�!������ 
�������� 
����, �� ���������%�� �	������ ������: �� ���!	 	�	-
�	���� !� �����$���� ��������� 	�	�	��� ���������� �����$���� 
���	�	����� �����!�, ��������� � �� �	���� lA  �� kA  � ��	
�!���� 

lc  �� kc ; 
�) ������ ��� ���� 	�	�	��� ����� �����!�, � ����� � 

����’������� 	�	�	��, ���	���� � �� !	� ����’������� 	�	�	��. 
(������� �� ����������, �� ����’�������  	�	�	���� � 	�	�	�� 

lkx , �� �������� 	�	�	���  l -"� ����� ����� �����!� �� 
��������  

	 
nj
x
x

x
x
xx

lk

lj
kj

lk

l
k ,1, ��.�. . (6.17)

&����	�� $���� ������ ��	
�!������� ���� �	����� kA  ��� $�� 
�������� ���������� �	������ 	 
njAj ,0�  $	�	� �	����� ������ 

mlkl AAAAAA ,...,,,,...,, 1121 �� ; 
�) ��$������ �	������ 	�	�	��� ������ 1, 2, …, ,1,1 �� ll  …, 

m  ����� �����!�. 4�� ��"�, ��� ������ i -� ����� 	 
1, ��� mili  
����� �����!�, ��	�� ��� 	�	�	��� l -"� ����� ����� �����!� �����-
���� �� ikx  � ������� ��	������ �	������� ��� ���������� 
	�	�	���� i -"� ����� ���	�	����� �����!�. +���� �	������ 	�	�	��� 
!� ������ ����� �����!� ��$������ �� ������ 
��������: 

	 
njx
x
x

xxx
x
xxx ik

lk

lj
ijijik

lk

l
ii ,1, ���.��. . (6.18)

&����	�� $���� ������ ��	
�!������� ���� �	������ 
	 
mlliAi ,...,1,1,...,2,1 ���  ��������� �������� �	������ 	 
njAj ,0�  

$	�	� �	����� ������ mlkl AAAAAA ,...,,,,...,, 1121 �� ; 
") ���������� 	�	�	��� 	 
1�m -"� ����� ����� �����!� 

����������� ��� �	��� 	�	�	���� ������ �����!� ���������� 
	�	�	���� l -"� ����� ����� �����!�, ������	�� �� k� . +���� $���� 
��������"� ����� ����� �����!� ������ �� 
�������� 
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nj
x
x

x
xzz k

lk

lj
jjk

lk

l ,1,00 ������.���. . (6.19)

1� $���� ������ ������ ���$	����� ���������� �������� 
���� 
	 
XL .  � �����!� 	 
njcz jjj ,1���� . 

(��	, ��������� ���� ���� �����	��-�����!% (����. 6.2). 
+����!� 6.2 

� R � 
0A 1c  

1A
2c  

2A
… 
… 

lc  

lA  

… 
… 

mc

mA
1�mc  

1�mA  

…
…

kc

kA
…
…

nc  

nA
1 

1A  1c  1x. 1 0 … 
lx1
.  … 0 

1,1 �
.

mx … 0 …
nx1
.

2 
2A  2c  2x. 0 1 … 

lx2
.  … 0 

1,2 �
.

mx … 0 …
nx2
.

�  �  �  �  �  �  … �  … �  �  … �  … �  
l 

kA  kc  kx. 0 0 … 
lkx.  … 0 

1, �
.

mkx … 1 …
nkx.

�  �  �  �  �  �  … �  … �  �  … �  … �  
m  

mA  mc  mx. 0 0 … 
lmx.  … 1 

1, �
.

mmx … 0 …
nmx.

1�m    
0z. 0 0 … 

l�.  … 0 
1��.

m  … 0 …
n�.

 

� �����$��� 0A  ��������� �	������� ������	��� ����"� 
������"� ����� X .  � ���$	��� ��"� �������� 
���� 	 
XLz .�.0 . 1	� 
���� ���	 �����: 	 
0,...,0,0,,...,0,0,,0,,...,, 1121 kll xxxxxX .....�. �� . 

4�� ����� �����	��-�����!� ����� ������� ��� �������. L��� 
�����	��� ������� ���� X .  �	 � �����������, �� �	�	����� �� 
��	���"� ������"� ����� � �. �. I	�	� ����$	��	 $���� ������ �� 
�����	�� ����������� ���� ��� �	�	��������� � ����, �� ����$� � 
�	����’����%. &��������, �� � ��"������ �����	����"� �	���� 
������	 ��!���	���, ���� ����$� �	 ���	 ���� ����’����� �	� 
������������ ��	!������ �������� ����� � !����. 

&����$���, �� ��"����� !��"� �	���� �	���������� � �	��� 
���	�� ��������� ���"���. +��� ����’������� ����$� �������"� 
���"��������� ����� � ������������� ����’%�	���� �	����. 

� � � � � � � 6.1. #������%$��� ��"������� �����	����"� 
�	����, ������ ����������� ���� ����$� 

min;4 4321 +���� xxxxL  (6.20)
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C
#

C
$

%

����
����
����

,632
,322
,22

4321

4321

4321

xxxx
xxxx

xxxx
 (6.21)

,4,1,0 �' jx j  (6.22)

���� ������ �� ��$������� ���� �
�
�

�
�
��

5
8;

5
9;0;

5
11

1X . 

/��’�����. &������ ��$������� ������� ���� – 
�	������	���. D��� ���������� �����, �� ����������� � �	������  

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

1
2
1

1A , 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

��
�

3
1
1

3A , 
�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
��

1
2

1

4A . 

&����	�� ������� �	������ 	 
4,0�jAj  $	�	� �	����� !��"� ������. 

4310 AAAA <(" ��� , 
��� 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

�
��

�
�
�

�

�

�
�
�

�

��
�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�

1
2

1

3
1
1

1
2
1

6
3
2

<(" . 

&����� 

C
#

C
$

%

���
���

���

63
322

2

<("
<("

<("
. 

=���’���� !��� ����	�� 58,59,511 ��� <("  ����’������ 
���"����	���� � �	��������� ��	
�!������� ��$������"� ������"� 
�����.  

4��� ��������� 
.0,0,14311 ���0��� <("<(" AAAA  

.54,53,534312 ����0��� <("<(" AAAA  
.0,1,04313 ���0��� <("<(" AAAA  
.1,0,04314 ���0��� <("<(" AAAA  

+	�	� ����� ��������� �	��� �����	��-�����!% (����. 6.3). 
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+����!� 6.3 
� R � 

0A  1 
1A  

-1 
2A  

-1 
3A  

4 
4A  

1 
1A  1 11/5 1 3/5 0 0 

2 
3A  -1 9/5 0 -3/5 1 0 

3 
4A  4 8/5 0 4/5 0 1 

4   34/5 0 27/5 0 0 
 

* ���������� ����� �����!� � �����$��� ��� 0A �������� ���-
$	��� �������� 
���� 	 
10 xLz � , ��	 ���� ������� ��� !��"� ����-
��"� �����, � � �����$��� ��� 	 
4,1�jAj  – ���$	��� �!���� 

jjj cz ��� . &��$	��� ��� 0z  � jz  �������� �� 
�������� 

�
�

�
3

1
0

i
ikik xcz ,  ,4,1,

3

1

���
�

jxcz
i

jikikj  (6.23)

�	 
ikik xc ,  – ���������� ��	
�!����� �������� 
���� � ������	��� 

������"� �����, �� ���������%�� �������� �	������ 431 ,, AAA ;  

jikx  – ��	
�!����� �������� j -"� �	����� �� �	������� ������. 

L��� ��� �����!� 	 
4,10 �&��� jcz jjj , �� ������� ���� � 
�����������. � ��� 052722 �� cz . (��	, ��$������� ������� 
���� �	 � ����������� � ��"� ��	�� ���������. �	�	��	�� �� 
����"� ������"� �����, ����� ������������	 ����� ����� � ��� 
���"� ���$	��� !������� 
���!�� ���	 �	 �����	 �� 5340 �z . 
(������� 	 
 527max 22 ���� czcz jjj

, �� ������� � ����� ����� 

�	���� 2A . R	��$� �� ���"�, �� 

,2
54
58,

53
511min,minmin

42

4

42

4

12

1

2 x
x

x
x

x
x

x
x

ik

ik

j
����

�

�
��
�

�
���

�

�
��
�

�
�  

�	 ������� �	�	�� �� ���� i , ��� ��� 02 
ikx , �� �������� � 

������ �	���� 4A . =���’������� 	�	�	���� � 5442 �x  (� �����!� 
�����	�� ��������). #��� � �	�	� 	�	�	���� �����$���, �� 
���������� �	����� 2A , �	 ���� �������, �� �������� ��������"�, 
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�� ������� 
���� �� ������� ������ ���� � �	���	�	��. 
�	�	������� 	�	�	��� !��� �����!� �"���� �� �����	��-��"�������, 
��������� ���"� �����!% (����. 6.4). 

+����!� 6.4 
� R � 

0A  1 
1A  

-1 
2A  

-1 
3A  

4 
4A  

1 
1A  1 1 1 0 0 -3/4 

2 
3A  -1 3 0 0 1 3/4 

3 
2A  -1 2 0 1 0 5/4 

4   -4 0 0 0 -27/4 
 

+���. 6.4 �����	�� � ����. 6.3 ���: �) �� ���!	 4A  � 4c  �������� 
���������� 2A  � 2c ; �) ��� ���� 	�	�	��� ��	���"� ����� (�����$���, 
��� ���������%�� �	������ 4,1, �jAj ) �������� ���	���� ����� 
	�	�	���� �� ����’�������, ����� �� 
������%  

	 
 4,0,5/4323233 ���. jyyyy jj , 
�	 ijij yy .,  – 	�	�	��� i -"� ����� � �����!�, ���� ���������� �	����� 

4,0, �jAj , ���������� ����. 1 � 2; �) 	�	�	��� i -"� ����� 	 
3�i  

�������� �� 
������% 4,0,4,2,1,/ 3223 ����. jiyyyyy ijijij . 
4�� �����������% 	�	�	��� $	��	���"� ����� ����. 6.4 

�����	���� ����� �������� �� ��� ����� ��"�������, �� � 
	�	�	��� ��������"� ����� ����. 6.3. (�������� �����	��-�����!� 
���������� ����� ������� ����: 	 
0,3,2,1�:X .(������� � !�� 
�����!� �	�	� �����!� jj cz �  �	��� �������, �� ���� :X  � 
�����������, � ���������	 ���$	��� �������� 
���� ������%� – 4. 

#��� � ����$� �������"� ���"��������� ��$������� ������� 
���� �	 �������, �� ��"� ��	�� ������. 4�� !��"� �������� 
����’����� ��������� ����$�. K������ ��$������� ������� ���� 
�������� ����$� �������"� ���"��������� ����%�� �� �������� 
����������"� ����� ���������� ����$� �� 	�	�	�������� 
���������. &������� ���	"�������, ���� ���	�	��� ����$� (6.10) 
��%�� m  ����� �����$�� �	������ jA . +���, ����������� ���� ��-
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����� �� �	������ jx , ��� �	 ���������%�� !�� �����$��� �	���-
��� jA , ��������� ����	�� m  ������� �	���	��� ������� � m  �	-
��������. =���’���� !��� ����	�� ����� ��� �	������� ������	��� 
��$������"� ������"� ����� ����$� �������"� ���"���������. 

6.1.4. (���������� ���� ����$� �������"� ���"��������� 
����� ������ � �� ������"�% �������"� �����	��-�	����, �$�, 
�����$��, ��� ����’�������� ����$ �������"� ���"��������� ��"� �	 
���������%��. (���� �	� ���"� �	 ����� �������� ��� $�� ���"���� 
�	���� =. F����� ����’�������� ����$ �������"� !���$������"� ���-
"��������� (���. 6.2). #������ ���"���	�� !% �	���%. 

*����������, �� � �����% ����$	% �������"� ���"��������� 
��’����� �	��� ����, ����� !����� �����$	�� ����$� �������"� 
���"���������. &�'���� !� ��� ����$ �������� � ��������� ������, 
�� ��� $�� ����’�������� ������ � �� 
����$�� ����’�������� � ���� 
[78, �. 79]. +��� ��� ����$� ������%�� ����" ��2��� ������	' ���� 
�������"� ���"���������, � �	���%, ��� ���$�� ��� �����������, – 
�����2" ����������. &���	��, �������" �� ����$� �������"� 
���"���������, ��� ��������  � ������$��� �����$��� 
���� (6.12), 
(6.15), (6.14), � ����$� 

max0 +�: YAL ; (6.24)
cYA) , (6.25)

�	 	 
myyyY ,...,, 21� .  
4�� ��������� �������"� �����	��-�	���� ��	�	�� �	��� 

����$	���. =��"���	�� ����$� �������"� ���"���������, �������� � 
������$��� 
���� (6.12)–(6.14). *	���� 	 
nxxxX ,...,, 21�  ������%�� 
�����	� ���’���� ����	�� ������� ������� (6.13), ���� ��"� 
������	��� ����������%�� ����	�� (6.13) � �	����� jA , �� �����-
����%�� �	�������� ������	���� jx , �����%%�� ������� �	-
���	��� ����	��. %�	��� ������$� ���’��� X  ����	�� (6.13) 
������%�� �������� ������� �	���	��� ����	�� � m  �	������ jA , 
�� ������� ��� �	�����, ��� ���������%�� �	�������� ������	���� 
�	����� X . (������ ����’���� X  ����	�� (6.13) ������%�� 
������������ ����$� (6.12)–(6.14), ���� ��� ��� j  	 
nj ,1�  ����-
������� ����� 0)� j . 
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4������� �����	��-�	��� ����’�������� ����$� �������"� ���-
"��������� ����"�� � ������������ �	�	��� ��� ����"� ��	���-
����� ����$� �� ����"�, ���$	��� �������� 
���� ��� ���"� �����	, 
��� ��� ���	�	����"� ��	��������. =��"���	�� ��"����� !��"� �	-
����. ����������, �� ��$������� ��	��������� ����$� (6.12)–
(6.14) � �	���� X . 9	 ��	���%$� ��"��������, ��������	��, �� X  
��� ����� ��"���: 

	 
0,...,0,,...,, 21 mxxxX �  
� �����, ���� ���� ����������, ����������� � �	������ mAAA ,...,, 21 . 
&����	�� ��� !��"� ��	�������� ������� �	������ jA  $	�	� �	����� 
������, �!���� j�  � ���$	��� �������� 
���� 0z . 9	��  

	 
njAxAxAxA mmjjjj ,1...2211 ����� . 
+���  

	 
njcxcxcxc jmjmjjj ,1...2211 ������� , 

mm xcxcxcz ���� ...22110 . 
5����	�� ���$���� �����	��-�����!%, � ���� � �����$��� 

��� 0A  ������ ������ ������	��� ��	��������, �� ���������%�� 
�	������ ��"� ������. 

L��� ��� 	 
mkxk ,10 �' , �� ��$������� ��	������� X  – 
����������� ���� ����$� (6.12)–(6.14). 9� !���� ���!	� 
����’�������� ����$� ���	��������. 

����������, �� �	�	� 	 
mkxk ,1�  � ���’���� �	��$���. +��� 
������� ���� ��� �������: 

1. Q ����� ���	�� 	 
mkk ,1� , ��� ���"� 0&kx , � ��� 
��	
�!����� 	 
njx jk ,10 �' . 

2. 4�� �����"� ���	��� 	 
mkk ,1� , ��� ���"� 0&kx , �	�	� 
��	
�!������ 	 
njx jk ,1�  � �$� � ���� ���’�����.  

� �	����� ������� ����$� (6.12)–(6.14) �	 ��� ������. � 
���"��� ����� �	�	��� �� ����"� ��	��������, ���$	��� �������� 

���� ��� ���"� �����	, ��� ���$	��� �������� 
���� ��� ��$��-
����"� ��	��������. 
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����������, �� �����	������ ���"�� �������. 4� ����"� 
��	�������� �	�	����� ���. 5	�	� ������	�� ��	�������� 

	 
m,kxk 1�  ��������� ���’����. 9	�� �������% ���’����% 
������	���% � lx . +��� �	���� lA  ���������	�� � ������. L��� 

kl

k

jl

j

j xx
�

�
�

min , 

�	 ������� �	���� �� ���� j , ��� ��� 0&jlx , �� �	���� kA ������� � 
����� �� ���!	 �	����� lA . 4� ����� �����	��-�����!� �	�	����� �� 
������ � ���������, �� � ��� ���$����"� �����	����"� ��"������. 

I	�	� ����$	��� ��������� ������ �� �����	�� ��	�������, ��� 
������	��� ���"� � �	���’���� (����� ����������� ���� ����$�), 
��� �	�	��������� � ����, �� ����$� �	 ��� ����’����. 

(��	, �������� �����	��-�	��� ������������� ��� ���$����"� 
�������� ������ �	�����, ���� ��	�� ���	��� � ������, � �	�����, 
���� ���� ��	��� � �����. 

4�� ����’�������� ����$� �������"� ���"��������� �������� 
�����	��-�	����� �	������ ���� ��$������� ��	������� � �����, 
�� ���� ����������. Q ������ �������� ������	��� ��$������"� 
��	��������, ��� �� ���������% 	������	���� ������ ��$������"� 
������"� ����� ��� $�� ����’�������� ����$� ���$����� �����	��-
��� �	�����. (���� � ��"���� ������� ��$������� ��	������� 
����� ������ �	����	�	���� �� �������� ����$�. 

6.1.5. (����% � ������� ��	!������ ���	�	� �������"� ���-
"��������� � ����������� �����. 1	 �����%%�� ���, �� �� 
����������, � �����$�����-������� � ���"��	���� ��"�����!��, � 
����-���� "����� 	�������� ������	 ���$	��� ��� ����	��� 
����������� ������ �� �	�	�	�	��� ��������. #��� !��"�, �� 
������������ ����$� ������� � �	��� �������$� ����$�, ����	��, 
����$� ����������"� ������������ ����� ����� ������"� �� ����� 
����� ����� �"�	"����, � ��� ��"� �����������%��; ����$� 
�����$	��� ����������� ��������� ������������ ��������"����-
������� �"��� � �	��% ��	������ ����������� ����"�� ������!��, 
����$� ��������!�� ��������	��� ���������� �� �������!��� � 
������������� ����� �	����"�� �� ��. *����$�� ����������� 
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���	�� � �� ���"����	��� � $��������� ��������� �	��� �	�	�	�� 
���	�	� [71, �.1, �. 241]. 

=��"���	�� 
�����%����� ������������ ����$� � ��"������� 
�������. 9	�� � ������ �����$���� mAAA ,...,, 21  ��������� ����-
������ �����, ���� ��	�� �	�	�	��� � ������ ���������� 

nBBB ,...,, 21 . *�����, ������� �����!� ������ � � ������� ������ 
�����$����, ������� �����!� ������ ����	��� ������ ����� �����-
�����, � ����� �������� �	�	�	�	��� �����!� ������ � �����"� 
������ �����$���� � ������ ����� ����������. 

����������, �� ����������� ����� �������, ����� ��"����� 
��������� �����!� ������, ���� � � ������ �����$����, ���"������ �� 
��"�����% ��������% �����!� ������, �� ����	��%�� ������ ���-
�������. +��� � 	������$��"� ��"���� ����$� 
�����%%�� ���: 
��	�� ��� ����������� �	�	�	�	��� ������ � ������� �����$���� � 
������ ����������, ��� �	�� ����� � ������� �����$���� ��� ���	-
�	���, ����	�� ��� ������� ���������� ���� �������	�� � �����-
$�� ��"����� �������� ��� �	�	�	�	�� ���� � ����������%. 

4�� ������ ����$� � ���	����$��� 
���� ��	�	�� ���� 
�����$	���: 

ia  – ��������� �����!� ������, �� ��������� � i -�� ������ 
�����$���� 	 
miAi ,1� ; 

jb  – ��������� �����!� ������, �� ����	��� j -� ����� ���������� 

	 
njBj ,1� ; 

ijc  – �������� �	�	�	�	��� �����!� ������ � i -"� ������ �����$���� 

iA  � j -� ����� ���������� jB ; 

ijx  – ��������� �����!� ������, �� ���������� �	�	�	��� � i -"� 
������ �����$���� iA  � j -� ����� ���������� jB  (������ 
�	��$���). 

R	����	�	���� � ���� ����$� ��������� �������� ���	�� 
�������"� ���"���������: ������ ������� �������� 
���� 

��
� �

�
m

i

n

j
ijij xcL

1 1

 (6.26)

�� ���� 
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�
�

��
n

j
iij miax

1

,1 , (6.27)

	 
�
�

��
m

i
jij njbx

1

,1 , (6.28)

	 
njmixij ,1;,10 ��' . (6.29)
1������ 
���!�� (6.23) ��������� ������� ������� �� 

��������������� ��� ������ ������ �� ��� ������� �����$���� � ��� 
������ ����������. 5���	�� ���	�	�� (6.24) ����$��� ��� �	, �� 
�	�� ����� �� �����"� ������ ��"� �����$���� �����	� ���� 
�������% ���	�	���. 5���	�� ���	�	�� (6.25) �	��������, �� 
����	�� � ������ � ������� ������ ���������� ��� ���� ����-
���	��. 5���	�� ���	�	�� (6.26) ������$��, �� �� ������ 
��������� ��� �	�	�������� �	��� ��������� ������ , ��� ��. 

����� ��������� �������  

� �
� �

�
m

i

n

j
ji ba

1 1

 

��� ����’�������� ������������ ����$� �	 � �������%, �������� �� �� 
����������� �	�	��� 
�������"� ������ �����$���� $� ���������� � 
�������% �������% �	�	�	�	�� ���������� � ���"� $� �� ���"� 
�������%� !% �����. 

(��	, ����������� ����$� � ����$	% �������"� ���"��������� 
� mn �  ���	�	�����-���������� � mn �  �	��������. 1� ����$� 
������ ��� ����’����. B���� ���	���, �� ��������� ������� 
�	���	��� ������� ����	�� (6.24), (6.25) ������%� 1�� nm . +���� 
���	 � !� mn �  ������� ���	���� ��� ���� �, � �	��������, ��� 
����	�� ��� �	 ������, � �	���$ ����’�����. 

+���������� ����$� �� ����$� �������"� ���"��������� 
����� ����’����� �� ������"�% ��"������ �����	����"� �	����. 
(����, ��������� ������$��� ���������� !��� ����$� �� ��	!�
��� 
���	�	�� (���	�	��� ����$� ������ � ��"���� ������� �������, 
����	 �	�����	 ���	���� ���	 �� ��� �������, ��	
�!����� ��� 
�	������ – �����!�) ��� �� ����’������ �������	��� ���������, 
��� � ��"������� �������, ������� �����	����"� �	���� – ����� 
�����������. #��� ��"�, ��� ����’�������� ������������ ����$� 
�����	�� ���� ��	!������ �	����. 
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9����� ����$	��� ��"������ ����’�������� ������������ ����-
$� ������%�� �� ��� "����. �	��� "���� ��"������� )���������� �� 
�������� ����������� �	���� �������"� ���"��������� – 
�����	������. 4� !��� "���� ���	���� ���� �	����: ���	�!�����, 
���������$�� � ��"� ����
���!��, F�	�����, ���������. 4��"� "���� 
)���������� ��, ��� �������, �	���� ����������"� �����$	��� 
�	�’���� ����’�������� ����$ �������"� ���"���������. 4� ���"�� 
"���� ���	���� �	���� ����’������ ��������, ��
	�	�!������ 
�	�� � �"������� �	��� � ������� ����
���!����. O�� ��������-
���� � !��� �	������, ����� ������������ ��	!������% 
���	������%, ����	�� [78, �. 112;75, �. 227] �� ��. 

6.2. D$#�(-�#�,% 9��)��'+,�!!" 

6.2.1. ��� $�� ����’�������� ����$ 	�������� � ���������� 
"������������ ���!	��� ������ $���� ������%���� ����$�, � ��� 
$������ ��� ��� ������ ��%�� ���� ���	 !����� ��� �����	����� 
���$	�����. 1	, ����	��, ����$�, � ��� ������ �	��$��� ����$�%�� 
��������� �����!� �	��������� ������!��, ���������, �������� 
�������$� ������� ��� ��������������, ������� ���	������, 
��������	��� ����������, �������� ������� �� �	�����, � ����� 
����$� � �������!��� �	��������� ������!��.  

L��� �����!� ��������� ���� $������ ����"� ����"� 
�������!���, �� ����������� ����’���� �������� ���$����� 
�����	����� �	�����, ������"�%%$� ��"� �� !��� �����!�, 
���������� �� ������ ����$�. � ������	����� ������� ������"�	��� 
���	 �����	��� �� ����’����, ���� ���	��� ��� ����������"� 
!���$������"� ����’����. &�����"�	��� ������	�� !���$������"� 
����’���� �� �������$� !��� $��	� ���	 �	 ���	 ����	��� ��� 
����������"� �����, � � ���	��� �� �	�� ������� ������. 
9��������, ���� ����’����� ����$�  min;yxL +��� 2   

C
#

C
$

%

)�
)�
)��

;3695
,653
,2

yx
yx
yx

 

;0,0 '' yx  yx,  – !���, �	� ��������� ����� !���$��������� ����-
��, �� ��	����� [78, �. 170], �� ������� 
���� ����"�� �������� � 
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��$!� 	 
.5,1;5,4C  &�����"�	��� ������	�� ����’���� �� �������$� 
!��� $��	� ��������� �� ��$�� 	 
2;51 �X , 	 
1;52 �X , 	 
2;43 �X , 

	 
1;44 �X . ����� � !� ��$�� �	 ���	���� �� ������� ������ 
����$�, �� �	 ����������� ������ ����	�� �	�������	�. 

=���’������ ����$� "��
�$�� [78, �. 170], ��������� ���-
�’���� 	 
1;3�X . B��������	 ���$	��� �������� 
���� ��������� -5 
�����!�. 

M�$� �� ���"���� �������	�� $����� �	����� ����’�������� 
!���$������ ����$, ���	� � �� �	 ���	��	$�� ������� 	
	����-
����� ���������� ��$���%������ ���!	���, �� �������� ����-
��%�� � ������� ������	��� ����������� ����$�. 9� ������� ��� 
����$ �������"� ���"���������, $�� ����’�������� ��� ��������� 
�	�	�����, �	�����!�� !���$������ ��"������� � ��"���� ������� 
������ ������	��.  

E�����$�� �	���% ����$	% !���$������"� ���� ���� ������-
������ �"������� ���	������� R. C"	����� (1932) ����$� ��� ����-
��$	��� �	�������. 5���	����$�� �������	��� !���$������"� ���-
"��������� ��$���%���� � 1955 �., ���� �� 4��"��� ���������� � 
�������"� ���"��������� ���� ���"������ ����$� ��� ��������-
��������, ������ ����� �� ����$� ��� ���	!�. 

6.2.2. �����	��, ������	�� ����"��� !���$��������� ���$	�� 
������, ������%�� �	 ���	 �� ����� ������� ���	����$�� ���	-
�	�. (���� �� ������� ���"���	�� ���	 ������� ����$�. B��	��-
��$�� ���	�� ����� ����
��$� �����	�����$� ���$��������� 
����-
�%%�� ���: ��	�� ������ 	����	��� (������� $� ��������) �������� 

���!�� 
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,,10 njx j �'  

jx  – !��	  	 
nnnj )� 11;,...,2,1 . 
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L��� nn &1 , �� ����$� ������%�� �������� �����	�����", 
���� nn �1 , �� – �������" �����	�����". 

��� ��	!������ �	���� ����’�������� ����$ �������"� !���$����-
��"� ���"��������� ����� �������� �� ��� "����: �	���� ���������� 
(�	��� =. F����� �� ��.); ������������ �	���� (�	��� "���� � �	� �� ��.); 
�	���� ���������"� ������ � 	������$�� �	����. 

6.2.3. =��"���	�� �	��� ����’�������� ����$ �������"� !���-
$������"� ���"���������, ���� ��� �������������� 1958 �. ��	��-
�������� ���	������� =. F����� ���$���� ��� �������% !���$����-
�� ����$ �������"� ���"���������, � �"���� $������� !���$����-
�� ����$. 1	� �	��� ���	���� �� "���� �	����� ����������. 

9	�� ����$� �������"� !���$������"� ���"��������� ��� 
����� ��"���: 

min;
1

+� �
�

n

j
jj xcL  (6.30)

	 
,,1
1

mibxa i

n

j
jij ���

�

 (6.31)

	 
,,10 njx j �'  (6.32)

jx  – !��	  	 
.,...,2,1 nj �  (6.33)
E� ���	�����$	��"� ��������, �� ������� ������ ����$� 

(6.30)–(6.32), ����� ����$� �������"� !���$������"� ���"��������� 
�	� ����"� !���$���������, � ������% �������%, ��� �����$��� 
M . B������ ������ ����$� �������"� !���$������"� ���"��-
������� (6.30)–(6.33) – ���������� ���������� !���$������ ��$��, 
��� ���	���� M . �����$��� !% ������� N , � �� ������ �������� 
– S . ($	�����, �� MS J . (������� ��� ������ ��$�� ������� S  � 
!���$��������, �� ����������� ���� ����$� � �������% 
����% 
(6.30) � ���������% �������% S  ���"������ � ����������� ������ 
����$� (6.30)–(6.33). 1� ����������� ��� ���"� ����������� ��� 
����’�������� ����$� �������"� !���$������"� ���"��������� �	��-
�� ����’�������� ����$ �������"� ���"���������. L���� ���� �	-
���� � ������ �	����� ����������. 

E�	� �	����� ���������� ��������	�� � ���� �����. *�� ���-
���� ��������� ����’����� ����$� �������"� ���"��������� (6.30)–
(6.32) «�������%��» �� �� $������, ��� ������� ����������� �	!���-
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$������� ����’���� ����$�, ��	 �	 ������� !���$������ ����’�����. 
5��$���� ����’���%�� ����$� �������"� !���$������"� ���"����-
����� �	� ���	�	��� !���$���������. L��� ��	������ ����’���� 
!���$�������, �� ��� � ����������� ������ ����$� �������"� !���-
$������"� ���"���������. � ������	����� ������� �� ���� ��$��-
����� ����$� ����%�� ������	 ���	�	���, ��	 ����������� ��� !���-
$������ ����� ��$������� ����$�, ��	 �	 ����������� ��	������ 
�	!���$������� ����’����. 4��� ����’���%�� ������	�� ����$�. 
L��� ����’���� ������	��� ����$� !���$�������, �� ��� � ����-
������� ������ ��$������� ����$�. � ������	����� ������� �� 
���� ����$� ����%�� �������	 ��������	 ���	�	���, �� ��"� ����-
������%�� ��� !���$������ ����� ��$������� ����$�, ��	 �	 ����-
������� ��	������ �	!���$������� ����’����, � ����’���%�� ����$� 
��	 � ����� ����������� ���	�	����� � �. �. 1� ���!	���� �����-
����� ������ ����, ���� �� ������� ���!� �	 ���	 ��	����� !���-
$������� ����������� ���� ��� �����	�� �	����’������� ����$�.  

(��	, ����’�������� ����$� �������"� !���$������"� ���"��-
������� ��������� �� ����’�������� ������������� ����$ �������"� 
���"���������. 

����������, �� ����$� (6.30)–(6.33) ��� ����’����. +��� � 
����$� (6.30)–(6.32) ��� ����’����. ������������� ��� ��� $�� ���-
�’�������� �������% !���$������ ����$ �������"� ���"��������� 
�"���� � �	����� =. F����� � ����%. 

1. &���$� (6.30)–(6.32) ����’����� �����	����� �	�����.  
9	 ���	��%$� ��"�������� ����������, �� ����������� ���� 

X  !��� ����$� ��� ��"���  	 
0,...,0,0,,...,, 21 mxxxX � , �����, �� ���� 
����������, ����������� � �	������ mAAA ,...,, 21 , � ������� �����	��-
�����!� ��� ����’�������� ����$� (6.30)–(6.32) ���� (����. 6.5).  

1�� �����!� ���������� ���� ����	�� ������� �������: 

C
C
#

C
C
$

%

����

����
����

��

��

��

,...
................
,...
,...

11,

2211,22

1111,11

mnmnmmmm

nnmm

nnmm

xxxxxx

xxxxxx
xxxxxx

 

���   	 
mixxxx
n

mj
jjiii ,1

1

��� �
��

. 
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+����!� 6.5 
� R � 

0A 1c  

1A
2c  

2A

… 
… lc  

lA

… 
… mc  

mA
1�mc  

1�mA  

… 
… nc  

nA  
1 

1A  1c  1x  
 

1 
 

0 …
 

0 …
 

0 1,1 �mx  … 
nx1  

2 
2A 2c  2x

 

0 
 

1 …
 

0 …
 

0 1,2 �mx  … 
nx2  

�  �  �  �  �  �  … �  … �  �  … �  
l  lA  lc  lx  

 

0 
 

0 …
 

1 …
 

0 1, �mlx  … 
nlx  

�  �  �  �  �  �  … �  … �  �  … �  
m  

mA mc mx
 

0 
 

0 …
 

0 …
 

1 1, �mmx  … 
nmx  

1�m   
0z  

 

0 
 

0 …
 

0 …
 

0 1��m  … 
n�  

 

B������ ��� �������: 
�) ��	������ ����������� ���� X  !��� ����$� � !���$����-

���, ����� ��� 	 
mixi ,1�  – !���; 
�) �	�	� ������	�� ����������"� ����� X  � �$� �� ���� 

�������. 
� ������� �) ����’�������� ����$� ������������. *	���� X  � 

����’����� ����$� (6.30) – (6.33). � ������� �) ���!	� ����’�������� 
����$� �������"� !���$������"� ���"��������� ��������%��. 

