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1.1. �/;�" ��+�' +��%�*(��)� ( ��*$���  
$�(,*���/���; *#$��*/ 

 
3����
����� �
��
)��) 
�8���
$ ���
 	������	�$�+� � &
!���� 

��
	�� 	��&
!��$���) 
�	�!
$ [5, 32]. 7	��&
�������), �
 
�8��� ��-
�
����) $ 
��
� �! M $
!�
���� �
��
)��� MVV ,,1 �  ��
����$� 

},,{ 1 MVVV ��
,( 1

)(N xx �
. (�����) �
$
��&�
��" ��	����	����� (�$
���$) 
�8-

���� , �
�
	�� �
��� ���" ��&
�"!
$��� $ �����$� 
�����
�������� &	�!���
$, &
!$
�)+*�� 
�����" 
��
 �
��
)��� 

�8���� 
� �	��
�
.  

), Nx�

=	������) &
��	
��" 	�6�+*�� &	�$��
 , �
-

�
	
� 
�
�	����� ��
����$
  $
!�
���� !������ &	�-

!���
$  �� ��
����$
  �
��	
$ $
!�
���� �
-
��
)��� (�����
!
$) 

��)()( :)( NN XxD

}{ )()( NN xX ��

,,1{ M�
�
��Nxx ,,1 � }

MVV ,,1 � . 3	����� ��
$���, �	������) &
��	
��" 
���
	��� 
&	�������) !������ �������
	�
� &�	�����
�  
$ $���  

))(Nx(Ds�

 ,                              (1.1) 
�
�

�
�

	


�


�
�

M
N

N

xM

x
s

)(

1
)(

  ����  ,

  ����    ,1
�
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���  � ��&�	�����+*���) 
������ &	
��	����$� , $ 
�
�
	�� &	�����+��) 	�6���) $ &
�"!� ������ .  

Mmm ,...,1, �
 )(NX
mV

������������� ���
�� 	��&
!��$���) �
��
 	�!�����" �� �$� 
�	�&&�: ����	����	
$�����, �
�
	�� $ )$�
� $��� �� ��&
�"!�+� 
������������� �$
���$� ����+������ 
�	�!
$, � �������������, �
-
�
	�� 
��
$�$�+��) �� ���
��� ��
	�� $�	
)��
���� � ���������-
��
� ����������.  

������������) &
����
$�� !��� 	��&
!��$���) $
!������ $ ��� 
&	�������� $����� ����)�, �
��� &	� 	�!����� �
��
)��)� 
�8-
����  �
��� �
$&����" !�����) ����
�
 �! ���+*���) &	�-
!���
$  (

ji VV 

nx Nn ��1 ), ����� ��
$���, �
&�������), �
 ��
����$� 
!������ ����
�
 �! &	�!���
$, �

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

7	� �����������
� &
����
$�� !���� 	��&
!��$���) ����
�"-
6�+ �!$����
��" &
���� �����
$���� &
��
� [58] . ' �

�$����$�� � 
/��� &
��
�
� �
��
)��) MVV ,...,1

(p

 
�8���� 	������	�$�+��) ��� ���-

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

&	�!���� – ��� �������� $������, ��) �
�
	�� 
�8����$�
 ��*�-
��$�+� ���
$��� 	��&	�������) , � ��
����$� 

1)(),(
1

��
�

M

m
mm VPVP

)|)(
m

N Vx

)()()(
1

)()()( ...},0)|(:{ NN
M

N
m

NNN
m XXXVxpxX ���� . 

�����+��) �
���$������ 
�����)�� �����
$ $ &	
��	����$� &	�!��-
�
$.  

��&�'���� 1.1. ��	
�
 �
$
	), ���
$��� 	��&	�������) &	�!��-
�
$ $ -� � -� ������� ����
 
�
!����" 	�!���� ������)��, ��-
&	���	, ���  � . �����
 ��) �&	
*���) !�&�-
��� �� ����� 
&�����" ������� � &����" ,  $��-
��
 , . 3�) 
�
!�����) �
$&���+*�� 	��&	�-
������� ����� ��&
�"!
$��" !�&��"  

i

(i

j

ip

iV

)|( )(
i

N Vx

) ( )(N
i xp

)|( )(
j

N
j Vxp

)j

)|( )(
i

N Vxp )|( )(
j

N Vxp
|)(Nxp |V

)|( )(
i

N Vxp � )|( )(
j

N Vxp ,                            (1.2) 

� ��) 
�
!�����) 	�!����� 	��&	�������� $ ������� – !�&��" $��� 
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 )|( )(
i

N Vxp �� )|( )(
j

N Vxp .                           (1.3) 

��&�'���� 1.2. 7
��
�"�� �� �� �������� ������� 
�	������� 
�� ��
����$
 , �
 &
�
��
 �
��, ��� /�
 �������) $ 	��
�� [25] 
!���" � �����, ��� /�
 
�
�
 �� 
�
$�	�$����), !�&��" 

)(NX
)(xp  ����� 
�
-

!����" 
�
�*����+ $�	
)��
����+ &�
��
��", &	�����$�)+*�+ �
-
�
� &�
��
��" $�	
)��
���, ���� x – ��&	�	�$��) $������, ��� $�-
	
)��
��" ����	���
�
 !�����) x , ���� x – ����	����) $������. 
7	� /�
� !��� ����� 
�
!����" 
&�	���+ �����	
$���) $ &�	-
$
� ����� ��� �����	�	
$���) $
 $�
	
�.  

�

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

)|( )(
m

N Vxp
Nxx ,,1 �

nx Nn ��1

)|( Mn Vx

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

.  ),...,|( 1n pVxp

��
����$
  &	�����$�)�� �
�
� �
�����" 
��	�����"�
�
 	��&	�������)  &	�!���� , 

� )|(: mnnnm VxpxX ��
|( nxp
�

)mV nx Nn ��1  $  
������  , mV .,...1 Mm  �

?���
 $ !����� �����
����� 	������	�$�+��) �
�"�
 �$� $
!-
�
���� �����
!� � «��&	�$�� - ����&	�$��», «!�
	
$ - �
���» [6, 9, 
24, 32]. 7
/�
�� ��) �&	
*���) ���"���6��
 �!�
����) 
�	�����-
�) ������ ���
�
���, �
��� 2�M , ��� �
��� �
 � ���
�
��� �*� 
$���
 �
��
 �$���� � 
�*�� ����� 2�M , &
����
$����"�
 	�6�) 
!���� 	��&
!��$���) 
��
�
 ������ � $��� 
����"���. 

�� 	��. 1.1. &
��!��� ���	� $
!�
���� $�	����� 	��&
�
����) 
�
������� ,  ��	�����"��� 	��&	�������� ,  
���
�
	
�
 &	�!���� 

1X 2X )|( 1Vxp )|( 2Vxp
x  $ �������  � . 1V 2V

7�	$�� ����� ���+��	�	��� «������!�	
$����+» �������+, 
�
�
	�) �
$
�"�
 	���
 $��	�����) �� &	������: �
������ �����
$ 

 �  &
��
��"+ 	�!���)+��) &
	
�
$�� !������� . ' ���
� 
����� ������������) &
����
$�� !���� ��	)�� �����, &
��
�"�� 
&	� �+�
�  &	�����+��) 
��
!����� 	�6���) $ &
�"!� , � 
&	� �+�
� – ��!
6��
��� 	�6���) $ &
�"!� .  

1X 2X 0x

0xx �
0xx �

1V
2V

' �������� 2 ��
����$� � ��� �����
 &�	�����+��). ' 
/�
� ����� ��!
6��
��� 	�6���) �
��� ���" &	��)�� �
�"�
 ��) 

 1X  2X  
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!������ ��� )/()( 2121 XXXx , $ �
 $	��) ��� ��) !������ 
��� 21 XXx  �� �
��� ���" &	��)�� 
��
!���
 $�	��� 	�6���) 

�X

x .  
   

 
C��

' 
�
 �� �
$&��
�+�

.1.1. C��&
�
����) �
�������
&	�!����

�������� 3, �
��� �
����
�+� ���
$��� 	��&	�����

 ���
$��� 	��&	��������  
 

������� � �
$&���+�, 
��) ��� &	� 

 
�� 	��&	�  1X  

)� 
 2X  

|( Vx |( 1Vxp )p  2


� !������ x  �
&�������) 
6����. ���
$�), 	�� 	�+*�� ��-
���
�������+ ����
��" ���
�
 &	�!����, ��� � $ 	�!-
���� 2.1. 

(, ���
���, $ �������� 4, �
��� �
$&���+� �� �
�"�
 ��
����$� 
1X  � 2X , 

�� ��
 ����� ���
$��

 � , &	�!��� 

�
 ���� ��&���

)|( 1Vxp  )|( 2Vxp�
 � ���
$��� 	��&	�������)
��� 
&	�!����

&
 ���� ����
$���) ���&
��!���. �����
 $ �
$
��&�
��� ����� 
 �
��� ���" �� �
�"�
 &
��!��,  
� " ��!
6�-

�
�
� 	��&
!��$���� (��. 	��. 1.2). %
��� �����"�
 ������������� 
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���
$�), 
���&��$�+*�� ����+ $
!�
��
��", ����� 	����
�	��� $ 
	�!���� 1.4. 

V2 

V1 

 
C��. 1.2. %�!
6��
�
� 	��&
!��$���� �����
$ �  &
  

 
����
�	�� ��� ��!�$����� �����
$���� ���
� &
��	
���) ��-

���

������ =
�

� $ 
&	��

����
$���  
&	������ ���) &	�!���
$ 

 1V   2V
�
$
��&�
��� ���&
��!��� $ 
����"�
��� &	�!���
$ 

 

C
������
�
 &	�$��� )( )(NxDs � , 
��
$����� �� !�������
� 

�
	���� ��������
�
 ���� ��� %����� [5]. 
=	������) 
&	������" ����*�� �
��
)��� 
�8��� },{ 21 VVV j �  

)( 1VP , )( 2VP&
�
�����, �
 �!$����� �&	�
	��� $�	
)��
���   � 
���
$��� 	��&	�������) )|( 1

)( Vxp N , )|( 2
)( Vxp N .  

7���" $ 	�!��"���� 
� ) � !��
NN xxxx �

�
� �,,1 . 7
 �
	���� %����� &	� �!$����
� �1

),...,( 1
)(

N
N xxx ��� �  �
� 
 
& �����" �&
���	�
	�� $�	
)� 
���  � 	� � �

�
�

�

2,1

)(
1

)(
1)(

1 )|()(
)|()(

)|(

m
m

N
m

N
N

VxpVP
VxpVP

xVP �

�
�                      (1.2) 

� 

�
�

�

2,1

)(
2

)(
2)(

2 )|()(
)|()(

)|(

m
m

N
m

N
N

VxpVP
VxpVP

xVP �

�
� .                  (1.3) 
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' �

�$����$�� � &	�$��
� ��������� �&
���	�
	��� $�	
)��
-
���� 	�6���� $ &
�"!�  &	��������) $ �
� �����, �
��� 1V

)|()|( )(
1

)(
1

NN xVPxVP �� � , 
� $ &
�"!� , �
���  2V

)|()|( )(
1

)(
1

NN xVPxVP �� � .   

7
��
�"�� !���������� $ &	�$�� ���)� (1.2), (1.3) 
�����
$�, �
 
���
� &	�$��
 /�$�$������
 &	�$��� $��� 

��

�
�
	

�

�
�

,)(  ����  ,2

;)(  ����   ,1

0
)(

0
)(

��
��

N

N

x

x
s �

�

                                 (1.4) 

���  

)|(
)|(

)(
2

)(
1

)(
)(

Vxp
Vxp

x
N

N
N

�

�
� ��                                      (1.5) 

– 
��
6���� &	�$�
&
�
��) &	�  )N()(N xx �� , 0� � – &
	
�, 
&	���-
�)���� 
��
6����� �&	�
	��� $�	
)��
����  

.
)(
)(

1

2
0 VP

VP
��  

7
�)��
, �
 &	� �����	
$���
� !������ $���
	� &	�!���
$ 
)()( NN xx ��  ���
$��) $�	
)��
��" 
6��
�
�
 	�6���), &	�������
-

�
 &
 &	�$��� (1.4), 
&	����)���) $�	������� 

 .             (1.6) }|(,|(max{1)|( )(
2

)(
1

)( NNN xVPxVPxeP ��� ���

(!$����
 [17] , �
 &	�$��
 (1.4) 
���&��$��� ������� �	����� 
$�	
)��
��� 
6���� 

�
�

��
)()(

}]|(,|(max{1)[()( )(
2

)(
1

)

NN Xx

NNN xVPxVPxpeP �        (1.7) 

�� ��
����$�  $
!�
���� !������ &	�!���
$ [25].  )(NX
F��� &
��	�� ),( jiL  ( ) 
����$��" �����
! $ &
�"!� -�
 

������, $ �
 $	��) ��� 
�8��� ���
����) $ -� �
��
)���, �
 &	� �!-
2,1, �ji i

j
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$����
� 
��
6���� &	�$�
&
�
��) )( )(Nx��

)(), jVPj

�

�

)

)

0
)(

0
)(

�
�

N

Nx
�


&�����"��� 	�6���), 

���&��$�+*�� ������� �	����� &
��	" (	����)  

� �
� �

�
)()(

2

1

)()( ),|(((
NN Xx j

j
NN VxpxDLR              (1.8) 

�
���� &	������"�) $ �

�$����$�� � &	�$��
� [17] 

��

�
�
	

�
,(  ����  ,2

;(  ����   ,1

�
�

x
s

�

                              (1.9) 

���  

)((
)((

1

2
0 VP

VP
��

)
)

1112

2221

LL
LL

�
�

2112 � LL

.                            (1.10) 

����
 $����", �
 &	�$��
 (1.4) )$�)���) ������ ������ &	�$�-
�� (1.9), �
���  

02211 �� LL  � , 1�

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

6��
��� – �������. ' /�
� ����� �	����� 	��� (1.8) $�	
������) 
$ �	���++ $�	
)��
��" 
6��
��� 	�6���� (1.7). 

7	� $��� 
�*�
��� �����
$��
�
 &
��
�� ��*���$�+� !����, 
�
�
	�� �� �
��� ���" $�	����� $ ��
 	�����, � &
/�
�� &
����� 
�!$����
��" �������
$���� &
����
$�� �����������
� ��
	�� 	�6�-
��� [66, �. 41]. �����
 $ �
�
�	���� �� 
�	������) ��6" 	����
�-
	����� �����
$���� ��	������ � ��
	����	��� �
$�� 	�!��"����, 
��	����	��� �����
 ��) /�
� &
����
$�� !���� �����
�����. 

 
 

1.2. 	$���$�� ��=*$&���/�*(�� ,$����)*/ 
 

'��
	 ����$���
�
 ��
����$� �����
�������� &	�!���
$ &	�����$-
�)�� �
�
� 
��� �! ����
��� �	����� &	
����, � �
�
	
� &	��
����) 
������$��"�) �
���	���
	� ������, 
	�����	
$����� �� 	�6���� !�-
�� ���������
� � ��������
� �����
����� [6, 12, 16, 24, 27, 94].  

G��$��) ���" �������� &	�!���
$ �
��
�� $ &�	��
�� 
� ���
��
-
�
 ��
����$� &	�!���
$  � &
���
����$�  �! )( 0NX )()( 0NN XX � N  
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&	�!���
$ ( ) ��! ����"6���) �
��
$�	�
��� �����
�����. ' 

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

0NN �
)( 0NX

7
��$�)+*�� ���
 �
���&��� &���������, ��&	���	, 	��
�� 
�10, 15, 28, 30, 38, 85, 88, 90, 92, 95, 96� &
�$)*��� ������
$���+ 
&	
����	 �������� &	�!���
$ ��� �� /��&� 
�����) &
 �
���
�� 
���� ����+����� � �!$������� �
��
)��)�� 
�8����. =�� $ [15, �. 
62] 	����
�	�� ���
� �������� &	�!���
$, 
��
$����� �� �����!� 
�
/��������
$ �	�$����) ������
� ����	��������
� ������� 

0
1

)( ��  �! �
�

N

n
nn xD , 

&
��	
���
� &
 ���+*���) 
���+*�� $��
	�� ����+�����. %��&
-
��!���� ����+��) &	�!����, �
�
	�� �

�$����$�+� ����� !���-
��) n� . 

C�!������), $$������ $ 
&������ &	�!����, ���� �� ����*��
 ��-
���
� ���
	�����, &	� ��
�	������
� 
���+*�� $��
	�� �� �
-
��� ����6��" �����$
 
�����). �����
 &	� ���
� 
�8��� $��
	�� 
$��+���� $ 
&������ ���&
��!��� &	�!���
$ �
��� ������� $	��.  

3�) ���+��	���� ���!���
�
 	����
�	�� ����)���� &	���	 
(	��. 1.3), &	�$������� $ 	��
�� [22, �.68]. 

 

        

D(x1,x2) 

x1 

D(x1
)

V

x2 

1 

V2 

x0
 

C��.1.3. ���
��	��) � �$���	��) 	�6�+*�� �������  )(!D



� � � � �  1                                                      15 

����
 $���
, �
 ��&
�"!
$���� $ ������
� 	�6�+*�� ������� 
 �
�"�
 
��
�
 &	�!���� , �
	�!�
 ��6�, �� �
$
��&�
��� 

, �
�
	�) 	�!���)�� $��
	��, �
 �� 	�!���)�� ����	��"��+ 
�
$
��&�
��" 
�8���
$ ������
 	�!������� �����
$  � . 

)(!D
(x �

1x
), 21 xx

1V 2V
7
/�
�� $���
 ����" �	����$�, &
!$
�)+*�� 
�
��
$���
 &
�-

�
���" � $��
	� /������$��� &	�!���
$ �*� �
 %��	� 
������.  
3�) 
����� /������$�
��� &	�!���
$ &	� �����������
� &
���-

�
$�� !���� 	��&
!��$���) &
���� �!$����
��" ���
	����
���� 
&
��
� [3-7, 18, 19, 86], $ �

�$����$�� � �
�
	�� &
��!�
��" &	�!��-
�� �$)!�$�+� � ����"6����� ��
&	�������
��� (6���
�
$��
� /�-
�	
&��) [23].  