9	�� ������%���� ����� ������� �). +���� ����� ������	�-
�� ����������"� ����� X  � �������. ����������, �� �������% � 
������	��� lx . +��� �	�	� ��	
�!������ 	 
nmjx jl ,...,1��  ����� 
������� ���� �������. 5������, ���� � �	�	� 	 
nmjx jl ,...,1��  �	 
���� �������, �� �	 ����� ���� � ��������� !��� ���$	�� ��� 

nml xxx ,...,, 1� , ��� ������������ �������� 

�
��

��
n

mj
jjlll xxxx

1

. (6.34)

2 !	 ����$��� � ������	��	 �� ����"� ������	���, �� 
����$� (6.30)–(6.33) �	 ��� ����’����. 

2. *�	��� � ����$� (6.30)–(6.33) ��������	 ���	�	��� 
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�
��

����
n

mj
jjll xxxz

1

}){(}{ . (6.35)

�	 z  ���� ������,  
� � K Lxxx ��  – ������� $������ $���� x ,  
K Lx  – !��� $������ $���� x  (����� ��������	 !��	 $����, ��	 �	 
�	�	����� $���� x ). 

B���� ���	���, ��, ���� NX � , ������%���� ����� z  – 
!��	 � 0'z . *�	�	�	 ������	 ���	�	��� (6.35) �������� ��� 
���������� ������� $������ �������, � ���� �	��� ������ ����$� 
(6.30)–(6.33), ��	 � �����	��� ����������� ���� X  ����$� (6.30)–
(6.32) [78, �. 178]. 

E� ��"���� !��"� ���������"� ���	�	��� �������� ��"� 
������� �	���	������ ��� ���� ���	�	��. 

3. +���. 6.5 (������% �����	��-�����!% ��� ����’�������� 
����$� (6.30)–(6.32)) ��������� 	 
1�m -� ������, ���� ���������� 
����������� ���	�	��% (6.35), � ����� �����$���� � ��	
�-
!������� �������� ����"� �	����� 1�nA , ���� ������������	 ����� 
������� z , $	�	� �	����� ������ (����� ������%����� �	������ 

1�nA ).  
����� ������	��� ����. 6.5 ��������� ���� �����!%. L� ���-

�� � ����. 6.6, ���	 ������	��� �	 ������� 	�	�	���� 	 
1�m -"� ���-
��, �� � �������� 
���� ��	
�!����, �� ������ ���� ����� ������� z , 
������%� ���%. (������� 	 
 � � 0,,10 &��' li xmix , �� ������	�� 
�����!� ��� ��	������� �, ���������, �� �������	 ����’�������� 
������	��� ����$� ��!����� ��������� �������� �����	����� 
�	�����. 9� �	���� �	 ��	��!�� �������"� �����	��-�	���� �	���� 

1�nA , ���� ���������� ���������� ������� z , ���	 ���	�	��� �� 
������.  

4.&����� ����������� ���� ������	��� ����$�, �������%$��� 
�������� �����	��-�	�����. ����� ��	������ ����������"� ����� 
�������� �	�	������ ��"� �� !���$���������. � �������, ���� ��	�-
����� ����������� ���� !��� ����$� � !���$�������, ����’�������� 
����$� �������"� !���$������"� ���"��������� (6.30)–(6.33) �����-
$�%��. (�	������ ���� � ����’����� !��� ����$�. 
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+����!� 6.6 
� R � 

0A  1c

1A
 

2c
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1 1A  1c 1x  
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0 1,1 �mx  …
nx1  
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2 2A 2c 2x  
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0 …
 

0 1,2 �mx  …
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0 

�  �  �  �  �  �  … �  … �  �  … �  �  
l  lA  lc lx  
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0 …
 

1 …
 

0 1, �mlx  …
nlx  

 

0 

�  �  �  �  �  �  … �  … �  �  … �  �  
m  

mA mc
 

mx  
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0 …
 

0 …
 

1 1, �mmx  …
nmx  

 

0 

1�m   
0z  

 

0 
 

0 …
 

0 …
 

0 1��m  …
n�  

 

0 

2�m
 

1�nA
 

 

0 � �lx�
 

 

0 
 

0 …
 

0 …
 

0 � �1, �� mlx
 

… � �nlx�
 

 

1 

 

L��� ��� ��������� �	 !���$�������, �� ����%�� ���	 ��������	 
���	�	��� (�	�	����� �� �. 2 ��"������) � ��������%�� ����’�-
������ ����$� �������� �����	��-�	����� ��	 � ����� �������-
���� ���	�	����� � �. �. 

&��������, �� ���� � ���!� �	���� �	����� ��	��!�� (�	����% 
��	��!��% ������%�� ��������� 2–4 ��"������) ���������, �� ����� 
������� �	����, ���� ���������� ����� � ��������� ������ � ���-
$	��� !��� ������� � ������������ ����� � ������	, �� ����� � 
�����$�� �����	����� �����!�, �� ���������%�� !�� �������, ����� 
����$���.  

� � � � � � � 6.2. &����� ����’���� ����� ����$� �������"� 
!���$������"� ���"���������: 

 

min;321 +��� xxxL  (6.36)
 

#
$
%

���
���

;4323
,52

321

321

xxx
xxx

 (6.37)
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;3,1,0 �' jx j  (6.38)

jx  – !���,  3,1�j . (6.39)
/��’�����. 5������������ ��"������� =. F�����. 5��$���� 

�����	�� ����’���� ������� ����$� �	� ����"� !���$��������� 
������. ��$������� ������� ���� ����$� �������"� !���$������"� 
���"��������� (6.36)–(6.38) �	 ������� � �	 �$	������. &����%$� 
�� !	, ��� ������	��� !��"� ����� ��������� � ����’��	�� ����-
����� ����$�. 

min;54 +�� xxL  (6.40)

#
$
%

����
����

;4323
,52

5321

4321

xxxx
xxxx

 (6.41)

5,1,0 �' jx j . (6.42)
4�������� ����$� (6.40)–(6.42) ��� �$	������ (��"� �����	�� 

�����������% � ����	�� (6.41) ������� 321 ,, xxx  �����) ������� ���� 
	 
4,5,0,0,0��#X , ����� ���������� �����, �� ����������� � �	���-

��� 54 , AA . =���’��	�� �� �����	��-�	����� (����. 6.7). 
+����!� 6.7 

i  R c  
0A  0 

1A  
0 

2A  
0 

3A  
1 

4A  
1 

5A  
1 
2 
3 

4A  

5A  

1 
1 

5 
4 
9 

2 
3 
5 

1 
-2 
-1 

1 
3 
4 

1 
0 
0 

0 
1 
0 

1 
2 
3 

4A  

1A  

1 
0 

7/3 
4/3 
7/3 

0 
1 
0 

7/3 
-2/3 
7/3 

-1 
1 
-1 

1 
0 
0 

-2/3 
1/3 
-5/3 

1 
2 
3 

2A  

1A  

0 
0 

1 
2 
0 

0 
1 
0 

1 
0 
0 

-3/7 
5/7 
0 

3/7 
2/7 
-1 

-2/7 
1/7 
-1 

 

E� ��������� �����	��-�����!� ��������, �� 0min �L , ���� 
,21 �x  ,12 �x  .0543 ��� xxx  R����, ���� ���������� ������������ 

����� ���������� ����$�, ����������� � �	������ 21, AA . 4� ���"� �	 
���	���� ���$�� �	�����. ��$������� ������� ���� ������� 



 184

����$� – !	 �	���� )0,1,2(��*X , ����� ���������� �����, �� ����-
������� � �	������ 21, AA . 

+	�	� �����	�� �	��� �����	��-�����!% ��� ����’�������� 
������� �	!���$������� ����$� (6.36)–(6.38). 4�� �� ������	��� 
��	�� ����������� ������% �����	��-�����!% (����. 6.7). 

 

+����!� 6.8 
i  R c  

0A  1 
1A  

1 
2A  

-1 
3A  

1 
2 
3 

2A  

1A  

1 
1 

1 
2 
3 

0 
1 
0 

1 
0 
0 

-3/7 
5/7 
9/7 

 

+����!� 6.8 ������������� ��� ��������� �����	��-�����!� 
(����. 6.7) ���������� ����$� ���, �� ����$	�� �����$���, ��� 
���������%�� ���$��� �	������ ,, 54 AA  � ���$	��� ��	
�!������ jc  
����� � �������� 
���� L  ������� ����$� (6.36) – (6.38). #��� ��"�, 
	�	�	��� ��������"� ����� ��$���	�� �� �������� ���� ���$	�� 
��	
�!������ jc . 

& ����. 6.8 �����, �� �����	��� ��$������� ������� ���� 
������� ����$� �	 �����������. �	�	��	�� �� ����"� ������"� 
�����, ������� ���"� �����	��-�����!% (����. 6.9). 

+����!� 6.9 
i  R c  

0A  1 
1A  

1 
2A  

-1 
3A  

1 
2 
3 

2A  

3A  

1 
-1 

11/5 
14/5 
-3/5 

3/5 
7/5 
-9/5 

1 
0 
0 

0 
1 
0 

 

(������� ����������� ���� ������� ����$� (6.36)–(6.38). 1	 
���� )5/14,5/11,0(1 �� XX _* . (��������	 ���$	��� �������� 

���� ��� !��"� ����� ������%� 5/3� . 

(������� ����������� ���� ������� ����$� �	 � !���-
$�������, �� ��	�	�� ��������	 ���	�	���, �� ��� ����������� 
������������. &� ������, �� ������ ���� ����� ������� ����������, 
����� ����� 2x  ��� 3x  (���"� � ��	�� ������	��� ����������"� 
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����� � �������). ��������� ��������	 ���	�	��� �� ������ 
������� 2x . *��� ���	 ���� ����� ��"���: 

� � � � 12124 xxxx ��� , 
�	 5/3,5/11 212 �� xx , � �x  – ������� $������ $���� x .  

(��	,  14 5
3

5
1 xx ��� . 

=���’��	�� �	�	� ����$� (6.36)–(6.38) � !�� ���������� 
���	�	����. 4�� !��"� ��������� ������% �����	��-�����!% 
(����. 6.9) ����� ������, ���� ������������	 ������ ���	�	��% 

5
1

5
3

41 ���� xx , 

� ����� �����$���� � ��	
�!������� �������� ����"� �	����� 4A , 
���� ������������	 ����� ������� 4x , $	�	� �	����� ������ (����� 
������%%�� �	������ 4A ). (�	����� ���� �����	��-�����!% 
(����. 6.10). 

+����!� 6.10 
i  R c  

0A  1 
1A  

1 
2A  

-1 
3A  

0 
4A  

1 
2 
3 

2A  

3A  

1 
-1 

11/5 
14/5 
-3/5 

3/5 
7/5 
-9/5 

1 
0 
0 

0 
1 
0 

0 
0 
0 

4 
4A  0 -1/5 -3/5 0 0 1 

 

& !��� ������	��� ����. 6.10 �����, �� �� �������� 
��	������� (	�	�	��, �� ���	�	��� � $	��	����� ����� � �����$��� 

0A , ���’�����). +��� ����������� ����’������� «������	��» 
����$� � ������"�% �������"� �����	��-�	����. 9� �	���� �	 
��	��!�� �������"� �����	��-�	���� �	���� 4A  �������� � ������ 
	 
05/1 &� . (�������  

41

1

41

1

4
04,

3
5

3
5

9
minmin

xxx j

j

jxj

�
��

�

�
���

�

�
��
�

� �
�

�
&

 

(� ��� ������ 041 &x ), �� �	���� 1A  ������� � �����. 5����	�� 
���"� �����	��-�����!% (����. 6.11). 4� ����� �����	��-�����!� 
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�	�	����� �� ������ � 
��������, �� � ��� ���$����"� 
�����	����"� �	����. 

+����!� 6.11 
i  R c  

0A  1 
1A  

1 
2A  

-1 
3A  

0 
4A  

1 
2 
3 

2A  

3A  

1 
-1 

2 
7/3 
0 

0 
0 
0 

1 
0 
0 

0 
1 
0 

1 
7/3 
-3 

4 
1A  0 1/3 1 0 0 -5/3 

(������� � �����$��� 0A  ��� 	�	�	��� ����� �	���’����, �� 
�	��� �	���� ��	��!�� �����$	�� � �����	�� ����� ����������� 
���� 	 
3/7,2,3/12 �X , ���� � �	!���$�������. *�	�	�� ��������	 
���	�	��� �� ������% 1x  

3
1

3
1

54 ���� xx . 

��������� ���� �����	��-�����!% �, ������������� 
�������� �����	��-�	�����, �����	�� ����� ����������� ���� � 
��������� �	����� ��	��!��. =	�������� ��$���	�� ��������� � 
�����!% (����. 6.12). 

+����!� 6.12 
i  R c  

0A  1 
1A  

1 
2A  

-1 
3A  

0 
4A  

0 
5A  

1 
2 
3 

2A  

3A  

1 
-1 

2 
7/3 
0 

0 
0 
0 

1 
0 
0 

0 
1 
0 

1 
7/3 
-3 

0 
0 
0 

4 
1A  0 1/3 1 0 0 -5/3 0 

5 
5A  0 -1/3 0 0 0 -1/3 1 

1 
2 
3 

2A  

3A  

1 
-1 

1 
0 
3 

0 
0 
0 

1 
0 
0 

0 
1 
0 

0 
0 
0 

3 
7 
-9 

4 
1A  1 2 1 0 0 0 -5 

5 
4A  0 1 0 0 0 1 -3 
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5	�	� 	�	�	���� �����$��� 0A , ��� ���������%�� �	������ ��-
����, �	��� ���’����, ���� ��������� ��	������� � ������, � ���	 
����������� ������.  

+�� �� �������� ����������� ���� 	 
0,1,23 �X  ��������� 
�	����� ��	��!��, ���� � !���$�������, � ���	, ����’����� ������� 
����$� �������"� !���$������"� ���"���������. &��$	��� �������� 

���� ��� ���"� ������%� 3. 

L��� �� ��$���� ��	��� ��������	 ���	�	��� �	 �� ������% 
2x , � �� 3x , �� ��� ��������� ����’���� ��������� ���� � ������ 

�	����� ��	��!�� (����. 6.13). 
+����!� 6.13 

i  R c  
0A  1 

1A  
1 

2A  
-1 

3A  
0 

4A  
1 
2 
3 

2A  

3A  
1 
-1 

11/5 
14/5 
-3/5 

3/5 
7/5 
-9/5 

1 
0 
0 

0 
1 
0 

0 
0 
0 

4 
4A  0 -4/5 -2/5 0 0 1 

1 
2 
3 

3A  

3A  
1 
-1 

1 
0 
3 

0 
0 
0 

1 
0 
0 

0 
1 
0 

3/2 
7/2 
-9/2 

3 
1A  1 2 1 0 0 -5/2 

 

9	�������� �	���� =. F����� �, ��-�	��	, ��"������������ 
������������ �������"� �����	��-�	���� � ��’����� � ��� ������ 
��$���	��; ��-���"	, �������� ��������� ���	�	��. 1� 
�	������� �	��� � �	���� "���� � �	�, ���� ��	��	 ��������������  
� ���!� P	��� � 4�"� (1960). 

B	��� "���� � �	� ���	���� �� "���� ������������ �	����� 
�����	���"� ���"��������� � � ����� � ��������	���� �	����� 
!��� "����. Q ����� ����
���!�� !��"� �	����, ���������� �� 
����’�������� �����	��� ����� ����$. 4�� ��������	��� � !��� 
�	������ ����� ������������ ��	!������% ���	������%, ����	�� 
[78, � 186; 45, �. 251] �� ��. 
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6.3. �%#$!$>!% 9��)��'+,�!!" 

6.3.1. ���%'��-(!� '�5%#4 *�5�($ !%#$!$>!�)� 9��)��'+-
,�!!". L��� � ���	�� ���	����$��"� ���"��������� !������ 
���-
!�� $� �$� � ���� 
���!�� 	 
migi ,1�  � ����� $������ ���	�	�� 
(6.2) � �	�������%, �� �� ������%�� ���	��% ����$� �	�������"� 
���"���������.  

=	����� ����$� 	������$��"� ������� ��	������"� � �	�����-
����. (���� ���	 $���� ��� ���	"�	��� ������ � ������%��, 
������%$� ���������. 9��������, 	
	��������� �������!��� ���-
�%����� �	�	����� �	������!���� �� �������� ������������ 
�	������ ��������� ��������� ������ �������!��� �� ������ �� 
������-��������, ����� ����� �������� �� ��������� $������� 
����. &����%$� �� !	, ���������� !�� ����$� ���	�� ���	 �	�����-
��%. 

&����	�� ���	����$�� ���	�� ����$� �	�������"� ���"����-
����� � ������ ��"����:  

max(min)),...,,( 21 +� nxxxfF , (6.43)
�� ����  

ini bxxxg )),...,,( 21 ; ki ,1� ; (6.44)

ini bxxxg �),...,,( 21 ; mki ,1�� . (6.45)
� !���� ������� !������ 
���!�� F ���	 ���� ������ 	����	-

������ ��$��. 
B������ ��$�� n -�������"� �	������"� ��������, �����-

���� ��� ����������%�� ����� (6.44) � (6.45), �����$��� ����� 
M . � ���� �	��������� ����� ���	�	�� (6.44), (6.45) ������ ����� 
��	��� ��� �� ����	��, ��� ������� ���	 �	�������� 

	 
 	 

	 
#

$
%

)
'

H�
,
,

ii

ii
ii bXg

bXg
bXg     mki ,1�� , 

���, ����� 
������� ������ y , �� ����	�� �������: 
	 
 	 
 iiii byXgbXg ��H' 2 ,  ki ,1� . 

L� � � ����$� �������"� ���"���������, �	����  
	 
 MxxxxX nj �� ,...,,...,, 21  
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������%�� ������	�	� ������, � ���� ��� ���������� (���������) 
!������ 
���!�% (6.43) – ���	�����	� ������ ����� ������
��$� 
���$���������. * ���������� ������� X  ���	 ��$��% "��������"� 
��������� (��������). 

&���$� �	�������"� ���"��������� ��%�� �	��� �����������, 
��������� ��� �������%� ���!	� � ����’�������� ��������� �� ��-
��$��� �������"� ���"���������. 1	 ����	��, ���� �����������. 

1. B������ ��������� ������ M  ���	 ���� ������ 
������� ��������� (���������, ���� �	�������� $� �	��’�����). 

2. F��������"� ��������� (��������) ����� ����"��� �� 
��	�	���� ������� M , ��� � �� ��"� �	�� (�	 ��� �	 ���"����	���� 
� ������ �� �������� 	����	�����). 

3. 1������ 
���!�� f  ���	 ���� �	��
	�	�!�������%, �� 
������%� ������������ �	����� ���	����$��"� �������. 

&����%$� �� !	, ����	�������"� �	���� ����’������ �	-
������� 	����	������ ����$ �	���. B	���� ������	��� ���-
�’���� ����$ �	�������"� ���"��������� ��������%�� ��� ��	!������ 
����� ����$. 5��"���� ����%�� ���� �	���� �	�������"� ���"����-
����� [41]: 

� �����$��� �	��� ��������!�� (�� ������"�% ��������� 
P�"�����); 

� �	��� #���-+��	��; 
� �	��� �����"� ������; 
� "���������� �	���; 
� �	��� 9�%���� �� ��"� ����
���!��; 
� ��������!�� �� ��������� ���	�	�� (�	���� ������ 

��������, �	��� ��������� P�"�����, �	��� ����
�� 
���!�� �� 
����). 

B	��� ����
�� 
���!�� � ��������� � �	������ ������ 
�	�������"� 	����	���� � ����	�������� ������� ����’������ 
����$ ���	����$��"� �	�������"� ���"���������. 

6.3.2. �%��5 '!�F!-&$, ��)��!F� (&#��-(!� *�5�(� 
�9�-'$*�2$:). (���� � �������� ��"����� ������� �� ����’���-
����� ����$ ������� ��������!�� (���� � ����$�, ���� !������� 

���!��, � ���	�	���) � ����� ���(�	���. D�"� �������� P�"���� 
��� �������, ���� ��� ���	�	��� ����$� � �����$����, ����� 
����������. &"����, �� �������� ���� ���"����	�� !��"� �	����, 



 190

���� ������������� ��"������ ����’�������� ����$ � �	�����$���� 
�������. 

� 3.1 �� ���"������ ����$� ������� ��������!�� � ���	�	���� 
����������, ��� ����� ���� ����’����� �������� �	���"� ������ 
�	���	��� ������. ��$������ ����$� ��������� ����$	��� !� 
������ ����� ��	��� �� ����$� �	�������� ��������!�� �� ���-
�’����� �� �� ������"�% �����$�� �	����� ���	����$��"� �������. 
L��� ���� ���!	���� �������� �	 ��������, �� ��!����� �����-
������ �	��� ��������� P�"�����. 

4�� �����"� ��������� !��"� �	���� ���$���� �������� 
��"� ��	% �� �������� �������� ����$� �	�������"� ���"��������� � 
����� �������� 21, xx  � ����� ���	�	����-��������� 	 
 bxxg �21 , , 
��	 ����� ����’����� �������� ���"�� ������� 	 
12 xx �� . ���-
�������, �� !������ 
���!�� 	 
21 , xxfF �  � 
���!�� 	 
21 , xxg  
�	�	�	����-��
	�	�!�������. &����	�� �	������ �����, ���� ��� 
������������ ��$�� ��������"� 	����	����. 

R	��$� �� ���"� ���	 ������	���, ��	����� �������� 
	 
	 
 	 
111 , xxxfF M� �� . & ���	�	��� 	 
 bxxg �21 ,  ��������, �� � ��� 

��$�� ������� 21Oxx  ��� !�������� ���	 �� ��$��, ����� �	���� �� 
������ 	 
12 xx �� . L��� � �	���� �� !� ��$�� F  ����"�� ��������"� 
	����	����, �� � 	 
1xM  ����"�� 	����	���� 0M . &��������, �� !	� 
	����	��� �	 � �������, �������� ������ �������� 
���!�� 	 
1xM  
�	�	���$�� ��������� ��$������"� ���	�	��� � ����� ��������� 
����" �� 1x  ������� �	 ��	��. (��	, �	��� ���������� 0

1x  

	����	������� ��$�� 0X  ����� ������ � �������� 	 
 0
0
1

1

1 ��
�

�
�
 

!

x
dx

xdM .  

(������� 	 
 	 
211 , xxfx �M  � 	 
 	 
1221 , xxbxxg ��H� , �� 

1211 dx
d

x
f

x
f

dx
d �M

�
1
1

�
1
1

�  � 0
121

��
1
1

�
1
1

dx
d

x
g

x
g � . &����� ���������, �� 

2

1

1 xg
xg

dx
d

11
11

��
�  � 0

02

1

21

��
�

�
�
 

!
11
11

�
1
1

�
1
1

X
xg
xg

x
f

x
f . 
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L��� ������	��� 
2

2

xg
xf

11
11  �����$��� N  � ����������, �� 

0
2

�
1
1
x
g , �� ������ �	������ ����� ��������� 	����	���� ����� 

�������� ���: 

0
11

���
1
1

dx
dg

x
f N ;  0

22

���
1
1

dx
dg

x
f N ;  	 
 0, 21 ��bxxg . (6.46)

=������� (6.46) ��	�� ���"������ �� ����	��. J ������	 
����’�������� �������� �	������ N,, 21 xx  ��� ���"� ������ ��� 
��$��, � ��� �$�������� ��������� 	����	��� 
���!�� F . F�����	 
��� ����"�� � ����, �� !% ����	�� ����� �������� ����� ��-
������ � 
��������� �����. ���)������ ��"� � �	, �� �	��-
����% �����% ��������� 	����	���� 
���!�� 	 
Xf  � �������� 
���% �� "�������� (���. 3.1). 1	� ��� ����"�� � ����, �� �� ���-
����� ���� ������� ����$� ����%�� 
���!�%  

	 
 	 
K L 	 
NN ,,,, 212121 xxxxgbxxf =��� , 
� ����� �������%%�� �� ���� $������� ������ 1x1=1 , 2x1=1 , 

N1=1 , �����%$� N,, 21 xx  �	���	����� ��������. A���!�% 
	 
N,, 21 xx=  ������%�� ������2" 3�$���(�, � ������� N  – 

���(�	��� 3�$���(�. 5��� �	���� ��������� P�"����� ����"�� 
����� � ������	��� ����’���� ����	�� (6.46) � ��������% 
�	�	�����% �������� ���� 	����	���� � ��� �����	�� ��$�� 

0X , ���������� �������� �	��������� � ������ ��������"� � �� 
("��������"� ��������) :X . 

=��"���	�� !	� �	��� � ��"������� ��"����. 9	�� ��� 
������ ����$� �	�������"� ���"���������: ������ 

max(min))( +� XfF  (6.47)
&� ��������� ���	�	��  

ii bXg �)( , mi ,1� ; ),...,,( 21 nxxxX � . (6.48)
���$��� � ������ jdxdF / ; jdxdg /1 . 

2�"����� !��"� �	���� ������%���� � $������ ������. 
1. R���%�� 
���!�% P�"����� 
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 K L�
�

���O=
m

i
iii XgbXfX

1

)()(, N , (6.49)

�	 	 
mNNN ,...,, 21�O , iN , mi ,1�  – �������� P�"�����. 
2. &������� $������� ������ 

	 
 	 
 	 
�
� 1

1
�

1
1

�
1

O=1 m

i j

i
i

jj x
Xg

x
Xf

x
X

1

, N ;  nj ,1� ; 

	 
 )(, XgbX
ii

i

��
1

O=1
N

;  mi ,1�  

�� �������� jx , nj ,1�   � iN , mi ,1� . 
3. =���’���%�� ����	�� nm �  ������� 

	 
 	 


	 
C#

C
$

%

���

��
1

1
�

1
1 �

�

miXgb

nj
x
Xg

x
Xf

ii

m

i j

i
i

j

,1;0

,,1;0
1

N
 (6.50)

�������� nm �  �	������ jx , nj ,1�   �� iN , mi ,1� . 
4. 4�������%�� ��$��, ��� ����������%�� ����	�� (6.50), �� 

�������� (�������) �� ������"�% ���������� ����� 	����	����. 
9	��������� ��������� ��������"� 	���� ������	�� ���, �� 

�������� "�������� 
���!�� ���% � �	������%, � �	 ���������% 
�����% 	����	����. 4������� ����� 	����	���� ����%��, ��	 
�����	����� ��� ����� $������� �����!�� (� ���� ������ ������� 
������	�� �������� 
���!�� f  � ig ). &����������� � �� ������!� 
������%� $����� ��������.  

�	�	��"�% ���"������"� �	���� � �	, �� ��� ��� ���"� 
�	�	��� ��� ������� ��������!�� �� �	�������� �, ����������, ���-
������ ���	��� �������� ������� �����	��� �����	��. ����	 
�	����� �����	����, �� ����$� ����’�������� ����	�� ������� 
(6.50), �� ���� ��������� !	� �	���, � ��"������� ������� �	 � 
����"��� ��������% ��� ������� �����	�� ������ 	����	���� 
(6.47)–(6.48). 4� ��"� � ������%���� �������, ���� �$	�����, �� 
	����	������ ��$�� X  ����%��, ��	 �����$��� � �� ����	�� (6.50) 
�	�������. 9��������, � ����$� ������	��� �������� 
���!�� 

2xF �  ���� 02
2

2
1 �� xx , ������� �����$	��� ������� ����� ��$�� 

	 
0,0�X , ��� � � 	����	������%. L��� � �������� �� � ������� 
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02 11 ���1=1 xx N ; 021 22 ���1=1 xx N ; 02
2

2
1 ����1=1 xxN , �� 

�������� !	 �	 ��������. +���� �������� ����� ��������� ������, ��� 
� ������� ������	 �������	��� � ������ ���"� ������������� �	��� 
����	. *���������� [20, �. 64] ��������� �������� 
���!�% 

P�"����� � ��"���� 	 
 	 
 	 
K L�
�

���O=
m

i
iii XgbXfX

1
0, NN , � ���� 


�������� �������� ������� ������� (6.50) ��	���%����, ���$��� 
�	�	����	��� 0N  � ���� ����$��� ��� «������	�����» ���	�	�� 
����$�. 

� � � � � � � 6.3. &����� ����������� ����’���� �	�������� 
����$� �	����� ��������� P�"�����. 

min)4()1( 2
2

2
1 +���� xxF  

&� ��������� ���	�	��� 721 �� xx . 
/��’�����. 5����	�� 
���!�% P�"�����: 

).7()4()1(),,( 21
2

2
2

121 xxxxxx �������= NN  
&����	�� ������ ��� 
���!�� P�"����� �� �������� N,, 21 xx  � 

����������� � �� ����. (�������� ���� ����	�� ���� ������� � 
������ �	�������� N,, 21 xx : 

	 


	 


C
C
C

#

C
C
C

$

%

����
1
=1

����
1
=1

����
1
=1

.07

;042

;012

21

2

2

1

1

xx

x
x

x
x

N

N

N

 

*�������� 1x  � ��	���"� �������� �� ����������� ��"� � 
�	��	, ��	�	�� ���� ����	�� �� �����: 

	 

	 
#

$
%

���
����

.042
;0172

2

2

N
N

x
x

 

=���’������ ��, ��������� ���$	��� ��� �	������ � 
���!�� 
P�"����� �� �	��$��� !������� 
���!�� ��� !� ���$	�� 

1;5;2 00
2

0
1 ��� Nxx ;  	 
 	 
 24512 220 �����F . 
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(������� !������ 
���!�� � ������% ����, �� � ��$!� 
	 
250 ;X �  ���� ����"�� ���"� "��������"� ��������, � 20

min �F . 
��+,�F%!!". B� ���"������ �	��� ������������ ��������� 

P�"����� ��� $�� �������� ����	���� ������������� � ���	�	����� 
� ��"���� �������	�. #�� �� +���	� ����������� !	� ����� ����� �� 
�������, ���� ���	�	��� ����$� �	�������"� ���"��������� ��%�� 
��"��� �� �������	�, ��� � �	�������	�. *��� ������� �	������ � 
�������� ����� ������������� ��� ����$ �	�������"� ���"��-
�������, �����%$�, �� 
���!�� �	�� �� 
���!�� ���	�	�� 
��
	�	�!�%%����. 1� ����� ������������� ������ �� ����� #���-
+���	��, ��� ����$� #���-+���	��. 

9� �	����� 	���� ���!	�� ����’�������� ����$ ��������� 
���� � �.,...,, 21 nxxxX �  +	��	�� #���-+���	�� ��%�� ���"� �����$�-
�� ������������� ��� �	������������� ���������"� ����� 	����	-
������� ����$�. Q ����� �������� ���� #���-+���	�� � ����� �������� 
� ������������ � �	���� 	����	������ ����$ [41, �.189]. B	���� 
����’�������� ���� ����� ����$ �	�������"� ���"��������� 
���"������ � [5; 40; 45] �� ��. 
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7. ���
�� �
��	�B���� 
����D	< 
 � �
�
�	��
�� ����	�	 

��� $�� ����	�	��� 	������$��"� ������� ������� ����	� ��-
�������%�� ��	!������ �	����, ��� �������� ��’�������� �	������ 
«�������	��� ��	��!��». 1� �	���� ��%�� ���"� ��������������� 
�������� ����� �� ������� ���� �� ��"���� ����	 ������������� 
�����	� ������. =	�������� ����"� ������� ���	"��%�� �	-
�	��	��� �������� ��������	 ���	���.  

+	���� «�������	��� ��	��!��» ������� ��� ����� ���������� 
��"�������� �����, ���� �� ��$���� 4��"�� �������� ����� ���������� 
��������� �	���� � ����!%����� ������� �����	�	�	��. ��$������ 
!� �	���� ������������� ��	������"� ��� ������	��� � ��)��������-
�� ���	��, ��� �������� � ��������� ��	��!��. &����%$� �� !	, � 
���� �������	��� ��	��!�� �����������%�� �	��� ��������� �	�����, 
����	�� ��	��!��, �����	"�� ����. 

#�����(���� �������
 – !	 ������� ��������� �	���� �������-
�� ��������"� ���	��� � ����� "����� ���������� �%����. ��	�-
�	��� �������	��� ��	��!�� � ����	��, ��� ����%�� ����% ������-
��%$� ���������� ��’����� � ������$	�� ��� ����"�	��� �	���� ���-
��	���� �	��. 4� �	����� �������	��� ��	��!�� ���	���� ���	��-
��$�	 ���"���������, �	���� �"��, �	���� �	�	�	��"� ���������� � 
����������, �	���� ������"� �����"��������, �	���� ���������� ��-
������ �� ��. 9	�����%$� �� �	, �� ���	����$�	 ���"��������� � 
��������% �������	��� ��	��!��, ��	 �������� ���� ���"���� � ��-
���� ���������% �	����% ���	����$�� �	����� 	������$��"� ���-
����, �� ������	���� ��"� � ���	��� ������. 