7	� /�
� ������� 	�!����" ���
	����$�
��" 
����&
�
 &	�-
!���� � ���
	����$�
��" &	�!���� � �
�
#�	
��� � �	�����. 


,$�+�!���� 1.1.  7	�!���   ���
	����$�� ��� &
 
����, ����  

Nnxn ��1,

0)|()(),( ��� nn XVHVHXVI � ,                    (1.11) 

��� – �
�����$
 ���
	�����, �
��	��*���) $
 ��
����$� 

��
�����"�
 ��
����$� ,  

),( nXVI
(:{� n px }0) �nn xX },,{ 21 VVV �

�
�

��
2,1

)(log)()(
m

mm VPVPVH �                           (1.12) 

�   

� �
� �

��
nn Xx m

nmnmnn xVPxVPxpXVH
2,1

)|(log)|()()|( �        (1.13) 

�

�$����$���
 ����"��) � �	���)) ���
$��) /��	
&�� &
 H���
��. 
# &	
$�	�� ���
$�) (1.11) �$
����) 
����� &
��!�
��� &	�!����, 

&	���
�����) $&�	$��, &
-$����
��, $ 	��
�� [86]. �����
 ����) 

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

7
/�
��, ���� �� �$)!�$��" &
��!�
��" &	�!���� � ��
 ���
	��-
��$�
��"+, �
 &	� 2�N  	�!����� ��&
�"!
$��" �	��
� 
&	��������. 


,$�+�!���� 1.2.  7	�!���   ���
	����$�� $ �
$
-
��&�
��� � �	����� &	�!������, ���� &	� ��
 ����+���� �! ���
	� 

Nnxn ��1,
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),...,( 1
)(

N
N xxx �

)( )|( NXVH

� ��)1( )|( NXVH �

)1( �N

 &	
���
��� �!������� �	����� ���
$�
� /��	
&��, 
�.�. 

0)|()|( )()1( ��� NN XVHXVH ,                    (1.14) 
��� 

� �
� �

��
)()( 2,1

)()()( )|(log)|()(
NN Xx m

N
m

N
m

N xVPxVPxp�  ,  (1.15) 

� �
�� � �

���

)1()1( 2,1

)1()1()1( )|(log)|()(
NN Xx m

N
m

N
m

N xVPxVPxp . (1.16) 

xI���"  – �
�	�*����� $���
	 &	�!���
$, �
�
	�� �� $��+��� 

, � . nx { ()1( �� NN xX � }0)(: )1()1 ��� Nxp
������ (1.14) &
 ��*���$� ���� &	���
���� $ �$
� $	��) $ 	��
-

��� [3, 5]. ����� ���, � �
�� !	���) �
��
$�	�
��� 	�!��"���
$ ��-
���
����� �
��� ����
� 
����
� &
��!�
��� &	�!���� �
��� ���-
���" �� �!������� �	����� ���
$�
� /��	
&�� )|( !VH , � �!������� 
�	����� $�	
)��
��� 
6���� )(eP  ���, $ 
�*�� �����, �	�����
 
	����. 

��$���
, &	� ���� �����
$ 2�M  ��) ����
�
 �����	
$���
�
 
)()( NN xx ��

(P

H

 ���
$��) $�	
)��
��" 
6��
��� 	�6����  

)}|(),|(max{1)| )(
2

)(
1

)( NNN xVPxVPxe ��� ���                      


��
!���
 
&	����)�� � �����+ ���
$��+ /��	
&�+ 

���� )|(log)|()|( )()()( NNN xePxePxV ���  
)]|(1log[)]|(1[ )()( NN xePxeP �� ��� .                      (1.17) 

�
 ���� $ /�
� ����� ����� �	����� $�	
)��
��"+ 
6��
��� 
	�6���� 

�
�

� ��
Xx

xVPxVPxpeP }]|(,|(max{1)[()( 21  

� �	����� ���
$�
� /��	
&��� 

� �
� �

���
Xx m

mm xVPxVPxpX
2,1

)|(log)|()()|VH (  , 

�� ��*���$��� 
��
!���
� �$)!� [25].  
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' 	��
�� [25] '.�.#
$���$���� 
&	������ �
��� $�	��++ � 
����++ �	����� ���
$�
� /��	
&�) )|( XVH  &	� !�����
� $�	
)�-
�
��� 
6��
��� 	�6���� )(eP , �
�
	�� &
���
�)��) ��� $ ���"-
���6�� ������
$���)�. 7	� 2�M  /�� �	����� �
��
 &	�����$��" 
��� 

 )](1log[)](1[)(log)()|(sup ePePePePXVH ����� ,     (1.18) 

)(2)|(inf ePXVH � .                             (1.19) 

#�� ������� �! [25], �
��) ����)) �	����� (1.19) �
��� ���" 
�
�������� &	� �+�
� �����	
$���
� )(eP , �� )(0 eP , 

, ���� – ��
����$
 ��&	�	�$��� $����� )}(),(min{ 21 VPVP� X x . 
�����
 &	� 	�6���� &	�������� !��� ���
 ��&
�"!�+� ���-

�	����� &	�!����. 7
/�
�� ����	���
 !���": �
��� �� �
��) ���-
�)) �	����� (1.19) �
������"�) � $ �
� �����, �
��� &	�!��� x  ����� 
�
���
� ���
 �	������. 

���!�$����) ����) $
!�
��
��" ��*���$���. J�
� ���� $ �
��� 
�
	����	
$��� 
&	����)�� �����+*�) ��
	���. 

��*$�&� 1.1.  =
��) ����)) �	����� (1.19) �	����� ���
$�
� /�-
�	
&�� )|( XVH  �
��������) &	� �+�
� !������ �	����� $�	
)��
-
��� 
6��
��� 	�6���� )(eP , , ���� – 
��
����$
 ����	����� !������ 

)}(),(min{)(0 21 VPVPeP �� X
x  � ���
� �	������ 2�" , ���
 

�
�"�
 &	� 0)( �eP  � &	� , ���� )}(),(min{ 21 VPVP� �)(eP 2" . 
3
��!����"��$
. 7
 ��
	��� '.�.#
$���$��
�
 [25, c. 128] &	� 

���� �����
$ 2�M  �	���)) ���
$��) /��	
&�) )|( XVH  �
������� 
�$
�� �
�
� ������ �	����� (1.19), ���� ��*���$���, &
 �	����� 
��	�, 
��
 �! �$�� ��&�	�����+*���) &
���
����$  �  �����, 
�
 

X # X ##

XxxeP #�$� 0)|( ,                                (1.20) 
XxxeP ##�$� 5,0)|( ,                               (1.21) 

&	���  
XXX �##�# .                                      (1.22) 

���  

)}|(),|(max{1)|( 21 xVPxVPxeP ���                     

&
-&	������ ���
$��) $�	
)��
��" 
6��
��� 	�6����. 
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7	� )|(inf()|( XVHXVH �
��##�

 $ ���� (1.19) � �
�
, �
 &
 
&	�����-
��+ # XX , ��) �	����� $�	
)��
��� 
6��
��� 	�6���� )(eP  
�
��
 !�&����" $�	������ 

� �
#� ##�

 �
Xx Xx

xePxpxePxpeP )|()()|()()( , 

�
�
	
� � ���
� (1.20) � (1.21) &	�
�	����� $�� 

�
##�

�
Xx

xpeP )(5,0)( .                                    (1.23) 

'�	������ (1.23) �
��
 &
�$�	����" ���"���6��� &	�
�	�!
$�-
��+, ���� &	��)�" $
 $�������, �
 ���
$�� (1.21) 
!����� �� �
 
��
� ��� 	�$����$
 �&
���	�
	��� $�	
)��
���� �����
$ $ 
������ 

: X ##
XxxVPxVP ##�$� )|()|( 21  

���, $ /�$�$������
� �
	�� !�&���, 

XxVPVxpVPVxp ##�$� )()|()()|( 2211 .              (1.24) 

=
��� �� 
��
$���� �
	���� &
��
� $�	
)��
��� 

)()|()()|()( 2211 VPVxpVPVxpxp  �  

$ ���� (1.24) $�	������ (1.23) ��) )(eP  &	� )|(inf()|( XVHXVH �  

�
�����"�
 &	�
�	�!����) � $��� 

��
##�##�

 �
XxXx

VxpVPVxpVPeP )|()()|()()( 2211 .          (1.25) 

7���" – ��
����$
 ����	����� X x  � ���
� �	������ 2�" . 
'&
��� 
�$���
, �
 ��!�$����
 
� ���� �	������ "  &	� $�&
���-
��� ���
$�� (1.20) – (1.22) �	���)) ���
$��) /��	
&�) )|( XVH  �
�-
������ �$
�� �
�
� ������ �	����� (1.19), �
$&���+*�� � �� �
-
�
� $�	���� �	������ (1.18), ��) �$�� �	����� !������ )(eP , � 
�����
 0�)(eP , �
��� ��##X  (��!
6��
�
� 	��&
!��$����) � 

5,0)( �eP , �
��� ��#X (����� �
$&���+*�� 	��&	�������� 
 &	� 	�$�
$�	
)���� ������� ). 

7
/�
�� �
��!����"��$
 ��
	��� 2.1 �$
����) � 
&	�������+ ���
-
)| 2V� (xp)|( 1Vxp 5,0�)( 2� VP)1(VP
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$��, �
��� )|(inf()|( XVHXVH �  &	� 5,0)(0 �� eP , ���, �
 �
 �� 
���
�, &	� 
�	������)� 

�#X �##X .                               (1.26)  � 

' �

�$����$�� � (1.20) ���
$��� 	��&	�������)  � 
 $ 
������  �
���� ���" ������, �
�� 

)|( 1VxP
)|( 2Vxp X # Xx #�$  
��� �! 

�&
���	�
	��� $�	
)��
����  ���  
�	�*����" $ 
���". � /�
 � ���
� 
�	������)  $
!�
��
 ��6" $ �
� ���-
��, �
���  

)|1 x
#X

(VP

0)|( 1 �Vxp

)|( 2 xVP
�

0)2 �V # �      |(xp Xx            (1.27) �$

0)2 �V
��� �� 

#0)|( 1 �Vxp  �      |(xp Xx�$  .         (1.28) 

I������, �
 &	� 
�	������)� (1.26) ��) ���� 1"  �	������ x , 

�	�!�+*�� &
���
����$
 , �&	�$����$� 
����� �#X

1 1� 1�" � " .                                      (1.29) 

7	�����) $
 $�������, �
 2�"  	����
�	�� 
����"�
 �$� $
!-
�
���� ����), �
��� 2�"  � 2�" . 

2�"7���" $����� . =
��� $ �

�$����$�� � (1.29) 11 �" . ��-
$���
, �
 ��) ������$���
�
 !�����) Xx #�  &	�$
��	�
 &
�	��
-
$��" ���
 $�&
������ ���
$�) (1.27) ���
 ���
$�) (1.28).  

�� ����)) 
�*�
���, &
�
��� ��) 
&	�������
���, �
 Xx #�$  
$�&
��)���) ���
$�� (1.27). ' /�
� ����� 

�
#�

�
Xx

Vxp )|( 1 �
#�

�
Xx

Vxp )|( 20  � 0 .               (1.30) 

7
��
�"�� ��##�# XX  � , �
, $ ���� 
�$���
�
 
�
�����$� 

X�##X�X #

��
##�#�

 
XxXx

m pVxp )|(

�
##�Xx

Vxp )|( 1

�m 1) 2,1�mVx |( ,    ,                (1.31) 

�! (1.30) �������, �
 

�
##�

�
X

Vxp 1)|( 2 , �1
x

.                   (1.32) 
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�� 
��
$���� (1.25) � ���
� (1.32) !���+���, �
 ���� 2�" , �
 
&	� $�&
������ ���
$�� (1.27) )|(inf()|( XVHXVH �  ��6" $ �
� 
�����, �
��� 

)()()( 12 VPVPeP �� .                              (1.33) 

����
����� 
�	�!
� �
��
 &
��!��", �
 ���� &	� 2�"  $����
 
(1.27) $�&
��)���) ���
$�� (1.28), �
 
��+�� ���������
 �������, �
  

)|(inf()|( XVHXVH �  ��6" $ �
� �����, �
��� 

)()()( 21 VPVPeP �� .                             (1.34) 

�� 
��
$���� (1.33) � (1.34) !���+���, �
 ��) ����) 2�"  �
-
��) ����)) �	����� (1.19) �
��������) �
�"�
 &	� 

)}(),(min{)( 21 VPVPeP � .                       (1.35) 

C����
�	�� ��&�	" $�
	
� $
!�
���� �����, �
��� 2�" . ' 
/�
� ����� �! (1.29) �������, �
 11 �" , �.�. &
���
����$
  ��� 
�
��� ���" 
�	�!
$��
 ����
�"���� !�����)�� 

X #
x . 

7	� 11 �"  &	�$
��	�
 &
�	��
$��", �
�� ��) 
���� !������ 
Xx #�  $�&
��)�
�" ���
$�� (1.27), � ��) 
����"��� !������ Xx #�  

– ���
$�� (1.28). ' /�
� ����� 

�
#�

�
Xx

Vxp 0)|( 1  � �
#�

�
Xx

Vxp 0)|( 2  

�, $ ���� (1.31), 
 , �

##�
�

Xx
Vxp 1)|( 1 �

##�
�

Xx
Vxp 1)|( 2 .                      (1.36) 

7	�����) $
 $������� ��	�$����$� (1.36) �� 
��
$���� (1.25) !�-
��+���, �
 ���� $ ����� 2�"  ��) 
���� !������ Xx #�

X
 $�&
�-

�)���) ���
$�� (1.27), � ��) 
����"��� !������ x #
)(e

�  – ���
$�� 
(1.28), �
 �	���)) $�	
)��
��" 
6��
��� 	�6���� P , &	� �
�
-
	
� )/(inf()|( XVHXVH � , 
��
$	�����
 ��
$���$
	)�� ���
$�)�  

)()( 1VPeP �  � , )()( 2VPeP �
� !���� 

)}(),(min{)( 21 VPVPeP � .                             (1.37) 
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F��� � �
�� �� ����", �
 ���
$��� 	��&	�������) � 
 $ 
������  �$)!��� ��6" ������$����� 
�	�������� 

(1.24), $����� �
��
 !����" /�� 	��&	�������) ����� 
�	�!
�, �
�� 
$������ 

)|( 1Vxp
)|( 2Vxp X ##

)(eP , �
�
	�) $ 	������	�$���
� ����� $����)���) $ �
-

�$����$�� � (1.25), ��
$���$
	)�� ���
$�+ %�)(eP , ��� % – �+�
� 
��&�	�� !�����
� &
�
�����"�
� ���
. =�
	��� 1.1. �
��!���. 

7	�������"�
, �
 ��) ����) 2�"  K.� %�	���6 [2, c. 112] 
&
���� �	��
� $�	������ ��) �
�
� ������ �	�����  

�
 

��
)()(

)(log)()|(inf
0

0
0 ePeP

ePePXVH              

1,2,
)()(

)(log)(
0

��
 

� N
ePeP

ePeP " ,                    (1.38) 

�
�
	�), $ 
����� 
� (1.19), �
��������) &	� �+�
� !������ )(eP . 

I���", ��� � &	����, .  )}(),(min{)( 210 VPVPeP ��
#�� � ����
$��
 
�����" (	��. 2.1.), 
����� (1.19) � (1.38) �
$&�-

��+� �
�"�
 &	� 0)( �eP  � &	� , � &	� 
$��� 
����"��� !�����)� 

)}(,(min()()( 210 VPVPePeP ���
)(eP ,  
����� (1.38) ����� 

$�6� 
����� (1.19). 
)()(0 0 ePeP ��

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

inf H (V |X ) 

P (e) 

a 

b

c 

d  

e 

 
C��.1.3. ������ �	����� �	����� ���
$�
� /��	
&�� )|( XVH  

� –  �
�����
 $�	�����+ (1.19) � $�	�����+ (1.38)  
&	� b – =0,5; c – =0,4; d – =0,3; e – =0,2;  )(0 eP )(0 eP )(0 eP )(0 eP
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1.3. >��?(!*/��; � ?(!*/��; ����/�(�&*(�"  
,$����)*/  

 
 

7
�)��
, �
 &	� 
������$�� &
��
� �&	�
	�
� ���
	����� 
 ��
-
�
��	��� 	��&	�������)�  ��$
!�
��
 ��&
�	����$���
 
$
�&
�"!
$��"�) &	�$�������� $�6� �

��
6���)�� ��) 	����� 

)|( )(
m

N Vxp

)(eP  �  . ��������, �� �
 �
��
 	������$��" &	� 	�6�-
��� &	�������� !��� – &
������ 
���
� �&	�
	��� $�	
)��
���� 

, ��&	���	, !����� 	��&	
��	�����
��� (&	�$������) ��������-
�
�
 !��
��$���) [12], 
���
� 
��
��	��� /�&�	������ 	��&	���-
����� (����
�	���), &
��	
����� ��) 
����"��� &	�!���
$ [13] �, $ 
��6�� ����� � �
/��������
$ �
		��)��� ����� 
����"���� &	�-
!������. 

),( )(NXVI

)(ˆ
mVP

#�� ����� &
��!��
 ����� &	� 	�6���� 	)�� &	�������� !��� �! 
��!������ !��
�
��	�
���� &	
����
$, &	
���
�)*�� $ 
�8����, 
�
��� ���" �!$����� �
&
������"��� �&	�
	��� �$�����), �
�
	�� 
� �
���
�" �� ��&
�"!
$��" ��) 
����� &
��!�
��� &	�!���
$.  

' �����$� ����� 
�	�������� �&	�
	��� �$������ ����� 	��-
����	�$��" �����+*�� ����$�����"��� � �
$������� ��	����	����-
�� &	�!���
$: 

�) ����� �� ���
� ���
 &	�!��� 
�����
$�� ��� �� 
	�!�����  	��&	�������) $ �������, �.�. 

Nnxn ��1,

)|( 1Vxp n � )|( 2Vxp n ,                              (1.38) 
��� �� 

                     )|( 1Vxp n �� )|( 2Vxp n ,                             (1.39) 

�) ��*���$��� �� ������������) �$)!" �����  � 
����"���� nx
1�N  &	�!������ $ k -� ������, �.�. $�&
��)���) ���
$�� 

)|(),|( )1(
knk

N
n VxpVxxp �� ,                        (1.40) 

��� �� ���
$�� 
)|(),|( )1(

knk
N

n VxpVxxp ��� .                       (1.41) 

C����
�	�� ���
�
	�� �
$
�"�
 �+�
&����� �$
���$� &	�!��-
�
$, ������$��$�+*�� $!���
�$)!" (1.38)-(1.41). 
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7���"  �  (nx mx Nn ��1 , Nm ��1

nx

, ) – �+��� �$� &	�!���� 
$ ���
	� . �����) [2, 6, 65] ����� 	�!����" ��'���
�-
�� ������������+ ��!�$����
��"  � , �
��� 

mn 

mx
),..., Nx( 1x)(Nx �

            ,                              (1.42) )()(),( mnmn xpxpxxp �

� ���
��� ������������+ ��!�$����
��"  �  $ nx mx k -� ������, �
-
��� 

            .                 (1.43) )|()|()|,( kmknkmn VxpVxpVxxp �

(!$����
 [2] �!$����
, �
 �

��
6���) (1.42) � (1.43) �� �
��� 
$�&
��)�"�) �
$�����
, ���� &	�!���� nx   mx  ���+� 	�!����� 
	��&	�������) $ ������, �

 �
.�. 

)|( 1Vxp n �� )|( 2Vxp n   �  )|( 1Vxp m �� )|( 2Vxp m .          (1.44) 

=�� �� �����, �! /�
�
 	�!��"���� �
� �
	��, $ �
�
	
� 
� ��� 
��
	����	
$�� $ [2, �. 90] �*� �� )��
, 
�)!����"�
 �� �! ���
$�� 
(1.42) � (1.44) $������� ������������) !�$����
��"  �  �	�!� $ 

�
�� �������.  

nx mx

7
/�
�� ��� &
���
���
�" &	
$���� �
&
������"��� ������
$�-
��) [54], &
!$
�)+*�� ����
�"�
 ������" �
	����	
$�� /�
�
 	�-
!��"����. 7
&���
 ��� 
���	���� ����� 	)� �	����, �� ����� �+�
-
&����� �$
���$, �
	����	
$�� � �
��!����"��$� �
�
	�� &	��&
-
6��� �����+*�+ �����. 

��&&� 1.1. 7���" $ N -��	�
� &	
��	����$�  �������� $��-
�
	
$  � !������� �� ��� ��
�
��	��� 	��&	�����-
����  $������
 ��
����$
 

NR
),...( 1

)(
N

N xxx �
)( )(Nxp

}0(:{ )()()( �� NNN xpxX  ,                          (1.45) 

$��+�+*�� �� � �
�"�
 �� !�����) )()( NN Rx � , ��) �
�
	�� 

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

$���
	
$ 
)( )(Nxp Nxx ,...,1

)(Nx  ���� ������������ ��!�$����� ��
��
���
, �
�� 
��
����$
  &	�����$�)�
 �
�
� &	)�
� &	
�!$������ $��� �$
�� 
&	
�����  �

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

)N

X
(X

X ...,1 N Nxx ,...,1

N
N XXX &!!!&� 1

)( .                              (1.46) 
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3
��!����"��$
. E���  ������������ ��!�$�����, �
 
��&	�����
 

Nxx ,...,1

)()(),...,()( 11
)(

NN
N xpxpxxpxp !!!��� ,               (1.47)  

��� –
��
��	�
� 	��&	�������� -� ()( nxp n Nn ,...,1� ) �
�&
����� 
 $���
	� nx )( Nx .  

7
��
�"�� �+�
� $���
	 )( Nx , -) �
�&
����� �
�
	
�
 &	����-
����� &	
�����  ��
����$� , !�$��
�
 &	��������� ���
�� 
��
����$� , � 	��&	�������� )  )$�)���) ��	�����"��� &
 

��
6���+ � , �
 $ ���� 
&	�������) (1.45) ����� 

n
)(N

p
nX

)( Nx

X
)(NX
(p

( nx
)

NnXxxp nnn ,...,1,0)( ��$� .                 (1.48) 

�� 
��
$���� (1.47) � (1.48) !���+���, �
 

N
NN XXxxp &!!!&�$� 1

)()( 0)( .             (1.49) 

7
��
�"�� �� $����� 
N

N XXX &!!!&' 1
)( ,                           (1.50) 

� &
 
&	�������+ (1.45) ��
����$
   $��+��� �� � �
�"�
 �� 
!�����) 

)(NX
)( Nx , ��) �
�
	�� , �
 �! (1.49) � ���
� (1.50) 

��� 	�! � ������� �

��
6���� (1.46). ����� 1.1 �
��!���. 
0)( )( �Nxp

�/*�(�/* 1.1. F��� &	�!���� ��!���
$�
 ��!�$����� �, �	
�� 
�
�
, ������ �! /��� &	�!���
$ ����� 	�!����� 	��&	�������) $ 
�������, �
, &
 �	����� ��	�, $ 
��
� �! �����
$ /�� &	�!���� ����� 
������������ !�$�������, �.�. 

)|()|()|,( 111 VxpVxpVxxp mnmn ��                    (1.51) 
� (���) 

)|()|()|,( 222 VxpVxpVxxp mnmn �� .                (1.52) 

  3
��!����"��$
. '
�&
�"!
$�$6��" �
	���
� &
��
� $�	
-
)��
���, $�	�!�� 	��&	�������), ����	�	�+*�� $ (1.42), �	�! �

�-
$����$�+*�� 	��&	�������) $ ������� 

)|,()()|,()(),( 2211 VxxpVPVxxpVPxxp mnmnmn  � ,      (1.53) 
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)|()()|()()( 2211 VxpVPVxpVPxp nnn  � ,               (1.54) 

)|()()|()()( 2211 VxpVPVxpVPxp mmm  � .            (1.55) 

7
�����
$�� $�	������ ,  �  �! (1.53) – (1.55) 
$ (1.42) ���� 

),( mn xxp )( nxp )( mxp

� )|,()()|,()( 2211 VxxpVPVxxpVP mnmn  
  � )]|()|()()|()|()()[( 2121111 VxpVxpVPVxpVxpVPVP mnmn  

)]|()|()()|()|()()[( 2221212 VxpVxpVPVxpVxpVPVP mnmn     (1.56) 

�� 
��
$���� ���
$�) (1.44) �
��
 !���+��", �
 

�0
nX ,     ,                             (1.57) �0

mX
��� 

}0)|()|(:{ 21
0 ��� VxpVxpxX nnnn ,                  (1.58) 

}0)|()|(:{ 21
0 ��� VxpVxpxX mmmm .                (1.59) 

7
��
�"�� $ ����  (1.42) &	�!����  �  – ��!�$�����, �
, �
-
�����
 ����� 1.2, ��
����$
 , �� �
�
	
� , ��
$��-
�$
	)�� ���
$�+ 

nx mx
)2(X 0),( �mn xxp

mn XXX &�)2( .                                 (1.60) 

(! ���
$�) (1.60) � ���
� (1.57) � �
�
, �
  � 
, ������� , ��� 

nn XX �0

mm XX �0 �)2(
0X

},:),({ 00)2()2(
0 mmnnmn XxXxxxxX ����� , 

� /�
 
!�����, �
 ��&	�����
 ����� ����
 �

��
6���� 

.0)]|()|()][|()|([ 2121 ���� VxpVxpVxpVxp mmnn        (1.61) 

�

��
6���� (1.61) $ ���� �
�
, �
 , &
��� ��-
��
���� &	�
�	�!
$���� �
��� ���" &	�����$���
 $ $��� 

1)()( 21 � VPVP
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  )]|()|()()|()|()()[( 1121111 VxpVxpVPVxpVxpVPVP mnmn  
��  )]|()|()()|()|()()[( 2222212 VxpVxpVPVxpVxpVPVP mnmn  
  �� )]|()|()()|()|()()[( 2121111 VxpVxpVPVxpVxpVPVP mnmn  

)].|()|()()|()|()()[( 2221212 VxpVxpVPVxpVxpVPVP mnmn    (1.62) 

#�� $���
, $ &	�$�� ���)� (1.56) � (1.62) ����	�	��� 
��
 � �
 
�� $�	������. ���+�� �
��
 !���+��", �
 ��$�� ���� (1.56) � 
(1.62) �$)!��� �

��
6����� 

�� )|,()()|,()( 2211 VxxpVPVxxpVP mnmn  
  �� )]|()|()()|()|()()[( 1121111 VxpVxpVPVxpVxpVPVP mnmn  

)]|()|()()|()|()()[( 2222212 VxpVxpVPVxpVxpVPVP mnmn   , 

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

�� )|,()()|,()( 2211 VxxpVPVxxpVP mnmn  
)|()|()()|()|()( 222111 VxpVxpVPVxpVxpVP mnmn  �� .     (1.63) 

7	��&
�
���, �
 $ 
��
� �! �����
$, ��&	���	, $ ������ , 
&	�!����  �  ������������ ��!�$�����, �.�. 

1V
nx mx

            .                 (1.64) )|()|()|,( 111 VxpVxpVxxp mnmn �

7	� ���
� &	��&
�
����� �! (1.63) � ���
� (1.64) �	�!� �� ���-
����, �
 

)|()|()|,( 222 VxpVxpVxxp mnmn �� .               (1.65) 

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

��!�$�+��) ��� ������������ !�$�������. 

nx mx

C�!������), �

��
6���� (1.63) �
��� $�&
��)�"�) � $ �
� ���-
��, �
��� �
$�����
 � �

��
6����� (1.65) $�&
��)���) � �

��
-
6���� 

)|()|()|,( 111 VxpVxpVxxp mnmn �� , 

�.�. �
��� � $ 
��
�, � $ �	��
� ������ &	�!����  �  
������) 
���
$�
 !�$�������. (����
 ����) �	���
$�� �$
���$� 2.1 ���� ���� 
$ 	��
�� [2, �. 90]. ����� ��� 
��!�$����), �
 ������ ���������-
��
� !�$����
��� �����  �  �	�!� � 
�
�� ������� $
$�� �� )$�)-

nx mx

nx mx
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���) 
�)!����"���: &	� $�&
������ ���
$�� (1.42) � (1.44) ���
$�� 
(1.43) �
��� ����" ����
 &	� 1�k  ��� �� &	� 2�k . �$
���$
 1.2 
�
��!��
. 

�$�&�$ 1.2. 7���" ; . 7���" &	�!����  � 
 ���+� �$� �	������ ,  � , .  ' ������� 1.1 &	�����$���
 

�
$�����
� 	��&	�������� , �
�
	
� ��
$���$
	)�� ���
$�+ 
��!���
$�
� ��!�$����
��� (1.42).  

8,0
1
mx
), mn x

)( 1 �VP
1
nx 2

nx
(xp

2,0)( 2 �VP
2
mx

nx

mx

=������ 1.1. 
>��?(!*/�*� $�(,$�+�!����  ( nxp ), mx

nx   
mx  

nx =  )( mxp  1
nx nx =  2

nx

mx =  1
mx 0,45 0,15 0,60 

mx =  2
mx 0,30 0,10 0,40 
)( nxp  0,75 0,25 - 

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

���� $ �������� 1.2, 1.3. ����
 ������"�) $ �
�, �
 &	�!���� 
���-
+��) ���
$�
 ��!�$������� $ &�	$
� ������, �
 ���
$�
 !�$����� 
$
 $�


|,( 1Vxxp mn |, xmn

)| 1V

( 2Vxp

	
�.  
=������ 1.2. 

@(!*/�*� $�(,$�+�!����  ,( xxp mn

nx   
mx  

nx =  1
nx nx =  2

nx )(p | 1Vxm  

mx =  1
mx 0,44 0,11 0,55 

mx =  2
mx 0,36 0,09 0,45 

)|( 1Vxp n  0,80 0,20 - 

=������ 1.3. 
@(!*/�*� $�(,$�+�!����  ,( xxp mn )| 2V

nx   
mx  

nx =  1
nx nx =  2

nx )(p | 2Vxm  

mx =  1
mx 0,49 0,31 0,80 

mx =  2
mx 0,06 0,14 0,20 

)|( 2Vxp n  0,55 0,45 - 
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�/*�(�/* 1.2. 7���" &	�!����  �  ��!���
$�
 ��!�$����� �, 
&
 �	����� ��	�, 
��� �! /��� &	�!���
$ ����� 
�����
$�� 	��&	�-
������) $ �������. =
���, ����  �  ���
$�
 ��!�$����� $ 
��
� 
������, �
 
�� ��&	�����
 ����� ��!�$������� � $ �	��
� ������, � 
��
�
	
�, ����   �  ���
$�
 !�$����� $ 
��
� ������, �
 
�� ��-
��� !�$������� � $ �	��
� ������. 

nx

x

mx

nx m

nx mx

3
��!����"��$
. 7
�
��� ��) 
&	�������
���, �
 &	�!��-
�
�, �
�
	�� $ �

�$����$�� � ���
$��� �$
���$� ����� 
�����
$�� 
	��&	�������) $ �������, )$�)���) &	�!��� , �.�. nx

)|( 1Vxp n � )|( 2Vxp n .                             (1.66) 

=
���, &
$�
	)) $�������, ��&
�"!����� &	� �
��!����"��$� 
�$
���$� 1, �! ���
$�) (1.42) � ���
� (1.53) – (1.55) &	��
��� � �
-

��
6���+ (1.56), �
�
	
� $ ���� (1.66) ��&�	" ��� �
��� ���" &	�-

�	�!
$��
 � $��� 

� )|,()()|,()( 2211 VxxpVPVxxpVP mnmn  
)]|()|()()|()|()( 222111 VxpVxpVPVxpVxpVP mnmn  �   (1.67) 

���, �
 �
 �� ���
�, 

�� )]|()|()|,()[( 1111 VxpVxpVxxpVP mnmn  
)].|()|()|,()[( 2222 VxpVxpVxxpVP mnmn ��             (1.68) 

7	��&
�
���, �
 $ 
��
� �! �����
$, ��&	���	, $ ������ , 
&	�!����  �  ������������ ��!�$�����, �.�. 

1V
nx mx

)|()|()|,( 111 VxpVxpVxxp mnmn � . 

=
���  �! (1.68) �	�!� �� �������, �
 

)|()|()|,( 222 VxpVxpVxxp mnmn � , 

�.�.  �  
��!�$�+��) ��!�$������� � $ ������  . nx mx 2V
F��� �� &	��&
�
���", �
 $ ������ , &	�!����  �  �����-

������� !�$�����, �.�.  
1V nx mx

)|()|()|,( 111 VxpVxpVxxp mnmn �� , 
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�
 $ /�
� ����� �! (1.68) ���������
 ������� !�$����
��"  �  $ 
������ , &
��
�"��      

nx mx
2V

)|()|()|,( 222 VxpVxpVxxp mnmn �� . 

=�� ����� !�$�	6����) �
��!����"��$
 �$
���$� 1.2. 
I������, �
 $ �

�$����$�� �
 �$
���$
� 1.2 ��!���
$�
 ��!�$�-

����� &	�!����  �  �
��� 
��!��"�) ���
$�
 !�$������� (&	�-
�� ��&	�����
 $ 
�
�� �������), ���� ���� 
�� /�� &	�!���� ���+� 

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

nx mx

       ,      .       (1.69) )|( 1Vxp n � )|( 2Vxp n )|( 1Vxp m � )|( 2Vxp m

' /�
� 
�
�
� ����� �&	�$����$
 ���
� �
&
������"�
� �$
���$
. 
�/*�(�/* 1.3. 7���" &	�!����  �  ��!���
$�
 ��!�$����� � 


�� ���+� 
�����
$�� 	��&	�������) $ �������, �.�. &���" $�&
��)-
���) ���
$�� (1.69). =
��� ���� /�� &	�!���� ���
$�
 !�$����� $ 
�������, �
 

nx mx

),|(),|( 21 VxxpVxxp nmnm �� ,                       (1.70) 

���� �
$
	), !�$����
��" �����  �  	�!���� $ �������. nx mx
3
��!����"��$
. �

��
6���� (1.67), &
�����
� &	� �
��!�-

���"��$� �$
���$� 1.2., � ���
� �
�
, �
  �
��
 
&	�����$��" ��� 

)|( 1Vxp n � )|( 2Vxp n

� )|,()()|,()( 2211 VxxpVPVxxpVP mnmn  
)|()|()( 1 kmkn VxpVxpVP� ,        .2,1�k  

���+�� $ ���� �!$����
�
 �
�����$�  

),|()|()|,( knmknkmn VxxpVxpVxxp �  

� ���
� (1.69) ����� 

)|(),|()(),|()( 21 kmknmknm VxpVxxpVPVxxpVP � ,   .2,1�k  (1.71) 

7	��&
�
���, �
 ��
	����	
$���
� �$
���$
 ��$�	�
, �.�. 

),|(),|( 21 VxxpVxxp nmnm � .                         (1.72) 
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7	� ���
� &	��&
�
����� �! (1.71) � ���
� (1.72) &
���� 

),|()|( knmnm Vxxpxxp � , .2,1�k  

�
 /�
 
!����
 ��, �
 &	�!����  � ������������ ��!�$�-
���� $ �������, �
 &	
��$
	��� ���
$�+ �$
���$�. 

nx mx

7
�����
� &	
��$
	��� &
��$�	����� �&	�$����$
��" �$
���-
$� 1.3. 

7	����)) ����
����+ ������� �
��!����"��$� ���	���
 ���-
���"�) $ �&	�$����$
��� � ����� �$
���$. 

�/*�(�/* 1.4. F��� &	�!����  �  ��!���
$�
 ��!�$����� �, 
�	
�� �
�
, ���
$�
 ��!�$����� $ 
�
�� �������, �
 &
 �	����� ��	� 

��� �! /��� &	�!���
$ ����� 
�����
$�� 	��&	�������) $ �������, 
�.�.  

nx mx

           � / ��� .   (1.73) )|( 1Vxp n � )|( 2Vxp n )|( 1Vxp m � )|( 2Vxp m

�/*�(�/* 1.5. F��� &	�!����  �  ���
$�
 ��!�$����� $ 
�
-
�� �������, �.�.  

nx mx

)|()|()|,( kmknkmn VxpVxpVxxp � ,     2,1�k

� 
�� /�� &	�!���� ���+� 	�!����� 	��&	�������) $ �������, �.�.   