(�������� � �	���� �������	��� ��	��!�� � ���� �������: ��	-
��!��, ��	��%$� ������� (��"�������� ��	��!��), �����	"�� ��	��%$�� 
�������, ����	��� 	
	��������� ���	�� � �	��� ����.  

_������2" ������%�� ���������� ���, ��� ��’������ ������ ����-
��� � ���������� �� ����"�	��� �	���� �	��. (���� $� ���������� 
����, ��� ���"���� �� !��� �	�� � ���������%�� �� ����	�	��� ��	��!��, 
������%�� �����"��" �������" (��$��������� �	 �������	��� 
��������). (�	��%$� ������� � ������ ���������	��� ������ ��� 
�	���� ����� �	������. *��� ����"������ �������	��� �	�� ��������� 
������������ !� �	������. 1� �	����� ������%�� ���	��	�	 ���!�-
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�	, � ������� � ������������ – ������$���	 (��������	) �����"��� 
������	. 5����	"�% (���	���), ��� �� �	����� ������������ � �����% 
$� �	 "����% �� ����-��� �� ��� �	��� �����	"��, ������%�� 
���	������". 

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

F������� ��������� �������	��� ��	��!�� � ���������� ���-
�� �����	"�� � ����� ��������� � �	����� ��������� �	�	� ��. 
(����, ��� ������� ���	���, ������� ���� ���������� �!����� 
����� �������� ��	��!��, ��� ���������%�� ������ ���	����. � 
������ ��	��!�� ��� ���� ���������� �������� ���������"� ������� 
���������� ��� ����% �������� ����	�������� ���	��. +���� 
�������� ������%�� ��	����2� �����	������. #���	��� 	
	����-
����� � ���	����$��� 	������	���� �	�� ��	��!��. *�� ��� ���"� 
��������� �!����� ������� ����"�	��� !��� �	��. 

B	�� ��	��!�� ���	 ���� ������% � ���������%. 5��� ������� 
���	 ����"�� � ����, �� ���� ���	 ���� ����"���� $� ��. #���	��� 
	
	��������� � !���� ������� �����	����� ���	 
��� ����"�	��� 
$� �	����"�	��� �	��. B��	����$�� ����	��� 	
	��������� 	 
F  ��� 
����� �	�� ����� �������� �����, �� ������%� �	����� ��������� 
$���� a  (����	��, a ���	 ������%���� 1), ���� �	�� ����"�%��, � 
�	��������� $���� b (����	��, b ���	 ������%���� 0), ���� �	�� 
�	 ����"�%��. � �������, ���� �	������ ��!	�������, �� �	�� 
����’������ ������� ���� ����"����, ����� �������� �6�b . 

5��� ����$� �������	��� ��	��!�� � ���������" ����" ����-
"�� � ���"�	��� �� ������	��� $� ��	��	��� �	���"� ���������, 
���� �����	����� ���	�� (�������) ����"�	��� !��� �	��. 5��	 !	� 
�������� � ���	 � !�� ����$� ����	���� 	
	���������. 

(���� �!��%���� ������ �����	"�� �� ������"�% ���	 ����"� 
����	��% 	
	��������� �	 ������ �������, �������� ���� 
����	���� ��� ��"���� ��	��!�� ����� ������������� �	������ 
(���������� ��	��!��, �$�������� ��������, ��"����� ����������� 
������� ����). &���$� ����"� ���� ������%�� ��"�������	�������-
��, ��� ����$��� �	������� ��������!��.  
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=��"���	�� ������� ���� � �	���� ����’�������� ����$ 
��"�������	�������� ��������!�� �� ���� (���� ���	����$��"� 
���"���������) �	���� �������	��� ��	��!��, ��� ���������%�� � 
���!	�� 	������$��"� �������. 

7.1. ��)���&�-�%�$�#4!� �9�-'$*�2$" 

7.1.1. � ��"������� ������� ���	����$�� ���	�� ����$� 
��"�������	�������� ��������!�� (��	��!��) ��� ����� ��"���: 

	 

,

max;,
MX

YXFF
�

+�
 

(7.1)
�	 	 
T

nxxxX ,...,, 21�  – �����	"�� (���	���), 	�	�	�� 	 
nixi ,1�  ���� 
�������, ���������, ��������� i -"� �	�����; 

	 
T

kyyyY ,...,, 21� – �	���� �	������������� $�������; 
M  – ������� ��� �����	"��, ��� ��������� ��� !��� ����$� (������� 
��������� ���$	��); 

	 
 	 
 	 
 	 
	 
T

m YXfYXfYXfYXF ,,...,,,,, 21�  – !������ m -������	���� 
(����	�������) �	����-
���!�� (����	��� 	
	���������), �� ���-
�%� ���� $������� !������ (����	�������) 
���!�� 	 
 ),1(;, mjYXf j �  
($������� $� �������� ����	���), ��� �	 ��������� (� ��������� ��-
����� �� �	����� 	���� ���	�%�����) � ����� !������ 
���!�%. 

��������%��, �� ���$	��� ������ �� !� $������� !������ 

���!�� ����� ��������"� ������ 	�	�	��� (�����	"��) X  �� 
������� M  ������ ������� (��� �����$	�����) ����������. L��� 
� ����� $������� !������ 
���!�� � 	������$��� ����$� ��������!�� 
��� ��������"� �� ����’���� ��� ����"�� ��������, �� ��, �� ���� 
�����$	��, ����� ��	��� �� ����$� �� ��������, ���������� �� 
	 
1� . 

(��	, �	�	� ���� ������ �������� ������ ���� �����	"�% *X  
�� ������� ��������� ���$	�� M , ��� ���� ����� �� $������� 
!������ 
���!�� 	 
 ),1(;, mjYXf j �  ����"��� � �� !�� ������� 
���"� ���������"� ���$	���. & �	��	��$��"� ��"���� ��� ��	�� 
������ ����� n -�������� �	���� MX �* , �� ���"� ���� � �������� 
�	�	����%$	 ����������	��� ��� $��������� !�������� 
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���!���� 	 
 ),1(;, mjYXf j � , $� ��-������, ���� ���������� �� 
	����	���� �������� �	������� 
���!�� 	 
	 
YXFV , . 

��� $�� ������ ��������� �����	"�� ���	 ������� ���, �� � 
���� ����-���� ������ ����"� ���	��� MX �1  �� ���	 ���	��� 

MX �2  ���$	��� ���� $������� !������ 
���!�� �����������, � 
���� – ��	�������. B�� �	����� ���������� ����	����� ���	 
��������� ���	�	$�����, ���� ���� ����"�� � ����, �� ������	��� 
���"�-�	���� ����"� ��������"� ����	��% (�� ������� ����	���-
����� �����	"��) �	�	 �� ��"���	��� ����"�. 9��������, � ����-
����� �������� ���	�	$������ � ������� ��������� ���������� 
�	��$��"� �������% � ������� ��"� ��������.  

L���� �����$	�� ����������� � ������% ��� ��"�������	�����-
�� ����$ ��������!��. � !� ����$� �	��� �����%��� �������� 
(�� ����� ����	����� ����$����) �����	"�� (����’�����). 1	 � ������-
��� ��"� (��� �� �	"�� ���������� �	�	��������), �� ������	 ����-
����	 ������	��� «�	 "���	», ��	 �����	 �� ������� ��������� 
���$	�� � �	���� ����$� ��"�������	�������� ��������!��, � ������-
������, ��	 �	 ��� ����������� �������. 

(���� !	 �	 ����$��, �� �	������� ��!������������ ����� ���-
�’���� !��� ����$�.  

7.1.2. =���’���� ����$� ��"�������	�������� ��������!�� ����-
���� � ������ 	�����. #�������� !� 	����� ���	���� ��� ����� ����$� 
(��� �� �����	�, ��� ��	�� ��������) � ���	 ���� �	 �	���% ��� 
���.  

�	�� ��� �	�	��� �� ������	��� �	���� ����’�������� ����$ 
��"�������	�������� ��������!�� ���"���	�� ������� �������, ��� � 
��� �����������%��. 

=���’���� !��� ����$�, ���� � ����������� �� �����% �� $���-
���� !������ 
���!��, ������%�� ��!���	�����	�. (������� � 
��"������� ������� ������������� ����’���� ��� ����� $������� 
!������ 
���!�� �	 ���"�%����, �� �	������� ����� ���� ���-
�’�����, ��� ������ ���������� � ��"���� ���������� !� 
���!��. 

=���’���� X̂  ����$� (7.1) ������%�� �����	��	�, ���� �	 
����� ���"�-�	���� ����"� �� ����’���� X , ��� ���"� ���$	��� ��� 

���!�� 	 
YXf j ,  �	 �	��	 ��� 	 
ˆ ,jf X Y , � ���$	��� �$� �� ������ 
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$�������� !������� 
���!�� ����"� �����	 (�����$����	�� 

	 
 	 
ˆ, ,F X Y F X Y� ).  

B������ 	
	������ ����’����� �����$��� ���: MM K J . 
1% ������� �	 ������%�� �!����" ����������, $� ���(	��" 
������, � �� 	�	�	��� – ���	�����	 � ������ (�� ��	�	� 
������"� ����������"� 	���������-���	������ ���!� XIX – ��$���� 
XX ��.). 

���������� KMMM \3 �  ������%�� �!����" $��	. � !�� 
������� ����’���� �� ��������� ��������� ����	���� ����� �����-
���� �	� ��"���	��� ����’���� �� ����-���� ����� ��������� 
����	����.  

(��	, ������� ��������� ����’����� (������� ��������� 
���$	��) M  ����$� �	������� ��������!�� ����� �������� �� ��� 
���������� 3M  � KM , �	�	��� ��� � ��������% �������%. 

($	�����, �� ����������� ����’���� ���	�����	 ������ 
������� ���������� KM  � ������� ��������� ���$	�� M . L���� 
������	��� ������� KM  � �	���� ��"�$��� 	����� �	������� 
��������!��. 1	� 	��� �	 � ����’�������, ��	 ��"� ������ 
����������, �������� ��� ��� ���"� ������� ������� ��������� 
���$	��, � ���� ������������ ����������� ����’����. 4� ��"� � � 
�	��� ������� ����’�������� ����$� �	������� ��������!�� �����-
$������ �����	���� ������� �����������, ���	��	$�%$� ��������� 
��� ������$�� ����	� ��$����� ����������"� ����’����.  

*������� !	� �	���� ��"�$��� 	��� �	������� ��������!�� � 
������� ��"���� ��	������"� �����. 5����!�� ���	"�������, ���� 
������� M  �������� � ������, � $������� 
���!�� 	 
YXf j ,  – �"���� 
[17, �. 60]. L��� � ������� M  �	 ������ $� �	 ��� 	 
YXf j ,  �"����, 
�� ������	��� 	
	������ ����’����� �������%�����.  

&������� ������� ������ �������� ����’����� ����$� �	�-
������ ��������!�� �� ������"�% �����	��� ������� ���	��, 
�	�	����� �� ���"�"� 	���� �� ����’��������. 1	 ����� ���������� 
��� !�����, ��� �	 ���"�%���� � � ���	�	$������. +�	�� �����$��� 
����!����� �	�� �������"� ����������, ��� ���� � ���"� 
�������� � �	����� ��������� ��������� ����’���� $� ���������� 
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�������, ��	�	���� ���� ����’���� �	 ����������� �� �� ����% 
�	�	��"�%.  

(��	, ����������� ����’���� � ������� ���������� KM  ���	 
���� �����	��� ���	 ����� ��"�, �� ���	 ������� �	��� �	�� 
����������, � ���	 �����$	�� ������� ���������� ��� �	������-
����’�����. � ��������� �������� �	�� ���������� ��������� 
�	������ ����$� �� ���������, ��%$� ���"� ���� ������ � ������ 
����	���� 	
	���������. 2 ��������	������� ����$� ��	 ����� 
����’����� ������� �	����� ���	����$��"� ���"��������� $� 
����� �	����� �������	��� ��	��!��. 

L��� �������� ����	��� ��%�� ����� �����!� �����%�����, �� 
� ���	�	���� ��	�� ��	��� �� �	���������"� ��"���� (���������-
����). 5��"���� �������	�� ��"��� ����� �	� ���������!��. 4	��� � 
�� ���"������ ���� � 2.3. &��	��� ��� �������� �	�� ���������� 
����	�� � ���������!�� �������� ����	���� ���	 � �	 ���������. 

#��� ����� �����!� �����%�����, �������� ����	��� ������ 
���� ����� ����	�� ����������, ��� �	������ ����� �� ���"� ��� $�� 
����’�������� ����$�. 1� ����	�� �	�	����� ����%�� � ��"���� �	�-
���� �������	��� ��� $�� ���������� ����$�. *	���� �������	��� �� 
��	 ����� �� ���"� � 
������ (2.52) ��� $�� �������� ���	"������"� 
���������. 

7.1.3. 9�������	����% �	��% ���������� � ���������!�� 
(�"�����) �	������"� ����	��% �������������. F�������� �����-
����, ��� ������%�� ��� $�� �	�����!�� !��"� ������, � ��������� 
�������	�� $������� ����	���� �������������, �������	��� ������-
��� ����"� �����%����� � ������	��� ��� ���� ������� ���-
��������. 

B	������ �������� ���	"������"� ��������� �� ���"������ � 
2.3. &�	�	��� ��"���� ����	���� �� ����"� ��� ��"��� �������"� � 
!��% �	������%. (���� � ����$� ��"�������	�������� ��������!�� 
�������� ����"� ("��������"�) ����	��% ������������� �� �������� 
�������� ����	���� ��� ���% ��	!�
���. =��"���	�� �	�������	 
������� �"����� ������ �������� ����	���� �� ����"�. 

6$�����" ��������$� ��	����" �����	������ ������%�� 
���!	���� ��������� "��������"� ����	��% �� 
���!�� $������� 
����	���� 	
	���������, ����� 	 
mfffF ,...,, 21=�� . 
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7.1.3.1. 0�������� (���(����), $� «���������	
» �����! 
$����	. ��� $�� �"����� !��"� ���� 
���!�� 	 
mfff ,...,, 21=  ��� 
��"��� ���� 

	 
 	 
XfXF
m

j
jj�

�

�
1

1 " . (7.2)

+�� �����	��� mjj ,1, �"  ������ ���� ������ �����: �����$�%�� 
�������� ���������� �����"� �� $������� ����	���� �� ������ 
��������� ���� ����������� 

�
�

�

�))
m

j
j

j mj

1

;1

;,1,10

"

"
 (7.3)

� �����%$��� ����������, ���� $������� ����	��� 	
	��������� 
��%�� ������ ������� �����%����� � �.�. � 
������ (7.2), �� � � 
��������, �	���� Y  ��� �������� ���������	��. 

�	�	��"�% !��"� ������� �"����� � �	, �� ��� ���$�� 
���������� ����� ��	
�!������ �������	�� j"  �� ����� ����������"� 
����’����. 9	������� � �	, �� ���� �������� ����� ��
	�	�!��!�% 
���$	�� $������� !������ 
���!��. &����%$� �� !	, !% ���	�� 
��	�� ������%���� �������, ��� ���	��%�� ��
	�	�!��!�% ������ 
$������� 
���!��. ��� $�� ��)���������� ��	
�!������ j"  �	����-
�� ����� ����� �� ���"� �������� ����� $������� 
���!��. 

����!�� «�����	�����"�» ����������, ���� ���������� 

������ (7.2), ����� ���	����$�� �������� � � «���������» 
����. 
B� ���	��, ����	��, ������� �����	������ ����� ���������, ���� 
��� $�� ���������� ��������� ����’����� �������	 ����	��� �� ����� 
����	���� �	 �	�	����� ��������"� ������	��� �� �����. +���� 
����� ���������� ���"����	��� ����	��� 

	 
 	 
XfXF
m

j
j�

�

�
1

2 . (7.4)

��������%��, �� ��� $������� ����	��� �������� �������. 
(���� ���� ������ ���� ������ ������� ����������. (��������� 
������� ���������� ���� 
���!��: 

	 
 	 
 j
m

j
j XfXF ")(

1
3 �

�

� . (7.5)
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7.1.3.2. 3�$���� $������� ��	������. ��������%��, �� ��� 
$������ ����	��� � ��������, ����� ������%�� ���$	��� 0 $� 1. +��� 
���"����	��� ����	��� ����� �������� ������ ���������: 

1) ��	�	���� ������	���� �	��, �����, ��� ��������� �� 
�	��������� j -� �	��, ����� 

	 
 	 
XfXf j
n

j ��1 ; (7.6)
2) ��"�$��"� ����	���, ���� ���"����	��� ����	��� ����"�� � 

����"�	��� �	�� ��� $������� ����	����, ����� 
	 
 	 
 	 
 	 
XfXfXfXF mEEE� ...214 ; (7.7)

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

	 
 	 
 	 
 	 
XfXfXfXF mFFF� ...215 . (7.8)
& ���	����$��� ��"��� ������, �� ��� (7.6)–(7.8) �����$�%�� 

����� ����	��, ���	�� 
���!��. &� ������"�% �������!�� ��� 
(7.6)–(7.8) ����� ������ ����-��� 
���!�% 	 
mfffF ,...,, 21=�� . 

E��� ������� �"����� $������� ����	���� ������������� �� 
���� ������ �� ����’�������� ����$ ��"�������	�������� ��������-
!�� ������, ����	��, � [17, �. 63; 63, �. 390; 35, �. 25]. 

7.2. ��5%#$ +9��,#$!!" *�9���'- 

7.2.1.  �+�4 �9�-'�#4!�)� +9��,#$!!" *�9���'-. 4�� 
���	��	$	��� �	�	�	����"� � 	
	������"� 
���!��������� ��"�����!�� 
�	������ �����%���� ����	, ����� �	�����, ��� �������� ��� 
��������, ��	 � !	� ���	�� � �	 �����������%��. 1	 ������ ���� 
�%��, ���	�����, ������, "���� ����. �	�����$�� ������ ��	�� 
������%����.  

& ���� ���	������ $��� � ����� ����"��� �������� � 
������%����? *�������� �� !	 ��������� ��� ������ ���������� 
������	. B	����, ��� ���� ���������, ��%�� ���"� ��"��������� 
����� ���	�� �������!��� ������!�� ��� ���	�� ������	��� �	���-
���, ���� ���	��	$�� �� �������� ���������	 �������	��� ������ � 
�����������. 1� �	���� � ��������% �	���� �������	��� ��	��!�� � 
������� �	���� �������	������ ���� ���������� � �	����� ����’���-
����� ���������� ����$ – ���� ���������� ������	. &� ������"�% 
������� ���	�	� !� ����$ �����$�%�� ����" � $	�"������ ������	��� 
�� �����$���� �������, ���� ���	��	$�%���� ���������� ������� 
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������� �� ��������, ��	��"���� ������� � �� ������, ���’����� � 
�	�������	���� ������. 

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

E��	�	� ��������� �� ���� ����$ �	"�� ���������. 2��	 
�	�������� ����"� ������� ���������� �� �	�	���� � ������ 	������$-
�� ���’�����, �������%�� ����������� ����
�� � ��"����%�� ���� 
����� ��������� �	����$������� �������� ������!�� ���������� ����. 
9�������� ���	�� ������� «���������» �����, �������� ������� �� 
��	��"���� �� ��"��� �� ����, ���������� �� ��������"� � 
���$��"� � 
��������. 

4�� �����"� �� �����$	�� ������ �������� �����	��� ���$�� 
	������$�� ������. =��	��� �������� ����"� ������	��� � ���	��� 
��"� ������	��� ������ )����������� �� ��������!�� ����������� 

���!�� ��"����� ������, ��� ����%%�� �������, �� ������	�� ����-
���� ��� ����������"� ������ $� �	
�!���. 

(��	, ����-��� ���	�� �	������� �������� � ���!	���� ������-
�� ������� ���� ��������� �� ��� ���������: 

1. 5������ ������� (��"��������)? 
2. #��� ��������� (��"��������)? 
*�������� �� �	��	 ��������� �����$�� �!��$ ��������� (���-

���), � �� ���"	 – ����� ���������. 
4�� �����$	��� ����"� � ��$�� ������	��� �	������ ��������-

���� ������� ������� ����	�� �	������� ��������, ��� ������%���� � 
��"���� 
���!��, ���$	��� ���� �����$�%�� ������ ������ ������	�-
����: 

1. *	����	 �� ��$������" � ��������" (��	�!����) ��������� 
���’����� � �
����	���� � �����$����� �������. *��� ����%%�� ��-
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����� �� �
����	��� ������	���, �����	��� ��"������, ��������-
���������������� ��	��!��, ����������� �������, ������� �� �	�	��-
�	�� � ����	���" �� ��. ��������%��, �� �������, ���’����� � ��"�����-
!��% ������	���, ���	���� �	 ��� ����"� ������, � ��� ��������� ������, ��� 
���� ������	�� �� �	���� �	���� (���������, ���). *������, �� ���’����� 
� �	�����!��% ������	��� (��������-����������������, �����������, 
����������-�	�	����$�� �� ����), ���	���� ��� ����"� ������	��� ������. 
L��� �����$��� C  ������� ������� �� ��"�����!�% � �	�����!�% �����-
�	���, � q  – ����" ������, �� �������, �� �������%�� �� �����!% ����-
��, ���������� qC  � �� ������	���� ����"� ������ ��	���%����. 

2. *	����	 �� !���$����. 1	 �������, ���’����� � ��	���% 
��������� ������	�� � ��������!��% ����������; ����	����, 
������	���� � �	�����!��% �������; �	�	�����% ���	������ �� ����-
��; ������� �� ���	�������!��%; �������% ���������; �����% !�� �� 
$�� ��	��"����; ��������� �� ��. (��� $������ !� ������ � ������-
��%, � ���� – ������%. *������, ��� ���	���� �� ���"�� � !� $�����, 
����� ������!���� ����% �������. 

3. *����	, ��� ���’����  �����	���, – !	 ������, ���’����� �� 
��������% � �������	��� ������ �� ����� $� �	�������	��� ����-
���. &���	��, ����
 �� �	����$���	 $� �	�������� �����$���� ����-
��, �������, ���’����� � 	����	��� �����$�����, ������ ��� ������% 
���������� � ���!�������, ������	�� ������ �������� $� ���	������ 
����. &�	������"� ��������� �	
�!��� � ��"���	��� �	����!�� �����-
$�������. 

7.2.2.  �-9- '�5%#%> +9��,#$!!" *�9���'-. 9	�����%$� �� 
���	�����$	�	, ���������� ����$� ���������� �������� � ������ 
������%. Q �	���� ��������������� ���	�	� !��"� ����� ����$, � 
����� �	����� � ����’��������. 1� �	���� )�����%���� �� �����-
��������� ���	����$���� �������: ��� ������ �	� ��
	�	�-
!������"� �� ���	"������"� $���	��� �� ������� ��"������� ����-
��$��"� �� ���� ����� ���	����$��"� ���"���������. ���$���% 
!��"� � �����	� ������, ���� ���	 ���� ������������	� (��������-
�� �������) $� 
���������	� (������� ��������% �����������). 
4	�	���������� ����� ���	 ���� ����	��	� $� �	������	�. � 
�	����� ������� ���	��������� ���������� ����������� �	������%, 
� � ���"��� ����%����� � $���. 
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E����������� ����� ���	 ���� ����������	�, ���� 
���!�� 
��������� ����������� ������ �	������ � $���, � ������������	�, ���� 

���!�� ��������� ����������� ������ ����%����� � $���. L��� �����-
$	�� ���	�� ���������� �������� ���������� ���	��� ��� ���� ������ 
� ������� �����$��� �	�	����������, ������$��� �	�	����������, 
���!�������� ������������ � �	���!�������� ������������, �� ������� 
���	����$��� ���������� !� ���	�	� ���������	. 

9����$���	 �����	� ������ ���	 ���� �������� �� ������-
"�% ����������� �	���!������� ����������. (���� � ���	����$��"� 
��"���� ���	�� ���$�� �������%�����. &����%$� �� !	, �� ������!� 
���"����%�� �������� �������. 

L� �����$��� ���	, ����� �� "������ $������� ��� $�� ����-
���� ���	�	� ���������� �������� � �����	� ������. (���� � � ���� 
$������, ��� ������%�� �� ����� ���� ���	��: 

1. 6�������� �������� �	 �������� �	������� ��������. L��� 
����� � � ���������, �� ��� ���	 ���� �������	��� �������. E����	 
������	� ���	 �	���� $�� �� ��"� ��"�����	���. � !���� ���� ����� 
�������� ���	��, � ��� ����������, �� �	��$��� �	����� ��������� 
������	��� � �	�	���������% $� ���������%. 

2. ���������� �����. L��� ������	��� �������� ��� ������-
���"� ��	�	��, �� ���!	� ������	��� ������ ���	 ����������� ���-
����. #��� � �������� ������!�% �������� ���� ��"�����!��, �� !	� 
���!	� ���	 ������%������ ���������� � $���. 

3. 4�������� ������� ��$�����(���� ������. 4� ����	�� 
���������� �������� ���	 ���	���� �	 ����, � �	������ ������� ��	-
��"���� �������, ��� ������ ���� �’������ ��� ����% ����������, ���-
�� ���� � �����$�������� ����"�, �����	���� $� �����������. 

4. 4�������� �	��� ���������. 4� ����	�� ���������� �������� 
���	 ���	���� �����	, ��� ���� ��� ������!��, ��� ������ ���� 
���	����� $� �	���	����� ��� ����%. 

7.2.3.  ��5%#4 ,-*!�(%!!" �9�-'�#4!�)� �0�")+ 9���$: + ��*$ 
'-��L,�)� 9�9�,!%!!" *�9��+. L� �����$���, ����� � ���"������ 
����	�� ���	 ������%������ ������� ($�� �� �����$���� ������	��� 
���	 ����� � ��� ����� ��	������) $� �����"�� �	���"� �������� 
$���. =��"���	�� ���$���� �	���� �������, ���� ����� ������%����� 
�������. 9���������� ���	�� ���������� ��������, ���� !��"�, ����-
�	��������� ��������� ������� � ����������% �	
�!���. 
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+���� ���"���	�� ����$� ���������� ��������, ���� ����� ��-
���� ������������ � ��������% ���	��������% D  �� �� ���, ���� �	 
����"�	 ����. � ���	�� $���, ���� ����� ����"�	 ����, �������� 
������	���, ��	 ����	 q  �����!�, � ���	�� ������ �������%����� �� 
�����������"� ���$	���. ��������%��, �� ������ �������� ����-
�	���: 1C  – �������� ��	��"���� �����!� ������ �� ������ �� �����!% 
$���; 2C  – �������� ��"�����!�� ������	��� (������ ������ ������). 

�������� �����$��� ������ ������ q , ��� ��	�� ��������, �� 
���	���� $��� ��� ���������� P  ����� $����, ��� ��"����� �������, 
���’����� � ��"�����!��% ������	��� � ��	��"����� ������� �� ������, 
���� ������������. F��
�$�� ����� ����$� ����� ��������� �� 
������"�% ���.7.1. 

 
=��. 7.1 

�����$��� $	�	� n  ��������� ������ ������, ��� ��������%�� 
�� ��"������ �	���� T . +��� ������� �� ������	��� n  ������ ����-
�� �����$�%�� �������� nC2 . (������� ������ �����$�%���� � ���-
�����% ���	��������% D , �� �	�	���� ���	�� ������� �� ���	���� P  
������%� 2q , � ������� �� ��	��"���� �� $�� P  ������%%�� 

P��
21

qC . 

*�����%$�, �� PD ��q , ��"����� �������, ��� ���’����� �� 
��	��"����� � ������	���� n  ������ ������, ����������  
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nCqqCC ���
�

�
��
�

�
���� 21 2 D

. (7.9)

=��������� (7.9) �� ��"������ $�� ����"� �	����� nqnT ����
D

P , 

��������� ������� ������� �� ��	��"���� ������ � ��"�����!�% 
������	��� �� �����!% $���: 

q
CqCH D

���� 21 2
. (7.10)

& ������ $������ ������ (7.10) �����, �� �� ������	���� 
������� ������	��� ������ q  ������� �� ��	��"���� ������ �� �����-
!% $��� ������%�� (�	���� �������), � ������� �� ��"�����!�% 
������	��� �����%�� (���"�� �������). 5������ ������� ���$���� 
�����%��, � ����� ������%��. F��
�$�� ���	������ ������ ��� 
������� ������ ������ ������	�� �� ���. 7.2. 

 
=��. 7.2 

(���������� ����" ������ *q , ���� ��������� ��"����� �����-
��, �����$��� � �������� �������� ���% �	���� �������: 

0
2 2

21 ���
q

CC
dq
dH D . (7.11)

& (7.11) �������� 
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1

22*
C
Cq D

� . 
 

(7.12) 

+	�	� �����	�� ����������� ���	���� $��� ��� ���������� � 
���������� ��"����� ������� �� �����!% $���, ��� ����� ��������-
�� �� ������������ 
��������: 

DD
P

1

22**
C

Cq
�� , 

 
(7.13) 

DD
21

21 2
*2

** CC
q

CqCH ��� . 
 

(7.14) 

� � � � � � � 7.1. O��	��� ����	�� �� �	���� ����� ��������� 
100 �����!�. *������ �� ��"�����!�% ������	��� (������) �������� � 
������%%�� 100 "��. O��	��� ������� �� ��	��"���� �����!� ������ 
(������) ���������� 2 ���. *����$��� 	������$��� ������ ������ � 
����������� ���	���� $��� ��� ����������. 

/��’�����. *����������%$� ��	�	�� �����$	���, ���������� 
�� �����, ����� 100�D  ��./�	��, 02,01 �C  "��, 1002 �C "��. &� 

������% (3) ��	����� 

1000
02,0

1001002* �
��

�q  ��., 

� �� 
������% (7.13)  –  10
100

1000* ��P  ����. 

(��	, �	��$��� ����������"� ������� ������ ������ 1000 – 
�����!�, ��� ��	�� �����$��� $	�	� ����� 10 ����. 

7.2.4.  ��5%#4 ,-*!�(%!!" �9�-'�#4!�)� ��*'$�+ 9���$: + 
,-9�5&+ �$,!�'$�!�)� 9�9�,!%!!" *�9��+. L��� �����	���%$� ��-
"������%�� �� !���� ������������, �� ���� �������� �� ����� �����-
����� ����, ���� ��� �	 ���������� � �	������� �����. ����� ��"�, �� 
�������������� �� ������ �	�� �����, �����$���� ������ �� ����� �����-
��%�����. 9	�� !	� ����� �������� �� ����� �������� ������� q  
�����!� � ��������% ���	��������% N  ��. �� ���� �����!% $���, 
���$��� DN  . +���� ����� ���� ������ ������ ��$���� �������� 
�� ����� � ��� ���	��, ���� ���	�� ������ ��������� �� ����. � �����-
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�� !���� ����� ������%����� �����"�� $��� 1P , � ��� ������ ������ 
���������������� �� ������ �����"�� $��� 21 PPP ��  (���. ���. 7.3). 

 
=��. 7.3 

+���� $���� �����"�� �	���� $������ !���� ($��� 1P ) ����� 
������%����� � �����$������ ����$����. 2����%��� ���	��������� 
������	��� ��������� ������� �����$������ �����!	% 	 
DN � , �	 D  – 
���	��������� ������ !� �������. & �"������"�, ���	�� ������ �� $�� 

1P  ����������� �� �	��$��� 	 
 1PDN ��d . R	��$� �� ���"�, �� 

N
P q

�1 , �	��$��� �	�	����"� ������ ��$���%%�� �� 
������% 

	 

N

DN
2
q

� . 

&����	�� �	�	� 2P  �, ����������, P . & ���	�	��� ��������� ���-

��, �� 	 

N

DN qd �� . 2�	 !	� ����� d  �������% ���������������� �� 

$�� 2P , ���� 2DP�d . ����������� !� ������, ��������� 

	 

N

DNDP q
��2  ��� 	 


ND
DNP q

��2 .  

&�����  	 

D

DN
NDN

PPP qqq
������ 21 . 
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B����%$� �����"�$�� � �����$� ���� � �����$	���, �� ��� $�� 
���	�	��� 
����� (7.10)-(7.14), �����$��� ������� �������, ���’���-
�� � ��"�����!��% ������	�� � ������ �� ��	��"����, ��� �����%���� 
����"� !����: 

	 
 	 
 2

2

121 22
CqCCqCC ������

ND
DNP

N
DN . 