)|( 1Vxp n �� )|( 2Vxp n     �  )|( 1Vxp m �� )|( 2Vxp m , 

�
   �  ��!���
$�
 !�$�����                 nx mx

            .                           (1.74) )()(),( mnmn xpxpxxp ��

�/*�(�/* 1.6. F��� �+�
� �! &	�!���
$  �  ����� 
�����
-
$�� 	��&	�������) $ ������� �, �	
�� �
�
,  �  ���
$�
 ��!�$�-
���� �
�"�
 $ 
��
� �! �����
$, �
 /�� &	�!���� ��!���
$�
 !�$���-
�� $ ������ (1.74). 

nx
nx

mx
mx

�/*�(�/* 1.7. F��� �+�
� �! &	�!���
$  �  ����� 
�����
-
$�� 	��&	�������) $ ������� �, �	
�� �
�
,  �  ���
$�
 ��!�$�-
���� $ 
�
�� �������, �
 /�� &	�!���� ��!���
$�
 ��!�$�����. 

�/*�(�/* 1.8.  F��� &	�!���� �  ���
$�
 ��!�$�����

nx
nx

mx
mx

nx  mx  $ 

�
�� �������, �
 ��!���
$�
 !�$����� $ ������ (1.74), �
 ������ �! 
/��� &	�!���
$ ����� 	�!����� 	��&	�������) $ ������� 
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)|( 1Vxp n �� )|( 2Vxp n    �   )|xm �( 1Vp � )|( 2Vxp m . 

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

),...,( 1
)(

N
N xxx � . 
 �����, �
���

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

Nnxn ��1,  � �
�	�*����� ���
	 )1( �Nx , �
�
	�� �� �
��	��� /�
� 
&	�!�

 
1.4.  >� *A�#*'�*� $�(,*���/���� ,* (*/*)?,�*(��   
,�$�(�)� C�-(; ,$����)*/

��.   

�
D  

 

7���" ������ &	�!��� nx , Nn ��1  $ ���
	� ),...( 1
)(

N
N xxx �  �����

&�	�����+*���) ���
$��� 	��&	����
 

���) $ 
������� � , ���� ��
����$�

                           

����+��) 

    

)| 1Vxn  � |(xp n

  
(p )2V  

 1V   2V �
$
	), &���" 

}0)| 11 �Vxnnn   (1.75) 

� ��
����$�  

(:{�� pxX

}0)|(:{ 22 �� VxpxX nnn
�                             (1.76) 

!�$��
�
 &�	�

n ,.1�$ N�� nn XX 21 ..,                      (1.77) 

O��
, �
 ��!
6��

��� ���
�� &	�!���� ��

�
� 	��&
!��$���� &
 ����
�� $ 
����"�
-
$
!�
��
. ' �
 �� $	��) &	� 2�N , $

�*� 

�
$
	), $
!�
��� �����, �
� �
$
��&�
&
!$
�)�� &	
$���� ��!
6��
�
� 	��&
!��$����, 

: � 	� �
�$
	)�" &�	����

 

�� 
��" &	�!���
$ 
),...()( N xxx �  1 N

����
�	) �� 
�	������� (1.77) [59]. (��+��	����� ���
� $
!�
��
-
��� ������ &	�$������� $�6� 	����
� 1.2. 

'
!������ $
&	
� ���� �
 ��"��  ���
$�)� �
���� ��
$��-
�+*���) &	�!����, �
�� �
��
 ���
 	������$��" 

�� $
!�
��
��" ��!
6��
�
�
 	��&
!��$���) &
 �� �
$
��&�
���.  
7
�����, �
 ���� ���� ������ �! N  

�)
&	�!���
$ ���
	� 

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

N
N xxx �  
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)|()|( 21 VxpVxp nn �    Nn ,...,1�$                      (1.78) 

� ���� ���� ���� &
 ���� /�� &	�!���� ������������ ��!�$�����

 

, 
�
��

9) 

�
 � $ /�
�, ��!��
�" ��, �
$��� «��!������
�» �

�&� 1.2. 7���" $�&
��)���) ���
$�� (1.77), �.�. ������ �!

�  

(� ��
N

N xpxxpxp )( )(),...()( ,                      (1.7
�n

nN
1

1

���� ��*���$��� 
&	����&���"��) $
!�
��
��" ��!
6��
�
�
 	��&
!��$���) �����
$ 

1V  � 2V  &
 �
$
��&�
���  ),...()( N xxx � [54]. 
��*$

1 N

 N  
&	�!���
$ ���
	� ����� 	�����#�

�	 � �����
$ &	�!�� �� ������������ !�$�-
���

),...( 1
)(

N
N xxx �  �*���� 	��&	���-

����) $ �������.. =
��� ��) ��!
6��
�
�
 	��&
!��$���) �����
$ 1V  
� 2V  �����
$ &
 �
$
��&�
��� ),...( 1

)(
N

N xxx �  ��
��
���
, �
��, &
 
��� � ��	�, $ 
��
� �! �� ��

���, �.�. 

�n
knk VxP

1
)|( ,    1�(��

N
N xpV)( ()| k  �/��� 2�k .       (1.80) 

3
��!����"��$
. C����
�  	�� ��
����$�

,                                   (1.81) 
,                                   (1.82) 


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

NXXS 1111 ...&&�
XXS 212 ...&&� N2

N  ��
����$ (1.75) � 
(1.7

7
��
�"�� ���
$�) (1.77) $�&
��)+��) ��) $��� 
6) �

�$����$���
. 

Nn ,...,1� , �
 
��
����$� � , 
�	�!
$����� $ �

�$�
&	�����
 &�	�����+��): 

     

�� , &	�

.                          (1.84) 

1S  2S ���$�� � (1.82), (1.83), ��-

�� 21 SS .                                   (1.83) 

3
&�����, �
 $ 
��
� �! �����
$, ��&	���	 $ ���� !��-
�� Nxx ,...1  ������������ ��!�$�����, �.�. 

1V

(
�

�
N

n
n

N VxpVxp
1

11
)( )|()|(
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=
��� $ ���� ����� 1.1, �
��!���
� $ &	�����*�� 	�!����, �
�-
��$� 
�����" /�
�
 ������ {)(

1 �X N���) �
���� 
���" 
�	�!
$��� &	)��� &	
�!$��  �� 
��
����$� !������ , �����

. 7	�����) $������� $ /�
� 

�
 �
� ����

�$
 �� 

&	
�
��	�   

.                                   (1.86)  

����
 $����", �
 ���
$�) (1.85) � (1.86) �
��� $�&
��)�"�) �
-

. 

� /�
 $ ���� ����� 1.2 � ���
� 
&	�������) (1.82) 
!�����, �
 $ 
����

��*$�&� 1.3. 7���" $�&
��)���) ���
$�� (1.78), �.�. ������ �!

}0)|(: 1
)()( �Vxpx NN

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

 (1.81), !���+���, �
 
 Nxx ,...1

 $
 
)��� &	
�!$������� 

NXX 111 ...&&
����� ��)(

11 \ NXS , 
����� �� 
��
$����(1.83) ����� 

�� 2
)(

1 SX N .                                    (1.85) 

'&
��� 
�$���
, �) ��!
6��
�
�
 	��&
!��$���) �����
$ 
1 2 �
$ &
 �
$
��&�
��� ),...( 1

)(
N

N xxx �  ��
��
���
, �
�� 
��
��� &�	������
�" � ��
����$
�  
V  V  

 )(
1

NX  

}0)| �V ,   (:{ 2
)()()(

2 � xpxX NNN

�����$�)+*�� �
�
� �
���$����+ 
�����" $�
	
�
 ������ $ ��
-

� &	
��	����$� )(NX , �.�. �
��

��� )(
2

)(
1

NN XX

$�����
, $ �
� � �
�"�
 ��6" $ �
� �����, �
��� 

�)( NX 22 \S

�� 2V  &	�!���� Nxx ,...1  �
���� ��� ���" ������������ !�$���-
����. =�
	��� 1.2 �
��!���. 

 N  
 $ &	�!���
$ ���
	� ����� �#
��� 	��&	�������)

 &
 ������������ !�$�������, �.�. 

 ),...( 1
)(

N
N xxx �  


��� x


��
�������. =
��� ��) ��!
6��
�
�
 	��&
!��$���) �����
$ 1V  � 2V  
�����
$ 
 �
$
��&� ),...( 1

)(
N

N xx�  ��
��
���
, �
�� �	�!� $ 

�
�� ������� &	�!���� ����

(��
N

N pVx )( )|
�n

knk VxP
1

)|(( ,    1�k  � 2�k .          (1.87) 
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3
��!����"��$
. 7	 ����, �
 ���
$�) (1.78) �
-
��� $�&
��)�"�) $ �
� �����, �
��� 

���� $���
 !��

.                         (1.88) 

3����$����"�
, ���� �
�) �� ��) 
��
�
 �! &	�!���
$ ��
����$� 

�
	�� ���
$�
� 	��&	�������� $ 

��
� ������ 	�$�
 ���+, � $ �	��
� – 
����
 
� ���). �
 /�
 &	
-
��$
	���
 �� (1.78). 

7	�����) $
 $������� (1.88) �� 
��
$���� (1.81) � (1.82) !���+-
���

�� ��!�$�����, �.�. $�&
��)���)  (1.84) 
=
�

�

.                                 (1.91)  

�
 /�
 
!�����, �
 ��!
6��
�
� 	��&
!��$���� � �����
$ 

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

������� ��!�$�����. =�
	��� 1.3 �
��!���.
 

�
 ������ ��!

�) $ �
, �
�����
 �$
���$� 1.1, 

&
 �

NnXX nn ,...,1\ 21 �$��

nX1  � nX 2  �� �
$&�����, �
 
��+�� ����
$��
 ��, �
 ��*���$�+� ��-
��� !�����) /�
�
 &	�!����, &	� �


 
�21 \ SS .                                         (1.89) 

3
&�����, �
 $ 
��
� �! �����
$, ��&	���	 $ ������ 1V , &	�!��-
�� Nxx ,...1  ���������� ���
$��

�� $ ���� ����� 1.2. � ���
� (1.81) ����� 

2
)(

1 \ SX N � .                                      (1.90) 

7
��
�"�� $ �

�$����$�� � 
&	��������� (1.82) ��
 ���$� 2S  
��&	�����
 2

)(
2 SX N '  �, 	�!������), �)(

2
NX , �
 �! ���
$�) (1.90) 

������� 
�� )(

2
)(

1
NN XX

 V  

 x

1 2

&
 �
$
��&�
��� ),...( 1
)(

N
N xxx �  ��$
!�
��
. ����
$����"�
, $ ��-

�
$�)� ����
  ��!
6��
�
� $���� ����
$���) ��-
$
!�
��

 V  

x,...

	���
�
�) �� $ 
��
� N1

 
 

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

6��
�
�
 	��&
!��$���), 
 �
�
	�� 	�" 6�� $ ��
	���� 1.2. � 1.3, 
$
$�� �� 
�)!����" ���
$�
� �����������
� !�$����
-
��� ����� &�	�����+*����) &	�!������ Nxx ,...1 . ' ���
� ����, ���� 
������ �! /��� &	�!���
$ ����� 	�!����� 	��&	������ ������, 
� ���� &	�!���� ��!���
$�
 ��!�$�����, �


	����� ��	�, $ 
��
� �! �����
$ /�� &	�!���� ����� ���
$�
 !�-
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$�������. � /�
 ��� 	�! $ ���� ��
	��� 1.2 � )$�)���) ��
��
����� 
���
$��� ��!
6��
�
�
 	��&
!��$���).  

=
�
 ��� ��, ���� ���� $�&
��)+��) ���
$�) (1.78), �
, �
����-
�
 �$
���$� 1.2, ��!���
$�
 ��!�$������ &	�!���� �
��� 
��!��"�) 
���
$�
 !�$������� �	�!� $ 
�
�� �������, &	��� $ ���� �$
���$� 
1.3 /�� !�$����
��" ��&	�����
 	�!���� $ �������. ����
$����"�
, � 
$ /�
� ����� �
��� $�&
��)�"�) ��
��
���
� ���
$�� ��!
6��
-
�
�
 	��&
!��$���), ��
	����	
$���
� ��
	��
� 1.3. 

�$�&�$ 1.2. 7���" 8,0)( 1 �VP ; 2,0)( 2 �VP , 2�N , �.�. $ ��6�� 
	��&
	)����� ������) �$� &	�!���� 1x  � 2x , 7���" ������ �! ��� 
����� ���	� �	������: 1

1x , 2
1x , 3

1x , 4
1x  � 1

2x , 2
2

��

x , 3
2x , 4

2x .   
' �������� 1.4, 1.5  &	�����$���� ���
$��� 	��&	�������) 

(xp )|, Vx .  )|, 121 Vx , ( 221xp
��#!��� 1.4. 

���
$�
� 	��&	������  )|,( Vxp  
x

121x
1  

2x  x 1x x = 2x  x = 3x  x = 4x  )|( Vxp1= n  1 1 1 1 1 1 12

2x = 0 0 0,1 0,025 1
2x  0,1250 

=  0,075 0,3750 2
2x  2x 0 0 0,3

2x = 0,15 0,0375 0 0 0,1875 3
2x  

2x = 0,25 0,0625   0,3125 4
2x  0 0

)|1( 1Vxp  0 0  ,4 ,1 0,4 0,1 - 
 

��#!��� 1.5. 
���
$�
� 	 �������&	�� � )|,( 21 xxp  2V

1x   
2x  

1x 1
n  1x = 2x = 3x = 4x= x 1  1x 1  1x 1  )|( 22 Vxp

2x =  0,1 0,025 0 0 1
2x 0,1250 

=  0 0,3750 2
2x 0,3 0,075 0 2x

2x =  0 0 0,15 0,0375 0,1875 3
2x

2x = 0 0,25 0,0625 0,3125 4
2x   0 

)|1( 2Vxp  0,4 0,1 0,4 0  ,1 - 
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����
 ��
, �
 
�� &	�!���� �� 
���  ��	�����"��� 
	��&	�������) $ �������. =�  ���  �
$
��&�
��� &	�-
!���
$ �
��
 &	
$���� �� �
�
 ��&
!� � �����
$, ��-
&
�"!�) �����+*� �$��


$� �+� ��
$��
� �� �� &
  ����� 
'
��
 

� 	 �$���
� &	

�
� 
�

���
,),(����,2

),(
221

121
21 xx

xxDs  

���  

),,(),,(),,{( 3
2

2
1

4
2

1

	 
� ,),(����,1 xx

3
2

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

4
1

1
2

4
1

2
2

3
1

1
2

3
1

4
2

2
1 xxxxxxxxxx11 , 

 ������� 1.6 &	�����$���
 �
$�����
� 	��&	�������� , 
 &
 �
	���� &
��
� $�	
)��
���. 

��#!��� 1.6. 
%�!���
$�
� 	��&	��������

1 xxxxxx�


)},(),,(),,(),,(),,(),,(),,(),,{( 4
2

4
1

3
2

4
1

4
2

3
1

3
2

3
1

2
2

2
1

1
2

2
1

2
2

1
1

1
2

1
12 xxxxxxxxxxxxxxx�
  x

),( 21 xxp'
&
�����
�

 

 ),( 21 xxp  
1x   

2x  
1x = 1

nx  1x = 2
1x  1x = 3

1x  1x = 4
1x  )( 2xp

2x =  0,050 0,01250 0.050 0,01250 0,12501
2x

2x =  0,0375  2
2x 0,150 0,03750 0,150 0 0,3750

=  0,01875 0,18753
2x 0,075 0,01875 0,075 2x

2x = 0,1  0,0 25 0 5 0,03125 0,31254
2x  25 31 ,12  
)( 1xp  0,4 0,1 0,4 0,1 - 

 
#�� �  �! �� !�� � ���� 

��!�$����� 

.                  

=�� �� ����� �!-!� �����������
� !�$����
��� ����� &	�!����-
�� 

�. J�
� ��6��� 	�! &
��!�$��� ����
�"�
 $���
 $ ���-
�
� �
��	���
� ����� ������
$��" $
&	
� 
�
��
� !�$����
��� ����� &	�!������ &	���
��� 
� �� ���&
��!�
���. 

$� �
  �����  1.6, &	� �� ��� &
 ���� ��������

)(( 211 xpxp () xp), x �2              (1.92) 

$ ������� (��. ����. 1.4 � 1.5) 
�� &
!$
���� ��!
6��
�
 	��&
-
!��$��" �����

 ���
$�
� ���������-
�, �� &	������" 	�6�-



 
 
 
����� 2 
 
��	�	����
 ������� ���
����	� 
�������	����� ��������� 
 
 
2.1. @(!*/�; ,*!���*(�� *�+�!"�*%* ,$����)� 

 
' 	��
�� [68] %��-%����� ��� ���
� 
&	��������. 


,$�+�!���� 2.1. 7	�!��� x  ��!�$����) ����������, ���� 
�&
���	�
	��) $�	
)��
��" k -�
 ������ �
�	��)���) ���!����
� &	� 
$��� $
!�
���� !�����)� x ,  �. �. 

XxVPxVP k �$� )()|( ,                     (2.1) 

���  – �
�����" 	��&	�������) }0)(:{ ��� xpxX )(xp  &	�!���� x . 
'$���� ����
�"�
 ��
� 
&	�������� [49] . 

,$�+�!���� 2.2. 7	�!��� x  ��!
$�� ���	
��'��, ���� �	���)) 

$�	
)��
��" 
6��
��� 	�6���� 

])|(max1)[()( �
�

��
Xx

kk
xVPxpeP ,                       (2.2.) 

&	��������� &
 &	�$��� ��������� �&
���	�
	��� $�	
)��
���� 
, �
$&����� � $�	
)��
��"+ 
6��
�
�
 	�6���) )|( xVP k

)(max1)(0 kk
VPeP �� ,                                  (2.3) 

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

)()( 0 ePeP � .                                        (2.4) 
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����
 &
��!��", �
 &	� ���� �����
$ 2�M  ���
$�� (2.1) /�$�-
$������
 �
��, �
 &	�!��� x  ����� �
�����$���
 �
$&���+*�� ��-
�
$��� 	��&	�������) $ �������, �.�. 