 

(7.15) 

4�� ������	��� �	��$��� ������ �� �����!% $��� H  

��������� ����� (7.15) �� ������� !���� 
D

P q
� . *�������� !% 

��	��!�%, ��������� ������ �	��$���: 

	 

q

CqCH D
N

DN 2
1 2

��� . (7.16)

(���������� ����" ������ *q , ���� ��������� ��"����� �������, 
����� �����$��� � �������� �������� ���% �	���� �������: 

	 
 0
2 2

21 ����
q

CC
dq
dH D

N
DN . (7.17)

D�"� �����$�%�� �� 
������% 

	 
ND
D

�
�

1
2*

1

2

C
Cq . (7.18)

(���������� ���	���� �������	��� ������	��� �� ���������� 
������� �� �����!% $��� �����$��� ����� ����������� ���������� � 


������ 
D

P q
�  � (7.16) �	��$��� *q : 

	 
NDD
P

�
�

1
2*

1

2

C
C , (7.19)

	 
NDD �� 12* 21CCH . (7.20)
 

7.2.5.  ��5%#4 ,-*!�(%!!" �9�-'�#4!�)� ��*'$�+ 9���$:, 
"&� 5�9+�&�L 5%E$2-�. * ���"������ ���	�� ������	��� ������ �� 
����� �������%����� ��� ��	��	��� ��"� ����� �� ����. +���� 
�	
�!�� ������ �� ������ �	 �������. =��"���	�� �	�	� ���	��, ��� 
�������%�� �	
�!�� [36]. +���� �������� $��� P  $	�	� ���� 
�����$������ ���� ������ ������ ����������� � ��� – 1P  � 2P . 
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�����"�� ���	����� $��� 1P  �����"� �������� P  ������, ���� � �� 
������, ������ ��� �������	��� ������, � �����"�� ���	����� 2P  
�����	��"������ �	
�!��. ����� �������	��� ��������� ������ ������� 
�	"���� ������������ �	�������	��� ����� (���. ���. 7.4). 

 
=��. 7.4 

&� �	����$���	 �����$���� ������ ������������ ����
, ���� 
���	���� ��� $��� �������� ��������. K���
 �� �	�������$���� 
�����!� ������ �� �����!% $��� (������ ��� �	�������	��"� ������) 
�����$��� $	�	� 3C  ( 6�3C ). �������� �����$��� ����� ��’�� 
������ r  � ������ �������	��� ������ ������� q , ��� ������������ � 
�������, �� ���’����� � ������	���� � ��	��"����� �������, � ����� �� 
�������� ��� � �	
�!���. 

& ���. 7.4 �����, �� ��������� ACE  �������� �� ����������� 

BCD  � DFE . & ���������� !� ����������� ����� 
q
r

�
P
P1  � 

q
rq �

�
P
P 2 , ������ PP

q
r

�1  � PP
q

rq �
�2 . 5	�	���� ���	�� ������ �� 

������ �����"�� ���	����� $��� 1P  ������%� 
2
r . +��� ������� �� 

��	��"���� ������ ������ ������� ����� 11 2
PrC , � ����
 �� 
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�	�������	��� ����� ������%� 23 2
PrqC � . 5������ ������� �� !���, 

��� ���’����� �� ������	����, ��	��"����� ������� � �������� ��� 
�	
�!���, ����������: 

PPPP
q
rqCC

q
rCrqCCrCC

2
)(

222

2

32

2

123211
�

���
�

���  (7.21) 

=�������� �	�	� ������� �� ������	���, ��	��"���� ������� � 
������ ��� �	
�!��� �� �����!% $���. 4�� !��"� �������� 

����������	��� (7.21) �� 
D

P q
� . * �	��������, ��������� 

q
rqC

q
C

q
rCH

2
)(

2

2

32

2

1
�

���
D  

4�� �����$	��� ����������"� ������� ������ ������ �� ���� 
�	������ �����	�� $������� ������ �� q  � r  ��� ��������"� ������ 
� ����������� � �� ����. (�������� ����	�� ������� ��� �����$	��� 
���������� ���$	�� q * � r *: 

C
C
#

CC
$

%

����
1
1

������
1
1

.0

;0
222

3
3

1

2

2
33

2
2

2

2
1

q
rCC

q
rC

r
H

q
rCC

q
C

q
rC

q
H D

 (7.22) 

=���’���� !��� ����	�� ���	 �����: 

q * ;)1(2

3

1

1

2

C
C

C
C

��
D      r *

)(
2

311

32

CCC
CC
�

�
D . 

*�����%$� !� ���$	���, ��������� 

P * ;)1(2*

3

1

1

2

C
C

C
Cq

���
DD

    .2*
31

3
21 CC

CCCH
�

� D  

L��� ��������� �������	 ���$	��� *H  � (7.14), �� �����, �� 
� ������� �����	��� �	
�!���, ������� �	���, ��� ����, ���� 
�	
�!�� �	 ������������.  

7.2.6. �*�)�#4!%!� '�5%#4 ,-*!�(%!!" �9�-'�#4!�)� 
��*'$�+ 9���$:.  =��"���	�� ���	�� � ���� ����$���� ������%���� 
�	������ ���	�	��� ��������. * ��� �������������, �� ����� 
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�������� �� ����� �	����	�	���� � �������$�� ����� � ��������% 
���	��������% N  ��. �� �����!% $���. ����� ����"�	��� �	���"� 
����� ����"� ������ �������!��� ������ �����������. *������	��� 
�������!��� ������ � �����$���� ��"� �� ����� ������%����� � 
���	��, ���� �	�������	��� ����� ����"�	 �	���"� ���$	���. 
F��
�$�� ����� ����$� ����� ��������� ���: 

 
=��. 7.5 

& ���. 7.5 �����, �� ������	��� � �����$���� ������ 
������%����� ����$���� �����"�� ���	����� 1P  �����"� !����. 
9�"������	��� ����� � ���	����� 1P  �������% �����$������ �����"�� 
���	����� 2P . * ���	����� 3P  ����� �	 ���������������. 9	����-
���	��� ����� ������������ �����"�� ���	����� 4P . 

�������� ������ ����������� ��’�� ������ �� ���	���� $��� 
��� ��$���� �������	��� ��������, ���� �����$���� ������ 
������%����� � ���	��������% D  ��. �� �����!% $���. 

&���� ������ ��	��"������ �� ������ �����"�� ���	����� $��� 

21 PP � . *������ �� ��"� ��	��"���� ������%%�� )(
2 211 PP �

ABC , � 

������ ��� �	
�!��� � ���	����� 43 PP �  ������%�� )(
2 433 PP �

EDC  

(���. ���. 7.5).  *�����%$� �	, �� �������� ��"�����!�� ������	��� 
(������ ������ ������) ������%� 2C , ������, ��� �����%���� ����"� 
!���� ������ �������������� �� 
������%: 

)(
2

)(
2 4332211 PPPP �����

EDCCABCC . (7.23) 
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(�������, � ����"� ����, )(1 DNP ��AB , � � ����"� – 

2DP�AB , �� 21 )( DPDNP �� . 4	
�!�� � ���	����� 3P  ������� �� 
��������%, �����% ���	��������� ������, ���	 ������������ ���	�� 
�	
�!��� 3DP�ED . 1	� �	
�!�� ��"�������� �����"�� ���	����� 

4P , ���	��������� �������	��� ������ �� ����� ��� �	�������� 
������ ������%� N . +��� $���� ���	��������� �������!�� �	
�!��� 
����� DN � . +���� $����, 4)( PDN ��ED , ������ 43 )( PDNDP �� . 

*	��$��� !���� 
D

PPPPP q
����� 4321 . 

(��	, ��� �����$	��� ���	������ $��� 4321 ,,, PPPP  ����� 
����	�� �������: 

;)( 21 DPDNP ��   );(43 DNPDP ��   ;3321 PP CC �   
D

PPPP q
���� 4321 . 

=���’���� !��� ����	�� ���	 ���� ��"���: 

;
)( 31

3
1 CC

qC
�

�
N

P    ;
)(
)(

31

3
2 CC

qC
�
�

�
ND

DNP  

 ;
)(
)(

31

1
3 CC

qC
�
�

�
ND

DNP  .
)( 31

1
4 CC

qC
�

�
N

P  

����������� �������� ���$	��� ���	������ � 
������ (7.23), � 
���������� �� ������� !���� P , ��������� ������� �� �����!% 
$��� 

.
)(2
)(

31

312

CC
qCC

q
CH

�
�

��
N

DND  (7.24) 

����������� �� ���� ������ ��� H  �� q . & ��������"� 
�������� �����	��: 

.
)/1(

)/1(2
)(

)(2*
1

312

31

312

ND
D

DN
DN

�
�

�
�
�

�
C

CCC
CC

CCCq  (7.25) 

4������ !����: 

.
)/1(
)/1(2*

1

312

NDD
P

�
�

�
C

CCC  (7.26) 
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L��� � 
������ (7.25) � (7.26) �����	�� 0/ 31 GCC  � 
0/ GND , �� ��������� ���������� ������ (7.12) � (7.13). 

B� ���"������ ����������� ���	�� ���������� ��������. *��� 
����������� �� �	�	��������� �����$�� ���� ���������� 
���	�	�. E� ����������� ���	���� ���������� �������� �� �	������ 
� ����’�������� ����� ������������ ���"� [36, 72] �� ��.  

7.3. �#%'%!�- �%��$: $)�� 

7.3.1. ���0#%'��-&� �%��$: $)��. R�"��� ����$ �������	��� 
��	��!�� ��������� �� �����$	��� ��������"� ����’����, ���� ����-
������� �	���� ���	�	����. +���� ����$� ��������� �� ������-
�������"� ������ ����������"� ����’����. =��	��� ������� ���	�� 
������ ���’���, ���� ��� ����� �	��. 9��������, �������� �������-
������ ������ ������!�� � ������� ���	�	�� ������ $� ������-
������ ������� � ������� �����$	��"� �������. & �������% �����-
!��% �� ���������� �� ������	������ ����� � �	����% ��������% 
�����!�� � �	����% ��������% ������!��. 

����!����� ���� �����!�� ������� ��� $�� ���$	��� ���!	��� 
��������� ���	�� �	�������� ���’������, ���	�	�� ��� ������ �	 
���"�����. 9��������, � ���� ������������� ���������, ���� ������� 
������ ���� �����	!� � ������ ���� ������	!�, ��� �������� $� ���"�-
�����, �	 ��� $� ���	�	�� ��������� ������!�� ���"�%�� � �	����% 
��������% �����!��, ������� ���
���� ���	�	���, ���� ��	�� 
����’�����. O	 ��������� ������� �����!�� ������%��, ���� 
�����%����� ��’������� $� �����!�� ����, �� �	���� �$���� � �����	�-
�� ���	�	���. +��� �����!�� � ��	��!�� ������%�� ���������	�	. *���-
�	��� ����� �����	�� �	 � ������ ����’��������� �	���� ����$� �� 
�������� $� �������.  

�������� ��	��!��, ���� ���������� ���
������ �����!��, 
����� ������� � ����-���� �
	�� �%������ ����������. &���	��, ���� 
��	��!�� ��"��� �� ����� ������� � �����"; ���
������ �����!�� � 
�������� ��� $�� ����	�	��� ��������� ��	��!�� � ��������� 
���"���. L���, ���������, �� ����� � ������ ��� ������!� � �� *, �� 
� �����	� ��������� ���� ��� ���������� �� �	��!�� �� �� ������!� * 
� �������. 

#��
������ �����!�� ���$�� �� ��������� ���	����$�� �	���� 
� �����	��� �%��$" $)��. 
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(��	�� ��	� �	���� �"�� �� ���	����$��� ���!������ ����� 
������ �	 � ���!� �$	�� XVII ��. &���	��, � ����� R. ������� �� 
�. A	��� ��� 29 $	���� 1654 �. ������	�� ���	����$�� ���	�� �	��� 
������� �"��. ����	 ��$����� �������� !��� �	���� �����%�� 20-�� 
���� ������"� ��������, ���� ����$��� ���� ���!� ���	������� 
C. R��	�� � 4�. A�� 9	�����. � 40- ���� 4�. A�� 9	���� � 	����-
���� (. B��"	���	�� ������������ ���"� “+	���� �"�� � 	������$�� 
���	�����”, � ���� ����������� ��$�����	 ����!�����$$� �	����� ���-
����� !��"� �������"� ��������. *����%$�, �� ������� 	�������� – 
!	 ������	�	� 	�������� ���
������, 4�. 
�� 9	���� ���"����� 
���	����$�� �	���% ���
������ �� ��	������� ������ ��� �������, 
����� � �������	��� 	������$�� ���� $� ���!	���. ����� ����� 
!��� ���"� �	���� �	���� �"�� ������ ���������%�� � 	������!�, ���� 
��������� �������%�� � �	��� ���� �����. � 1994 �. �� ��	��� � 
�������� 	������$��� �	���� ��	!������� � �	���� �"�� 4�. 5. M�������, 
4�. 9	� � =. &	���	� ���� ������$	�� 9��	�������% ��	���%. 

9��� �	���% �"�� ���������%�� � ���	����$���� ���	�%����� 
���� ���� �������� 	��������, �� �������� 
��� �� �����, ��������-
�� �	������ ��������, 
��������� !�� �� ������	���� �����, 
!	��������!�� �� �	!	��������!�� �	������� �������!����, ���������� 
�� �������% ����������, ���������� �� ���� �	�����$	����� ����. 

(����, ���������, �� � ������ ��������� ���� ������ �� 
�������� ��"������ ���	����$��� �	���� ���
������, ��� �	 ���’����� � 
�	����% �"��. 

7.3.2. 
�!�,!$ 9�!"��" �%��$: $)��. � �������	����� ����� 
�	���� “"��” �����������%�� � ��"���� �������. 1� ����� ����%� 
�"�� � �����, ���, �����, 
�����, ����	����, ���	����, ��	�, 
�	���, �� ����’%�	�� ����. #���� "�� �����	��������� ����	��% 
������, �� �����$�%�� ��������� "���!��, ��� ������� ��� � �������� 
��"����� ���	��� ��� ����� ���	����� � �	���������.  

]������ � "�� �����%�� ���	��"� �$������ $� "���� �$������� 
"��, �� ��%�� ������� ���	�	��, ����� �	 ���"�%���� � ���	�	���� 
���� "���. 9��������, ��� $�� "�� � ���	���� � ������!��� �$��-
�����, ��� ��’������ �� ����� ���� � ��� ������� ("���!�). +���� �	 
������ �$����� � "���!	�.  

&��	��� ��� ���� "�� "���!�� ���	 ���� ��� $� �	������. � 
���	�	���� �������� "�� � ���	���� � ��� "���!�. L��� ���"������, 
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���������, ��� ������������, ��� �������%�� � �
	�� �������!��� 
(� ����� ������� "���!���), �� "���!�� ���	 ���. � ���� ����� 
��������� !� ����������� ���	 ���� ��������� "���!��. 

#����� "���!�� ������ �������� ����� ��� ���$����� �������" 
(!� "���!� ������%�� �	��� �"��� ���� ������� ��������� ���� 
������������� ���	��). A�������� �����	��� �����!�� 	������	���	 
������ ��� �� �$������� ����� «���"����	���» "���!	�. 

B������ ���, ��� $� ������ "���!�� �� ����-����� 	���� ���-
����� "�� ������%�� �� ����	���	, $� ������	. 4��������� ������ 
����’�����	 ��� "���!��, � �	���������� � �	�	 �� ��������� "���!� 
�� �� ����$	��� � "��.  

#��	� "���	!� ���	 ������� � "�� �	��� ����% ���	�����, ��� 
������%�� �����	"��%. 5�����$�� – !	 ���������� ���� ��� "���!�, 
���� ��� �	������� ��� $�� ������ ���� ���� � ��� ������� 
������� �������� "��. E���� �����	"��% �	 ������%�� ���	 ���	��� 
"���!�. 

��������� "�� ��� �����"� "���!� �����$������ !������ 
���-
!��, ��� ������%�� ������2" �	$���� (�	$����� $� ������2" �����-
(�). &��$	��� �� ���	���� ��� �����	"��, ��� ������� "���	!�, � ������-
��� (�	���������) "��. *�"��� – !	 ���� 	
	��� ��� "���!�. D�"� �	�� – 
������������ � ��� "�� ���$	��� ���"� ��"����. 9��������, ��� $�� 
"�� � 
����� �	������� "�� �����%����� �$����: ��"��� – ��� �$��, 
��$�� – ���	, � ���"��� – ���� �$��. M�$� ���	 ���� � ���	 �!��%-
�����: ��"��� �� $����� ���� – ��� �$��, ��"��� �� ������ ���� – ��� 
�$��, ��$�� – ���	, � ���"��� – ���� �$��. � "�� � ��� ��"��� �!��%-
%�� ����� �$���, ��$�% – ��������% �$��, � ���"��� – ���� �$��. * 
�"��, �� ���������%�� 	������$�� �����!��, ��"��� � ���"��� ����	 
������ �����%%�� � ���������� ������. &���	��, ���� "���!	� � ���-
���������, �� �	�� ��"� – ������������� �������� (��"���) $� ������-
������ ������� (���"���). 

7.3.3. #��-E$&�2$" $)��. ���������, �� ���"���� �	��� $���� 
�����$	��� �����
���!�� �"��. 1� �	���� ��������� ������ � ��������� 
�����������. 5	�	� ������� ������� �� �����
���!�� �"�� ���������-
�	�� �"�� �� ������ �������� [38, �. 10]: ��������% "���!��, ���������-
���� � ��������� �������� "��, ��������% �����	"��, �����	��� 
��"�����, ����� 
���!�� ��"����, ��������% ����, ������ ��
����!��. 
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&��	��� ��� ��������� "���!�� �������%�� �"�� � ����� (����� 
�"��), ������ � �����	 (���(	��� �"��) "���!���. ����� �"�� – ���-
����� �����	�� � �������� �������	��. *��� ���$�� �������� ��� 
���$	���, ��� ��������. E"�� ���� � �����	 "���!�� �	��	 ��-
�����	��, �����%$� �� ���������� ������	��� ����"� ����’����. E� 
������	���� ��������� "���!�� ����’�������� "�� �������%�����. 

� �	��� �"�� ���� "���!�� ������������ �	��� �	�	"����� � 
�����%���� �����!�� ��� ��������!�� ���� ��� ��� $�� "��. +��� �"�� 
������%�� �������
�	�	. L��� �����!�� ������	"��� �����$	��, �� "�� 
������%�� ��������	���". ��������� ����	�������� "�� ���	 ���� 
�����	��� �����!�� �	�	� �$������� �	�	"������ ��� ����"�	��� 
������� �	��. F��, � ���� "���!� �	 ������ ������������ ���� ���, 
����� �	 ��%�� ����� ����������� � �����%���� �����!��, ������%�� 
���������
��". ������� �	�����!����� "�� – ��������� �����!��, � 
���� ����� �	�	���� �	� �����������, �� �	�	��"�. 

=���’�������� "�� �������%����� �	 ������ �� ������	���� 
"���!��, � � �	�	����� �� ������	���� ��� �����	"��. &��	��� ��� 
��������� �����	"�� �������%�� ����$	��� �� �	����$	��� �"��. 
0��������" ������%�� "��, � ���� ������ � "���!�� ��� ����$	��� 
��������� �����	"��. L��� �$� � ���� �� "���!�� ��� �	����$	��� 
��������� ������� �����	"��, �� ���� "�� ������%�� �����������". 
(��	, ������� �	����$	���� "�� ���’���%�� �	 � ���������% ����	-
�	��� "��, � � �	���	�	��% ��������% �����	"��. ��������� �	-
����$	���� "�� ���	 ���� "��, � ���� �����	"��% ����"� � "���!�� � 
$���� � �������� [0, 1]. 

&� �����	��� ��"����� �������%�� �"�� � �������% � �	�����-
��% ������. � "�� � �������" ����" ���� ��"����� ��� "���!�� ��-
����%� ���%, ����� ��"������ ������� �$������� "�� �	 ����%�����, � 
�	�	�������������� ��� "���!��� ���	��� ��� �	��������� "��. L��� 
"�� � �������% ����% �����, �� �� ������%�� ����$�����	���". � 
����� "�� ���	�	�� "���!�� !����� ������	���, �������� ���� � �� 
������ ��"��� �������, ������� ���"��� �����. 

F��% � ���������" ����" ������%�� ���� "��, ��� ���� ���� 
��"����� �� �$������� �	 ������%� ���%. &����� ����’���� ����� "�� 
��������	, ��������� � ���	�	����%, �������� ���� ������� ��� 
��������, ���������� "�� � �������% ����% � �	 ���������, ��� 
���’����� � ���������% ��������� ���������"� ��"����. ��������� 
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"�� � �	�������% ����% ���	 ���� ���	�	�. +�� "���!� (�����, �� 
������ ���	�	��� ������) � ���� ������%�� �	���� ��"���, ��� 
���� ��������� �� ������% ���	�	��� �������, �������� $������ 
!� ������ ������� ��"�������� ���	�	�. E���� ��������� ����� "�� � 
���"��� ��������� ��� ��������. ��� $�� ��������!�� ���� ��� � 
��"���� ������ ���� ��� ������.  

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

&���	���" ������%�� ����� ����$	��� "�� � �������% 
����%, � ���� ��"���� ����"� � "���!�� ����%�� � ��"���� �����!� 

	 

nmijaA

9
� . 4�� �������$����� �����%��, �� !� �����!�, ��� 

������%�� ����	��" �	$�����, �����(��" ����	��", $� 
����	��" $�	, ���������� �	���"� "���!�. *����%��, �� �	���� 
"���	!� ��"��� ���� ija , ���� ��� ������ ���% i -�� �����	"�% 

	 
mi ,1� , � ���"�� – ���% j -�� �����	"�% 	 
nj ,1� . &��������, �� !� 
"�� � ����"������$��%, ���� ��"��� ���"�"� "���!� ������%� 
���"���� �	���"�. 

� � � � � � � 7.2. 4�� ����� �������%�� ��"��� �� ����� ���	��. 
����� ������� �� �����"� ���	�� �	���� ��"��� !�
��% $� "	����. 
*����%��, �� ������ �� �	��� ���	�� �	 ���	. L��� ������ ���	�� 
����� ��"��� ��������� �����, �� � ������� �	���� "���	!�, � 
���� ������� – �� ���"��. 

/��’�����. ($	�����, �� � !�� "�� ����� ����� ������� 
��"��� ������� ����� �����. +��� ����� � �� � ���	��� "���!	�, � 
���"������ ����$� – ����"������$��% "��% ��� "���!�� � �������% 
����%. ��������� �����!% ��"����� �	���"� "���!�. 9	�� 
�	���% �����	"��% �����"� "���!� 	 
1, �ji  � �����!��, ���� �� 
�	���� ���	��� ���	��, ��� ��� ��������, ����� "	��, � ���"�% 
	 
2, �ji  – ���� �� �	���� ���	��� !�
��. +��� �	���� "���	!� 
���	�	 ���% ���	�� � ���	�� ���������� (��"��� ���� ���	��), ���� 

1�i  � 1�j , ��� 2�i  � 2�j . +����, 12211 �� aa . L��� �  1�i  � 
2�j , ��� 2�i  � 1�j , �� ������ ���	�� ������� ���"�� "���	!�, 

����� �	���� ���"��� ���� ���	�� 	 
12112 ��� aa . B����!� ��"����� 
�	���"� "���!� ��� ����� ��"���: 
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11
11

A . 

B����$�� �"�� � �������� �������	����. 4��	�	��, �� ����-
��� � ���� �"��  ��� ����’����. #���� � ���� �"�� ����� ��	��� �� 
����$� �������"� ���"���������, �	���� ����’�������� ��� ��� ��	 
������. 

L��� � ����$	���� "�� ��� "���!�� � �	�������% ����% 
��"���� �����"� "���!� ����%�� ���	���� �����!��� ��� 
����������"� "���!�, �� �� ������%�� !�����	���" "��%. 2����"�$��, 
�� ��� �����$�� �"��, � ������ � ������� �����!� ����� ���������� 
�����	"�� �	���"� "���!�, � �����	!� – �����	"�� ���"�"� "���!�. 9� 
�	�	���� ����� � �����!� � �	���� �����!� ��������� ��"��� �	���"� 
"���!�, � ���"�� �����!� – ��"��� ���"�"� "���!�. &���	��, ���� 
�	���� "���	!� ��� m  �����	"��, � ���"�� – n  �����	"��, � ��"���� 
�	���"� �� ���"�"� "���!�� ����%���� ���������� �����!��� 

	 

nmijaA

9
�  �� 	 


nmijbB
9

� , �� ��� $�� ������ �	���� "���!	� ����� i -� 
�����	"��, � ���"�� – j -� ��"��� �	���"� �� ���"�"� "���!�� 
���������� ������%�������� ija  �� ijb . 

� � � � � � � 7.3. 9� ����� �	���"� ������ � ��� 
����, ��� 
����"�%���� ������������� ���� ��������. #���� 
���� ���	 
��������� ���� ����� �� �����% !���% $� ��������� ��. ��������-
������ ������� ���	����� 
��� �� "�� �� ���� ����. L��� ������ 

���� ������������� ���� ����� �� �����% !���%, �� �������� ���-
��� 
���� ����������� �� ����$� �����!� ��������, � � ���� �����-
�	��� ����� 
������ !��� �������� ������ 
���� ����������� �� ��� 
����$� �����!�. L��� � ������ ���� ��������� !���, � ���� �������-
���	 ����� �� �����% !���%, �� �������� 
����, ��� ��������� !���, 
��������� ������ �������� ��	������� �� $�������� �����!� ��������, 
� ����� – ����������� �� ��� ����$� �����!� ��������. 

/��’�����. & ����� ����$� ���������, �� ��� ������ ����� "�� 
� �	�������% ����% ��"�����, ������ "���	!� ���� ������ �� ������ 
�����. F���!��� ��� � 
����. L��� ������� �	���% �����	"��% ���-
��"� "���!� ������ ������ �� �����% !���%, � ���"�% – ������ ������ 
�� ������	��% !���%, �� �����!� ��"����� (�������� 
����) �	���"� 
�� ���"�"� "���!�� ������ ���������� ������: 
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� !���� �������� ���"������ �������$�� "��. 4�� !� �"�� ��-
��� �������	�� �	���� ����������� ���	����� "���!��, ��	 ������ � 
����’���� ��������	, ��� ���$���� �����$��.  

Q �"��, � ��� �����	"�� "���!�� ������%���� $������ � �����-
$	��"� ��������. L��� � ����� "�� 
���!�� ��"����� �����"� "���!� � 
�	�	�	����% ���	��� ��� �����	"��, �� !% "�� ������%�� ����������". 
4��	�	�� �	��	�� ��������� ����’����� ��� �"�� ����"� �����, ��	 �	 
�������	�� ������$�� �	����� � ������	���. 

� � � � � � � 7.4. Q ��� "���!�. #����� � �� ������� � �������� 
K L1,0  ��	�� $����. L��� �����$��� x  �� y  $����, ��� ������� �����-
����� �	���� �� ���"�� "���!�, �� ��"��� �	���"� � �� ��$���%%�� 
�� 
������% 32 23 yx � . F�� �����%�� ����"������$��%. +��� ���"-
��� ���"�"� "���!� ������%� ��"���� �	���"�. 

/��’�����. (������� 
���!�� 32 23 yx �  � �	�	�	����%, �� ���-
"������ "�� � �	�	�	����% "��% ��� "���!�� � �������% ����%. &"��-
�� � �	��	��% ��������� ����’���� ���� "�� ��� ����’����.  

� ������� ��������� !��� 
���!�� ��"����� "�� ������%�� ����-
��", � ���� �� ����� ������ � ��"���� ������� 
���!�� ��� ����"� 
��"��	��� – ������!�����". E"�� ���� �����
 �����	����%���� ��-
�	���� ������ ��� � ������������� ��������� ��"����� ���	��� ��� 
$���, ���� ����� ��� ��$���� "�� �� ���	��� ������. 

&� ��������% ���� �"�� ������%�� �� ����- �� ��"����������. * 
����������	' �"�� ������ "���	!� ������ ���� �� � "�� �����$������. 
4��� "���!� ���������%�� ��"����. � !�$���������	' �"�� ���	� "��-
�	!� ���	 ������ �	������ $� �	����$	��� ��������� ������. 5	�	� 
��"���������� ������%�� �	������������ �"��. 4� �� ���	���� �"��, � 
��� ��� ������������ ������ �	�	�	����, � ���	����� "���!�� 
���������� �	���� ������, ��� �����%�� ��
	�	�!�������� ����������. 

&��	��� ��� ��������	� ��� ���	�	���� �������� "��, ��� ������ 
"���!��, �������%�� �"�� � �����% � � �	�����% ��
����!��%. 4� �"�� 
 �����" ���������2" ���	���� ���� �"��, � ��� �� ������� ������ 
��� ������� "���!	�� ������, ��� ������ ���� �����	�� "���!��� 
�����	. L��� � "�� �	 ��	 ������ ��� ���	�	��� ������ "���!��, �� !	 
"��  �������" ���������2".  
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7.3.4. ����-(!$ $)�- , (-��-/ �����%)$"/. 4	�������	 ���-
"���	�� �����$�� �"��. 9	�� �	���� "���	!� ��� m  �����	"�� 
	 
mi ,1� , � ���"�� – n  �����	"�� 	 
nj ,1� . J ������%�� $������ 
�����	"���� "���!��. L��� �	���� "���	!� �������� ���% i -�� $���� 
�����	"�%, � ���"�� – ���% j -�� $���� �����	"�%, �� ��"��� �	���"� 
"���!� (� ���������� ���"��� ���"�"� "���!�) ���	 ������%���� $��-
�� ija , ��� � ���������� �����%%�� �����!% ��"����� 

�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�

�

�

�

mnmjm

iniji

nj

aaa

aaa

aaa

A

......
...............

......
...............

......

1

1

1111

. (7.27) 

#����� "���	!� ������ ���� ��, � "�� �� !���� �����$������. 
4�� �����	��� �	������ ���
������� �����!�� �� ������"�% 

�	���� �"�� ���$���� ��	�� �������� � �	�	���	������ $���� �����	"�� 
�����"� "���!� � ������� �����!% ��"�����. 4��� �������� �����-
$���, �� $����� ������� "���!	��, ����� ��� �����	"�% ������� � 
�� ��������, ��� �� ����-��� ��� �����	�� ���	��	$��� ���� ���-
������� "����������� ��"���. +��� �����	"�� ������%�� ���	����-
�	�	. ��������%��, �� � �����"� "���!� �	��� ��
����!�� ��� ����-
�	"�%, ��� ����� ���	����. 

=��"���	�� ����������, ����� �	������� �	���� "���	!� ��� 
�����$	��� ����� ����������� �����	"��. L��� ��� ��	�	 ���% i -�� 
$���� �����	"�%, �� ���	��� ��� ��� ���"�"� "���!� ���	 �������-
���� �� ���� � n  ��"�����  

inii aaa ,...,, 21 . (7.28) 
9���	���� ��"� ��"��� � !���� ������� ���	  

ijji amin�" . (7.29) 

+���� � ���� i -� �����	"�� ��"� "����������� ��"��� 
������%�����	 i" . &��%$� ���	�	�� �	��$��� ��� ��� ������� 
�����	"�� i  	 
mi ,1� , ��� ������� �	�	� �� ���������  

""" ���� liilkijji
aa maxminmax . (7.30) 
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5����	"�% l , ���������� �� 
������ (7.30), ������%�� ����	-
�����". *��� ���	��	$�� �	����� "���!	�� ��������� "����������"� 
��"����, �	 �	���"� ��� " , � ������� ����-��� ��� ���"�"� "���!�. 
I���� " , ��	 �����$	�	 �� 
������% (7.30), ������%�� �	(���" �	�-
��" ����" $�	. *��� ����������	 � l -�� ����� �����!� A . 

2����"�$�� ������ ���"�� "���	!�. *�� ���"�	 ������������ 
��"��� ���"� ���	�����, ����� ����������� ��	����� ���� ���"���. 
+��� ��� ������ $����� �����	"�� j  	 
nj ,1�  ��� �����$�� ���������� 
���� ���"��� �� ����-��� ��� �	���"� "���!�, ����� �������� �	��-
$��� 

ijij amax�( , 	 
nj ,1� . (7.31) 

4��� ����� !% ���% �����	"�%, ��� ���� !	� ���"��� ���	 ����	���� 
((( ���� pjjspijij

aa minmaxmin . (7.32) 

& �"���� �� 
������ (7.32) p -�� �����	"�% ���"�"� "���!� 
������%�� ����������". *��� "������� ���"��� "���!	�� ���"��� �	 
������� ��� ( , �� �� �	 ���� ��"� ���	����. 1	 $���� (  ������%�� 
���'���" �	���" ����" $�	. 

� � � � � � � 7.5. 4�� �����$��� "��, ��� ������ ����% 
��������% �����!	% ��"����� �	���"� "���!� 

�
�
�

�

�

�
�
�

�

� �
�

2431
1052
3104

A , 

������ ����% �� �	��% $���� !��� "��. 
/��’�����. (������� 

	 
 13;1;0;4min1 ����" , 	 
 01;0;5;2min2 ��" , 	 
 12;4;3;1min3 ��" ,  
�  	 
 41;2;4max1 ��( , 	 
 53;5;0max2 ��( ,  

	 
 44;0;1max3 ���( , 	 
 32;1;3max4 ��( , 
�� 	 
 11;0;1max ���" , � 	 
 33;4;5;4min ��( .  

&����� �����, �� ��� �	���"� "���!� ��������% � ��	�� ����-
�	"��, � ��� ���"�"� – $	��	���. ���$��� �	��� � ����� $���� !��� 
"�� �	 ������%%�� ���� �����. 
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B���� ���	��� [38, �. 23], �� � �����$��� "�� ����� $���� 
!��� "�� "  �	 �	�	����� �	����� $����� !��� "�� ( , ����� (" ) . 
� ���	�	������ �������� (" & . (���� � �"��, ��� ��� (" � . 

L��� � �����$��� "��  
(" � ,  (7.33) 

�� ������, �� !� "�� ��� ������� ����� � $���� �����	"�� � �	��� 
���� "�� 	 
v , ��� ������%� ������ � �	���� $����� !���� "��:  

(" ��v . 
���� $���� �����	"�� 	 
**, ji  ���� ������%�� �������" �����" 
�����$��� "�� � $���� �����	"��, � 	�	�	�� **, jia  – ������	� ������-
��� ��������� �����!� A  !��� "��, �	 *i  �� *j  – ���	�� $���� 
�����	"�� ���������� �	���"� �� ���"�"� "���!��, ��� ��� ����������� 
�������� (7.33). 

I���� !��� "�� v  � "�� � �������% ��$��% � ��� ���$	���� 
��"����, �� � "�� ����� �������"� ������������ �	���� "���	!� �	 
� ����� ���������, � ���"�� "���	!� – ��	�����. 

4�� ������	��� ������� 	�	�	���� �	���� �����!� ����� 
������������ ����� ��"�������. � ������� ����� !��� �����!� 
����%�� ����������� 	�	�	�� � �	�	����%��, $� ��� � ������������ 
� ������ �����!�. L��� ��� ���"��� 	�	�	��� !	 �������������, �� 
��� � ��������. 

��+,�F%!!". � �����$��� "�� ���	 ���� �	������ ������� 
��$��. 

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

� � � � � � � 7.6. �	�	������, $� �����$�� "�� � $���� �����	-
"��, ��� ������ ��������% �����!	% ��"����� �	���"� "���!� 
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�

��
���
1529
3116

2324
A , 

��� ������� ��$��. 
/��’�����. &����	�� ����% �� �	��% $���� !��� "��. 5�����-

������� �����!	% A , ��������� 21 �" , 32 ��" , 53 ��" , 91 �( , 
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22 �( , 33 �( , 24 �( , 	 
 25-;3;2max ���" , 	 
 22;3;2;9min ��( . 
(������� 2�� (" , �� ������ �����$�� "�� ��� ������� ��$��. & 
�����!� A  �����, �� ���"������ "�� ��� ��� ������� ��$��: (1; 2) � 
(1; 4). 

I���� �����	"�� *i  �� *j , �� �����%%�� ������� ��$��, 
������%�� ���	�����	�	 �	��	�	 ������$���	 ���������� �	���"� 
�� ���"�"� "���!��, � ����� 	 
vji *,*,  – ���’���� ����	���� $�	 � 
�	��	' ������$��'. &���	��, �����$�� "��, ��� ���"����%�� � ����-
���� 7.6, ��� ��� ����’����: (1; 2; 2) � (1; 4; 2). 

��� $�� ������ �����	"�� "���!�� ��	�� ���’����� ���� ������-
����� �����$�� �"��: ���� �	���� "���	!� ���������� ��� ���"� 
����������"� ���	���, �� ��"� ��"��� (���"���) ��� ���������� 
�	�������, ��� ��"��������. +��� � ���� ���������� ����� � "���!�� 
���"� ����������"� ���	��� ������ �	��"���� ���������� ��� ���"� 
����������"� ���	���. 

&����%$� �� !	, ��� �"�� �� ��������� ��$���� � $���� 
�����	"�� ���������� ���	��� � ��������. *��������� �����	"�� "���-
!�� �����$�%�� �	���� ���� �������"� "��: �����	��� ��� ��������-
��"� ���	��� ����$���� ���� �	��"���� ����� ��"���� ��� "���!�, 
������ ������� !	 �����	���, �� !	 ������ ��"� ���	������� �� 
����������"� ���	���. 

(��	, ����� ������� ��"������ ��������, ��, ���� � �����$-
��� "�� � $���� �����	"�� ����������� ����� (7.33), �� !� "�� ��� 
����’����, � ������ ��"� – ����$�� ������ ������� ��$�� !��� "�� � �� 
�������� 	�	�	��. 

7.3.5. 
�!�,!� �%��%'� '���-(!-/ $)��. B����$�� �"�� ��� 
"���!�� � �������% ����%, ��� ��� ����������� ����� (" �  (��%�� 
������� ��$��), ������%���� ������ �����. +��� ��	�� ����� �������� 
����’���� ���� �"�� �� ����� (" & . & ���	�	��� ��������� ����� 
������� ��������, �� � ���� �����"� ������ �����	"�� ����� "���!��� 
��"��� �	���"� � �� ���	 �	 �	���� ��� "  � �	 ������� ��� ( . 
*������ ���������, �� ������ �	����� "���!	��, ��� "���������� 
�������� �����"� ������� ��"���. *�������� �� !	 ��������� ����� 
���� ���	 � ������� ��"���������"� ������	��� �"�� � ��"���� ������ 
!� �"�� �� ��	�	�	���� �	��	������ ���� $���� �����	"��, ��� 
��!����� ������������� � ����������� ������. � ������ � !� ������ 
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"���!� ������%�� ���� $���� �����	"�� ���������, � �����$	��% 
����������%.  

5����	"�% "���!�, �� ����"�� � ����������� $	�"������ ������ 
��"� ������������� ���	��, � �	���� �"�� ������%�� ������" ����-
��$�2". +���� ������" ������$�2" "���!� ������%�� �������� ���-
�������	� �� ������� ��"� $���� �����	"��. L��� �	���� "���	!� 
��� m  �����	"�� mi ...,,...,,2,1 , �� ��"� ������ �����	"�� X  – !	 
�	���� 	 
mi xxxxX ...,,...,,, 21� , 	�	�	��� ���"� ����������%�� 
����������	����  

	 
mxi 1,i,0 �' ,   �
�

�
m

i
ix

1

1 . (7.34) 

+�� ix  – �����������, � ���% !	� "���	!� ������� ���% $���� �����	-
"�% 	 
mii ,1� . 

4�� ���"�"� "���!� ������% �����	"��% ������%�� �	���� 
	 
nj yyyyY ...,,...,,, 21� , 	�	�	��� ���"� ����������%�� ���������-

�	����  

	 
ny j 1,j,0 �' ,   �
�

�
n

j
jy

1
1, (7.35) 

�	 jy  – �����������, � ���% !	� "���	!� ������� ���% $���� �����	-

"�% 	 
njj ,1� . & ���"������ �����$	�� �$	�����, �� ����� $���� 
�����	"�� �	���"� "���!� � $�������� �������� ��"� ������� �����	"��, 
���� ����������� �	���� ����������	� � �����$���. B����� �����	"�� 
� ���	����$��% ���	��% �������� �� "��$��� �������, ���������� 
���� �	 ��� ���"� �������������� ��������� ��� ��������� ���	���. 
2��	 ������ ��� "���	!� ������	"��� �	 ���� ��� ���� $	�"���� ��, 
����� ��� $���� �����	"�%, ��� ��� �������� � $	�"���� ������, �������� 
!� �����	"�� ������%�� ��������� � �	���% ����������%. 

O�� �!����� �	�������� ��"���������"� ����	�	��� "��, ���$-
�� ��	��� ������� �	�	����"� ��"����. B	��% "���!� � ���������!�� 
���"� �	�	����"� ��"���� � ���� ���������� !� ������.  

(������� "���!� ������%�� ���� ������ �����	"�� X  �� Y  
��������� � �	���	��� ���� ��� ����"�, �� ����������� ������ �	�-
��� "���!	� ����� i -� $����� �����	"��, � ���"�� – �����  j -� $����� 
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�����	"�� �� �	��	��% ����	��� ����������	� ��� �	���	��� ����� 
������%� ji yx . +�� ��"���	� �	���"� "���!� � ��������� �	��$���, 
��� ������� ���$	�� ija  � ������������� ji yx , ���� �	������� "�� ��� 
���"� ����� �!����� ���	����$��� ����������� ��"� ��"����  

	 
 T
m

i

n

j
jiij XAYyxaYXAM ����

� �1 1

,, , (7.36) 

�	 A  – �����!� ��"�����, �� ��������� 
������% (7.27); 
TY  – �	����, ���� � �������������� �� �	����� Y . 

*	��$��� 	 
YXAM ,,  ������%�� �������� �	$����� �����$� 
$����� $�, ����������, �������� ���$����� ���$�$� $�����. ($	���-
��, �� !� �	��$��� � 
���!��% X  �� Y . +��� �� �	 ������%�� 
�����(��" ������2" "�� � �����!	% A . 

4�� �"�� � �������� �����	"���� �� �����"��% � �"���� � 
$������ �����	"���� ������� �	(�" "  �� ���'�" (  ���	 $�	, �	 

	 
YXAM
YX

,,minmax�" , (7.37) 

	 
YXAM
XY

,,maxmin�( . (7.38) 

_��	�����	�	 �����	�	 ������$���	 �	���"� �� ���"�"� 
"���!�� ������%�� ���� �	����� *X , *Y  ���������� ��� �	���"� �� 
���"�"� "���!��, ��� ����������%�� �������� 

	 
 	 
 	 
 vYXAMYXAMYXAM
YXXY

��� **,,,,minmax,,maxmin . (7.39) 

*	��$��� v  ������%�� ����" $�	. (��������� ������ �����	"�� � 
!��� "�� ������%�� ���’���� ����	���� $�	 � �����	' ������$��'. 

��+,�F%!!". B���� ���	��� [38, �. 23–25], �� 	������	����� 
!���� �����$	��% ���������� ������ �����	"�� � ���	: �	����� 

*X , *Y  ������%���� ���	�����	�	 �����	�	 ������$���	 �����-
�����  �	���"� � ���"�"� "���!��, ���� ���� �����%%�� ������� ��$-
�� ��� 
���!�� 	 
YXAM ,, , ����� ����������%�� �	��������� 

	 
 	 
 	 
YXAMYXAMYXAM *,,**,,*,, )) . (7.40) 
*����������, �� ���-��� �������� ��� ��� ����’���� (�����-

� ����)  ������� �����
����. 1	 ��	���	��� ������%�� �����-
��" �������" ������ ����	��	' �$��. J� ��	��	 ����� 9	����. J� 
���	�	��� ���	�	�� � ��	!������� ���	������, ����	�� [38, 5. 30-31]. 
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7.3.6. ��*,’"*+,�!!" '���-(!-/ $)�� + '$?�!-/ �����%)$"/. 
+	��	�� 9	����� �������� ��������� ����’���� �����$��� "�� � 
������ �����	"��. (���� ��� ����’�������� !��� "�� �	��	�� 
9	����� �	���������. ��������� ��"�����, �"���� � ���� !	� ����’�-
��� ����� ���� � ������. *$	�� ��������� ������ ���� ��"�������. 
=��"���	�� ���� �� ��, ���� )���������� �� ��	�	��� ������� "�� �� 
����$� �������"� ���"���������. 

1	� �	��� �	�	���$��, �� !��� "�� �������. 1	 ������	��� �	 
��	���� ��"��������, �������� �� ��� 	�	�	���� ��������� �����!� 
"�� ����� ������ ��������� �	���	 $���� C , ��� ���� ��� ����� 
������� � !��� "�� ���� ����� ���	 �������. � !���� ���� ���������� 
������ �����	"�� "���!�� �	 ���������. 

��+,�F%!!". �	�� ��� ������� �����$�� "�� �� ����$� �����-
��"� ���"��������� �� � ���� �	��������� ������%��. 5����	��� "�� 
����"�� � ����	��%����� �	��� ����� ������ � �����!�� �� �����!� – 
�"��������� �	��� ������������� ���	�� "���!��. +��� ����� ���	��� 
����%�� ��� �����: ����%%$� �� ���� �	��"����. 4�� ����� $� �����!� 
������ ��!�""�	�	, ���� ��� ���������� 	�	�	��� ���"�%����. 4�� 
�	���"� "���!� i -�� $���� �����	"�� � ���� ���	$����", ���� � ��"� 
��������� �����!� A  ��������� k -� �����, ��� ��� 	�	�	���� ���"� ��-
��������� ����� njaa kjij ,1, �) . 2����"�$�� ��� ���"�"� "���!� j -�� 
$���� �����	"�� � ���� ���	$����", ���� � ��������� �����!� "�� A  
��������� l -� �����	!�, ��� ��� 	�	�	���� ���"� ����������� ����� 

miaa ilij ,1, �' . 
=��"���	�� ����� �����$�� "�� nm9  � �������% ����%, ��� 

������ ��������% �����!	% A . 9	�� �	���� 	 
**
2

*
1 ,...,,* mxxxX �  � 

����������% ������% �����	"��% �	���"� "���!�, � jY  – $����% j -
% �����	"��% 	 
nj ,1�  ���"�"� "���!�, ����� 	 
0,...,0,1,0,...,0,0�jY , �	 
����� �����!� � !���� �	����� � �� j -�� ���!�. B����� �����	"�% 

*X , ��� � �	������%, �����	�� � ���� ���������. L��� ������ 
"���!� ���������%�� �����$	�� �����	"��, �� � �	�������� (7.40) �����  

	 
 vxaYXAM
m

i
iij

j '��
�1

**,, ,   	 
nj ,1� . (7.41) 

��������� (7.34), (7.41)  �� 0v  �� ������ ���� �����$	���  
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mip
v
x

i
i ,1
*

�� , (7.42) 

��������� 

v
p

m

i
i

1
1

��
�

, (7.43) 

1
1

'�
�

m

i
iij pa ;  	 
nj ,1� , (7.44) 

0'ip ;    	 
mi ,1� . (7.45) 
(������� �	��% "�� ��� �	���"� "���!� � ����"�	��� �������-

��"� ���$	��� ��� v , ���, �� �	 ���	, ����	���"� ��� 
v
1 , ��������� 

���� ����$�: ������ ����	��	 ���$	��� �������� 
���!�� 

min
1

+� �
�

m

i
ipL  (7.46) 

�� ���� (7.44), (7.45). 
=���’���%$� �������� ����$� �������"� ���"���������, ����-

���� �� ����������� ���� 	 
**
2

*
1 ,...,,* mpppP � , ���������	 ���$	��� 

!������� 
���!�� �
�

�
m

i
ipL

1

** , !��� "�� 
*

1
L

v �  � ���������� ������ 

�����	"�% �	���"� "���!� 

mi
L
pvpx i

ii ,1,
*

*
** ��� .  (7.47) 

4�� ������	��� ����������� ������� �����	"�� 
	 
**

2
*
1 ,...,,* nyyyY �  ���"�"� "���!� ����������	�� �����"�$��. L��� ��� 

���������� �� ����� i -� 	 
mi ,1�  $����� �����	"�� 	 
0,...,0,1,0,...,0,0�iX  
�	���"� "���!� (����� �����$�� ������ �� i -�� ���!�), ��, �	��$� �� 
���"� �	�������� (7.40), ���������  

	 
 vyaYXAM
n

j
jij

i )��
�1

**,, ,   	 
mi ,1� . (7.48) 

�������� (7.35) � (7.48) �� 0v  �� ������� ������ 

	 
njq
v
y

j
j ,1
*

�� . (7.49) 

����� ��� !� �	�	����	�� ��������� 
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v
q

n

j
j

1
1

��
�

, (7.50) 

1
1

)�
�

n

j
jijqa ;  	 
mi ,1� , (7.51) 

0'jq ;    	 
nj ,1� . (7.52) 
4��"�� "���	!� ���"�	 ������������ ���� ���"��� v . D�"� 

��������%�� ���� jq  	 
nj ,1� , ����  

max
1

+��
�

n

j
jqS . (7.53) 

(��	, �������� ���� ����$� �������"� ���"��������� (7.53), 
(7.51), (7.52). =���’������ ��, �����	�� ���������� ������ �����	"�% 
���"�"� "���!� 

nj
S
q

vqy j
jj ,1,

*

*
** ��� , (7.54) 

�	 	 
**
2

*
1 ,...,,* nqqqQ �  – ����������� ���� !��� ����$�; 

�
�

�
n

j
jqS

1

**  – ���������	 ���$	��� �� !������� 
���!��. 

P	"�� ���	���, �� ���������� �� �����	�� ������	�� ���� 
��������� �����!� "�� ����’���� ��� ����$ (7.46), (7.44), (7.45) � 
(7.53), (7.51), (7.52) ����%��. 

��+,�F%!!". 4	��� �����$�� �"�� �	�	� ����’��������� ����� 
���������. L��� "�� ��� ���� �����������, �� �� �	�	� ��	�	���� �� 
����$� �������"� ���"��������� ������%��. 

� � � � � � � 7.7 [5, �. 404]. ������������ �������� ������ ���� 
����� 	 
3,1�i : ������"� ������ “�� ���	��” 	 
1�i , ��������	 
	 
2�i  � ��	!�����	 	 
3�i . ��������, ���� ���	 �������� ��������-
���� ��� �����	��� ������!��, ���	���� ��� $������ $������� ������ 
	 
4,1�j : �����	����� ������������ ���	�	��� 	 
1�j , ���	"���� ��-
�	�!���� �����!�� 	 
2�j , ����$	��� ����� ������� 	 
3�j  � ����-
����� ������	���� �� ����� 	 
4�j . *	��$��� ��������, ���� ������� 
������������, ���� ����������	 ������!�% i -"� ���� �� ���� j -"� 
����� ������ �� �	�, ������%� ija  � ��������� 	�	�	����� �����!� 
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�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

8431
1775
4324

A . (7.55) 

*����$��� ���������� ������!�� ������!�� �����"� ����, �� 
���	��	$��� ��������� �	��$��� �	�	����"� �������� �� ����-���"� 
����� ������. 

/��’�������. +�������� ����� �������� �� "��, � ���� �	���� 
"���	!� – ������������, �� ��� ��� �����	"�� 	 
3,1�i , � ���"�� 
"���	!� – �����, �� ��� $����� �����	"�� 	 
4,1�j . E� �����!� A  (
��-
���� (7.55)) �����, �� ��	�� �����	"�� ���"�"� "���!� � ���� �	��-
"����% ��� ���"�, �������� 	�	�	��� ��	���"� �����!� �	 �	��� ��� 
���������� 	�	�	���� ���"�"� �����!�. +��� ���� ��!����� ���	��-
���� ������ �����	"����. *����$� � !� ���������, ����	����� � ��-
���!� A  ��	��� �����	!�. (�������� �����!%  

�
�
�

�

�

�
�
�

�

�
�

831
175
424

B , (7.56) 

�	 ijij ab �  ��� 3,1�i , 2,1�j  � 43 ii ab �  3,1�i . 
9����� ���"������� "��, ������ �� ������"�% ��������� 

�����!� B . 
4�� �����$��� "�� � $���� �����	"��, ��� ������ ��������% 

�����!	% B , ����� �� �	��� !��� "�� ���������� ������%%�� 
2�"  � 5�( . (������� (" & , ������� ����’���� "�� � ������ 

�����	"��. 4�� ������	��� ���������� ������ �����	"�� 
�	���"� �� ���"�"� "���!�� �����	�� ���������� ����$� �������"� 
���"���������. 

R	��$� �� ���"� �����$	��� (7.42), (7.49), ����$� (7.46), (7.44), 
(7.45) � (7.53), (7.51), (7.52) �������� ����� ��"���: 

min321 +��� pppL , 

C
#

C
$

%

'��
'��
'��

,184
,1372

,154

321

221

321

ppp
ppp
ppp
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.3,2,1,0 �' ipi  
max,321 +��� qqqS  

C
#

C
$

%

)��
)��
)��

,183
,175
,1424

321

321

321

qqq
qqq
qqq

 

.3,2,1,0 �' jq j  
(��������� ����’���� � ���������� ���$	��� !������ 
���!�� 

!� ����$ � ������ [5, �. 407]: 

�
�
�

�
�
��

83
4;

83
7;

83
11*P , �

�
�

�
�
��

166
23;

166
5;

166
16*Q , 

83
22** �� SL . 

&������� !��� "�� 
22
83

*
1

��
L

v . 5������������ 
�������� (7.47), 

(7.54), ����������� ���������� ������ �����	"�� �	���"� �� ���"�"� 

"���!�� �
�
�

�
�
��

22
4,

22
7,

22
11*X  �� �

�
�

�
�
��

44
23;0;

44
5;

44
16*Y . +�� ����� �� 

���"�, �� ��	�� $���� �����	"�� ��� ���"�"� "���!� � �	��"����%. 
(������� �	�������� ����$��� ��� �	, �� ������������ ������ 

��������� %50%100
22
11

�� ������ ������"� ������ “�� ���	��”, 

%8,31%100
22
7

��  ���������"� � %2,18%100
22
4

��  ��	!������"�. 

5	�	���� �������� ������������  �� ���� ������!�� ������� �����-

�����	 8,3
22
83

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

���	 ���	��	$��� ���� �������� ���	 2 ��. =������� ����� �� ���-

���!�% �� %4,36%100
44
16

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

�����!��, �� %4,11%100
44
5

��  – ��� ���	"���� ���	�!���� �����!��, 

�� %2,52%100
44
23

��  – ��� ��������� ������	���� �� �����, � ����-

$	��� ����� ������� �� ����� ����	 �	 �������. 
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8. ����	� �
��
�����
= �	����
��	  
�� ��
� ����������
��	 

8.1. ��!"��" #$!),$��-(!�: *'$!!�:, !%($�&�: '!�F-!- $ :: 
E+!&2$: !�#%F!���$ 

� ��$���� ����� ������ $���� ���������� ���������� 	����-
��$��� ������ � ���� �	�������� ����"�� ��
����!�� ��� ��’��� ������-
�	���. 9	������ ����$��� 	���	���� ��
����!�% �� ��������������� 
�	���% �	$���� ������. 

F������� �������� !��� �	���� � ���$����	��� �����. D�"� 
��	��	 ���� � �������� ���" P��
� &��	. &��$	���� !��� ������� � 
����� ��� ������ ��������� ����. J ������%�� ���$����	��	�	 ��-
������	, $� ���$����	��	�	 ������	. ��������� ���"�����$��� 
������� ���	 ���� ���	�� �	��������, ����	��, ���� ��� �����$�-
����� �	 $��������, � ���"�����$���� �����	��������� (���"���-
��$���� �	�����), ������ ��, �������, ���	 �������, �������, 
�	�	����, �������, �����$���. (��	, ��� �!��	��� ���"�����$�� 
������ �����������%�� ������ �	���. 9��������, ��� ���"�����$-
��� ������� “&���� ����� !����"� ���	��” �	���� ���	 ���� ������ 
�!���� “������	 ���������”. 

P��"�����$�� ������ – !	 ������, ���$	��� ���� �����$�%�� 
$	�	� ����� �	������� (����	���) �����	������ �	���� ������-
�����. J� ���$	��� �	$���� �����	����%�� ���� ��’���� ������-
�	���. 9��������, ����!�������������� ���	�� �	�������� � ���-
��$���. 2�	 �	 ������ �� �������������% ��	��	����% ����� 
���	��������, ��	 ���$	��� (�	��) ������� �	��� ���"�����$�� ����-
��. &���	��, ����������������� ���	�� �	�������� ����� ���"����-
�� � �	���% ����% �� �	�	����, � � �	����� �	��� �� ������� [44].  

+��, �	 ����	��� �%���� ��� ���!	�� �� ����� ������%���� 
$	�	� �	��������� �����$	�� ������ �!����, ������%�� �	$���� 
���	"����. * ������ ���$	��� !� ���	"���� � ������� �	$����� 
�������. P��"�����$�� �	��� �����$�%�� $	�	� �	$���� �������. 
4	�� � �	 ������� ���������, �������$������ $� ��������� 
���������. 

9� �������"� �����$��� ($�����) �	���� ������, � ���� 
�����������%�� ����� 2���	�� ��� ����%$	��� ��	���"�, �"���� � 
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���� ����-���� 	�	�	�� ���	���� ��� �	 ���	���� �������, � �	�-
��� �	$���� ������ 	�	�	�� ���	 ���	���� ������� �� ��������, 
�� $�	���, �� �������!��� ��������� ����. +����, �� �	���� ������� 
(� �����$���� ���������) 	�	�	���� X  ������� 
���!�% ���	�-
����� 	 
xD , ��� ��� $����� ������� ���	 �������� ������ ��� ���-
$	��� (���� $� ����), � ��� �	$����� – �������	 ���$	��� �� �������� 
[0, 1]. ������� ���(	�� A  � X  �����$�%�� �� ���������� ��� 
��"���� 

	 
	 
� �XxxxA A �� ,, D , (8.1)
�	 X  – ����	������� ������� (������ �����), 	 
xAD  – ������� 
����(����� �	$����� ������� A , ��� ���������� K L1,0+X . 

& !��"� ����$	��� ��������, �� ���$���� (�����$��) ������� 
���������� ������� ����� �	$���� ������. 2��	 ���$���� ���-
���� B  ����� ����� �����$��� �� ���������� ��� ��"���� 

	 
	 
xx BD, , �	 �����	�����$�� 
���!�� 	 
xD  ���	 �������� ������ 
���$	��� (���� $� �����!%), ����� 

	 

#
$
%

Q
�

�
Bx
Bx

xB ����,0
����,1

D . 

(��	, ������� �	$����� ������� ����	, ��� ������� ���-
$����� �������, �������� 
���!�� ���	������ �	���� � �� ���	 
����, ���"��� ����$�, ��������% 
���!��% ��� ������ ��������� 
��������	����.  

&��$	��� 	 
xAD  
���!�� ���	������ ��� �����	���"� ���$	��� 
x  ������%�� ����" ����(����� !��"� 	�	�	��� �	$����� ������� 
A . 1� 
���!�� �����$�� ���’������� ���� ��	��	����� 	���	��� ��� 

�	, �� �����	 �����	��	 ���$	��� ������� ����� x  ���������� 
�	$����� ������� A . B��� ���	������ �	 ����� �������%���� � 
����������%, ���� �� �	������ 
���!�� ���������, �	��� ������%-
������� 	���	���	����. &��$	��� !��� 
���!�� ������ ���� �����	�� 
������ �� ������"�% ���������� 	���	����, ����"� ������� �� 
�����!��. (������� �	$���� ������� !����� ���������� ����% 
���-
!��% ���	������, �� ����� ����������������	�� !% 
���!�% ��� 
�����$	��� �	$����� �������. 
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A���!�� ���	������ ���	 ���� �����	���% $� �	�	�	����%. 
9��������, ���� ����	������� ������� � �4,3,2,1,0�X  � 
���!�� 
���	������ �	$����� ������� A  � X  ������ �����!	% 8.1, �� !� �	$��-
�� ������� � �����	���%, � ���� � �60 ))� xxX  � 	 
xAD , 	 
xBD  
��� Xx�  ������	�� �� ���. 8.1, �� �	$���� ������� A  � B  � 
�	�	�	������.  

+����!� 8.1 
x  1 2 3 4 5 
	 
xAD  1 0,4 0,5 1 0 

 

 
=��. 8.1 

 

($	�����, �� ��� ������� �	�	�	���� �	$���� ������� ( A  �� 
B ) ��%�� ���������� ���� �������� ��������	���: ���$	��� x  
������	 �� 3 � ���$	��� x  ���	 ������	 �� 3.  

����2� �	$����� ������� A  (�����$�%�� Asup ) � 
���!��% ��-
�	������ 	 
xAD  � ���� $���� �������, ��� �����"� 	�	�	��� ���� ���-
$	��� !��� 
���!�� ���	������ ������	, ����� 

	 
� �0,sup �� xXxxA AD . 
� �������, ���� ����	������� ������� X  � �������% ���-

��� $��	� R , � 
���!�� ���	������ ��������� (����� 	�	�	�� ���-
����, ��� ���"� !� 
���!�� ������%� �����!�) � �������, �� �	$���� 
������� A  ������%�� ������	� �	����. 
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9	$���� $���� $���� ����%�� � LR -
����, �� ���������� ���-
�� ����� (left) � ������ (right) $����� 
���!��. 9	$���	 $���� A  ����-
���	 � LR -
����, ���� ��"� 
���!�� ���	������ ��� ��"��� 

	 


C
C
#

CC
$

%

*��
�

�
��
�

� �

)*�
�
�

�
�
� �

�
,,0,

,,0,

mxmxR

mxxmL
xA

(
(

"
"D  

�	 L  � R  – 
���!�� (� ������%�� ��������-��������	), ��� ��%�� 
���� �����������: 

�) 	 
 10 �L , 
�) 	 
uL ��������� ������ �� �������� [ 6�,0 ). 
(������$�� �����$	�	 $���� m  � �	�����% �	$����"� RL �  

$���� 	 
 	 
	 
10 �� LmAD . *	��$��� "  � (  ������%��, ����������, ��-
��� � ������ ���$	���� ������ �������� �	$����"� $���� A . L��� 

0�� (" , �� �	$���	 $���� A  �	�	����%����� � $���	 $���� m . 
9������, �� ��������� ���$	�� "  � (  $���� A  ���� ����� �	-
$�������. 9� ������!� ������	��� RL �  $��	� ������%�� 
��������� ������������ ������� 
���!��. 

9	$���	 $���� A  � LR -
���� �������%�� � ��"���� ������ 
	 
AAAmA (" ,,� . 

L��� ������ ����� �����	��� � ����$	���, ����� � �n
iixX 1�� , 

�� �	$���� ������� A  ����� ������%�� ���: 
	 
�

�

�
n

i i

iA

x
xA

1

D , (8.2)

�	 ix  – i -�	 ���$	��� ������� �����. 
9��������, ���"���	�� �	$���� ������� A , ������ ����� 

���� � �������% ���������� $��	� N  

...0...6
0

5
0

4
2,0

3
5,0

2
8,0

1
1 ��������� nA  (8.3)

J� ����� ������� �	$����% �������% “�	�	����” ����-
������ $��	�.  

9	$���� ������� ������%�� ����(���" (�����$�%�� Ø), 
���� �� 
���!�� ���	������ ������%� ���% �� ���� ������� X . 
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*������% ����������% �	���� �	$����� ��"��� � ������������ 
�	$���� ������, ��� ���’���%�� ��� ����% ���$	��� ����� 
���"�����$�� ������. 9��������, ��'���� ��� ��	��	���� 
�������!��� � �	"���� � ������ �	"��������"� ����� ���!� 
���������� ���	 �	$���	 �������: L#O( (������� �������!��� � 
�	"���� – ��������
�$�	), +(4E (���� �	"��������"� ����� ���!� 
������� ��"��������). 

��� $�� ����	�	��� 	������$��"� ������� �� ������������� 
�	���� �	$���� ������ �������� �����	���� � ������$���� 
������������ � ��� ������� 
��������� 
���!�� ���	������: 
����	!���������� �� ���������. A���� �	$���� $��	�, ��� ��-
���������%�� � !� ������� ��� ����� �	�����$	�� �����	����, 
������%�� ����	!���������% �� ��������% [68, 5. 102]. B� �����-
$��� ��� �������� �	$���� $����. 1	 ���� $����, �	
	�	��-
���!�� 
��� � ���������. 

��� $�� ������� �	$���� $��	� �����������%�� 	���	���� 
��
����!�% ��� �����	��. 4� �	� ���	���� ����� �����	��� q  � 
�������� [ qq, ] ����� ��"� ���$	��, ��������� ���"�����$�� �	����, 
� ������"�% ��� �!��%%�� !	� �����	�� � ����� �����"� � !� 
�	����. 

9��������, � ���!� [58, �. 86-91] �������� �����	���� ������ 
�	"����� ������� �� ������ ��� ������ ���!�. ��� $�� ������ �	"��-
��� �� �’��� "��� (���� �	"��������"� ����� ���!� �����$���, ��"�-
���, �	�	����, ������, ���������) ����������� ���$	��� �����%�-
��"� ���	"������"� ���������, ��� ���������� �� �������� $������� 
��������$�� ����������. (���� ����� �	"�������� ������ ���!� �� 
�’��� "���, ���	��� ��� �����!��, �� �������� �� ��, ����� ����-
���� � �� ������"�% 	���	����"� �!��%����� (�	$����� �����
���-
!��). � !���� ���� ���$���� �������� ��������, �� ������"�% ���"� 
�����	��� �!��%���� ���� ����� ���!�, ����� ��	��� ��"� ����� � 
����� ���������� ���� ���"�����$�� �	����, � ����� ��������� 
���� �����	��� � !� �	����. 4�� !��"� ����� ������������ 
���-
!���� ���	������ ����	!���������"� $� ��������"� ����. =��"��-
�	�� � �	�������	. 

)������2����!��" �����" �������$� �	��� x~  (�	�����$	��"� 
�����	��� x ) ������%�� ���� $	������ $��	�: 
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�..�� xxxxx ,,,~ , (8.4)
�	 xxxx .. ,,,  �����$	�� �"���� � ���. 8.2. 
 