)|()|( 21 VxpVxp � .                                 (2.5) 

7	� /�
� !�$��
�
  

 ,                      (2.6) 0)|()(),( ���� XVHVHXVI n

��� )(VH  � )|( XVH  – �

�$����$���
 ����"��) � �	���)) ���
$��) 
/��	
&�� &
 H���
��. 

����
$����"�
, $�)��� ��	���$������ &
 %��-%������ &	�!��� 

��
$	�����
 )$�)���) � �����
	����$��� $ ������ 
&	�������) 
1.2. �
$�	6���
 
�$���
 �����, �
 &	� $�&
������ ���
$�) (2.5) 
&	�!��� 
��!�$����) � ���&
��!��� $ ������ �&	�������) 2.2. 

7
����� �49�, �
 $ 
�*�� ����� 
�	���
� ��$�	������ ��$�	-
�
: 	���$������ � ���
	����$��� &	�!���, ���+*�� 	�!����� 
	��&	�������) $ ������� 

)|()|( 21 VxpVxp �� ,                               (2.7) 

�
��� 
��!��"�) ���&
��!���, ����
�	) �� �
, �
 &	� 	�!����� 
!�����)� Xx� �&
���	�
	��� $�	
)��
��� �����
$ �!���)+��).  

3�) �
�
 �
�� �
	���"�
 
&	������" ���
$�� ���&
��!�
��� 
	���$����
�
 &	�!����, �
����� �����+*�+ ����� [74]. 

��&&� 2.1.  7���" . =
��� &	�!��� x – ���&
��!��, 
�.�.  $ �
� � �
�"�
 $ �
� �����, �
���  

)(()( 21 VPVP 
)()( 0 ePeP �

XxxVPxVPVPVP �$��� 0)]|()|()][()([ 2121 ,     (2.8) 

�	����� ��
$���, ��) ����
�
 $
!�
��
�
 !�����) Xx�  !��� 	�!-
�
��� �&
���	�
	��� $�	
)��
���� 

)|()|()( 21 xVPxVPx ���  

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

)()( 210 VPVP ��� . 
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3
��!����"��$
. 7	��&
�
���, �
 $�&
��)���) ��	�$����$
 
(2.8), ��&	���	, �
  

)()( 21 VPVP �  �     )|()|( 21 xVPxVP � $ Xx� . 

J�
 !����, �
  
)()}(),(min{ 221 VPVPVP �  

�  
XxxVPxVPxVP �$� )}|()}|(),|(min{ 221 . 

����
$����"�
, ���� $�&
��)���) ���
$�� (2.8), �
 $ �

�$����$�� 
� (2.2) � ���
� �
�
, �
 , ����� 1)()( 11 � VPVP

02122 )}(),(min{)()|()()( PVPVPVPxVPxpeP
Xx

���� �
�

. 

7	��&
�
��� ��&�	", �
 ���
$�� (2.8) �� $�&
��)���), ��&	�-
��	, , �
 ��*���$���  &
���
����$
  !������ )()( 21 VPVP � XX �*

x , �����, �
  
*

21 )|()|( XxxVPxVP �$� . 

=
��� $ �

�$����$�� � (2.2) ����� 

)|()()|()()(
**

1
\

2 xVPxpxVPxpeP
XxXXx
��
��

 � .             (2.9) 

I����)) $ &	�$
� ���� (2.9)  ��  � ���
� �
�
, 
�
 *  !���+���, �
 ���� *

)|( 1 xVP )|( 2 xVP

21 ),|()|( XxxVPxVP �$� �X , �
 

�
�

�
Xx

xVPxpeP )|()()( 2 , 

�. �.  ����� 2.1 �
��!���. )()( 0 ePeP � .
�������, �
 ���
$�) ����� 2.1 $
$�� �� &	��&
����+� $�&
�-

����) ���
$�) (2.5). ���+�� ��� 	�! � �������, �
 	���$������ &	�-
!��� �
��� ���" ���&
��!���. 

7	
���
���	�	��� ����+ $
!�
��
��" �� &	���	�� ����	����� 
� ��&	�	�$��� 	��&	�������� �����
�������� &	�!���
$.  

7���" x  - ����	��� &	�!��� (���&�
�), &	�����+*�� �
�"�
 
�$� $
!�
 ��� !�����) �  � xx  � �� xx  

)| kV , 
� ���
$���� $�	
)��
��)-

�� �)k  |( Vxp   )|( kVxp  � (1 xp�� 2,1�k . 
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��*$�&  2.1. F��� �&	�
	��� $�	
)��
��� �����
$ �� 	�$��, �.�. 
)()( 21 VPVP  , �
 ��)  !�����
� ���
$�
� $�	
)��
��� 

(p 
$

�
�+�
�

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

	� /�
�

)| 1Vx  �
��� )|( 2Vxp  

)|()|( 21 VxVxp   ,                                   (2.10) 

�
 &  $�&
��)���) 	�$����$
 )()( ePeP � , �.�. 

p 

0 x – -
���

	���$���
, �
 ���&
��!��� &	�!���. 
3
��!����"��$
. 7	��&
�
��� $�����

����� 
���$�� 

                   (2.11

,                  (2.12) 
���  

, �
 )()( . 12 VPVP �
 �7���" 
  � ��
����$
 $
!�
���� !� )| 1V  )|( 2Vxp  , 

�
�
	�� ��
$���$
	)+� ��	�$�
(xp

)2 ,|()|( 01 VxpVxp   � �       ) 

()|( 01 ��   xpVxp )1()| 02 �� V

)(
)(

1

2
0 VP

VP
��  

� 
��
6���� �&	�
	��� $�	
)��
���� �����
$. 
7
��
�"�� 10 ��  

)|Vx  

&	� �
 ��) !�����
�
 !�����) 
$�	
)��
��� $����� ���!��" �

�$����$�+*�� !���-

���

)()( 12 VPVP �
 �
��
 

1

, 
 (p  

&
��)+��)

1

��� � )|()( Vxpxp    ,$�	
)��
�� | 2V  &	� �
�
	�� ��	�$����$� 
(2.11) � (2.12) $�  �
$�����
, �.�. �
 .  

7
 �
	���� % �� � ���
� �
�
, �
 )|(1)|( kk VxpVxp  � ��  
��) 2,1�k , �! ������� ��	�$����$ (2.11) � (2.12) �������   

)|()|( 21
  � xVpxVp  � |( 1 xVp )|() 2

�� � xVp . 

�
 /�
 �$������"��$��� 
 �
�, �
 $�&
��)���) ���
$�� (2.8), �.�. 
$ �

�$����$�� � ����
� 2.1 $�&
��)���) 	�$����$
 . 

,                 (2.14) 

 )()( ePeP � 0

3
��!����"��$
 =�
	��� 2.1 ��) ����) )()( 12 VPVP �  $�&
��)-
���) ����
����� 
�	�!
�, �
 $ /�
� ����� $����
 (2.11),(2.12) 	��-
����	�$�+��) ��	�$����$� 

)|()|( 201 VxpVxp   � � ,                           (2.13) 

|(  xp )1()|() 0201 �� � �  VxpV
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�
�
	�� 
&	����)+� ��
����$
  &	��
   0 � . � 1
I������, �
 &	� ��
   10 �� , &
��
�"�� $ /�
�

��$� (1.11),(2.12) ��� �� ��� � ��	�$����$� (2.13),(214) �� �
��� $�-
 &
! � ��
	����	
$��" ���
� 

����

$��
�
 &
��!�� $ ������ ���
$�) . 

$����
�
 &	�

 ����� ��	�$��-

&
��)�"�) �
$�����
. J�
� ���� $
�)�
��$��. 
�!�+(�/�� 2.1. F��� �&	�
	��� $�	
)��
��� �����
$ 	�$��, �.�. 

)()( 21 VPVP � , �
 &	� $�&
������ ���
$�) (2.10) 	���$������ ����	-
��� &	�!��� !�  )()( 0 ePeP �

�� 	��. 2.1 &
��!��� �	����� 
������� 
  ���&
��!�
��� 	���-
!���� &	� 	�!����� !�����)� 0� . #�� $���
 
�����" 


  ����"6����) &
 ��	� &	��������)  0�  � �������, � , �
���  
= 1.

 0

��

 
�$�&�$ 2.1. 7���" )( 1VP  = 0,8; )( 2VP  = ,2. =
��� 0� = 0,25. 

	��&
�
���, �
 )|( 1Vxp  = 0,7. '���	�� �

�$����$� !���-
��� 
7 +

= 0,2,  �
�� �

	�������� = 
0,2 

*�� 
(x  

 I�
)|( Vxp  

2 2

� )|( 1Vxp  = 0,7  &	��������� 
� A (	��.2.1, �). �����, 
�
 &	� /�
� ����	 ��� 

&	�

��� 

 �
�
	
�

&	�!

 � 
����� 

)|Vp

x  ����� 	�!����� 	��&	�������) $ 
����� )| 1V  )|( 2Vxp  .  

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

��: (xp  

) �
�
 
� 

 &	�!����: 

  

> > , 

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

�

)|( 1
 xVP = 0,933; )|( 2

 xVP = 0,067; )|( 1
�xVP = 0,6; )|( 2

�xVP = 0,4. 

����
 $����", �


)1
 |( xVP )|  x  � P |(VP( 2VP )|( 1

�xV )2
�x

 &	� �+�
� !����
1V

� P
&�  �&  	  �

 2,0)()( �eeP 0

7
������� 	�!��"���� &
!$
�)+� ��
	����	
$��" ��
��
��-
��� � �
����
 �� ���
$�) &
��!�
��� &	�!����-���&�
��. 
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)/( 1Vxp   

0 0

ED
F

E D

C BB
A

A
0.5 

0.5 

0.5

0.5 

�) �) 

)/( 2Vxp  

)/( 1Vxp  

)/( 2Vxp  

C��.2.1. ������� ���&
��!�
��� ����	�
�
 &	�!���� 
A — 0� = 0,25;   B — 0� = 0,5;   C— 0� = 0,75;  
D — 0�  = 4,0;   E — 0� = 2,0;    F — 0� = 1,33. 

 
@�/�$H+���� 2.1.  %���	��� &	�!��� x , &	�����+*�� �$� $
!-

�
���� !�����)  x  � �x , 
���&��$��� �����
����� �
��
)���  � 
 �
 �	����� $�	
)��
��"+ 
6��
� ���"6� �&	�
	�
� 
6���� $ 

�
� � �
�"�
 $ �
� �����, �
��� $�&
��)���) 
��
 �! �����+*�� ��-
�
$��

1V
2V

: 

�) , ���� )|()|( 21 VxpVxp    0�  = 1;   

�) ���   )|()|( 201 VxpVxp   � �  )1()|()|( 0201 �� � �   VxpVxp ,
���� 0�  < 1; 

$)  ���   )|()|( 201 VxpVxp   � � )1()|()|( 0201 �� � �   VxpVxp ,

���� 0� > 1, ��� )(/)( 120 VPVP�� � 
��
6���� �&	�
	��� $�	
)��
-
���� �����
$.  

7
����� ��&�	", �
 ���
$�) ����� 2.1 �
��� $�&
��)�"�) � ��) 
��&	�	�$��� &	�!���
$.  

��*$�&� 2.2. 7���" &	�!��� x  ����� �
	���"��� 	��&	�������) 
$ ������� 

)
)

*

+

,
,

-

. ��
�

2
1

2

1

1
1 2

(
exp

2
1)|(

)
/0/

Mx
Vxp ,                  (2.15) 



� � � � �  2  43

)
)

*

+

,
,

-

. ��
�

2
2

2

2

2
2 2

(
exp

2
1)|(

)
/0/

Mx
Vxp ,                  (2.16) 

� �������������� 
������)�� 21  � �	�����$��	��������� 

���
����)�� 

, MM
21 ,// . 7���" �&	�
	��� $�	
)��
��� �����
$ ��
$��-

�$
	)+� ���
$�+ . )() 2VP�( 1VP
=
���, ���� $�&
��)+��) ���
$�)  

21 // �                                       (2.17) 
� 

02
2

2
1

2

21

2

1

)(2

(
exp

)
�

///
/

�
)
)

*

+

,
,

-

.

�

�
�

MM
,                   (2.18) 

��� )(/)( 120 VPVP��  � 
��
6���� �&	�
	��� $�	
)��
���� �����
$, 
�
 

)()( 0 ePeP � . 

3
��!����"��$
. �������, �
 $ ���� (2.15), (2.16) � ���
� 
(2.17) &	�!��� x  ����� 	�!����� 	��&	�������) $ �������, �.�. )$�)-
���) 	���$������ � ���
	����$���. 

' �

�$����$�� � ����
� 2.1 &	�  &	�!���  ����� 
���&
��!��� $ �
� � �
�"�
 $ �
� �����, �
��� 

)()( 21 VPVP � x

XxVxpVxp �$� )|()|( 201 � .                   (2.19) 

7
�����
$�� 	��&	�������� �! (2.15), (2.16) $ (2.19) ���� 
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�
��	����	�) ��$�+ � &	�$�+ ���" (2.20) &
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�
�
	
� &
��� 
�$����� &	�
�	�!
$���) �
��
 &	�����$��" $ $��� 

 � � xMMx )(2][ 2
12

2
21

22
2

2
1 //// . 

XxMM �$�)
*

+
,
-

.
112

3
445

6
�� 0ln2

2

1
0

2
2

2
1

2
2

2
1

2
1

2
2 /

/
�//// .    (2.21) 

=���� 
�	�!
�, $ 	������	�$���
� ����� ���
$�� ���&
��!�
��� 
&	�!���� x  �$
����) � ���
$�+ &
�
�����"�
��� &	� �+�
� Xx� . 
�$��	���
�
 �	������, ����	�	�+*��
 $ ��$
� ���� (2.21). #�� 
$���
 �! (2.21) /�
 $
!�
��
 $ �
� � �
�"�
 $ �
� �����, �
��� &�-
	����	� 	��&	�������� � ��
$���$
	)+� ���
$�)�  )|( 1Vxp )|( 2Vxp

02
2

2
1 ��// ,                                        (2.22) 

7 8 0ln24)(4
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2
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2
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2
2
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1

22
12

2
21 �)

*

+
,
-

.
112

3
445

6
�����

/
/�//////// MMMM .(2.23)  

(! (2.22) ���������
 ������� (2.17), � ���
$�� (2.23) &
��� 
�-
$����� �&	
*���� �$
����) � ��	�$����$�   

)(2
)(

)ln( 2
2

2
1

2
21

1

2
0 ///
/�

�
�

��
MM

,                          (2.24) 

�
�
	
�, � ���
� �
�
, �
 > 0, /�$�$������
 ���
$�+ (2.18).  )exp(!
=�
	��� 2.2 �
��!���. 
�!�+(�/�� 2.2. 7	� $�&
������ ���
$�)  	���$���-

��� &	�!���, ���+*�� �
	���"��� 	��&	�������) $ ������� � 
��-
���
$��� �������������� 
������)��, ���&
��!��, ���� 
��
6�-
��� �	�����$��	�������� 
���
����� &	�$�6��� 
��
6���� �

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

)()( 21 VPVP �

)(
)(

1

2

1

2

VP
VP

�
/
/

. 

������$�� &	)�
 $������� �! ���
$�� =�
	��� 2.2, ���� $ (2.18), 
&
�
���" . 21 MM �

I������ �����, �
 &	� 21 // �  �$��	����� �	����� (2.21) &�-
	��
��� $ �������+ ������+ x , �
�
	�) �� �
��� ���" &
�
��-
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���"�� ��) �+�
�
 Xx� , 2 . ���+�� ���������
 $���-
���� $���
� ��) &	�������
�
 ��&
�"!
$���) ������

���� 
$��. 

1 MM 

�!�+(�/�� 2.3. '�)��� �����
�������� &	�!���, ���+*�� �
	-
���"��� 	��&	�������) $ ������� � 	�!������ �������������� 

������)�� � 	�$���� ���&�	��)��, &
��!�� $ ������ ��	
�
�
 ��-
	�$����$�  )( 0PeP � )(e .

' �
 �� $	��), &	� 21 //   ���"!) 
��
!���
 ������" $�$
� 
 
&
��!�
��� &	�!����, �
	���"�
 	��&	�������
�
 $ �������, ���� ��-
�� .  21 MM 

 
 
 

2.2. �*(���*'��� ?(!*/�; ,*!���*(�� ,$����)� / 
*,�(���� 
 
 
C����
�	�� ��&�	" �
����
��� ���
$�) &
��!�
��� &	�!���� , nx

Nn ��1  $ �
$
��&�
��� � �	����� &	�!������ N -��	�
�
 
&�����) 
, $$��) ���
� 
&	�������� [72]. ),..., Nx( 1

)(N xx �

,$�+�!���� 2.3.  7	�!���   &
��!�� � �
�
#�	
-

��� � �	����� 
Nn �xn �1,

1�N  

�
� )()

(
NX

xp

�
�� )1(
(

NX

Nxp

&	�!������, ���� &	� ��
 ����+���� �! ���
	� 
 &	
���
��� �!������� �	����� $�	
)��
��� 
6����, 

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

)(
N

N xxx �

)ePN ()( 1Pe N��

(max{ 1VP

(max{ 1VP

,                                  (2.25) 
��� 

��
(

}]|(,|1)[)( )(
2

)()

Nx

NNN
N xVPxeP � ,       (2.26) 

�

���
� ��

)1(
}]|(,|1)[)( )1(

2
)1()1

1
Nx

NN
N xVPxeP � . 

I���" )1( �Nx  – �
�	�*����� $���
	 &	�!���
$, �
�
	�� �� $��+��� 

, � . nx }0{ )1)1( �� �Nx�)1( �NX (: ( �Nxp
3
��!����"��$� ��
	��, �
	����	�+*�� �
����
��� ���
$�) 

&
��!�
���  $ �
$
��&�
��� � �	�����, &	��&
6��� �����.  nx
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��&&� 2.2. 7���" �	���)) $�	
)��
��" 
6��
��� 	�6���� )(eP , 
&	��������� &
 
&�����+ x , ��
$���$
	)�� ���
$�+ 

 ,                          (2.27) )}(),(min{)( 21 VPVPeP �

� �
���$����� 
������ �����
$  

2,1},0)|(:{ ��� kVxpxX kk                    (2.28) 

&�	�����+��), �.�. 
�� 21 XX .                                   (2.29) 

7���" ����� $�&
��)+��) ���
$�)  
�) ��
����$� (2.28) 
��
�$)!���,  
�) ���
$��� 	��&	�������)  &	�����$�)+� �
�
� 

��&	�	�$��� ������� 
� 
2,1),|( �kVxp k

x . 
=
��� �������) ���
� !������ , &	� �
�
	
�  220 XXx ��

)|()|( 0201 xVPxVP � . 

3
��!����"��$
. '$���� $ 	����
�	���� ������+ 

)|()|()( 21 xVPxVPxf �� ,  

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

)(
)|()()|()(

)( 2211

xp
VxpVPVxpVPxf �

� ,                 (2.30) 

���  
212211 )|()()|()()( XXxVxpVPVxpVPxp ��$ � . 

' ���� ���
$�) (2.27) � ���
� (2.30) !���+���, �
   

.0)(,:

,0)(,:
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���9

���9
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xfXXxx

xfXXxx
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7
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 ���
$�+ ��
����$�  �  
��
�$)!���, �
 $ ��-
�� (2.29) 
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�$)!��� ����� � ��
����$
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$�) �) � 
���
� (2.30) !���+���, �
 ������) 
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)
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�
�$)!�
� ��
����$� . 7	�����) $
 $������� (2.31) &
 ��
-
	��� %
�"���
-#
6� [57] !���+��� 

21 XX �

00 )(: xfx

01 |(: xVP

1 XX �

)

)(xf  �

)(xf ��

)( 0xf

220,0 XXx ���9 , 

���, � ���
� 
&	�������) (2.30), 

220020 ),|() XXxxVPx ���9 .       (2.32). 

' �
� �����, �
��� , � !���� , �! 
���
$�) (2.32) ���������
 ������� �&	�$����$
��" ��
	���. 7
/�
�� 
��) !�$�	6���) �
��!����"��$� 
������) &
��!��", �
  � 
$ �
� �����, �
��� ��
����$�  �  �����
 &�	�����+��), �.�. 

. 

2

X

)()( 2121 XXXX ���

10 XXx �� 2

1 2X
()( 2121 XXXX ���

' /�
� ���	���
 ������"�), ���� &	��)�" $
 $�������, �
 $ ���� 
(2.30), � ���
� 
&	�������� ��
����$ � , ����� 1X  2X

21 \1 XXx�$ , 

12 \1 XXx�$ . 

����
$����"�
, ���
$��  �
��� $�&
��)�"�) �
�"�
 &	� 
 ����� 2.2 �
��!���. 

0�
21 XXx �� .

��&�'���� 2.1. ����� 2.2 
&	����)�� ���
$�) ��*���$
$���) 
�	�����  ����� 
�����)�� 
&�����"��� �����
$���� 	�6���� $ 
&	
��	����$� 

0x
}{xX � , �
�
	�), $

�*� �
$
	), �
��� � �� ��*���$
-

$��", ���� �� $�&
��)+��) $�� &�	��������� ���
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��&&� 2.3. 3�) �
�
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N
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P
x 1

1() � �N
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6���� 
�
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�
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�
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&�����"��� 	�6���� �

�$����$���
 $ )1()( , �
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m

N
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��	����$�� &	�!���
$, � – 
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���� !������ . 
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3
��!����"��$
. �����) [25, c.106] ����� 	������	�$��" &�	�-
�
� 
�  &
��
�
 
&�����)  � �
�	�*���
�� 
&�����+ 

)

),...,( 1
)(

N
N xxx �

1( �Nx  ��� &	�
�	�!
$���� 
&������, �
��
)*�� $ 
�8�������� ��-
��
�"��� 	�!����� N -��	��� 
&������ $ 
��
 )1( �N -��	�
� 
&�-
�����.  

����
 $���
, �
 &	� $�&
������ ���
$�) (2.33) 	�6���), &	�-
�������� &
 &
��
��  � �
�	�*���
�� ),( )1()( �� N

n
N xxx )1( �Nx 
&���-

��)�, ����� �
$&����" ��) �+�
�
 !�����) . F��� �� ���
$�� 
(2.33) �� $�&
��)���), �
 &	� ����+���� &	�!����  � &�	��
�� � 
�
�	�*���
�� 
&�����+ 

nn Xx �

nx
)1( �Nx  ���!����
 ����� 
�8����)�"�) ����� 


&�����) )(Nx , &
 �
�
	�� ������� &	������" 	�!��� 	�6���). ' 	�-
!��"���� ���
�
	�� 	�6���), &	��������� &
 �
�	�*���
�� 
&���-
��+ )1( �Nx , ����� 
�����"�) 
� 
&�����"��� 	�6����, &	��������� 
&
 &
��
�� 
&�����+ )(Nx ,  �
 � &	�$
��� � �$������+ $�	
)��
-
��� 
6����, �.�. � $�&
�����+ ��	
�
�
 ��	�$����$� (2.25). ����� 
2.3 �
��!���. 

��&�'���� 2.2.  7	�!���  �
��� ���" &
��!�� $ �
$
��&�
��� � 
�	����� &	�!������ ���
	� )(N  $ ������ ���
�
�
 ��-
	�$����$� (2.25) ��6" $ �
� �����, �
��� !�$��
�
 

nx
x ),...,( 1 Nxx�

)}()(min{)( 22 VPVPePN �                                   (2.34) 
� 

0)(1 �� ePN ,                                              (2.35) 

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

),...,( 1
)(

N
N xxx �

)1( �Nx  �*� &
!$
�)�� &	
$���� ��!-

6��
�
� 	��&
!��$����. 

��*$�&� 2.3. 3�) �
�
 �
�� &	� 
�	������)� (2.34), (2.35) &	�-
!���   ��� &
��!�� $ �
$
��&�
��� � �	����� Nnxn ��1, 1�N  &	�-
!������ 
&�����) �
����
�
, �
�� ),...,( 1

)(
N

N xx�  x
�) &	�!���  ���� 	�!����� 	��&	�������) $ �������, �.�. nx

)|()|( 11 VxpVxp nn �� ;                           (2.36) 

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

nx  
 1�N  &	�!������, �.�. 
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2,1),|(),|( )1( ��� kVxpVxxp knk
N

n ;            (2.37) 

$) ���
$��� 	��&	�������) ���� ��&	�	�$-
���� ������)�� 
� 

2,1),|( )1( �� kVxp k
N  

)1( �Nx , � �
���$����� 

}, 2,1�

������ �����
$ 
0)|(:{ )1()1()1 �� ���

k
NN Vxpx(N

kX k  – 
��
�$)!���� ��
����-
$���. 

3
 �!����"��$ . 
 "�  ) $�	
)��
��� 
6���� 
1 ePN� � 

� 
 7
�� � � ��
$����� �&	�$����$� 
����

   

� $ ���� 
�	������) (2.34), �
 ��	
�
� ��-
$�&
��)���), ����

7
/�
�� ��� 
������)
	��
��� $ ��	
�
� ��	�-


�	�� ������+ 

)(

)}((min{)( 211 VPVPePN �� ,               (2.38) ),

)}()(min{)( 22 VPVPePN �  
	�$����$
 (2.25) !�$��
�
  )( 01 ePN �� )(eP . 

 &
��!��" �&	�$����$
��" ��
	����	
$��-
�
� ��
	��� �� $ �
� �����, �
��� (2.38) &�
$����$
 

)()( 01 ePePN �� .                                   (2.39) 

C����
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)|(

)( 1(x N: �

1

2

2
)1(

1
)1(

)
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VP

Vxp
Vxp

N

N

�� �

�
� ,                      (2.40) 

�
�
	�) $ ���� ���
$�) $) ��&	�	�$�� ()1( � �$ N )1�NXx . 
�� 
��
$���� �
	���� %����� !���+���, �
 &	� $�&
������ 

���
$�) (2.39) ��*���$��� ��&����) 
�����" 
&��-

I������, �
 �
�����
 ����� 2.2. &	� $�&
������ ���
$�) (2.39) � 
���
$�) $) ��*���$��� �	����� ����� 
�����)�� 

���1, �� �
�
	
� .  
                                                

)1()1(
1

�� �
 NN X  
���"��� 	�6���� $ &
�"!� ������ V , �1 �) �
�
	
� � ���
� 
&	�����-
��) (2.40) �&	�$����$
 �

��
6����  

)1(
1

)1()1( 0)( ��� 
�$�: NNN xx .                     (2.41) 

&�����"��� 	�6�-
 0)( )1( �: �Nx

 
1 �������, �
 &
 
&	�������+ �
��, &	��������*�) �	�����  ��
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�������� ���
�� ��
����$�, ���� �
$
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��	��
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����$
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7
����� ��&�	", �
 �� ��
����$� }{ nn xX ��  $
!�
���� !���-
��� nx  �������) � �� 1��
� !���� , &	� nx �
�
	
� 

1
)|(

|(

1
1

2
1

Vx
Vxp

n

n                         (2.42) 
)
�

p
.       

3����$����"�
, ���� �
&�����" &	
��$�
�, �.�. �
 

 ,                      (2.43) 

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

nnnn XxVxpVxp �$� )|()|( 12

���", �
 �� 
��
$���� (2.36) ��	�$����$� (2.43) �� 
 nn Xx �$ �$����$ (2.43) &
��-

��
��

�
nnnn Xx

n
X

n VxpVxp )|()|( 12 . 

�
 
x

/�
 ��$
!�
��
, ��� ��� $����� 

�� �� nn VxpVxp 1)|()|( 12
�� nnnn XxXx

. 

7
�����
� &	
��$
	��� &
��$�	����� �&	�$����$
��" (2.42). 
����
����� 
�	�!
� �
��
 ������"�) � $ �
�, �
 �������) ��-

�
� !������ , &	� �
�
	
�  Xx �2
nn

1
(

)|(
2

2 �
xp

Vxp

n

n .                                  (2.44) 
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�
!�����) 
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1

2
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1
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n

n ���; ,                         (2.45) 1
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)()|(
)()|(

1

2

11
2
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2
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VP

VPVxp
VPVxp

n

n ���; .                        (2.46) 

�� 
��
$���� (2.42) � (2.44) �! (2.45) � (2.46) ����� 

01 �; , 02 �; .                                    (2.47) 
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�"�� �� �	����� 
������ )1()1(
1

�� �
 NN X ������) 

�	�*����) $ ���", � &	� 
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$�) ��
	��� 2.3. 

��*$�&� 2.4. 3�) �
�
 �
�� &	� 
�	������ 34), (2.35) &	�-
!���  Nnxn ��1,  ��� &
��!�� $ �
$
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�� ��
$� &	��
��� � �
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6���)� (2.51),(2.52), �! �
�
	��, ��� 
���
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��!��
 &	� �
��!����"��$� ��
	��� 2.3, ���������
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������ ��	
�
�
 ��	�$����$� (2.25). =�
	��� 2.4 �
��!���. 
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 �,1,0�lk   nx
),|( )( Vxp m

N


� �
�
	�� &

, ���" �
���
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� �
���$����� 
������ �����
$ |(:{ )()()( � m
NNN

m VxpxX }0�
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	����  ��
	��� ��6" )(0 e
$  �
 $ ���� 
�	������� (2.3 ���$��� �	����� 
����� 
�����)�� 	�6���� $ &	
��	����$� X , �.�. )1()1(

0
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)|(

)1(
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�
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Vxp
Vxp )1(

0
)1(

0
1

2

2

�� �$ NN Xx
VP
V  

7	�����) $
 $������� ���
$�) (2.72), (2.73) &	�����$�� $�	�-

����� ��) 
��
6���) &	�$�
&
�
��) 
)|(

)(
2

)(

)
)(

Vxp
px N

N
N� $ �
�� 

)1(
0

)1(
0

�� � NN Xx  ���: 

)|( 1
( Vx��  

),|(
)|()(),(
2

)1(
0

2
)1(

0)1(
0

)1(
0 Vxxp

Vxpxxx
n

N

N
N

n
N

�

�
�� � ��  .                (2.75) 

 �� 
��
$���� ���
$�) �) $ ���� ����� 2.4 ����� 

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

2
)1( VxxpVxxp n

NN
n

N ���  � >  

��� )1( �N>  – ���
�
	�) $���
	  
� 
nX . 

-������), !�$��)*�)
' �
 �� $	��) $ �

�$����$�� � �
	���
� �
��-

��� &	�	�*���� 
nn x )1(,n Xx ��

 � ��� ),|(),|( 2
)1()1(

2
)1()1()1( VxxpVxxp n

N
n

NN >  

� �
�C 

N
Nn

N Vxxp )1(2
)1()1( ),/( > , 


�

�
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i

iN
i xx1

)1(

7	�  )$�)���) &
��!
 

(2.75), �����:  
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� /�
 !����, �
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 &	�!��� nx  �� -
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&������ )1( �Nx . =
���, �� 
��
$���� ����� 2.3 � ���
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)1()1()1( � � ���
D EE> NNN xx

nnn
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)1(
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)1(
0

0]),|([grad )1()1()()1( � �� NNN Vxxp >E> 20 n
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��
�"�� �� )()|()( )1()(
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NN xpxxpx !� � , �
 
��+�� ������� 
	�$����$
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p
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�!$
��
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��
��� |( )(xp N )2V  

)1( �N>  ��) $��� �� ���
$�+ 
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NN xx ��  � E> , �
 )(Nx &	
��$
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7
�����
� &	
��$
	��� &
��$�	����� �&	�$����$
��" ��
	-
����	
$���
� ��
	���.  

, �
��� &	�$
��	�� ��&
��!
!���
 ��&

$��, $�����+*�� �! ��
	��� 2.5. 
 �!�+(�/�� 2.4. 7���" 
&������ ����� ��$�	
�-

����
&
��!�� $ 
&������, ���� $�&
��)-

+��

' ��� �� ����)� � 
 �
	���"�
� !��
-
�� 	��&	�������) &	�!���
$ $ �������, 	� 
�"!
$��" ������-

)( ,1
)(

N
N xxx ��  


� ��
�
��	�
� �
	���"�
� 	��&	�������� $ ������� 1V � 2V .  
=
��� &	�!��� 1(x � )Nn �n

) ���
$�): 
�) nx ���
		���	
$�� �� � 
���� �! �	���� 1�N  &	�!���
$ $ 


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


����-
�
$�

,                              (2.76) 

	�!��� !�$��
�
 &
��!�� $ 
&������ . 

��;  
�) �����������
� 
������� � ���&�	��) /�
�
 &	�!���� 
 $ �������, �.�. 

}|{M}|{M 21 VxVx nn �

}|{D}|{D 21 VxVx nn � ,                              (2.77) 

�
 /�
� &  nx  )(Nx
3
��!����"��$
. F��� 

)]()() )()(1)( N
m

NN
m

T xD "��  (
2
1exp[||)2()|( )()(2

1
)(2 N

m
NN

mm xDVxp "0 ���
�

���  

– $� ����, � 

$�	����
���) ���	���, �
 ��	�����"��) &�
��
��" ����� $�� 

)(
N

N �

})|{M},...,|{M()(
m

N VxVx�"  1 Nmm

��
	 ������������� 
���

NjNiVxxVxxD miimii
N

m ,...,1,,...,1}),|{M{M})(|{M{M()( �����  

 nx   – �


� �
� � A

B
@

�
�
	 ��� mnmn VxDVxp exp})|{2()|( 20

�

mn

mnn

Vx
Vxx

|D2
)|M( 21

���+�� �������, �
 &	� $�&
������ ���
$�� (2.76), (2.77) ����� 

.  

����" ����
 ���
$�� (2.72). 
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�� ����)) 
�*�
���, &
�
��� ��) 
&	�������
���, �
 ��-
�
		���	
$�� �� � 
���� �! �	����

nx  
 1�N  &	�!���
$ $ ���� � =
-

���
�  1V . 

 1
)(( Vxp N ) &	�����$��� ���: 

�
��� 111 (

2
exp})|{D(||)2()2()|( n xVxDVxp 00  	 ����� )1(22)1(2 1 NN��� 111

2
1

)(
N

N

A
B
@���� ���� })|{M(()()

2
1)1(1)1(

1
)1(

1
VxxxD nnNNTN" ,     (2.78) �

}|{D2
)

1

)1(
1 Vxn

N"

��� – ���	���, &
������) �! ���	��� $��	��$����� 
 � ��
����,  – $���
	 � ����+����� 

���
�
����
 $���
, �
 &	�$�) ���" (2.78) &	�����$�)�� �
�
�

����� 

)1(
1

�ND
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��
� /���
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1

ND  
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1
N"  n �

�n
�
n �  

.  

)1(
1

�N"

 &	
�!$�-
)()( 11

)1( VxpVxp n
N� , � !���� ����� ����
 ���
$�� (2.73). #	
�� 

, ���
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� 	��&	�������� ),( )1(
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N Vxxp �  ) ��) �
	���"��� 
	��������� � 
	
� ������������� 
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m

N
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$�	����
��
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,
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Tnn DD mmN
m

N
m Vx

DS �� ��  

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

7
��
�"�� &
 ���
$�+ �
		���	
$�� �
� �� � 
���� �!

n - )1( �N
mD  nDm

��! ����
���"�
�
 /�������.  
 1�N  

!���� 
 nx  ) 

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

��) ��) $���
, �
 �
$�	����
�-
��) 	

2V  nD2  
)1(  2

�Nz �$���� 
� nx  , �.�. ����� ���
$�� (2.74). 
' �
 �� $	��) �! $�	��� )1( �N

mS  
���	��� ���
$�
�
 	��& �������) mn

N Vxxp ,( )1( � ) �� !�$���  

nx .  