 
=��. 8.2. B��	�� ����	!���������� 
���!�� ���	������ 

 

L��� ��	���� ��� �	���� �	$����� �	��, �� ���������� ���� 

���!�% ���	������ ������� x  � !���� ������� ������%�� 
�������2����!��". 

* �������$��� 
���� !% 
���!�% ���	������ ����� ������ 
���: 

	 


C
C
C

#

C
C
C

$

%

.

.))
�.
�.

&)

&).
.�
.�

.&

�

.,0

,,

,,1
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,,0
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xx

xxx
xx
xx

xxx

xxx
xx
xx

xx

xxD  (8.5)

E��	���� [ xx .., ] (����� ������ ����	!��), ���� ������� ��% 
���������� ������� ���$	�� �	$����"� �����	��� x , ������%�� 
���	����	���" ������" !��"� �����	���. *	��� ������ ����	!�� 
[ xx, ], ����� ���	���� �� ���$	��, ��� ��� 	���	�� �����$�� 
"���������� ��������� �������� ���$	��% ���"�����$��� �������, 
������%�� ���	����	���" ������" !��"� �����	���. �	���� �� 
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�����$	�� ���	������ � ����2� �	$����"� $���� x~ , � ���"�� – ��"� 
�����. R�$�� �	��� ����	!�� ���������%�� ����� ����	�� 
��	��	����� 	���	��� � ��"� �!��!� ��� 1 �� 0. *�� ���� ���$	��� 
$������ x , �� ������� �� �	�� ������ ����	!��, �������$�� �	 
��������������� ������� ���"�����$��� �������. 

4�� 	���	��� ����	!��������� 
���!�� ���	������ ���$�� � 
������������ ���, �� ��� �������� ���	 ������ �	��, ���	������ 
�� ��� ���	 �������$�� �����$��� ������������� ������� �������� 
�	���. ��� $�� ������������ !� 
���!�� � �	$���� 
��������!���� ����$� �� ���	�� �����$��� �	��������� 
�����	���� x  �� x , ������� ���������� �� ����"���	��� ���	 �� 
�����	����� x.  �� x. , ��� �������. 

+������� 
���!�� ���	������ ���$�� ���������������, 
��������� � �������, ���� ��� $�� �!��%����� �	���"� �����	��� 
�	������ �����$��� ������� 0�  ��"� ���������� �� �	���"� 
������"� $���� a  )( aa 3�R . +��� �� ��	��	���� �  �� ���� 
������� ��	��	����� 	���	��� � �!��%����� ���������	 �� �����!�.  

)�	�����" �����" �������$� �	��� x~  (�	�����$	��"� 
�����	��� x ) ������%�� ���� ������ $��	�: 

��� xxxx ,ˆ,~ , (8.6)
�	 xxx ,ˆ,  �����$	�� �"���� � ���. 8.3. 

 
=��. 8.3. B��	�� ��������� 
���!�� ���	������ 
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L��� ��	���� ��� �	���� �	$����� �	��, �� ���������� ���� 

���!�% ���	������ ������� x  � !���� ������� ������%�� 
��	�����". 

1% 
���!�� ���	������ � �������$��� 
���� ����� �������� 
���: 
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C
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xx
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xxD  (8.7)

����2� �	$����"� $���� x~  � ���	���� [ xx, ], ���� ������%�� 
���	����	���" ������" �����	��� x , � ����� – $���� x̂  – 
���	����	��� ������ !��"� �����	���.  

+���	!��������� �� �������� 
���!�� ���	������ 
�����������%�� ��� �������� ���	�	� �	$���� $��	� $� �	$���� 
���$	�� (�	����) ���"�����$�� ������. M�$� ����	!��������� �� 
�������� 
���!�� ���	������ ������ ������, ��������� � �	"�� � 
������������, ����� ���� �	 ��%�� ������ ������, � ���� ������ 
�	��� ���	�	��� ��� $�� ����"���	��� ���	�	�, ���������� �� 
���� ������. 9� ������!� �����������%�� �	��� ���� 
���!�� 
���	������, ��� (�� ������� ��� ���"������ �����	) � "�������. 4� 
��, ����	��, ���	���� ���������!�� ($������) ������� 
����(����� ������� x  ��������"� �	$����"� �	��� T  [63, �. 62], 
�������$�� ���	�� ���� ��� ����� ��"���: 

	 
 2

1

1

�
�
�

�
�
� �

�
�

c
bx

xTD , (8.8)

�	 c  – ��	
�!���� ���!	����!��-�����"������ 
���!�� (�� ��	��	�-
��� ��"� "��
�� !��� 
���!�� ����� ����$	 “�����"����	” �� 
������ bx � );   
b  – ���������� ��������� 
���!�� ���	������ ( 	 
xx~D ). 

F��
�� !��� 
���!�� ������	�� �� ���. 8.4.  
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=��. 8.4. B��	�� �������������� 
���!�� ���	������ 

 

I���� b  � �������� ���"����$��� ���$	���� ������� x  ��� 
������"� �	$����"� �	���. F�������� �	�	��"��� !��� 
���!�� 
���	������ � �� �������� �� ���$����� ����"���	���. 

9�� �	$������ ��������� ����� ���������� �	��	����-
�������� �� �	��� ���� ��	��!��. =��"���	�� ������� � ��.  

_!’2������� (����������) �	$���� ������ A  � B  �� 
����	�������� ������� X  ������%�� �	$���� ������� 

	 
BABA �S , 
���!�� ���	������ ���� ��� ����� ��"���: 
	 
 	 
 	 
� � Xxxxx BABA �*�S ,,max DDD . (8.9)

�����	��� (��������) �	$���� ������ A  � B  �� 
����	�������� ������� X  ������%�� �	$���� ������� 

	 
BABA �T , 
���!�� ���	������ ���� ��� ����� ��"���: 
	 
 	 
 	 
� � Xxxxx BABA �*�T ,,min DDD . (8.10)

� � � � � � � 8.1. 9	�� ������ �����	��� �������  

6
0

5
0

4
1,0

3
5,0

2
0

1
1 ������A , (8.11)

6
4,0

5
1

4
2,0

3
3,0

2
0

1
2,0 ������A . (8.12)

+���, ����������, ��’������� � �	�	��� !� ������ �����	�� 
���: 
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6
4,0

5
1

4
2,0

3
5,0

2
0

1
1 ������S BA , 

6
0

5
0

4
1,0

3
3,0

2
0

1
2,0 ������T BA . 

=��"���	�� �	�	� �	�	�	���� ������� A  � B , 
���!�� 
���	������ ��� ������	�� �� ���. 8.1. (������� ��� �����"� x  
���$	��� 	 
xAD  �����	 �� �	��$��� 	 
xBD , �� ��� !� ������ 

	 
 	 
xx ABA DD �S , 	 
 	 
xx BBA DD �T . 

8.2. ��0+5�,� !%($�&�: '�5%#$ �0’L&�� %&�!�'$(!�)� �!�#$*+ 

8.2.1.  �����!�,&� *�5�($. � 2.3 ���"������ ��"������ ������-
�� ���	"������ ���������� �� �������� ���$	�� $������� ����������. 
L� �	������ ���� ����������� ��������$�� ��
����!�%. L��� � $��-
����� ��������� �	 ���������, � ������, �� ������������� �����$	�� �	-
������ ��� ���"����	��"� �!��%����� �	���"� ����� $� ���!	�� 
�	�������. +�� �����	 �	������� �� ����������� � ������� �	��	�-
�	����� 	���	��� � �	��� ���� ��������. � !���� ������� ��� ���-
��	����"� ������� 	������$�� ��’����� �	������ ��������������� 
�	$���� ��"���.  

=��"���	�� �	������ 
��������!�� ���$����-���������� ��’��-
��� ��� �������� “����-�����” � ������� �	$���� ����� ����. 
*��� ����"�� � ����� !� ��’����� ��������% ����% � ������������� 
�	���� �	$���� ������ � ���"�����$�� ������. (���� ����, ���� 
����%� ��"������ �������� �	$����� ���� �����, ��� � ������ 
	���	����� ��
����!�� [63]. 

9	�� ��� ������ ��’��� � n  ������ � ����� ������ ���� 
	 
ny xxxfy ,...,, 21� , 

 

(8.13) 
�	 nxxx ,...,, 21  – ����� ������; 
y  – ������ ������. 

&����� nxxx ,...,, 21  � y  ������ ���� �� �����������, ��� � 
��������. 

�������� ��������� ������: ���	�� ����������, ��������� 
�	��������, ����������� ��������"������������ �������� ����, ��� 
�	"�� �������� �"���� � ���������� ��� �� ����������� �������. 
��������� �������, ��� ��� �	 ��� ��������� ���������� �����, � 
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���	�� �������� �%�����"� ���	�!����, ���� ����� �������� ����-
���� �	����� (�������, �	�	����, �������), ��� �������� � ���$-
�� �����, ��������� �� 5-������%, 10-������%, …, 100-������% 
����	����. 

4�� ��������� ������ ��������	�� �������� ������� �����: 
K L K LyyYnixxU iii ,,,1,, ��� , (8.14)

�	 )( ii xx  � )(yy , ����������, ����� (�	���) ���$	��� ������ 

	 
ni ,1�  � ������� ������. 
L��� ������ nxx U1  � y  ������, �� ����������, �� ������ ���-

���� ��� ������� ��� ���$	��: 
� � niU iq

iiii ,1,,...,, 21 �� AAA , (8.15)
� �mqyyyY ,...,, 21� , (8.16)

�	 	 
iq
ii AA 1  – ������ �!����, �� ���������� ����	����� (�������-

����) ���$	��% ������ ������� ix  	 
ni ,1� ; 
	 
mqyy1  – ������ �!����, �� ���������� ����	����� (�����������) 

���$	��% ������ ������� y . 
&��������, �� ��� ����’������ ����$� ��	���
���!�� ��’���� 

��������� ������ ����� �	�	������ � �	��� ���"�����$��� 
���� �� 
������"�% ��	��!�� 
���
���!�� (���"���	�� ���$	) � ������ 
��	��%�� � ���� �� � ��������. 

L��� **
2

*
1

* ,...,, nxxxX �  – �	���� 
�������� ���$	�� ����� 

������ ���"��������"� ��’����, �	 *
ix  	 
ni ,1�  ���	���� �� (8.14) 

��� �����$������ $	�	� (8.15), �� ����$� ��������� ���	�� ����"�� � 
����, ���� �� �� ������"�%  !���� �	����� �������$�� �������� � 
� ������������� ����’���� *y , ���� ���	���� �����$	��� �� 

������% (8.14) $� (8.16) ������� Y . ���$��� �� �����, ��� � 
������ ������ � �	$������. 

8.2.2. O�*-E$&�2$" *'$!!-/ ,%#-(-!. +�	������� – !	 
��	��!��, ��� ������� � ������������� ������� ���$	��% x  �	���� 
������� ��"� 
���!�% ���	������ 	 
xD , ����� �	�	�	�	��� ���-
$	�� x  � �	$����� 
�����. #���	������� – ���!	�, ��������� 
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���
���!��. ��� ����	�� � �	$����% ��"���% 
���!����%�� �� 
����� ����!����: ��������� �����%������ �������� (�	������ 
��������$�� $� 	���	���� ����) 
���
���%���� (�	�	����%%���� � 
�	$����� 
�����), ����!����%����, �	
���
���%���� � � ��"���� 
���$�� ��"����� ����%���� �� �������$� �������� (���������� �� 
�����, ��� ������� ���	���). 

9	������% �����% 
��������"� ����’�������� ���"������� 
���	 ����$� � ��������� ���	������ (8.13). 4�� �����$	��� ����� 
���	������ ���"���	�� ����� ix  	 
ni ,1�  �� ������� y  �����	��� 
�� ���"�����$�� ������, ������ �� ����	������� ������� (8.14)–
(8.16).  

O�� �!����� ���"�����$�� ������ ix  	 
ni ,1�  � y , ���������-
�������	�� ������ �	��� � ���� �	��-������: 

� �il
iiii aaaA ,...,, 21�  – �	��-������� ������ ������� ix  	 
ni ,1� ; 

� �mdddD ,...,, 21�  – �	��-������� ������� ������� y , 
�	 p

ia  – p -� ���"�����$��� �	�� ������� ix , ilp ,1� , ni ,1� ; 

jd  – j -� ���"�����$��� �	�� ������� y , mj ,1� , 
m  – ��������� ������������ ���	�� � ���"��������� �������. 

���������� il  �	��-������ iA  	 
ni ,1�  ������ �	 ���"�����. 
2����"�$�� ��� ����� ���"�����$�� ������ ix  	 
ni ,1�  ������ 
������������ ����� ���	�� �	���� il

iii aaa ,...,, 21 . 9��������, ������ 
!���!���� – {��(� �	��	
, ���	���	
, �������
, �	���	
, 
��	�	��	
}, �������� �	��!�	���� – {�������, �������, 
����2��, �������������}, ������� ������ – {�����������, 
���������, ��	�������}. 

P��"�����$�� �	��� i
p

i Aa �  �� Dd j � , ilp ,1� , ni ,1� , mj ,1�  
���"�������	�� �� �	$���� �������, �� ������ �� ����	������� 
������� (8.14) – (8.16). 

4�� ������� ��������� ������ ix  	 
ni ,1�  �� y  �	$���� 
������� p

ia  �� jd  �����$�%�� ���: 
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7�
ix

ix
ii

p
iap

i xxa |D , 
 

(8.17) 

	 
7�
y

y

jd

j yyd |D , 
 

(8.18) 

�	 	 
i

p
ia xD  – 
���!�� ���	������ ���$	��� ������ ������� 

K Liii xxx ,�  �	��� ,i
p

i Aa � ilp ,1� , ni ,1� ; 
	 
yjdD  – 
���!�� ���	������ ���$	��� ������� ������� ],[ yyy �  

�	���-���	��% mjDd j ,1, �� . 

4�� ������� ��������� ������ ix  	 
ni ,1�  �� y  �	$���� 
������� p

ia  �� jd  �����$�%�� ���: 

	 
�
�

�
iq

k

k
i

k
i

p
iap

ia
1

|AAD , (8.19)

	 
�
�

�
mq

r

rrjd

j yyd
1

|D , (8.20)

�	 	 
k
i

p
ia AD  – ���� ���	������ 	�	�	��� i

p
i U�A  �	��� 

,i
p

i Aa � ilp ,1� , ni ,1� , iqk ,1� ; 
	 
rjd yD  – ���� ���	������ 	�	�	��� Yyr �  �	���-����’���� 

mjDd j ,1, �� ; 

iU  � Y  �����$�%���� ����������	����� (8.15)–(8.16). 
&��������, �� � ����������	��� (8.17)–(8.20) ����� ���	"-

���� � ���� ����$�%�� ��’������� ��� 	 
 uu |D . 
*����$	��� ���"�����$�� �!���� ������ � �	������ ��� � 


��������!�� 
���!�� ���	������ � �	���� 	����� �������� 
�	$����� ���	�� ������������"� ��’����. � �	���� �	$����� ��"��� 
!	� 	��� ������%�� ��	������2" ����	'.  

8.2.3.  ��0+5�,� !%($�&�: 0�*- *!�!4. 9�������� 	����� 
�������� �	$����� ���	�� ��’���� � �������� �	$����� ���� �����. 
9	�� ��� ��’����, ���� ���"����%��, ������ N  	���	���	��-
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������ ����, ��� ���’���%�� ��"� ���� � ����. =���������� � �� 
����!���� ������������� ������� ���	���� ���: 

mkkkN ���� ...21 , 
 

(8.21) 
�	 m  – ��"����� ��������� ���$	�� ������� �������; 

jk  – ��������� 	���	���	������� ���� (������ � ���� �����), �� 

���������%�� ���������� ���$	��% 	 
mjd j ,1�  ������� ������� y , 
���$��� � ��"������� ������� mkkk ��� ...21 . 

*�������	��, �� nlllN ���& ...21 , ����� ��������� ������ 
	���	���	������� ���� �	��	 ��� �����"� �	�	���� ����� 
�������!�� ������� ���$	�� ����� ������ ������������"� 
��’���� 	 
nili ,1� .  

�	�	���	����� N  	���	���	������� ����: 
11,...,12,11 k  – ���	�� �������!�� ����� ������ ��� ���	��� 1d ; 

22,...,22,21 k – ���	�� �������!�� ����� ������ ��� ���	��� 2d ; 
…………………………………………………………………………… 

jjkjj ,...,2,1 – ���	�� �������!�� ����� ������ ��� ���	��� jd ; 
…………………………………………………………………………… 

mmkmm ,...,2,1 – ���	�� �������!�� ����� ������ ��� ���	��� md . 
&���	��" ���� [63] ������%�� �����!%, �
�������� �� 

������ ��������� (���. ����. 8.2): 
1. =���������� �����!� ������%� 	 
 Nn ��1 , �	 	 
1�n  – 

��������� �����$����, � N  – ��������� ������ (8.21); 
2. �	��� n  �����!�� �����!� ���������%�� ������ ������� 

ix , 	 
ni ,1� , � 	 
1�n -� �����	!� ���������� ���$	���� jd  	 
mj ,1�  
������� ������� y ; 

3. #��	� ����� �����!� – !	 �	��� �������!�� ���$	�� 
����� ������, �� ����	�	�� 	���	���� �� ����"� � ������� 
���$	�� ������� ������� y . �	��� 1k  ����� ���������%�� ���$	��% 
������� ������� 1dy � , ���"� 2k  ������ ���������%�� ���$	��% 
������� ������� 2dy � , … , ������� mk  ������ – ���$	��% mdy � ; 
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4. C�	�	�� jp
ia , �� ������	��� �� �	�	���� i -"� �����!� �� 

jp -"� �����, ���������� ���"�����$��� �!��!� �����	��� ix  � ����� 
���� �	$���� ����� (���"���	�� ���$	) � ���	��� jp . 
P��"�����$�� �!���� jp

ia  ������%�� �� �	��-�������, �� ���������� 
������� ix , ����� 

jk1,p,,1,,1, ���� mjniAa i
jp

i . 
+����!� 8.2 

B����!� ����� 
 

*���� ������ *����� 
������ 

9��	� 
������ 

�������!�� 
���$	�� 1x  2x  … 

ix  … 
nx  y  

11  

12  

...  

11k  

11
1a  
12
1a  

...  
11

1
ka  

11
2a  
12
2a  

...  
11

2
ka  

...  

...  

...  

...  

11
ia  
12
ia  

...  
11k

ia  

...  

...  

...  

...  

11
na  
12

1na  

...  
11k

na  

 
 
1d  

...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  

1j  

2j  

...  

jjk  

1
1
ja  
2

1
ja  

...  
jjka1  

1
2
ja  
2

2
ja  

...  
jjka2  

...  

...  

...  

...  

1j
ia  

2j
ia  

...  
jjk

ia  

...  

...  

...  

...  

1j
na  

2j
na  

...  
jjk

na  

 
 
jd  

...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  

1m  

2m  

...  

mmk  

1
1
ma  

2
1
ma  

...  
mmka1  

1
2
ma  

2
2
ma  

...  
mmka2  

...  

...  

...  

...  

1m
ia  

2m
ia  

...  
mmk

ia  

...  

...  

...  

...  

1m
na  

2m
na  

...  
mmk

na  

 
 
md  
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����� �������� ���� ����� �	������ �� �	�	������ �� 
��������� ������	��� �� ������� ������, ����� ������, �� � 
������� �������� ����� ������ ��%�� ����� ������ ���$	���. 
*�	�	�� �����!� ����� �����$�� ����	�� ��"�$�� �������%���� �� 
������ «L#O( – +(4E, E92#KC», ��� ���’���%�� ���$	��� 
����� ������ nxxx ,...,, 21  � ����� �� ������� ���$	�� 

	 
mjd j ,1, � : 
 

L#O( 	 
11
11 ax �  +2 	 
11

22 ax �  +2 … +2 	 
11
nn ax �  

2R( 	 
12
11 ax �  +2 	 
12

22 ax �  +2 … +2 	 
12
nn ax � , 

2R( … 
2R( 	 
11

11
kax �  +2 	 
11

22
kax �  +2 … +2 	 
11k

nn ax � , 
+(4E 1dy � , E92#KC 
L#O( 	 
21

11 ax �  +2 	 
21
22 ax �  +2 … +2 	 
21

nn ax �  
2R( 	 
22

11 ax �  +2 	 
22
22 ax �  +2 … +2 	 
22

nn ax � , 
2R( … 
2R( 	 
22

11
kax �  +2 	 
22

22
kax �  +2 … +2 	 
22k

nn ax � , 
+(4E 2dy � , E92#KC … 
L#O( 	 
1

11
max �  +2 	 
1

22
max �  +2 … +2 	 
1m

nn ax �  
2R( 	 
2

11
max �  +2 	 
2

22
max �  +2 … +2 	 
2m

nn ax � , 
2R( … 
2R( 	 
mmkax 11 �  +2 	 
mmkax 22 �  +2 … +2 	 
mmk

nn ax � , 
+(4E mdy � . (8.22) 
 

5���	�� ��"�$�� �������%���� (8.22) ������%�� �������" 
!��" ����. E� ������������� ��"�$�� ��	��!�� �  (2R() � �  
(+2) !� ����	�� ���	 ���� �	�	������ � ����� ����������� 
��"����: 

	 
 mjdyax j

jk

p

n

i

jp
ii ,1,

1 1

��+��
�

� 
! �

� �
� � . 

 

(8.23) 

(��	, �����	 ����������	��� (8.13), �� �����$�� ��'���� ��� 
������� �����	����� 	 
nixi ,1, �  �� ������% ������% y , 

������������ � ��"���� ����	�� �	$���� ��"�$�� �������%���� 
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(8.23), �� )�����%���� �� �����	��� �����!� �����, ��"������ 
��"��� ���� ���	�	�� � ����. 8.2. 

��� $�� 
�����%����� ���"�����$�� ������ ���� «L#O( – 
+(4E», ��� �����%%�� ���� �	$���� ����� ��� �	���� ��’���, 
	���	�� ���	 �	 ���� ������������� ��	��	��� � ������� �������. 
+���� ��	��	����� 	���	��� � ������ ������� ���	 ���� ����%, � � 
���"��� – ����%. & �	��% ��������	��� !� ����� ����	��� 
��	��	����� � ���� �	$���� ����� ������� ��"� ������ – $���� � 
���	����� ]1,0[ , ��� �����	����%�� ��	��	����� 	���	��� � 
������� ��������� ��� ��� ��������� ���	��� �����	����� 
�������. +��� ����. 8.2 ��������	 ���������� �����$��, � ����� 
������ ������	�� ��"� �����"� � �� ������, � � �	$����� ���� ����� 
(8.22) ������� ��"�$���� �������%����% (����� jp  ���"������� 
����	�� �������%����) ���	 ��������� ��"� ��"� jpw  

)k1,p,,1( j�� mj  [48]. 
8.2.4. ��0+5�,� �-��%'- !%($�&-/ #�)$(!-/ �$,!"!4. 5��-

$���� ���"���	�� ���������!�% ��’���� � �����	���� ������ [63]. 
����������, �� ������: 

� ������� ����’����� � �mdddD ,...,, 21� , ��� ���������%�� 
������� ������� y ; 

� ��� ������ ����� ������ ix  ������� ��� ��� 
������� ���$	�� � �,,...,, 21 iq

iiiiU AAA� � ��� ��������� ������ – 
��������� ��� ���� K Liii xxU ,� . ���$��� ������� ����� �� 
�����$	�� �������� ��� ���� ������ ��
����!�� ��� ����� ����� 
������ ix  	 
ni ,1� ; 

� 
���!�� ���	������, ��� ��%�� ���"� ������ ������ ix  
	 
ni ,1�  � ��"���� �	$���� ������ (8.17) $� (8.19); 

� �����!� �����, ��� ������ � ����. 8.2, $� ������
�� �� 
�	$���� ���� ����� (8.23). *�������	��, �� � ������� ����� jp  

)k1,p,,1( j�� mj  !��� �����!� (� ������������ ��"�$���� ������� 
�	$����� ���� �����) ��������� ��"� jpw  [48]. 
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�������� ��������� ��"����� ��������� ���	���, ���� �� 
��� ���"� 
���������� �	����� ����� ������ **

2
*
1

* ,...,, nxxxX �  
��������� � ������������� ����’���� Dy � . 

P��"�����$�� �!���� jp
ia  ������ nxxx ,...,, 21 , �� ���	���� �� 

��"�$�� �������%���� (8.23), ���"�������	�� �� �	$���� �������, 
�����$	�� �� ������ 
������% (8.14) $� (8.15) ����	������� 
������� iU  	 
ni ,1� . *�	�	�� ���� �����$	���: 

	 
i

jp
ia xD  – 
���!�� ���	������ �����	��� ix  �� �	$����"� �	��� jp

ia , 

jk1,p,,1,,1 ��� mjni ; 
	 
n

jd xxx ,...,, 21D  – ���	��� ��� n  ������ 
���!�� ���	������ 
�	����� ����� ������ 	 
nxxxX ,...,, 21�  ���$	��% ������� ������� 

mjdy j ,1, �� . 
(��	, � ��� ������ ��� ���� 
���!��, ��'���� ��� ����� 

�����$������ ����% �	$���� ����� �"���� � (8.22), �� �������� $�"� 
����� ���	��� ����	�� ��"�$�� �������: 

	 
 	 
 	 
 	 
K LFEEE� n
naaa

n
jd xxxwxxx

11

2

11
2

1

11
1

1121 ...,...,, DDDD  

   	 
 	 
 	 
K L ......
12

2

12
2

1

12
1

12 FEEEF n
naaa xxxw DDD  

	 
 	 
 	 
K Ln

k
na

kaka

k xxxw 11

2

11
2

1

11
1

11 ...... DDD EEEF , 

	 
 	 
 	 
 	 
K LFEEE� n
naaa

n
d xxxwxxx 21

2

21
2

1

21
1

2121
2 ...,...,, DDDD  

   	 
 	 
 	 
K L ......
22

2

22
2

1

22
1

22 FEEEF n
naaa xxxw DDD  

	 
 	 
 	 
K Ln

k
na

kaka

k xxxw 22

2

22
2

1

22
1

22 ...... DDD EEEF , 
. . . 

	 
 	 
 	 
 	 
K LFEEE� n

m
na

mama

mn
md xxxwxxx

1

2

1
2

1

1
1

121 ...,...,, DDDD  

         	 
 	 
 	 
K L ......
2

2

2
2

1

2
1

2 FEEEF n

m
namama

m xxxw DDD  

	 
 	 
 	 
��
�

� 
! EEEF n

mmk
nammkammka

mmk xxxw DDD ...... 2
2

1
1 , (8.24) 

�	 F  – ��"�$�	 «2R(»; 
     E  – ��"�$�	 «+2». 
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&� �����"��% � (8.23) !% ����	�� �	$���� ��"�$�� ������� 
(8.24) ����� ������ � ������������� ��"����: 

	 
 	 
 ��
�

� 
! �

�
��

�
�EF�

�� i

jp
ia

n

ijp

jk

pn
jd xwxxx DD

1121 ,...,, , mj ,1� . (8.25) 

8.2.5. �#)��-�' �9��&�-'�2$:. =��	��� � �mdddDd ,...,,* 21�� , 
��	 ���������� 
���������� �	����� ���$	�� ����� ������ 

**
2

*
1

* ,...,, nxxxX � , ����� �������� ���������� �� ����"� ��"������ 
[63]: 

1. *����$�%�� �������� �������� ����%����� �����������-
�� �����	����, 
����%�� ���� ����� � ������������� 	���	���� 
���� �� �������� ����	�� �	$���� ��"�$�� ������� (8.25). 

2. A����%�� �	���� ���$	�� ����� ������ 
**

2
*
1

* ,...,, nxxxX � . 
3. &���%�� ��"��� 
���!�� ���	������ �	$���� �	����, ��� 

�����������%�� � �	$����� ���� ����� (8.23), � �����$�%�� ���$	��� 
!� 
���!�� ��� ������ ���$	�� ����� ������ :: U nxx1 . 

4. *����������%$� ��"�$�� �������� (8.25), ��$���%%�� 
���$	��� ��"��������	���$�� 
���!�� ���	������ 	 
:::

n
jd xxx ,...,, 21D  

�	����� *X  ��� ��� ���$	�� jd , mj ,1�  ������� ������� y . � 
!���� ���� ��"�$�� ��	��!�� F  (2R() � E  (+2) ��� 
���!���� 
���	������ �����%%���� �� ��	��!�� max �� min: 

	 
 	 
 	 
 	 
K Lbaba DDDD ,max�F , (8.26)
 

	 
 	 
 	 
 	 
K Lbaba DDDD ,min�E . (8.27)
*�����%$� ��������� �	$���� ��"�$�� ������� ����	�� 

(8.25), ���$���� �������� ���������� ���$	��� 
���!�� ���	������ 
� ������� �������, � ����� � �� �����%�� ��������	 �	�	� ��� 
������ ��� �����"�  ���$	��� jd , mj ,1� , ��	 �������� � �����-
�������� ������� ������� y . 

5. *������ ������� ������%%�� ���$	��� ��"� �	��� :

jd , 

���!�� ���	������ ���"� �����������: 
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� �
	 
K L:::

�
D� n

d

m,jd,...,d,d
x,...,x,xmaxargy j

m
21

121

. 
 

(8.28) 

=��"������� ��"����� ������������ ��	% ��	���
���!�� 
���"�����$��"� �	��� �� ���������� 
���!�� ���	������ �� 
���"����%� !	� ����� �� ��% �����!% �����. *�� �����$�� 
�����	��	 ���$	��� jd , mj ,1�  ������� ������� y  �� ������� 
�	������ 
�������� ���$	�� ����� ������ **

2
*
1

* ,...,, nxxxX �  � 
�����!� ����� �� ��� ���"� ������������� ��’��� 	 
ny xxxfy ,...,, 21�  
�� �����	���� ������. 

� ������� �	�	�	����"� ����� ����$� �������%����� 
�	��������% ������������ ��	��!�� �	
���
���!��, ����� ��	��!�� 
�	�	����	��� �	$����� ��
����!�� � $���� 
����. � !���� ���� 
�����������%�� ��"����� �	$����"� ��"�$��"� ���	�	���, �������� 
���	 [63]. (��	, !	� ��"����� !����� ���������� �����$	��� 
����"��, ��"� ����� ������������� ��� ����’�������� ���"������ 
����$. 
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��5���& � 

�%&���-, '���-2$, &,�5���-(!$ E��'- �� �9+&#$ '!�F-!- 
 

�. 1. �%&���-. ������������� ����� n  ������ $��	� 
nxxx ,...,, 21  ������%�� n -�	����	� �������� � �����$�%�� 

),...,,( 21 nxxxX � . I���� ),1( nixi �  ������%�� �����������	 
������� X , � $���� n  – �������. *	����� �����$�� �����$�%�� 
�	������ �������, � ��� ������	��� – ���������� ������ ������� 
� ���	�����. E��	�� ��� ������	��� �����$�� �� ���������� ���	�. 

*	����� ),...,,( 21 nxxxX �  �� ),...,,( 21 nyyyY �  �����%�� ���-
�	�	, ���� ��� ni ,1�*  ����������� ii yx � . 

0���" (���	��") �������� ),...,,( 21 nxxxX �  �� 
),...,,( 21 nyyyY �  ������%�� �	���� ),...,,( 21 nzzzZ � , ������	��� 

���"� ����� ),1( niyxz iii �R� . 
4�������� �	������ ��� ����������� �������������� � ���-

!����������: 
	 
 	 
., ZYXZYXXYYX ��������  (2.1)

*	����, ��� ������	��� ���"� ����, ������%�� ������	� 
�������� 0 = (0, 0, … , 0). 

#�!����� ������� X  �� �	��� (������) k  ������%�� �	����  
	 
nkxkxkxXkkX ...,, 21�� . (2.2)

& ���	���	�	�� ����$	�� �������%�� ���� ����������� ���-
"������ ��	��!��: 

	 
 	 
 ,XkllXk �  
	 
 ,kYkXYXk R�R  

	 
 ,lXkXXlk R�R   .000 ���� kX  (2.3) 
5��������� ��� n -������� �	������ �� ��	�	���� �����-

���� ���������, ���������� � ����	��� �	����� �� ������ ����-
��%�� n -�	����	� �������	� ���������. 

#����� ���� �	������ ),...,,( 21 nxxxX �  �� ),...,,( 21 nyyyY �  
����� ��������� � ������������� $���� nn yxyxyxXY ...2211 ��� , ��	 
������%�� �������	� ��!����� !� �	������. 
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*�������" ��( ���������	 (��������	) ),...,,( 21 nxxxX �  
�� ),...,,( 21 nyyyY �  !��"� �������� ������%�� $����  

	 
 	 
�
�

����
n

i
ii yxYXYX

1

2,2 . (2.4) 

L��� � n -��������� �	�������� �������� �����$	�� ���-
����� ��� ��"� 	�	�	�����, �� ������, �� � �������� ��	�	�� 
�	�����. &����$���, �� n -�������� �	������� �������, � ����� �� 
���	�	����% 
������% ��	�	�� �	�����, ������%�� n -�	����	� 
��������	� ���������. 9����� n -�������� 	��������� ������� 
�����$����	�� nR . 

*	���� X  ������!����� �� �	����� Y , ���� ����� ���	 
$���� k , ���� .kYX �  *	���� X  � �������% �������!��% �	������ 

sXXX ,...,, 21 , ���� ����%�� ���� $���� ,,...,, 21 slll  �� 
....2211 ss XlXlXlX ����  (2.5) 

5���	�� �	������ 	 
2,...,, 21 'kXXX k  ������%��  ����
�� 
���(��", ���� � ���� $���� ,,...,, 21 klll  �	�	� ��� � �$� � ���	 
�������	 ��� ����, ��� ��� ����������� ���� ��������: 

.0...2211 ���� kk XlXlXl  (2.6) 
5���	�� �	������ kXXX ,...,, 21  ������%�� ����
�� �����(-

��", ���� ��������       
0...2211 ���� kk XdXdXd  (2.7) 

������� ���	 ����, ���� ��� ),1(0 kidi �� . 
(��	, ����	�� �	������ kXXX ,...,, 21  ������%�� ������� ��-

�	���%, ���� �$� � ���� � �	������ ����	�� � �������% ���-
����!��% ��� ���� �	������ ����	��. L��� ���	� �	���� ����	�� 
�	 � �������% �������!��% ��� ���� �	������ ����	��, �� ���� 
����	�� �	������ ������%�� ������� �	���	���%. 5���	�� �	������, 
�����	�� � ����"� �	�����, �� �������� �	����� � ��������� 
������	�����, ������ ������� �	���	���. 

9��������, ����	�� �	������ 	 
,2,0,11 �X  	 
,1,1,32 ��X  
	 
,3,1,53 �X  	 
5,4,24 ���X  ������� ���	���, ���	  

.002 4321 ����� XXXX  
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5���	�� �	������ 	 
,1,31 ��X  	 
1,02 �X  ������� �	���	���, �� 
�������� 02211 �� XlXl  ����������� ���	 ���� .021 �� ll  

5����	����	 �,%�5F%!!" 1: 9�8� ����� ����	����� 
sXXX ,...,, 21  �	����	 �������� ks XXXX ...,,,...,, 21  ����
�� 

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

1	 ��	���	��� �	 ����� �
�����%���� ���: ���� ����	�� 
�	������ kXXX ,...,, 21  ������� �	���	���, �� � ����-��� �� 
�������	�� ������� �	���	���. 

&���	��, ������� �	���	���% ����	��% � ����	�� n  ����� 
n -������� �����$�� �	������  

	 
0,...,0,11 �5 , 
	 
0,...,1,02 �5 , 

. . . . . . . . . . . . 
	 
1,...,0,0�n5 . (2.8) 

#��� !��� ����	��, � n -��������� �	�������� �������� � 
�	���$ ������� �	���	��� ����	� �	������.  

5����	�����  �%��%'� 1. %���-��� �	�����  k  �������� 
n -�	�����$� ��������$� ��������, ��8� nk  , 2 ����
�� 
���(��". 

& ���	�	����"� �������� � �	��	�� 1 ��������, �� ������� 
�	���	��� ����	�� n -�������"� �	������"� �������� ���	 �������  
��������	 n  �	������.  

%�	��� n -�	�����$� ��������$� �������� ������%�� ����-
��� ����	�� � n  ������� �	���	��� �	������ !��"� ��������. 

�%��%'� 2. %���-��	
 ������ n -�	�����$� ��������$� 
�������� ��(�� 2�	�	� �	��� �!��	�	 � �	$���� ����
��� 
���!������ �������� !�	�� ���$� ��������.  

�. 2. ����-2$ $ ,-*!�(!-&-. +����!% $��	� 
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21

22221

11211

, (2.9) 

��� ��� n  ������ � m  �����!��, ������%�� mn 9  ����	��" $� ����-
�� ����	��". I����, � ��� ����������� �����!�, � �� ���������	. 
C�	�	�� ija  !��� �����!� ������	��� �� �	�	���� i -"� ����� � j -"� 
�����!� �����!�. � �������, ���� �����!� A  ������� n  ������ � m  
�����!��, ������, �� ������� (����������) �����!� ������%� 

nm 9 . 
B����!%, � ���� mn � , ������%�� ���������", � 	�	�	��� 

niaii ,1, �  – ���$������	�	. � ���"������� 	�	�	��� ���������� ��-
���!� A  �����%%�� $������ ���$�����, � 	�	�	��� 	 
 nnn aaa 1211 ,...,, �  
– ���$������ ���$�����. *��������� trA  �����!� A  ������%�� ���� 
��� �� ���"������� 	�	�	����. 

L��� ��� 	�	�	��� �����!� A , ���� ���"�������, �����-
�%%�� ���%, �� �� ������%�� ���$�������". 4��"������� �����!%, 
� ���� niaii ,1,1 �� , ������%�� ��	�	���" � �����$�%�� �	����% 
�����% I . B����!% � ����� ��������� 	�	�	����� ������%�� 
�������". 

B����!%, �� ����������� � ����"� �����!� � n  ������, ����-
��%�� ������-��������, � � ����"� ����� � m  �����!�� – ������-
������. 

L��� � �����!� A  �������� �� ����� �����!���, �� ����-
����� ������������� ����	�" TA : 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

�

nmmm

n

n

T

aaa

aaa
aaa

A

...
............

...

...

21

22212

12111

. (2.10) 

#�������� �����!% A  ������%�� �	����	���", ���� 
AAT � . 
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4�� �����!� 	 
ijaA �  � 	 
ijbB �  ������%�� ����	�	 ���� � 
������ ����, ���� ���� ��%�� �������� ������� � ijij ba �  ��� ��� i  
�� j . 

4�� �����!� �����$	�� ������ ��	��!�� ����	��� �����!� �� 
$����, ��������� (����������) � ����	��� �����!�. 4������� � 
��������� ����� ���	 �����!� ��������"� �������, � ��� $�� 
����	��� ��� �����!� ��	��, ��� ��������� �����!�� �	���� � �� 
������%���� ��������� ������ ���"�� � !� �����!�. 

#�!����� ����	�� mnA 9  �� �	��� "  ������%�� �����!% 

mnmn AB 99 ��" , 	�	�	��� ���� ��$���%%�� �� 
������% 

ijij ab �� " , ��� ��� ni ,1�  �� mj ,1� . 
0���" (���	��") ���' ����	�� 	 
ijaA �  � 	 
ijbB �  ����-

����"� ������� 	 
mn 9  ������%�� �����!% BAC R� , 	�	�	��� 
���� ijc  ��������%�� �� 
������% ijijij bac R� ,  ni ,1� ; mj ,1� . 

9	�� �	�	� �� ����� �����!� mnA 9  �� kmB 9 . #�!����� �	' 
����	�� ������%�� �����!% knC 9 , 	�	�	��� ���� ijc  ������%%�� 
����� ������� �������� 	�	�	���� i -"� ����� �����!� A  �� 
���������� 	�	�	��� j -"� �����!� �����!� B , ����� 

�
�

�����
m

l
ljilmjimjijiij babababac

1
2211 ... . (2.11) 

F������ ,#���-,���$ 5$> !�5 '���-2"'- CBA ,,  ����: 
ABBA R�R , 	 
 	 
 CBACBA RR�RR , 

	 
 TTT BABA R�R , 	 
 BABA ������ """ , 
	 
 	 
 	 
BABABA �������� """ , 	 
 TT AA ��� "" , 

	 
 CABACBA ������ , 	 
 CBCACBA ������ , 
	 
 	 
 CBACBA ����� , AAIIA ���� , 

	 
 TTT ABBA ��� , 	 
 AA TT � . 
��+,�F%!!". 4������ ��� �	������� �����!� ���	 

������%���� �������
 �����!� (����-����	��), ����� �����!�, ��� 
	�	�	��� ���� ������%%�� ���%, � ������� ����-���� �����!� ����� 
$� ������ �� ������� �����!% ������ ������%� ����-�����!�. 
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=��"���	�� n  �	��� ���������� $��	� n,...,3,2,1 . R��	�� 
���"������ ����� ������������� !� $��	�, ����� � ��� 
������������� ��� ���� �������� ������	��� � ��� !� n  $��	�. 
+��� ������������� ������%�� �������������	 �	' �	���. #�������� 
��� �	�	�������� �� n  $��	� ������%� ( !n ). 4�� $���� � 
�	�	������!� �����%%�� ���	���%, ���� ���$���� ������ �����	 
$����, � ����� �	��	 (���	� ������"� $���� �	���� ��� ���	�� 
�	���"� $����). 9��������, � �	�	������!� (3, 4, 2, 1) � �’��� 
���	����: (3, 2), (3, 1), (4, 2), (4, 1), 2, 1). �����$��� ),...,,( 21 niiiS  
��������� ���	����, �����	�� � $��	� niii ,...,, 21 . 

9	�� ������ ��������� �����!� 

��
�
�
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�
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�

�
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n

n
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aaa

A
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21

22221

11211

 (2.12) 

������� n . =��"���	�� ������� 
nniiiniii aaaP ...2211...21

� , (2.13) 
�������� ���"� ������%�� ����� $����, �� ������ ����� � 
������ �����	!� �����!� A  ������� � 

niiiP ...21
 ��$�� ����� 

	�	�	����. 
*	����	��� ����	�� A  ( Adet�� ), ��� �	����	��� n -$� 

�������, ������%�� $����, ��	 ������%� ���� !n  �������� 
niiiP ...21
 

(���. 
������ (2.13), ���	� � ��� �	���� �� ������ (+), ���� 
��������� ���	���� ),...,,( 21 niiiS  � �	�	������!� 	 
niii ,...,, 21  �����, � 
������ «�����» – ���� �	�����. +���� 

	 
� �����
niii

nniii

S

nnnn

n

n

aaa

aaa

aaa
aaa

A
,...,2,1

2211

21

22221

11211

...1

...
............

...

...

det , (2.14) 

�	 ��������� ������%�� �� ����� ��������� �	�	���������� 
	 
niii ,...,, 21  $��	� n,...,2,1 . 

9��������, �����$����� ��	���"� ������� ���	 $���� 
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������� 133221231231332211

333231

232221

131211

3 det aaaaaaaaa
aaa
aaa
aaa

A  

331221233211132231 aaaaaaaaa ��� .  (2.15) 
F������ ,#���-,���$ ,-*!�(!-&$,: 
1. L��� ��� 	�	�	��� �	���"� ����� $� �����!� 

�����$���� ������%%�� ���%, �� �����$��� ����� ������%� ���%; 
2. L��� 	�	�	��� ��� ������ $� �����!�� �����$���� 

������!����, �� �����$��� ������%� ���%; 
3. &��$	��� �����$���� �	 ���������, ���� �������� 

���!��� ����� � �����!�; 
4. *�������� �	�	�������� ��� ������� ������ $� 

�����!�� �����$��� ������� ���� �� ������	����; 
5. L��� ��� 	�	�	��� �	���"� ����� $� �����!� 

�����$���� ��������� �� ���	 � �	 � $���� " , �� ���$	��� 
�����$���� ��������� � "  �����; 

6. &��$	��� �����$���� �	 ���������, ���� �� 	�	�	���� 
�	���"� ����� (�����!�) ������ 	�	�	��� ����"� ����� (�����!�), 
������	�� �� ���	 � �	 � $����, ��	 �	 ������%� ���%; 

7. L��� A  � B  – ��� ��������� �����!� ��������"� 
�������, ��  

	 
 BABA detdetdet ��� . (2.16) 
9	�� ������ ��������� �����!� A  ������� n . &������ ijM  

	�	�	��� ija  �����$���� A , �����	��"� � 	�	�	���� �����!� A , 
������%�� �����$��� 	 
1�n -"� �������, ���� ������%�� �� 
��$������"� �����$���� ����	��%������ i -"� ����� �� j -"� 
�����!�. ��$�!�����	� ����������� ijA  	�	�	��� ija  �����$���� A  
������� n  ������%�� ����� !��"� 	�	�	���, ������ �� ������ 
	 
 ji��1 , ����� 

	 
 ij

ji

ij MA ��� 1 . (2.17) 
9��������, ��� �����!�  
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333231

232221

131211

aaa
aaa
aaa

A ,   23323322

3332

2322
11 aaaa

aa
aa

M ��� ,  
2321

1311
32 aa

aa
M � , 

	 
 22313221

3231

2221

3231

222131

13 1 aaaa
aa
aa

aa
aa

A ����� � . 

�������	��" �����!� A  ������%�� �����!% B , �������� 
��������� ����	��%����� � �	���� �����!� �	��� ������ � 
�����!��. B����!� A  ���	 ���� ���$ r , ���� ���������� ������� 
�� ���������� ��������!�, �����$��� ���� �	 �	�	����%����� � ����, 
������%� r . 

B����!% A  ������%�� ���	���(���" (�	���(���"), ���� 
0det �A  ( 0det �A ). 4�� �	������	��� ���������� �����!� ������� 

��	��!�% ��	������. #�������� nn9  �����!% 1�A  ������%�� 
�!������" �� ���������� ����	�� nnA 9)( , ���� IAAAA ���� �� 11 . 

4�� �	������	��� �����!� A  ������� n  �����	����� 

������ 

	 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

����

nnnn

n

n

T

ij

AAA

AAA
AAA

A
A

A
A

...
............

...

...

det
1

det
1

21

22212

12111

1 , (2.18) 

�	 ijA  – ��"	����$�� ������	��� 	�	�	���� ija  ���������� �����!� A . 
�#���-,���$ �0%�!%!-/ '���-24: 

	 
 111 ��� ��� AA ""  	 
 111 ��� ��� ABBA  	 
 111 ��� ��� BABA  
	 
 11 detdet �� � AA  	 
 AA ��� 11  	 
 	 
TT AA 11 �� �  

B����!% A  ������%�� ����$�������", ���� ��	��	�� �� �	� 
�����!� 1�A  ������%� �������������� �����!� TA . 

4�� ����’�������� ����	�� n  ������� ������� � n  
�	�������� 

BAX � , (2.19) 
�	 �����!� A  ��� ��"��� (2.12), � 	 
T

nxxxX ,...,, 21�  � 
	 
T

nbbbB ,...,, 21� , ����� ������������� ������ �	�����. &���	��, 
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���� �����!� A  � �	������	��%, ��, �"���� � ������� �!������� 
����	��, ����’���� ����	�� (2.19) ���������� �� 
������% 

BAX 1�� , (2.20) 
2 �"���� � ������� 4������ – �� 
�������� 

A
x i

i det
�

� , ni ,1� , (2.21) 

�	 i�  ������%�� �� �����$���� �����!� A  ($������$� �	����	�� 
�	����	) ������% i -"� �����!� �����!	� ������ $�	���. 

4����� �����	��� �	����� ����’�������� ����	�� ������� 
������� � �	��� �������-F����, ����������� 
������ ���"� ���-
�� ������ � ������� �����$���� � �������� ��"	���. 

�. 3. ,�5���-(!$ E��'-. 4������	���" �����" 
	 
nxxxQ ,...,, 21  

��� n  ������ nxxx ,...,, 21  ������%�� 
���!�% 

	 
 ��
� �

�
n

i

n

j
jiijn xxaxxxQ

1 1
21 ,...,, ,  (2.22) 

�	 ija  – ������ $����, ���$��� njiaa jiij ,...,1,, �� .  
� �����$���� ������ ��������$�� 
���� ��� ����� ��"���: 

AXXQ T� , (2.23) 
�	  

��
�
�
�

�

�
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�
�
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nx

x
x

X
...

2

1

,  

��
�
�
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�
�
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aaa
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aaa
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21

22221

11211

. (2.24) 

5��	���$�� �����!% A  � !���� ������� ������%�� ����	-
��" �������	���� ����	. 

#�������$�� 
���� Q  ������%�� �	���(���", ���� ��-
����	��% � �� �����!� A , ����� 0det �A . E����	 – ��������$�� 

���� ������%�� ���	���(���" )0(det �A . 

#�����, �� ��������$�� 
���� 	 
nxxxQ ,...,, 21  ��� ��������	
 
�	$���, ���� jiaij �� ,0 , �����  
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 �
�

�
n

i
iiin xaxxxQ

1

2
21 ,...,, . (2.25) 

� �������, ���� 1�ija , ��������$�� 
���� ��� ��������	
 
��"���. +��� �����!� ��������$��� 
���� � ���"�������%. 

#���� ��������$�� 
���� �� ������"�% �	������	��"� 
�������"� �	�	����	��� ����� ��	��� �� ������$��"� ��"����. 1	 
����� �������, ����	��, �	����� P�"�����, �����	���� ����� 
��������� $� �	����� ������ �	������ [74, �. 213]. 

#�������$�� 
���� 	 
nxxxQ ,...,, 21  (� ����� ���������� �� ���-
��� ���	���$�� �����!% A ) ������%�� ������� (���’2���) �	��-
����", ���� �� ��������� ����-��� ���$	�� ������, � ��� �$� � 
���	 �	 ������%� ���%, 	 
 0,...,, 21 nxxxQ   ( 	 
 0,...,, 21 &nxxxQ ). 

5�������%���� ���� �,%�5F%!!": 
� ��������$�� 
���� ������� (���’����) �����$	�� ���� � 

������ ����, ���� ��� ������ ���$	��� �����!� !��� ��������$��� 

���� ������� (���’����); 

� ��	����
 0���������: ��������$�� 
���� ������� 
�����$	�� ���� � ������ ����, ���� ��� "������ ������ �����!� !��� 
��������$��� 
���� �������, ����� 0,...,0,0 21 ��� n , �	 

kkkk

k

k

k

aaa

aaa
aaa

...
............

...

...

21

22221

11211

�� ; (2.26) 

��������$�� 
���� ���’���� �����$	�� ���� � ������ ����, ���� 
����� "������ ������� n��� ,...,, 21  �����!� !��� ��������$��� 

���� $	�"�%����, ���$��� 01 &� . 
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��5���& � 

O+!&2$: 0�)��4�/ *'$!!-/ 
 

�. 1. �-E%�%!2$�#4!% (-�#%!!" E+!&2$: 0�)��4�/ *'$!!-/. 
L��� ������ ��$!� 	 
 nT

n RCxxxX J�� ,...,, 21  �� �	���� ������� 
�������� � ������������� ����	 $���� Ry� , �� ������, �� �� ������� 
C  ����� �	����� ������" n  ����	' nxxx ,...,, 21 . 

B������ ��$�� nRC J , �� ���� �����$	�� 
���!�� 	 
Xfu � , 
������%�� �!����" �	������� ������� f  � �����$�%�� 	 
fD , � ���-
���� ���$	�� 
���!�� �����$�%�� 	 
fE . 

I���� a  ������%�� $���	��" ������� 	 
Xf  � ����� 
	 
T

naaaA ,...,, 21�  (������ 	 
 aXf
AX

�
+

lim ), ���� 

	 
 	 
 	 
 5,25,5 &�0&&�*V* aXfAXCX ,0:00 , (R.1) 

�	 	 
 	 
 	 
 	 
22
22

2
11 ..., nn axaxaxAX �������2  – �������� ��� 

��$���� X  � A . 
A���!�% 	 
Xf , 	 
fDX �  ������%�� ����������" � ����� 

	 
T

nxxxX 00
2

0
10 ,...,,� , ��� � "����$��% ��$��% �� ������� �����$	��� (� 

����-����� , -����� ��$�� 0X  � ��$�� ������� 	 
fD ), ���� 
	 
 	 
0

0
lim XfXf

XX
�

+
. (R.2) 

A���!�% 	 
Xf , ��� �����$	�� �� ������� C , ������%�� 
����������" �� ��
 ���(	��, ���� ���� �	�	�	���� � ������ ��$!� 
!��� �������. 

����	���" ��'����" ������� 	 
Xfu �  � ����� 0X  � ���-
��" ix  ������%�� "����!% ������	��� $�������"� �������� !��� 

���!�� �� ������% ix  �� �������� ������� ix , ���� !	� ������� 
������ �� ����, ����� 

	 


	 
 	 

0

00
1

00
1

0
2

0
1

00
1

0
1

0
2

0
1

0

0

,...,,,,...,,,...,,,,...,,lim
ii

niiiniii

ixix

i

xx
xxxxxxfxxxxxxf

x
Xf

�
�

�

�
1

1

����

+

. (R.3) 



 270

��	������ ������� 	 
Xfu �  � ����� 0X , ��	
 ���������2 ��	���-
��� ��$�������  nxxx ��� ,...,, 21 , ������%�� ����� 

	 
 	 

	 
00

2
0
1

0
2

0
21

0
10

,...,,
,...,,

n

nn

xxxf
xxxxxxfXfu

�

�����������
, (R.4)  

�	 0
iii xxx ��� , ni ,1� . 

A���!�% 	 
Xfu �  ������%�� �	�������
�����" � ����� 

0X , ���� �� ������� � !�� ��$!� ����� �������� � ��"���� 
	 
 	 
2oxAxAxAXfu nn �������������� ...22110 , (R.5)  

�	 nAAA ,...,, 21  – $����, ��� �	 ���	���� ��� nxxx ��� ,...,, 21 ; 

�
�

��
n

i
ix

1

22 , ���$��� 	 
 0�2o , ���� 0�2 . 

5����	����� ���� �	��	��.  
�%��%'� 1. 9�8� ������� 	 
Xfu �  �	�������
����� � ���-

�� 0X , �� � ��
 ����� ����"�� ����	��� ��'���� ������� � ����� 
��$�������	, ��	����  

i

i

A
x
u

�
1
1 , ni ,1� , (R.6) 

�� nAAA ,...,, 21  �	����"����  ���� (%.5) �	�������
�������� �������. 
�%��%'� 2. 9�8� ������� 	 
Xfu �  �	�������
����� � ���-

�� 0X , �� ���� ���������� � ��
 �����. 
�%��%'� 3. 9�8� ������� 	 
Xfu �  ��2 ����	��� ��'���� � 

����� ��$�������	 � ������� ����� ����	 0X , ��	���� ��� �� ��'���� 
���������� � ����
  ����� 0X , �� ������� �	�������
����� � ��
 �����. 

�%��%'� 4. 9�8� ������� 	 
mii tttx ,...,, 21��  ni ,1�  �	��-
�����
����� � �����
 ����� 	 
00

2
0

10 ,...,, ntttT � , � ������� 	 
Xfu �  �	-
�������
����� � ����� 0X , �� 	 
00

2
0
1

0 ,...,, mii tttx �� , ni ,1� , �� ����-
���� ������� 

	 
 	 
 	 
 	 
	 
mnmmn tttttttttfxxxfu ,...,,,...,,...,,,,...,,,...,, 2121221121 �����  
�	�������
����� � ����� 0T , � ����	��� ��'���� ��2� ������� �!�	�-
�""�� � ��������	 
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�
� 1

1
1
1

�
1
1 n

i j

i

ij tx
u

t
u

1

� , mj ,1� , (R.7) 

�� ����	��� ��'���� 
ix

u
1
1 , ni ,1�  !����� � ����� 0X , ��� ����	��� 

��'���� 
j

i

t1
1� , ni ,1� , mj ,1�  – � ����� 0T . 

#	����������� du  ��
	�	�!�������� � ��$!� 0X  
���!�� 
	 
Xfu �  ������%�� "������, ������� ���� ��������� ��"��	���� 

$������ �������� !��� 
���!�� � !�� ��$!�: 

n

n

x
x
ux

x
ux

x
udu ��

1
1

����
1
1

���
1
1

� ...2

2

1

1

. (R.8) 

L��� ��"��	��� nxxx ,...,, 21  � �	���	����� ��������, �� ��-

	�	�!����� idx  ni ,1�  ������� ix ������%�� �� ������� ix� . +��� 

������ (R.7) �����	 ����� ��"���: 

n

n

dx
x
udx

x
udx

x
udu �

1
1

���
1
1

��
1
1

� ...2

2

1

1

. (R.9) 

]����2���� 
���!�� 	 
Xfu �  ������%�� �	���� 

��
�

�
��
�

�
1
1

1
1

1
1

��-
nx

u
x
u

x
uugradu ,...,,

21

. (R.10) 

L��� 
���!�� 
ix

u
1
1  � ��$!� X  ��� $������� ������ �� ��"�-

�	���� kx , �� !% ������ ������%�� ����	���" ��'����" ���$�$� 
������� 
���!�� 	 
Xfu �  � ��$!� X  ���$���� �� ��"��	���� ix , � 
����� �� ��"��	���� kx  � �����$�%��  

ki xx
u
11

1 2

. (R.11) 

+�� ���� �����$�%�� $������� ������ ��	���"�, $	��	���"� 
� ���� ��������. 
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L��� ��� ������� 
���!�� � �	���� ��$!� ������ �	�	�	���� 
������ �	���"� �������, �� ���� �����, �	���	��� ��� ������� ��-


	�	�!�%�����. 9��������, 
ikki xx

u
xx

u
11

1
�

11
1 22

. 

4�� 
���!�� 	 
Xfu �  ��� n  ������ nxxx ,...,, 21  ����%�� 
����	�" ]���� ($�����), ��� ��� ����� ��"���: 

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

�
�
�
�
�
�
�
�

�

�

1
1

11
1

11
1

11
1

1
1

11
1

11
1

11
1

1
1

�-�

2

2

2

2

1

2

2

2

2
2

2

12

2
1

2

21

2

2
1

2

2

...

............

...

...

nnn

n

n

x
f

xx
f

xx
f

xx
f

x
f

xx
f

xx
f

xx
f

x
f

fH . (R.12) 

�. 2. 
9+&#$ '!�F-!-. _�����" ���!�����2" ��$�� ,1X  

kXX ,...,2  �������� nR  ������%�� ��$��  
,...2211 kk XXXX """ ����  (R.13) 

�	  	 
 .1...,,10 21 �����' ki ki """"  
B������ nRC J  ������%�� ������", ���� ��� ����-��� 

��� ��$�� 1X  � 2X , �� ���	���� �� C , �� C  ���	���� � ����-��� 
������ �������!�� !� ��$��, ����� CX �1  � CX �2 0  

	 
 CXXX ���� 21 1 "" ,  �	 10 ))" . 
F	��	���$��� ����� !��"� ����$	��� ����"�� � ����, �� ������ 

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

+�$�� X ������� ������� 0 ������%�� ���
���", ���� �	 ����� 
���� ��� ��$�� ������� 0, �������� ��� X, �� ��$�� X � � ������% 
�������!��%. 9��������, ������ ��$�� ���������� – !	 ��$�� ��"� 
�	����, ������ ��$�� ������������"� �������� – !	 ��$�� ��"� ���!��. 

_�����" �!������" 	 
SC  ����-���� ������� ��$�� S  ����-
��%�� ���������� ��� ������� ������ �������!��, �����	�� � ��$�� 
������� S . 9��������, ���� S  – ��� ��$��, �� 	 
SC  – "	��	���$�	 
���!	 ��$��, �� ��������� ��	�	���� � �� ������� ����������, �	�����-
�� ���"� � ������ ��$��. 
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L��� ������� S  ����������� �� ����$	���� ��������� ��$��, �� 
�� ������ �������� 	 
SC  ������%�� �����	� ���$�$����	���. #�������� 
������ ��$�� ������"� ���"�"������� ����$	���. 

�. 3. 
9+&#$ E+!&2$:. 9	�� C  – ������ ������� � nR . 
*����$	�� �� !�� ������� 
���!�% RCf +:  ������%�� ������" 
(������" ��	), ���� ��� ����-��� ��$�� 1X  � 2X , �� ���	���� C  
� �������� $���� K L 	 
101,0 ))� NN , ����������� �	��������  

	 
 	 
 	 
 	 
21 1 XfXfXf ����) NN . (R.14) 
E �$����" (������" �$���), ���� �� �� �	 ����  

	 
 	 
 	 
 	 
21 1 XfXfXf ����' NN  (R.15) 
�	 	 
 21 1 XXX NN ��� . (��	, 
���!�� 	 
Xf  ���	 �"����%, ���� 
������	��� �� 
���!�� ( 	 
Xf� ) ������. 

L��� �	�������� (2.10) � (2.11) ������ ����"���, �� 
���!�% 
	 
Xf  ������%��, ����������, ����$� ������" � ����$� �$����". 

F	��	���$�� ��������� (��������� ����) ����$��, �� ����-��� 
��$�� ��������� ���� "��
��� 
���!�� 	 
Xf  ����������� �	 ���$	 ��� 
����������� ��$�� ����"� "��
���. 4�� �"����� (������� �"���) 
���!�� 
������	 ������������ ���� � "��
��� !��� 
���!�� ������	��	 .  

9��������, 
���!�� 235 ��� xy  � 4)3(2 2 ��� xy  ������ �� 
R , 
���!�� xloqy 2�  �"���� �� ������� ������� $��	�, � 
���!�� 

2
1
�

�
x

y  �"���� �� 	 
2, �6�  � ������ �� 	 
6�� ,2 . (���$���� 

������% � �"����% 
���!��% �� nR  � ������ ������� 
���!�� 
	 
 bxaxaxaXf nn ����� ...2211 , (R.16) 

�	 	 
T

nxxxX ,...,, 21�  � njRba j ,1,, �� . 
5�	!������� ���� ������ (�"����) 
���!�� �����%%�� 

��������$�� 
���� (��$���	 ���� ��������$��� � �������� 
���) 
��"����  

	 
 BXAXXXf T �� , 
�	 XBA ,,  – ���������� ���	���$�� �����!�, ������ �	���� � �	����-
��"��	��. +��� 
���!�� 	 
Xf  ���	 ����"� ������%, ���� �����!� A  � 
������� �����$	��, � ����"� �"����%, ���� A  – ���’���� �����$	��.   
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��5���& � 
�#%'%!�- �%��$: >'�,$�!���%> 

�.1. 
5!�,-'$�!$ ,-9�5&�,$ ,%#-(-!- �� :/!$ (-�#�,$ /�-
��&�%�-��-&-. (���� � ������� ������ �	���� ����������	� � ��-
������� �	��$���. *	�������" ������%�� ���� �	��$���, ��� � 
�	�������� ������������ ������� ���	 ���	 $�����	 ���$	���, 
������	"��� �	�����	 � ������	�	 ����������� ���$�����. 

*�������� �	��$��� ����%�� �����	����� �� �	�	�	������. 
#	�������" �	�������" ���	�	��" ������%�� ���� �	��$���, ��� 
������� ����$	��� $� ���$	��� ��������� ���$	�� � �	����� 
�������������. 

6������ �������� �����	���� ���������� �	��$��� X  ��-
����%�� ���	 ����������	���, ��	 �����$�� ������������� ��� 
������ �������� ���$	���� ix  ���������� �	��$��� X  � ��"� 
����������% 	 
ii xXPp ��  	 
...,2,1�i . ���$��� .1...21 ��� pp  

4�� �������� �����	������� ���������� �	��$��� 
�����������%�� 
���!�% ���������. A���!�% ������� ������� x , 
��� �����$�%�� ����������% ��"�, �� ��������� �	��$��� X  � 
�	�������� ������������ �����	 ���$	���, �	��	 �� x , ����� 

	 
 	 
xXPxFX &� , (*.1) 
������%�� ������2" �������� !���  ���������� �	��$���. L��� 
���������, ��� ��� ��������� �	��$��� ��	����, �� ���	�� X  � 
�����$	��� 
���!�� ��������� ������%��.  

1% 
���!�% ������� �� ��� �����	���, ��� � �	�	�	���� 
��������� �	��$��. 9� �������� 
������ (*.1) 
���!�% ��������� 
�����	���� ���������� �	��$��� �����$�%�� �������% 

	 
 	 
 �
&

�&�
xixi

iX pxXPxF
,

,  (*.2) 

�	 	 
 	 
...,2,1��� ixXPp ii . 
������� �	�	�	����� ���������� �	��$��� ����� ������� ��-

�������. &���	��, ��������� �	��$��� X  ������%�� ����������" 
(�!���"���), ���� ����� �	���’���� 
���!�� 	 
tp  ����, �� ��� ��� 

Rx�  �� 
���!�% ��������� ����� ��������� � ��"���� 

	 
 	 
7
6�

�
x

dttpxF .  (*.3) 



275

A���!�% 	 
tp  ������%�� 8�������" ��������. F��
�� 

���!�� 	 
tp  ������%�� ��	��" ��������. 

&������	��� ���������� MX  �	�������� �	�������� ���	-
�	�	 X  ������%�� $����, ��	 ������%� ���� �������� ��� 
������� ���$	�� kx  �	��$��� X  �� ���������� �� ����������� 

kp , ����� 

��
k

kk pxMX , (*.4) 

�� �����, �� ��� ��� ���$	���� ���������� �	��$��� �����%��� 
���"������. 

&������	��	� ����������� 	 
XM  ����������� �	�������� 
���	�	�	 X  �� ��������% 	 
xp  �����$�%�� �� 
������% 

	 
7
6

6�

� dxxxpMX  (*.5) 

�� �����, �� ���	"��� ������� �����%���. 
4�� ��������� �	��$��� ������%�� �����(�	�	, ���� ����� 

��������� ������ � �� �	 ���	���� ��� ��"�, ��� ������� ���$	��� 
�������� ���� �	��$���, �����	 – ���(�	�	. 