��
�"�� �
�����
 [14] ��) �
	���"�
 	

� 
�

7 ��&	��������� �����-
��� $����� ����	��"��� �
����� ������� &
	)��
$ 	�$�� ���+, 
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���"�
 ����+���) �! 
&�����) ���
	����$�
�
 &	�-

���� ��� � &	���� 	������	�$��" &�	��
� 
�  � 


	��� $�	
)��

���� 

���� – 
&	����)+��) ��6" /����� � �
$�	����
��
� ���	���, 
�
 �! ��!�$����
��� )1( �N

mS  
� nx  �� $����
��" 
� x $�n  
	��"��� �
����
$, ����	�	�+*�� $ ���
$�� �) ��
	��� 2.5.  
F��� � �
�� �� ����", �
 ��) �
	���"��� 	��&	�������� !�$�-

�
�
 $�&
��)���) ���
$�� $) ��
	��� 2.5, �
 $ ���� /�
� ��
	��� 
&	�!��� nx  &
��!�� $ )(N . ������$�� 2.4 �
��!��
. 
 

 x

2.3. ��=*$&���*���� )$���$�� ,*!���*(��  
,$����)*/ 

��
	����	��� ���
$�� ��$�	�����
��� $�	
)��
��� 
6��

6����  
��
��
!����. 

),...,( 1
)(

N
N xxx �  %

)1( �Nx  ��� ���
� &	�
�	�!
$���� 
&������ [25], �
��
)*��  $ 
�8���-
����� ��
����$� 
&������ ),( )1)(

n
NN xxx ��  � 	�!����� !�����)�� 

x  $n  
��
 
&������ x . 
' �

�$����$�� � &	�$��
� ��������� �&
���	� -
&	� 2�

)1( �N

M  	�6���) 
 &	��������
��� � ������� 1V  , 2V  &	���-
��+��) &
 !����� 	�!�
���� �&
���	�
	��� �	
)��
���� 

(
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�� �	 �
�) ����
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�����	
$���
�


),|(),|( )1(
1

)1
1 n

N
n

N xxVPxxVP �� ��� .                 (2.79) 

7
/�
 ���)) $�	
)��
��" 
6��
��� 	�6���  �
�	�����) 
���!����
� &	� &�	��
�� ),( )1)( NN xxx ��  � )1( �Nx , ���� �n

)1( �N )1( � �N Xx
. 7	� /�
�

 	�!�
��"
, ������$���
, 

 (2.79)  �
�� !��� , �
 ���� !��-

�����
�
&�������)

���" 
��� � �
� 
 Xx �$ nn

�� 	�!�
���� �  �
��� ���" 	�!������ &	� 	�!��� )1()1( �� � NN Xx . 
O��
, �
 &	� ������$� �� 

1),|(),|( )1(
1

)1(
1 � ��

n
N

n
N xxVPxxV , 

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

��
� 
�	�����

 ���
$�� �
�	���-
��) !���� 	�!�
��� (2.79) ��) 

P

)1()1( �� �$ NN Xx  �
��� ���" $�&
����
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�� � 
���	�
	��� $�	
)��
-
��� �� !�$��)� 
� , �
 � $ �
��� 
�*�� �����, �
-
��� �

��
6���� 


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

n
N

k xxVP �  
����� ����
 

nx

( 1),|),|( )1()1(
1 �� ��

n
N

n
N xxVPxxVP . 

' /�
� �$)!� ���
$��, �
��
)*�� $ �
�, �
 )1()1( �� �$ NN

1�

Xx  	�!-
�
�� �) !���
&
��
) 
� ��������, !�$��)*�� 
� nx , 
	�!���
 ����	&	���	
$��" ���

" (2.79) )$�)��


6��
��� 	�6����
����$�
�
 &	�!����

��
���
$��

�
 
  ��$�	�����
��� $�	
)��
��� 

 
��
�����" ����+���) �! �����) ���
	-
. 


&

�$�&�$ 2.2. 7���" 4,0)( 1 �VP , 6,0)( 1 �VP , , � ����2�N �� �  
&	�!���
$ ����� �$� �	������, �.�. 2

1
1
11 , xxx �  � 2

2 �

��#!��� 2.1. 

� 	��& ����

1
22 , xxx � . ' ���� -

��� 2.1 � 2.2 &	�����$���� ���
$��� 	��&	�������) /��� &	�!���
$. 
  

���
$� 2 )|,( 11 Vxxp  	����
1x   

2x  1
11 xx � 2

11 xx � )|( 12 Vxp  

2x = 0,56 0,24 0,80 1
2x  

2x = 2x  2 0,14 0,06 0,20 
)| V  0,70 0,30( 11xp  - 

 
��#!��� 2.2. 

� 
$�
� 	 ������ � ��&	� �� (p )2  |, 21 Vxx
1x   

2x  1
11 x�x 2

1x�1x )( 12 Vxp  |

2x = 0,02 0,18 0,20 1
2x  

2x = 2x  2 0,800,08 0,72  
)| V  0,10 0,90( 11xp  - 

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

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

� ��� 	 ���. 
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' �

�$����$�� � ���
����� ������� $������ �	����� ���
$-
���

����
$����"� �
	����$�� $ �
$
��&�
��� � &	�!���
$ 
� �
� !	���) ��	
�
�
 ��	�$����$� (1.14). 

' �
 �� $	��)  ���	���
 ������"�) $ �
�, �
 &	� &�	��
�� 
� 

&�
�
��" 
6��


�) �� �
�"�
 !���
-
&
��
)��
� �������� 
� &	� ����
� �����	
$���
� !������ 

 /��	
&�� &
 H���
��: 512,0),|( 21 �XXVH ,  678,0)|( 1 �XVH , 

�����  

0166,0),|()|( 211 ��� XXVHXVH . 


 2x  - ��
),( 21

)2( xxx �  � 

����) ),( 21
)2( xx �  � �
�	�*���
�� 
&�����+ 1

)1( xx �  $�	
)�-
��� 	�6���� 
������) ���!����
�: 

x

18,0)()( 12 �� ePeP . 

��&�'���� 2.5. C�!�
��" (2.79) �
��� 
��!��"
nx  

)1()1( �� � NN Xx , �
 � ����"  � �
� �� !���
���  )1()1( �� �$ NN Xx

),)1
n

N xx �  
���

. ' /�
� 

�
�
� ����� �&
���	�
	��� $�	
)��
��� ),|( )1(

n
N

k xxVP �  &
-
&	������ �
��� !�$����" 
� nx , 
����
 $�	
)��
��" 
6��
��� 	�-
6���� &	� ����+���� nx  �! 
&�����) ()(Nx � ���) ��-
�!����
� � 	�$�
� �&	�
	�
� $�	
)��
��� 
6���� 

}((),(min{)( 210 VPVPeP � . 3�) ���) 1� � N  ����) �������) 	������-
	�$����" $ 	�!���� 2.1 (&	���	 2.1). 

7	���  $
 ������ ������) (2 ) � (2.35) ��
 ��	��� 
��� [20]. 

��*$�&� 2.6. F��� &	� ����+��

��)  $� 
�	 .34 	��
� �
����� �*� 
��� ��
	

�� �! 
&�����) 
&	�

),...,()(N xxx �  1 N

!���� nx  ( Nn ��1 ) �	���)) ���
$��) /��	
&�) �!���)���) ��-
��
�"�
, �
 

*)()1( )|()|( IXVHXVH NN ��� ,                        (2.80) 

��� 
 �� |(5,0log5,01)[|( )(* N XVHXVHI �)])(N  

)]|(5,01log[)]|(5,01[ )()( NN XVHXVH ��� ,             (2.81) 

�
 – ��	����	
$��
 &
��!��� &	�!��� $ 
&������ 
� �
�� !	���) ��	
�
�
 ��	�$����$� (2.25). 

nx ),( )1)( NN xxx ��  n
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3 ����) &	�$����-
 ���� �����
$ 


��!����"��$
. 3�) �
��!����"��$� $
�&
�"!
���� $ ���$� 1 $�	�����)��, �
�
	�� &	� 2�M  
&-
	����)+� �
��� $�	��++ (1.18) � ����++ (1.19) �	����� �	����� 
���
$�
� /��	
&�� )|( XVH  &	� ����
� �	����� $�	
)��
 6�-
�
��� 	�6���� )(e

��� 

P . 

�� 
��
$���� (1. ���, �
 &	� ����
� �	����� ���
$�
� 
/��	
&�� )|( XVH  

19) !���+
��) $�	
)��
��� 
6��
��� 	�6���� 

�&	

' ���
� ����, ���� �
&�����" &	
��$�
�, �


�
 /�
 &	
��$
	��� 
����� (1.19). 
%���� ��&�	" ���
���" �! �
�
, �
 $�&
��)���) ���
$�� (2.80). 

.              (2.83) 

7
�����, �
 &	� $�&
������ /�
�
 ���
$�)  

                        (2.84) 

3����$����"�
, &	��&
�
��� &	
��$�
�, �.�.

7	� ���
� &	��&
�
����� $ ���� �
�
, �
 , � 

)(N )(ePN  
�$����$� 
����� 

)|(5,0)( )(N
N XVHeP � .                            (2.82) 

 &	��
��� � �
��, �
  

)(2)|( )( ePXVH N
N � , 

=
��� � ���
� (2.81) &
���� 

�)]|(5,0log)|( XVHXV  ��� 5,0)|( )()()1( NNN HXVH

)]|(5,01log[)|(5,01[ )()( NN XVHXVH ���

)|(5,0)( )(
1

N
N XVHeP �� . 

  �
 

)|(5,0)( )(
1

N
N XVHeP �� . 

1)|( )( �NXVH
)|(sup XVH  �
�����
 (1.18) )$�)���) �
�
�
� �� 
 )(e

�
 $
!	����+*
�������� 
� P  &	� 5,0)( �eP  ����� 

� |(sup ()1( NN XVXH ��� )]|(5,0log)5,0)|( )() NXVHHV  

)]|(5,01log[)|(5,01[ )()( NN XVHXVH ��� .            (2.85) 

7
��
�"�� �� $�����
��� (2.85) &	�$
��� � ��	�$����$�  

 |(sup)|( )1()1( �� � NN XVHXVH ) , �
 �����-
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��� )])|( ))1( NNXVH  

)|(5,01[ )(NXVH��

� |(5,0log)|(5,0 ()(N XVHXVH

)]|(5,01log[ )(NXVH� , 

�
�
	
� &	
��$
	���  ��	�$����$� (2.83). =�� ����� &
��$�	�����-
�) �&	�$����$
��" �

��
6���) (2.84). 

 �	�$����� (2.82) � (2.84) 
�
�����"�
 &
!$
�)�� !���+��", �

�! ���
$�) (2.80) ������� $�&
������ ��	
�
�
 ��	�$����$� (2.25).  

=�
	��� 2.6 �
��!���. 
'������ *I , ����	�	�+*�+ $ &	�$
� ���� ���
$�) (2.80), ���-

���
 ���� «��	"�	
�», &	�
�
����� �
�
	
 ��!$��" ���
	����

���	��� &
��!�
��" &

�
 
��	� 	�!���� nx  $ 
&������ ),( n . 
G	���� !�$����
��� *

)1)( NN xxx ��
I  
� )|( )(NXVH  &	�����$��� �� 	��. 2.2.  

����
�"6�� !������  

25,12  log*
max �I

�
��������) &	� . 
 

 4,0)|( )( �NXVH

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

I* 

H (V |X (N) 

 
C��.2.2. G	���� !�$����
��� ���
	����
��
�
 ��	"�	� *I   
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�!�+(�/�� 2.5. F��� &	�!���  ������������ �� !�$���� 
� �
-
$
��&�
��� 
����"��� 

nx
1�N  &	�!���
$ $ 
&������ , 

�.�. 
),...,( 1

)(
N

N xxx �

)()()( )1()( �� N
n

N xpxpxp ,                             (2.86) 

� �
�����$
 ���
	����� , �
��	��*���) $ ��
����$� 

��
�����"�
 ��
����$� �����
$ , &	�$�6��� 

���
	����
���� ��	"�	 

),( nXVI
}{ nn xX �  },{ 21 VVV �

*I , �.�. 

 ,                                     (2.87) *),( IXVI n �

�
 /�
� &	�!���  !�$��
�
 &
��!�� $ 
&������ nx )(Nx . ������$�� &	)-
�
 $������� �! ��
	��� 2.6 $ ���� �
�
, �
 &	� $�&
������ ���
$�) 
(2.86) ��) �
�����$� ���
	����� �&	�$����$� 
����� ),( nXVI

),(),(),( n XVIXVIXVI �� )()1( NN� , 

)$�)+*�)�) &	
���� 
�
�*����� 
��
�
 �! 	�!��"���
$ 	��
�� [4]. 
��*$�&� 2.7. 3�) 	��&
!��$���) �����
$    � 2V  &
 
&�����+ 1V x  

� $�	
)��
��"+ 
6��
��� 	�6����  �
����
�
, �
�� 
�
�����$
 ���
	����� 

))( PeP � (0 e

  ,                             (2.88) )|()(),( XVHVHXVI ���

�
��	��*���) $ ��
����$� 
&������ }{xX �  
��
�����"�
 ��
��-
��$� �����
$  &	�$�6��
 ���
�
	�+ $������ },{ 21 VVV � ,

      }
1

,
1

1min{2
1

)1log(
0

0

00

0
0

*
0 �

�
��

��
  

�
 

� �I ,               (2.89) 

!�$��)*�+ ����+����"�
 
� 
��
6���) �&	�
	��� $�	
)��
���� 

)(
)(

1

2
0 VP

VP
�� .                                         (2.90) 

3
��!����"��$
. 7���" $�&
��)���) ���
$��  
*
0),( IXVI � , 
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�
�
	
� � ���
� (2.89), (2.90) � �
�
, �
  

)(log)()(log)()( 2211 VPVPVPVPVH ���
�

, 

�  

)(),(min()( 210 VPVPeP
�
� , 

�
��� ���" &	�
�	�!
$��
 � $��� 

)(2)(),( 0 ePVHXVI �� .                            (2.91) 

�� 
��
$���� (2.88) ���
$�� (2.91) �
��
 &	�����$��" ��� 

)(2)( 0 ePVH � .                                        (2.92) 

7
����� �
 &	� $�&
������ /�
�
 ���
$�)  ��&	�����
 
 ' ���
� ����, &	��&
�
��� &	
��$�
�, �.�. �
 
����� $

�*� ��$
!�
��� &	� 	�6���)�, 

&	��������� &
 &	�$��� ��������� �&
���	�
	��� $�	
)��
����). 

)()( 0 ePeP � .
)()( 0 ePeP � ( )()( 0 ePeP �  

7	� ���
� &	��&
�
����� $ �

�$����$�� � (1.19) ����� 

)(2)|(inf 0 ePXVH � . 

�����
 &
������� 	�$����$
 &	
��$
	��� ���
$�+ (2.92). =�
-
	��� 2.7 �
��!���. 

�� 	��. 2.3. &
��!�� �	���� !�$����
��� 
� *
0I  0�  &	� 10 0 �� � . 

F��� ����", �
 �
�����
 (2.89)  
1

0
*
00

*
0 )()( �� �� II , 

�
 /�
� !�$����
��"+ �
��
 &
�"!
$��"�) � &	� 10 �� , &
��
�"�� $ 
/�
� ����� 0 . 10 ��

�!�+(�/ � 2.6. F��� �&	�
	��� $�	
)��
��� �����
$ 	�$��, �.�. 
)()( 21 VPVP � , �
 $�)��� ���
	����$��� &	�!��� )$�)���) &
��!���. 

������$�� &	)�
 $������� �!  (2.88) � ���
� (2.89) $ ���� �
�
, �
 
 &	� 

1��
�

0*
0 � 0I 1�� . 
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0

0,1

0,2
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0,4

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

I0
* 

0�  
C��. 2.3. G	���� !�$����
���  
� *

0I 0�   
 
7	�������"�
, �
 �
�
 ���
� �� 	�!��"��� /�$�$������
��� 

�	���	��$ ���
	����$�
��� � & �!�
��� &	�!���� 	� )()( 21 VVP �  
��� ����
�"�
 ���� &���� � ��
	����	
$�� $ ������-

$�� 2.1 ��
	��� 2.1. 


�  &
��� $�6� &
�

 
).  

P

C����
�	�� &	�������� &
������� ���
$�� ��) 
��
�
 �&���-
��"�
�
 ����). 

7���" $�&
��)+��) $�� ���
$�) ��
	��� 2.3. =
��� $ �

�$����-
$�� � /�
� ��
	��
� – !�$��
�
 &
��!��� &	�!��� $ 
&������ , 
� !���� ��) $�	
)��
��� 
6��
��� 	�6���� , &	��������� 
&
 �
�	�*���
�� 
&�����+ , �� �
��	��*��� , �&	�$����$� 

����� 

nx )(Nx
)(1 ePN �

x)1( �Nx n

)()()( 001 ePePeP NN �� � ,                            (2.93) 

��� ��� � &	���� – $�	
)��
��� 
6��
��� 	�6���� &	���-

������ &
 ���
��
�� 
&�����+ , � . 

)(ePN

)(Nx )}(),(min{)( 210 VPVPeP
�
�

7	��&
�
���  ��&�	", �
 /�
� &	�!��� nx  ��� &
 ���� ���&
��-
!�� (����) $
!�
��
��" 
���������" ���� $ !������� 2.3

7
�����, �
 &	� ���
� &	��&
�
����� �
��
 &
����" �	�-
��+, �
��� ���"��+ 
����� �$�	�� , �� 
����� (2.93), � ����-
�
 

)(1 ePN�

)()()( 0
*

11 ePePeP NN �� �� ,                           (2.94) 
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��� 
 ������ )](1log[)](1[5,0)(log)(5,0)(1 ePePePePeP NNNNN  

A
B
@

�
�
	

  
�

 
�  

0

0

0
0

0

0
0 1

,
1

1minlog
1

5,0)1log(5,0
�

�
�

�
�

�� .   (2.95) 

� /�
� ���"+ !������, �
 ����  ��� &
 ���� ���&
��!��, �
, �
-
�����
 ��
	��� 2.7, 

nx

*
0),( IXVI n � ,                                   (2.96) 

��� ),( XVI – �
�����$
 ���
	�����, �
��	��*���) $ ��
����$� 
��
�����"�
 ��
����$�  �  – $������, 
&-

	����)���) �

��
6����� (2.89). ' &	
��$�
� �����, ���� �� 
*
0 , �
 &	�!��� ��� �� ��	����	
$��
 &
��!���, �
 &	
��-

$
	��� ���
$�+ 	������	�$���
�
 ����). 