0�����2 $������	��� ������� 	 
XG  ���������� �	��$��� 
)0( XX  ��$���%%�� �� 
������% 

	 
 	 
.ln XMeXG �  (*.6) 
0�����2 $��������� 	 
XH  ���������� �	��$��� )0( XX  

��$���%%�� �� 
������% 

	 
 	 
XM
XH

1
1

� . (*.7) 

#	������2" (�����%������) ���������� �	��$��� X  ����-
��%�� $���� DX , ��	 ������%� ���	����$���� ���������% ����-
���� �����	��� ���������� �	��$��� ��� ���"� ���	����$��"� ���-
�������: 

	 
 .2MXXMDX ��  (*.8) 
#����	����%$� !% 
������ ���	�� ��� �����	��� � 

�	�	�	���� �	��$��, �����	�� 
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� ��
k

kk pMXxDX ,2  (*.9) 

	 
 	 
7
6

6�

�� .2 dxxpMXxDX  (*.10) 

4�� ��$���	��� ����	���� ������� 
������ (*.8) ����� 
��������������� 
������  

	 
 	 
22 MXXMDX �� , (*.11) 
�� ���% !� ��$���	��� $���� ����� �������� �����	, ��� �� �	�-
��% � ��. � !���� ���� ��� �����	���� ���������� �	��$��� 

	 
 ��
k

kk pxXM ,22  (*.12) 

� ��� �	�	�	����� 

	 
 	 
7
6

6�

� .22 dxxpxXM  (*.13) 

0�����2 �������	��� ���'	����� 	 
XX ��  ������%� �������-
���� ���	�% � ����	���� ���������� �	��$��	: 

.DXX X ����  (*.14) 
4������2�� �������� XV  ��$���%%�� �� 
������% 

%.100��
MX

V X
X

�  (*.15) 

=���������� ����	���� ������%� �������� ����������� �����-
����� �	��$���, �	�	��� ��������$�	 �����	��� �����%%�� � �� 
�	 �����!�, � ��� �����	�� ���$	��� ���������� �	��$���, � 
��	
�!���� �����!�� � �� �	���������% $������% �����	�������%. 

��������	
 	 
Xkk "" �  �� ���������	
 	 
Xkk DD �  �����-
�	 k -$� ������� ���������� �	��$��� ��$���%%�� �� ������ 
��-
������: 

	 
,k
k XM�"  (*.16) 

	 
 .k

k MXXM ��D  (*.17) 
4�� �����	���� ���������� �	��$��� !� 
������ �������� 

���������� ����� ��"���: 
��

i
i

k
ik px"   �  	 
� ��

i
i

k

ik pMXxD , (*.18) 

� ��� �	�	�	����� 
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7
6

6�

� dxxpxk
k"   �  	 
 	 
7

6

6�

�� .dxxpMXx k

kD  (*.19) 

� $������� ������� .,0, 211 DXMX ��� DD"  
4������2�� ��	������ 	 
X(( �  �� ������ 	 
X<< �  �����-

����� �	��$��� ��������%�� �� 
�������� 

3
3

X�
D( �  (*.20) 

�  34
4 ��
X�

D
< . (*.21) 

�.2. ��&�!- ��*9�5$#+ 5-�&�%�!-/ ,-9�5&�,-/ ,%#-(-!. 
�$,!�'$�!-> ��*9�5$# !� '!�F-!$ {1, 2, … , n}. *�������� �	��-
$��� X  ��� ���������	
 ��������, ���� ���� ������� ���$	���  1, 
2, … , k, … ,  n � ������ �������������: 

	 
 .,1,1 nk
n

kXP ���  (*.22) 

+��� ��������� �	��$��� ��� ���"������� ���������, ���� 
����������� � �������� ������, �� �����	���� �� ��� ���!��. #��!� 
!��"� �������� ��%�� ���������� 	 
n

1,1  � 	 
nn 1, . 

�$!�'$�#4!-> *�&�! ��*9�5$#+. *�������� �	��$��� X , ��� 
������� ���$	���  0, 1, 2, … , k, … ,  n, � �������������  

	 
 	 
 ,knkk
nn qpCkPkXP ����  

pqpnk ��&&� 1,10,,0  (*.23) 
������%�� ��������	��% �� ������� %������� (!���������	� ����-
���).   

=�� ��������� ������������ ���������� �	��$��� X  (����. *.1) 
+����!� *.1 

k  0 1 … k … n 
	 
kPn  nq  11 �n

n pqC … knkk
n qpC � … np  

 

1	� ����� ���������%�� � �	�� R	������, ����� � ������� n  
�	���	��� �����������, � ������� � ��� �	��� ����� ������� � 
��������% ����������% p . 5���� n  � p , �� ������"�% ��� 
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������%�� ��������� � ����. *.1, ������%�� ����������	 
�����������"� ���������. 

F������ $������ �����	������� ��� ���������� �	��$��� 
X , ��� ��� ������������ ��������, ��$���%%�� �� ������ 


��������: 
,npMX �   ,npqDX �   ,npqX ��  (*.24) 

,
npq

pq �
�(  .61

npq
pq�

�<  (*.25) 

��&�! ��*9�5$#+ �+����!�. *�������� �	��$��� X , ��� 
������� ���$	���  0, 1, 2, … � �������������  

	 
 	 
 0...,,2,1,0,
!

����
�

NNN
N

m
m
ePmXP

m

m , (*.26) 

������%�� ��������	��% �� ������� ��������  ���������� N .   
=�� ��������� ���������� �	��$��� X , ��������	��� �� 

������� �������� � �����	���� N  (����. *.2). 
+����!� *.2 

m 0 1 2 … m … 
	 
NmP  N�e  NN �e  

!2

2 NN �e  
… 

!m
em NN �

 
… 

 

4�� ���������� �	��$��� X , ��������	��� �� ������� ����-
���� � �����	���� N , "������ $������ �����	������� ��$���%%�� 
�� ������ 
��������: 

,N�MX   ,N�DX  ,N� �X  (*.27) 

,1
N

( �   .1
N

< �  (*.28) 

�%�'%��-(!-> ��*9�5$#. *�������� �	��$��� X  ��� $��-
����	��	
 ��������, ���� 

	 
 .1,10,...,2,1,1 pqpkpqkXPP k
k ��&&���� �  (*.29) 

=�� ����������	� !��"� ��������� – �	����$	��� ������ 
"	��	���$�� ���"�	��� �� ����	������ q , ���� ���� ������%� 
�����!�. 

4�� ���������� �	��$��� X , ��������	��� �� "	��	���$��� 
�������, 
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,1
p

MX �   .1
2p
pDX �

�  (*.30) 

�$9%�)%�'%��-(!-> ��*9�5$#. *�������� �	��$��� X  ��� 
$����$������	��	
  ��������,  ���� 

	 
 	 
.,min,...,2,1, mnk
C
CCkXPP

n
N

kn
mN

k
m

k ����
�

�  (*.31) 

�.3.��&�!- ��*9�5$#+ !%9%�%�,!-/ ,-9�5&�,-/ ,%#--
(-!. �$,!�'$�!-> ��*9�5$# !� ,$5�$*&+. 9	�	�	���� ��������� 
�	��$��� X , ��� ������� ���$	��� �� �������� ],[ ba , ���  �����-
����	
 ��������, ���� ��������� ��������� 	 
xp  ��� ����� ��"���: 

	 

C#

C
$
%

�
�

Q
� ].,[,1

],,[,0

bax
ab

bax
xp  (*.32) 

A���!�� ��������� !��� ���������� �	��$��� ��� ����� ���: 

	 

C
#

C
$

%



)&
�
�

)

�

.,1

,,

,,0

bx

bxa
ab
ax

ax

xF  (*.33) 

4�� �	�	�	����� ���������� �	��$��� X , ��� ���  
����������� �������� �� �������� ],[ ba , 

,
2

baMX �
�   	 
 ,

12

2abDX �
�   ,

32
ab

X

�
��   .

2
abMeX �

�   (*.34) 

��&�*!-&�,-> *�&�! ��*9�5$#+. 9	�	�	���� ��������� �	-
��$��� X , ��� ������� �	���’���� ���$	��, ���  �����	���	
 
(��������������	
) �������� � �����	���� N , ���� ��������� �� 
��������� 	 
xp  ���  �����  ��"���: 

	 

#
$
%

'
&

�
� .0,

,0,0
xe
x

xp
xNN

 (*.35) 

A���!�� ��������� �	�	�	����� ���������� �	��$��� X , ��� 
��� ������������ ��������,  

	 

#
$
%

'�
&

�
� .0,1

,0,0
xe
x

xF
xN

 (*.36) 
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4�� ���������� �	��$��� X , ��������	��� �� ������������ 
������� � �����	���� N , "������ $������ �����	������� � ������: 

,1
N

�MX   ,1
2N

�DX   ,1
N

� �X   ,2�(   .6�<  (*.37) 

���'�#4!-> ��*9�5$#. *����%��, �� �	�	�	���� ��������� 
�	��$��� X  ��������	�� ���������, ���� �� ��������� ��������� 
��� ����� ��"���: 

	 

	 


22

2

2
1 �

B�

ax

exp
�

�

�  (*.38) 

��� ����-���"� 	 
66�� ,x   � �������� $��	� a  � 0� . 
L��� 0�a  �� 1�� , �� ��������� ����� ������%�� 

���������". L��� ��������� �	��$��� X  ��������	�� �� 
���������� ������� � �����	����� a  � 0� , �� ��������� 

�	��$��� 
�

aXZ �
�  ���	 ��������	�� �� ���������� ���������� 

�������. 
A���!�� ��������� ��������� ��������	��� ���������� 

�	��$��� X  � �����	����� a  � 0�  ��� ����� ��"���: 

	 
 �
�
�

�
�
� �

=��
�

axxF 5,0 , (*.39) 

�	 	 
 7
�

�=
x t

dtex
0

2

2

2
1
B

 – 
���!�� P������. E���� ������� 	 
x=  

�����������%�� 
���!�% 	 
 	 
.5,0
2
1 2

2

xdtex
x t

=���= 7
6�

�:

B
 +��� 

	 
 .�
�
�

�
�
� �

=� :

�
axxF  

����	�� “����' �	$�”: ����������� ��"�, �� ��������� 
��������	�� ��������� �	��$��� X  ������� ���� ���$	�� � 
�������� 	 
�� 3,3 �� aa , ������%� 0, 9973. 1	 ����$��, �� 

�3&� aX  – ������$�� ���������� �����.  
4�� ���������� �	��$��� X , ��� ��� ���������� �������� � 

�����	����� a  � 0� , 
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,aMeXMoXMX ���   ,2��DX   ,�� �X   ,0�( .0�<  (*.40) 
��)��-E'$(!� !��'�#4!-> ��*9�5$#. 9	�	�	���� �	���’��-

�� ��������� �	��$��� Y  ��� ��$��	������ ��������	
 (��$���-
�����	
) ��������, ���� �	��$��� YX ln�  ��� ���������� 
��������. 

9� �������� �����$	��� ���������� �	��$��� XeY � , �	 X  – 
��������� ��������	�� ��������� �	��$��� � �����	����� a  � 

0� , ��������� ��������� Y ����: 

	 
 .
2

1
2ln

2
1

�
�
�

�
�
� �

�

� �

B�

ax

Y e
x

xp  (*.41) 

��*9�5$# �%>0+#�. 9	�	�	���� ��������� �	��$��� X , ��� 
������� �	���’���� ���$	��, ��� �������� *�
!��� � �����	����� 

0"  � 0N , ���� ��������� �� ��������� 	 
xp  ��� ����� ��"���: 

	 

#
$
%

'
&

�
�� .0,

,0,0
1 xex

x
xp

x"N""N
 (*.42) 

*��	���"������� ������������ �������� � �����	���� N  � 
$�������� �������� ��������� *	�����, ���� ., 01 N�"  

��''�-��*9�5$#. *�������� �	��$��� X  ��� $����-������� � 
�����	����� 0"  � 0N , ���� ��������� �� ��������� 	 
xp  ��� 
����� ��"���: 

	 

	 
C#

C
$
%

'
8

&
� �� ,0,

,0,0
1 xex

x
xp xN"

"

"
N  (*.43) 

�	 	 
 7
6

���8
0

1 dtet t""  – "����-
���!�� C��	��.  

*��	���"������� ������������ �������� � �����	���� N  � 
$�������� �������� "����-���������, ���� .0,1 � N"  

4�� "����-��������� 

,
N
"

�MX   ,
2N

"
�DX   ,

N
"� �X   ,2

"
( �   .6

"
< �  (*.44) 
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L��� 5,0,
2

�� N" n , �� ��������� �������� 2>  � n  ����	��-

�� ���������. 

��*9�5$# “/$-&,�5���” ( 2> -��*9�5$#). 9	�� nXXX ,...,, 21  – 
���������, ��������� �	���	��� ��������� �	��$���, ����� ����� � 
�� ��������	�� �� ���������� �������, ��� ���	����$�	 
����������, �� ������%� ���%, � �	�	��� ��������$�	 �����	���, 
�� ������%� �����!�. +��� ��������� �	��$��� 

	 
 �
�

�
n

i
iXn

1

22>   (*.45) 

��� �������� “'�-�������” ( 2> - �������) � n  ����	���� ���������. 
O�������� ��������� !��� ���������� �	��$��� � ����%: 

	 


C
C
#

CC
$

%



)

� ��
>

,x,

)n(

;x,

)x( exp
xn

nn
0

2
2

1
00

2
1

2

2
2

8

  (*.46) 

�	 7
6

��"�"
0

1 dt)( et t8  – "����-
���!�� C��	��.  

4�� ���������� �	��$���, ��� ��� �������� “�-�������” � n  
����	���� ���������, $������ �����	������� � ������: 

	 
	 
 ,2 nnM �>   	 
	 
 ,22 nnD �>   ,22
n

��(   .12
n

�<  (*.47) 

=������� 2>  �� ������	���� n  ���	 �������� ������ �� 
���������"� ���������. +��� !	� ��������, ��� �	���� ���$	��� 
n  ( 30n ), � ���������% ��� ������$�� ���������� ��$����% 
����� ������������� (��������) ���������� ����������. 

=������� 2>  ������������. � ������� 4 ���	�	�� "100 -
���!	���� ��$�� ��������� 	 
n,2 ">  (��� 30)n ), ��� ����������%�� 
����������	��� 	 
 	 
	 
 "">> � nnP ,22 . 4�� 30n  ���$	��� 

	 
n,2 "> , �	��$� �� ���"� ���	�	��� ����������, �����$�%�� �� 
������"�% �����!� ���������"� ������ ���������. 
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��*9�5$# ��485%!�� ( t -��*9�5$#). 9	�� nXXXX ,...,,, 210  – 
�	���	��� ��������� ��������	�� ��������� �	��$���, ����� � ��� 
��� ���	����$�	 ����������, �� ������%� ���%. +��� ��������� 
�	��$��� 

	 

�

�

�
n

i
iX

n

Xnt

1

2

0

1
  (*.48) 

��� ��������  0��"�����  � n  ����	���� ���������. 
1	� �������� �	 ���	���� ��� �����	��� � . 4�� ���"� 

	 
	 
 ,0�ntM    	 
	 
 ;2,
2


�

� n
n

nntD    

;3,0 � n(   .4,
4

6


�
� n

n
<  (*.49) 

O�������� ��������� ���������� �	��$���, ��� ��� t -
�������� � n  ����	���� ���������, ��$���%%�� �� 
������%  

;   ,)1(
)

2
(

)
2

1(
)( 2

12

)( Rx
n
x

nn

n

xp
n

nt ��
8

�
8

�
�

�

B
  (*.50) 

�	 )("8  – "����-
���!�� C��	��. 
E� ������	���� $���� ����	��� ��������� t -�������� 

������������ �� ���������"� ���������"� ���������. 
��*9�5$# O$?%�� ( F -��*9�5$#). 9	�� ,,...,,

121 nXXX  ,...,11�nX  

21 nnX �  – �	���	��� ��������� ��������	�� ��������� �	��$���, ����� � 
��� ��� ���	����$�	 ����������, �� ������%� ���%. +��� 
��������� �	��$��� 

	 

�

�
�

��

��
21

11

2

2

1

1

2

1
21 1

1

, nn

nj
j

n

i
i

X
n

X
nnnF  (*.51) 

��� ��������  +�����  � 1n  �� 2n  ����	���� ���������. 
1	� �������� �	 ���	���� ��� �����	��� �  � ��� ��������� 
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C
C
C

#

CC
C

$

%



��
�

�
��
�

�
�

��
�

�
��
�

�

�
�
�

�
�
�8�

�
�

�
�
�8

�
�
�

�
�
� �

8

)

�
�

�

.0,

122

2

,0,0

2
21

2

1

1
2
1

2
1

2

1

21

21

2,1 x

n
n

x
n
n

nn

nn
x

p
nn

nn

nnF  (*.52) 

4�� 22 n  ���	����$�	 ���������� !��"� ���������  

	 
 .
22

1

�
�

n
nFM  

L��� �	���� 1n  �� 2n , �������� A��	�� ������%�� ���-
������� ����������. 

�. 4. ��)���,-'$�!$ ,-9�5&�,$ ,%#-(-!-. 
9	�� nXXX ,...,, 21  –  ��������� �	��$���, ��� �����$	�� �� 

������� 	�	�	������ ����� @ . ��� n -�	�����" �	�������" 
���	�	��", $� �	������	� ��������, ������%�� ������������� 
����� n  ��������� �	��$�� ),...,,( 21 nXXXX � . L��� 2�n , ��-
������� �	��$��� ������%�� ����	�����", ���� 3�n  – ��	�	-
�����" � �.�. 

+�����2" �������� n -�������"� ���������"� �	����� 
),...,,( 21 nXXXX �  ������%�� 
���!�% 	 
nX xxxF ,...,, 21 , ��� � 

����������% ��"�, �� ����$���� ������%���� n  �	�������	� 
nn xXxXxX &&& ,...,, 2211 : 

	 
 ).,...,,( 2211 nnX xXxXxXPxF &&&�  (*.53) 
2����"�$��, �� �����������, ��"���������� ��������� �	��-

$��� ���	 ���� �����	���% � �	�	�	����%. 
R�"���������� ��������� �	��$��� ),...,,( 21 nXXXX �  

����������� �	�������", ���� ������� �� ������� ���$	�� 
	 
nxxxG ,...,, 21  � ����$	���% $� ���$	���%. 6���� �������� !��� �	-

��$��� ����� ������ � ��"���� n -�������� �����!�, ���� ��� ���-
�������	� ���� ������%� �����!�. 4�� ����������� �����	���� ��-
�������� �	��$��� ),( YX  � !�� �����!� ������ �	�	��$	�� ������� 
���$	��� !��� �	��$��� 	 
 	 
,...,2,1,, ��� ixXGyx iji  �Y  
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...,2,1�� jy j  � ���������� �� ����������� 	 
jiij yYxXPp ��� , , 
�� ����������%�� �����  

�� �
i j

ijp .1  (*.54) 

9� �������� ������"� ������ ��������� ��"����������� 
�����	���� ���������� �	��$��� ����%�� *�&�!- ��*9�5$#+ :: 
�&#�5�,-/. &���	��, �������� ����������	� ��������� X  �� Y  
����������� �����	���� ���������� �	��$��� ),( YX  ��$���%%��, 
����������, �� ������ 
��������: 

	 
 �����
j

ijii pxXPp ;   	 
 �����
i

ijjj pyYPp .  (*.55) 

L��� ),( YX  – �����	��� ��������� �	��$���, ��� ���� 
	 
 ...,2,1,,, ���� jipyYxXP ijji , �� ������ �����������  �����-

$�%�� �� ���������� 
	 
 	 


	 
 	 
	 

	 
 ...;,2,1,

/

��
�

��
�

����

�

i
p
p

yYP
yYxXP

yYxXPyxP

j

ij

j

ji

jijiX

�   (*.56) 

	 
 	 

	 
 	 
	 


	 
 ....,2,1,

/

��
�

��
�

����

�

j
p
p

xXP
yYxXP

xXyYPxyP

i

ij

i

ji

ijijY

�   (*.57) 

�����	� ������ �������� ��������� X  ����������� ���-
��	���� ���������� �	��$��� ),( YX  �� �����, �� �������� Y  ��-
���� �	���"� ���$	��� jy , ������%�� ���������� ��� ������� 
���$	�� X  � ���������� !�� ���$	���� ������ ����������	�, �� 
��$���%%�� �� 
������% (*.54). 

2����"�$�� �����$�%�� ������� ����� ��������� ��������� Y . 
�����	� �������	��	� ����������� �	�������� �	�������� 

���	�	�	 X  � ����	, 8� Y  ��!��� �����$� ������� jy , ������%�� 
$���� 

	 
 .1 �
�

��
i

iji

j

j px
p

yYXM  (*.58) 

2����"�$�� 
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� � .1 �
�

��
j

ijj

i

i py
p

xXYM  (�.59) 

=�����
����	 
������
	 
������	 ),...,,( 21 nXXXX �  ����-

���� �����������, ��'� ��	" ��
�’"��� �	��!� � �nX xxp ,...,1  
����, '� ��� *	��-���� � �nxxx ,...,1�  �	��!� �������	 � �xFX  
����� ������ 	 
����� n -
������� ��������: 

� � � �
 
 

� � �

�
1 2

121 .,...,...
x x nx

nnXX dtttpdtdtxF  (�.60) 

+ !���	 ��� �	��!� � �nX ttp ,...,1  ����
���� ��������� ���-
������ �
���������� 
������
�# 
�������  ),...,,( 21 nXXXX � . 

&�'� 
���� '������ � �yxpZ ,  �������	 ���
������� �
�-

������� 
������
��� 
������ � �YXZ ,� , �� ����� ������ '��-
���� �������	 ���� ������
�� X  �� Y . 

>	��!� �������	 
������
�# 
������� X  ���
��"  

� � � � � �dxxpxFxF
x

XZX 

�

���
1

1 , , (�.61) 

�� 
������� � �xpX , ��	 �*�������� �� ����	���  

� � � �

�

�

� dyyxpxp ZX , , (�.62) 

" ��������� ��������� �
���������� �	�������� ���	�	�	 X . 
?�������� �*�������� ��������� ��������� �	�������� 

���	�	�	 Y  �� �����
 '������ �������	 ���
������� 
����-
��
��� 
������ � �YXZ ,� : 

� � � �

�

�

� ., dxyxpyp ZY  (�.63) 

@���� � �yxpZ ,   � �ypY  – '������, 
���
���, 
������
�� 

������ Z   Y . !
���� ��������� �������	 ���
������� 
�-
�����
�# ���������� X  �� 	��
�, '� ���������� Y  ��*	�� ��
-
���� �������� 0y , ��� ����� � � 00 �ypY , 
��������� �� ����	��� 

� � � �
� �0

0
0

,
yp
yxpyxp

Y

Z
X � . (�.64) 
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������ ��������� ��������� ����������	� ���������� �����-
�	��� Y  �� ����� 0xX �  ������%� 

	 
 	 

	 
0

0
0

,
xp

yxpxyp
X

Z
Y � . (*.65) 

B��	����$�	 ���������� �	�	�	����� ���������� �	��$��� 
X , ��$���	�	 �� ������� ���������� (*.62), ������%�� �����	� 
�������	��	� ����������� 	 
0yYXM �  ���������� ������	��� 
X  �� �����, �� Y  ������ �	���"� ���$	��� 0y . +����,  

	 
 	 
 	 
 	 
 .,1
0

0

00 dxyxxp
yp

dxyxxpyYXM Z

Y

X7 7
6

6�

6

6�

���  (*.66) 

2����"�$�� 

	 
 	 
 	 
 	 
 .,1
0

0

00 dyyxyp
xp

dyxyypxXYM Z

X

Y7 7
6

6�

6

6�

���  (*.67) 

�����	 ���	����$�	 ���������� 	 
yYXM �  ����� ���"���-
���� �� 
���!�% 	 
 	 
yYXMyf X �� . 1� 
���!�� ���������� ��-
�	������ ��� y  ������"� �	�	����"� X . J� ������%�� ������2" ��$-
����� X  �� Y . 2����"�$�� 
���!�% 	 
 	 
xXYMxfY ��  – 
���!��% 
�	"�	��� Y  �� X . 

9	�	�	���� ��������� �	��$��� nXXX ,...,, 21 , ��� �����%%�� 
�	���� ),...,,( 21 nXXXX � , ������ �����(�	�	 ���� � ������ ����, 
���� � ������ ��$!� 	 
nxxxx ,...,, 21�  

	 
 	 
 	 
 	 
 	 
nnXXXnXX xpxpxpxxxpxp ����� ......,, 221121 . (*.68) 
L��� ),...,,( 21 nXXXX �  – �����	���� ���������� �	����, 

�� ��"� ������	��� ������ �����(�	�	 ���� � ������ ����, ���� � 
������ ��$!� 	 
nxxxx ,...,, 21�  

	 

	 
 	 
 	 
nn

nn

xXPxXPxXP
xXxXxXP

�������
����

...
...,,

2211

2211 .  (*.69) 

B���� ����� ���	��������, �� ��������� �	��$��� ,1X  

nXX ,...,2 , ��� �����%%�� �	���� ),...,,( 21 nXXXX � , ������ ���-
��(�	�	 ���� � ������ ����, ���� � ������ ��$!� 	 
nxxxx ,...,, 21�  
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nnXXXnXX xFxFxFxxxFxF ����� ......,, 221121 . (*.68) 
��������	� �������� ������� nm �  ����������"� �����-

����"� �	����� 	 
YXZ ,�  ������%�� �����	 $����  

	 

	 
C

#

C
$

%

��
7 7

��
6

6�

6

6�

.,

,

,
dxdyyxpyx

pyx
YXM

nm

i j
ij

n
j

m
i

nm
nm"  (*.69) 

����������� � 
������ (*.69) ������� m  $� n  ����, 
��	����� ��$������ ���	��� �������� X  �� Y : 	 
m

m XM�0,"  � 
	 
n

n XM�,0" . 
���������	� �������� ������� nm �  ����������"� �����-

����"� �	����� 	 
YXZ ,�  ������%�� �����	 $����  
	 


	 
C
#

C
$

%

��

��

�

����

7 7

��
6

6�

6

6�

.,)()(

,)()(

)()(,

dxdyyxpMYyMXx

pMYyMXx

MYYMXXM

nm

i j
ij

n
j

m
i

nm
nmD

  (*.70) 

& !��� 
������ ., 2,00,2 DYDX �� DD  
1	��������� ���	�� ������� 11�  ��� ���	�� �����. D�"� 

������%�� ���������2", $� ��������
�	� ��������, � �����$�%��  
	 
 	 
	 
	 


	 
 	 
	 
.
,cov1,1

MYMXYXM
MYYMXXMYXXY

���

�������D
  (*.71) 

L��� ���"������ n -�������� ���������� �	���� �X  
),...,,( 21 nXXX� , �� ����� ���������� ���	��!���� ���	��� ��� 

����-���� ���� ��"� �������� 	 
njiXX ji ,1,, � . � �	�������� 
��������� 2n  ��������� �	��$��, ��� ����� ������ � ��"����, ��� 
������, �������!����� �����!�. (��	, ���������
��" ����	��" ��-
�������"� �	����� ),...,,( 21 nXXXX �  ������%�� �����!% � , 	�	-
�	��� ���� � �������!�� 	 
jiij XX ,cov�� : 
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��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

��

nn

n

n

nn �

�
�

�

�
�

�

�
�

...
...
...
...
...

......
2

1

2

22

12

1

21

11

, (*.72) 

�	 jiij �� � , iii DX�� . 
4������2���� ��������� XY2  ��������� �	��$�� X  �� Y  

������%�� ������	��� �������!�� �� ������� �	�	��� ��������$�� 
�����	�� !� �	��$�� 

.)Y,X(cov
YX

XY ��
�2  (*.73) 

#�	
�!���� ���	��!�� XY2  � �������!��% ��������� �������-

�� �	��$�� 
X

MXX
�
�  � 

Y

MYY
�
� . 

4�� ��������� �	��$��� X  �� Y ������%�� ������������	�	, 
���� ���� ��	
�!���� ���	��!�� ������%� ���%, �����	 –  �������-
���	�	. 

4�������
��" ����	��" n -�������"� ���������"� �	����� 
),...,,( 21 nXXXX �  ������%�� �����!% R , 	�	�	����� ���� � 

��	
�!����� ���	��!�� 
jXiXij 22 � : 

��
�
�
�

�

�

��
�
�
�

�

�

�

nn

n

n

nn

R

2

2
2

2

2
2

2

2
2

...
...
...
...
...

......
2

1

2

22

12

1

21

11

, (*.74) 

�	 jiij 22 � ,  1�ii� . 
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������ 
 
 

������� ������! ( )ntt ,γγ =  

A A n 0,95 0,99 0,999 n 0,95 0,99 0,999 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

2,78 
2,57 
2,45 
2,37 
2,31 
2,26 
2,23 
2,20 
2,18 
2,16 
2,15 
2,13 
2,12 
2,11 
2,10 

4,60 
4,03 
3,71 
3,50 
3,36 
3,25 
3,17 
3,11 
3,06 
3,01 
2,98 
2,95 
2,92 
2,90 
2,88 

8,61 
6,86 
5,96 
5,41 
5,04 
4,78 
4,59 
4,44 
4,32 
4,22 
4,14 
4,07 
4,02 
3,97 
3,92 

20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
120 
∞  

2,093 
2,064 
2,045 
2,032 
2,023 
2,016 
2,009 
2,001 
1,996 
1,991 
1,987 
1,984 
1,980 
1,960 

2,861 
2,797 
2,756 
2,720 
2,708 
2,692 
2,679 
2,662 
2,649 
2,640 
2,633 
2,627 
2,717 
2,576 

3,883 
3,745 
3,659 
3,600 
3,558 
3,527 
3,502 
3,464 
3,439 
3,418 
3,403 
3,392 
3,374 
3,291 
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�"�����# ����� "��$��#�% 2χ , �� α  – "#&��! ����%'�(�#,  
� K  – �#�!�#(�! (�%$��#& &#�!��(�# 

 
   K   

W 
0,99 0,95 0,9 0,1 0,05 0,025 0,01 0,001 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 

0,0002 
0,02 
0,12 
0,3 

0,55 
0,87 
1,24 
1,65 
2,09 
2,56 
3,05 
3,57 
4,11 
4,66 
5,23 
5,81 
6,41 
7,01 
7,63 
8,26 
8,90 
9,54 
10,2 
10,9 
11,5 
12,2 
12,9 
13,6 
14,3 
15,0 

0,004 
0,1 

0,35 
0,71 
1,15 
1,64 
2,17 
2,73 
3,33 
3,94 
4,57 
5,23 
5,89 
6,57 
7,26 
7,96 
8,67 
9,39 
10,1 
10,9 
11,6 
12,3 
13,1 
13,8 
14,6 
15,4 
16,2 
16,9 
17,7 
18,5 

0,02 
0,21 
0,58 
1,06 
1,61 
2,20 
2,83 
3,49 
4,17 
4,87 
5,58 
6,30 
7,04 
7,79 
8,55 
9,31 
10,1 
10,9 
11,7 
12,4 
13,2 
14,0 
14,8 
15,7 
16,5 
17,3 
18,1 
18,9 
19,8 
20,6 

2,71 
4,61 
6,25 
7,78 
9,24 
10,6 
12,0 
13,4 
14,7 
16,0 
17,3 
18,5 
19,8 
21,1 
22,3 
23,5 
24,8 
26,0 
27,2 
28,4 
29,6 
30,8 
32,0 
33,2 
34,4 
35,6 
36,7 
37,9 
39,1 
40,3 

3,84 
5,99 
7,81 
9,49 
11,1 
12,6 
14,1 
15,5 
16,9 
18,3 
19,7 
21,0 
22,4 
23,7 
25,0 
26,3 
27,6 
28,9 
30,1 
31,4 
32,7 
33,9 
35,2 
36,4 
37,7 
38,9 
40,1 
41,3 
42,6 
43,8 

5,02 
7,38 
9,35 
11,1 
12,8 
14,4 
16,0 
17,5 
19,0 
20,5 
21,9 
23,3 
24,7 
26,1 
27,5 
28,8 
30,2 
31,5 
32,9 
34,2 
35,5 
36,8 
38,1 
39,4 
40,6 
41,9 
43,2 
44,5 
45,7 
47,0 

6,63 
9,21 
11,3 
13,3 
15,1 
16,8 
18,5 
20,1 
21,7 
23,2 
24,7 
26,2 
27,7 
29,1 
30,6 
32,0 
33,4 
34,8 
36,2 
37,6 
38,9 
40,3 
41,6 
43,0 
44,3 
45,6 
47,0 
48,3 
49,6 
50,9 

10,8 
13,6 
16,3 
18,5 
20,5 
22,5 
24,3 
26,1 
27,9 
29,6 
31,3 
32,9 
34,5 
36,1 
37,7 
39,3 
40,8 
42,3 
43,8 
45,3 
46,8 
48,3 
49,7 
51,2 
52,6 
54,1 
55,5 
56,9 
58,3 
59,7 
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