}{ nx� 


) IX �

nX

,(VI

},{ 21 VVV � , *
0I

� �	��
� ��
	
��, &
 ���
$�) (2.36) ��
	��� 2.3 &	�!���  ��� 
&
 ���� ���
	����$��, �.�.   

nx

0),( �nXVI .                                    (2.97) 

��8�������� (2.96) � (2.97) ���� 
����� 
*
0),(0 IXVI n �� .                              (2.98) 

�� 
��
$���� $�	������ (1.18) � (1.19) ��) �
��� $�	���� � 
������ �	���� �	����� ���
$�
� /��	
&�� � ���
� �
�
, �
  

)()( |()(),( NN XVHVHXVI ��� , 

��) �
�����$� ���
	�����  �
��	��*����) $ ��
����$� 

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


����� 

),( )(NXVI
}{ )()( NN xX �  },{ 21 VVV �

�� N

.                         (2.99) 
�  )](1log[)](1[)(log)()( ePePePePVH NNN  

)(2)(),( )( ePVHXVI N
N ���

7
��
�"�� &
 ���
$�+ ��
	��� 2.3 nx  ������������ �� !�$���� 

� 
����"��� &	�!���
$ $ 
�
�� �������, �.�. 
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),|(),|( )1( �� kVxpVxxp knk
N

n 2,1� , 

�
 $ ���� 
��
�
 �! 	�!��"���
$ 	��
�� [4] ����� 

, 


����� 
   (2.100) 

�������� ��	�$����$� (2.100) � ���
� (2.98) (2.99) ���� 

, 

�
 	�$�
���"�
 ��	�$����$� 

���� � ��-
&
�"!�) $$�����
� 
�
!������ (2.95) ��) $���
��� ��	�$����$
 �
��
 !�&����" $ �
�&����
� �
	�� 

.                          (2.101) 

7
�����, �
 �! ��	�$����$� (2.101) ������� 
����� (2.94). � /�
� 
���"+ &	��&
�
��� &	
��$�
�, �.�. �
  

 &	��&
�
����� �
�����
 (1 9), � ���
� �
�
, �
 

),(),(),( )1()(
n

NN XVIXVIXVI  � �

),(),(),( )()1(
n

NN XVIXVIXVI ��� .               

*
0)](1log[)](1[)(g IePePeP NNNN ��� )1( lo)()(),( ePVHXVI N  ��

*
0

)1( )](1log[)](1[)(log)(),( IePePePePXVH NNN
N  ������ . 

7	�����) $
 $������� $�	������ (2.89) ��) $��

N

*
0I  

��� )(*
1 ePN� , &
����-

)(1 eN �2)|( *)1( PXVH N � �

)()( *
11 ePeP NN �� � . 

7	� ���
� .1
)|(inf XVH  )$�)���) �
�
�
��
 $
!	����+*�� �������� 
� )(eP , 

&
�
. 

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

�
  &	
� 1
	��� � . 

���  
)| XV *

12(inf �� NPH

)|(inf)| , ���� 

)(2)|( *)1( ePXVH N� � . 

( )1()1( �� � NN XVHXVH

1N�

/�
 �$
	��� ��	�$����$� (2.10 ). 7
�����
� &	
��$
-
�� 	�! � &
��$�	����� �&	�$����$
��" 
����� (2.94)
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3�) ���+��	���� �� 	��. 2.4. &	�����$� � �	����� !�$����
��� 

� &	� 	�!����� !�����)� 

��
)(*

1 ePN � )(ePN  0� . 7	������
��" 
����� 
 
�����"+, 
&	����)��
� ��	�$����$
� 

. 

)(*
1 ePN �  
�	������  

)()( 0
*

1 ePePN ��

0
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C��. 2.4. G	����� !�$����
��� 
�   
a —

 )(*
1 ePN �   )(ePN

;    b — 8,00 �� ;   � — 7,00 �� ; 9,00 ��



 
 
 
 
 
����� 3 
 
��
��� ���
����	� ������	��
���� 
	
�	�� � ������� 	
����  
�	�	��	��
���� �
�
��� 

 
 
3.1. �*(���*'��� ?(!*/�; ,*!���*(��  
+��%�*(��'�()*%* ��(�� 

 
 
' &	�����*�� ���$� ���� ��
	����	
$��� �
����
��� ���
$�), 
��	����	�+*�� &
��!�
��" 
����"�
�
 &	�!����  ��� �� &	�!���� 

 $ �
$
��&�
��� � �	����� &	�!������ 
&������  
��) ��� !���, �
��� ���
	��� �����
����� &
��	
�� &
 
&�����"�
� 
����� – &	�$��� ��������� �&
���	�
	��� $�	
)��
���� , 

 ��� �� , . 

nx

nx

(P

),( )1()( �� N
n

N xxx

)|( 1 nxVP
)|2 nxV )|( )(

1
NxVP )|( )(

2
NxVP

�����
 �� $����� ���
	��� �����
����� (�����
�������� ����) 
��	
���) �
	���"��� &����. 3
$
�"�
 ���
 &	������+��) �
$�� 
�����
�������� �����, 
��
$����� ��6" �� 	�!����� ��&
��!�� � 
�������� �
���	���
	�. ' /��� ����)� ����� $
!������ ��
��
��-
�
��" 
�����" &
��!�
��" �����
������
�
 ����� &	����, �� 	��
-
����
$��" ��
 ��) &	�������
�
 &	�������) [12] . 

C����
�	�� �����+*�+ &
����
$�� !����. 7���" ��) �����
-
����� �
��
)��) 
�8���� Z  � �$��) $
!�
����� �
��
)��)�� , , 

, &	��&
�������) ��&
�"!
$��" �����
�������� ����, 
�
�
	�� �� 
��
$���� �!��	���) �
���&�
� ���
	����� &	������� 
	�6���) $ $��� �������
	�
� &�	�����
�  

1V 2V
1)()( 21 � VPVP
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�
�
	

�
.&
�"!�  $ 	�6���� &	��)�
 ����,2
;&
�"!�  $ 	�6���� &	��)�
 ����,1

)(
2

1

V
V

xs                 (3.1) 

' ����
� ����� ��� �� ����� ����	��
$��" �
, ��� &
��	
�� ��� 
���
	��� &	��)��) 	�6���� (3.1), �.�. ����� 	������	�$��" �����
-
�������� ���� ��� «�	��� )*��».  

7	��&
�������), �
 ���� �
��� 
6����"�), �
&����)  �
��

�-
	������"��� � �
��
&
�
�����"��� 
6����.  =���� 
6����, �
�
-
	�� $ ��
	�� 	��&
!��$���) 
�	�!
$ &	��)�
 ��!�$��" 
6������ 
&	
&���� ���� � �
��
� �	�$
��, ����� �����" ��������� �
��-
��)��   

)2()( 11 �F�� >VZE ,   

)1()( 22 �F�� >VZE .  

7	��&
�
���, �
 &
 ���
�
	
� &	�����$����"�
� $��
	�� ��-
��+�����, ��) �
�
	�� �!$����� �������� �
��
)��) Z, &
����� 

����� $�	
)��
���� � . %����, ��� /�
 &	��)�
 $ ��
	�� 
������������� 	�6����, ��	����	�!
$��" $
!�
���� &
��	� &��-
����
� ���	���� $��� 

)( 1EP )( 2EP

)
*

+
,
-

.
�

2221

1211

LL
LL

L ,                                       (3.2) 

$ �
�
	
� ,  – &
��	�, �$)!����� � &	�$��"���� 	�6���)��, � 
,  – &
��	� 
� 
6��
� &	
&���� ���� � �
��
� �	�$
�� �

�$��-

��$���
.  

11L 22L
12L 21L

=
��� �����������
� 
������� &
��	" (�	����� 	���) 
&	����)-
�� $!$�6����) ����� ���!����� &
��	" � ���
� $�	
)��
���� �� &
-
)$����):  

��
� �

��
2

1

2

1
),(

k j
kkj jVPLR >  .                          (3.3) 

��� $������ P ),( jV k �> 
�
!����� $�	
)��
��" �
$�����
�
 $�-
&
�����) �$�� �������� �
�����: Z  ���
����) $ �
��
)��� , kV

2,1�k , � ���
	��� &	��)� 	�6���� j�> , 
����) ��
 � ������ , jV
2,1�j .  

'$���� �����+*�� 
&	�������� [44] . 
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,$�+�!���� 3.1. 3����
�������� ���� &
��!��, ���� �	����� 
	���  &	��������� �� ��
 
��
$� 	�6����, ���"6� 	����  �&	�-

	��� 	�6����, &	��������� &
 �&	�
	��� $�	
)��
��)�  � 

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

R

)

0R
(P )1V

( 2VP

0RR � .                                           (3.4)  

���$���) !���� &
����" ���
$�), ��	����	�+*�� $�&
������ 
��	�$����$� (3.4). 

��
!���� 

2221

1112

LL
LL

�
�

�G ,                                         (3.5) 

&
����), �
   � , � !���� 1112 LL � 2221 LL � 0�G . =��
� &	��&
�
��-
��� $&
��� �
���
, &
��
�"�� &
��	� 
� 
6��
��� 	�!��"���
$ 
$����� &	�$�6�+� &
��	� 
� &	�$��"��� 	�6����.  

��&�'���� 3.1. ' ����
� �����, �
��� , $������ 02211 �� LL G  
&	
��
 
&	����)�� �

��
6���� &
��	" 
� 
6��
� &	
&���� ���� � 
�
��
� �	�$
��. �����
 $ ���"���6�� ������
$���)� ���
� �
&
�-
�����"�
� &	��&
�
����� �� 
�)!����"�
. 

3
����� �&	�$����$
��" ���
� ��
	���. 
��*$�&� 3.1. 3����
�������� ���� &
��!�� $ ������ ��	
�
�
 

��	�$����$� (3.4), $ �
� � �
�"�
 $ �
� �����, �
���   

)](1)[()()](1[( 1121 EPVPEPVP ��� G                   (3.6) 

&	� 1)1)(( 1 � GVP  ���
 

)()(](1)][(1[ 1121 EPVPEPVP G���                   (3.7) 

&	� 1)1)(( 1 � GVP . 
3
��!����"��$
.  I�&�6�� �
$������� $�	
)��
��� 

),( jVP k �> , ����	�	�+*�� $ (3.3), $ /�$�$������
� �
	��   

)|()(),( kkk VjPVPjVP ��� >> , }2,1{,, �kj> . 

7
��
�"��  &
 
&	�������+ 

)()|2( 11 EPVP ���>  �   )()|1( 22 EPVP ���>
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&	���   
)(1)|1( 11 EPVP ���>  �  )(1)|2( 22 EPVP ���>  

�
, �
�����
 (3.3), �	����� 	��� 	�6���� (3.1) �
��
 &	�����$��" $ 
$���   

 �� �� )](1)][(1[)](1)[( 21221111 EPVPLEPVPLR  

)()](1[)()( 21211112 EPVPLEPVPL �  .                    (3.8) 

F��� �� �� ��&
�"!
$��" �����
�������� ����, �
 �&	�
	��) 
«��	�����)» 	�6���� 
 ���!$������ �
��
)��)� Z �$
����) � $��
	� 

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

1VZ �

L11 P(V1) + L21[1- P(V1)], 

���
 $����� �����", �
  � �
��� 	��� ����� 	�$��  2VZ �

L22[1- P(V1)] + L12 P(V1). 

���+�� � ���
� 
�
!������ (3.5) !���+���, �
 ���� $�&
��)-
���) ���
$�� 

1)1)(( 1 � GVP ,                                     (3.9) 

�
 ��) 
���&����) �������� �&	�
	�
�
 	���� ������� &	������" 
	�6���� , � ���� $�&
��)���) ���
$�� 2VZ �

1)1)(( 1 � GVP ,                                   (3.10) 

�
 ��6��� 
��!�$�+��) 	�6���) . 1VZ �
����
$����"�
, �&	�
	��� 	��� , ����	�	�+*�� $ &	�$
� 

���� (3.4), �
��
 &	�����$��" $ $��� 
0R

�
�
	

� � 
�  �

�
1)1)((����)],(1[)((
1)1)((����,)()](1[(

1121111

1112122
0 G

G
VPVPLVPL
VPVPLVPL

R .    ( 3.11) 

7
�����
$�� (3.8) � (3.11) $ (3.4) &
��� &	
���� &	�
�	�!
$���� 
&	�$
��� � ���
$�)� (3.6),(3.7). =�
	��� 3.1 �
��!���. 

�� 	��. 3.1 &
��!��� �	����� 
������� &
��!�
�
 �����, 
&	���-
�)���� �

��
6���)�� (3.6) � (3.7) �

�$����$���
. 
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C��. 3.1. ������� &
��!�
��� ����� 

� �  &	� 1)1)(( 1 � GVP ;  �  � &	� 1)1)(( 1 � GVP   
 
(! ��
	��� 3.1 �������, �
 ���� �� $�&
��)+��) ���
$�) (3.6) 

��� (3.7), �
 � �
�� !	���) ����"6���) �&	�
	�
�
 	���� �����
-
�������� ���� ���
�+��
 ���&
��!��. J�
� ���� &
!$
�)�� ��
	��-
��	
$��" �*� �$� �� ����� $����� ��
	���. 
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��*$�&� 3.2. 7���" $�&
��)���) ���
$�� .1)1)(( 1 � GVP
(EP

=
��� 
&	� �#
�& ��
�
 ���
� $�	
)��
��� 
6���� &	
&���� ���� ��-
���
�������� ���� !�$��
�
 ���&
��!��, ���� $�	
)��
��" 
6���� 
�
��
� �	�$
�� ��
$���$
	)�� ���
$�+  

)1

)(1
)()(
1

1
2 VP

VPEP
�

� G .                               (3.12)  

3
��!����"��$
. 7	�����) $
 $�������, �
 , !�&�-
6�� ���
$�� (3.6), ��	����	�+*�� &
��!�
��" ����� $ 
������ 

1)( 1 VP

1)1)(( 1 � GVP ,  �����+*�� 
�	�!
�  

)(1
)](1)[(

)(
1

11
2 VP

EPVP
EP

�
�

�
G

.                        (3.13) 

7
��
�"�� $����� , �
 �������� (3.13) &���� &
����-
�
$��  &	�$
��� � 
����� �$�	�� �
&�����
�
 !�����) $�-
	
)��
��� 
6���� �
��
� �	�$
�� &
��!�
�
 �����: 

0)( 1 �EP
0)( 1 �EP

)(1
)(

)(sup
1

1
2

1)(0 1 VP
VPEP

EP �
�

��

G
                         (3.14) 

��) 
������ 1)1)(( 1 � GVP . =�
	��� 3.2 �
��!���.  
��*$�&� 3.3.  7���" $�&
��)���) ���
$�� .1)1)(( 1 � GVP  =
��� 

&	� �+�
� �#
�& ��
�
 ���
� $�	
)��
��� 
6���� �
��
� �	�$
�� 
 �����
�������� ���� !�$��
�
 ���&
��!�� � �
�� !	���) 

����"6���) �&	�
	�
�
 	����, ���� $�	
)��
��" 
6���� &	
&���� 
���� ��
$���$
	)�� ���
$�+  

)( 2EP

)(
)(1

)(
1

1
1 VP

VP
EP

G
�

� .                              (3.15) 

3
��!����"��$
. 7
��
�"�� , �
 ���
$�� (3.7), ��	��-
��	�+*�� &
��!�
��" ����� ��) 
������ 

0)( 1 VP
( 1 1)1)( � GVP , �
��
 &	��-

���$��" $ /�$�$������
� �
	��: 

)(
)](1)[(1[)(

1

21
1 VP

EPVPEP
G

��� .                      (3.16) 
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F��� ����", �
 $����� , �
 �������� (3.16) &���� &
�-
����
$��  &	�$
��� � 
����� �$�	�� $�	
)��
��� 
6���� 
&	
&���� ���� &
��!�
�
 ����� 

0)( 2 �EP
0)( 2 �EP

)(
)(1

)(sup
1

1
1

1)(0 1 VP
VP

EP
EP G

�
�

��
                          (3.17) 

��) 
������ 1)1)(( 1 � GVP . =�
	��� 3.3 �
��!���. 
�&�	�)�" �� &
������� 	�!��"����, $$���� �*� 
��
 
&	�����-

��� &
��!�
��� &	�!���
$ $ �
$
��&�
���. 

,$�+�!���� 3.2. 3����
�������� &	�!���  &
��-

!�� $ �
$
��&�
��� � 
����"���� 
)1( Nnxn ��

1�N  &	�!������, ���� ��
 ����+-
���� �! 
&�����)   &	�$
��� � �$������+ �	�����
 
	����, �.�. 

),...,( 1
)(

N
N xxx �

NN RR ��1  ,                                     (3.18) 

���  � – �	����� 	��� �����
����� &
 
&�����+ NR 1�NR )(Nx  � �
�	�-
*���
�� 
&�����+  )1( �Nx , �
�
	
� �� �
��	��� . nx

C����
�	�� ���
$�), ��	����	�+*�� $�&
������ ��	
�
�
 ��	�-
$����$� (3.18), ��) ����	��� &	�!���
$ (���&�
�
$), ��	����	��� 
��) !��� ���������
� �����
�����.  

7���" ��) �����
����� ���
�
	
�
 !��
��$���) ��&
�"!����) 
���&�
� , �
�
	�� �
��� 
������$
$��" (������
� �
����� ) 
��� &	������$
$��" (������
� �
����� ) � &������� 

1x �
1x

 
1x Z . 7	��&
-

�
���, �
 ���&�
�  ��	����	�� ��) $��� ��! ����+���) �
�"��� 
(����� ) � �
�"�
 ��) ���� !�
	
$�� (����� ). �
	���"�
 /�
 
!-
�����, �
 ���
$��� $�	
)��
��� ,  ��
$���$
-
	)+� �

��
6���)�  

1x
1V 2V

P)( 1xP  | 1V )|( 21 Vx  

1)|( 11 � VxP ,    .                  (3.19) 1)|(0 21 ��  VxP

(! (3.19) �������, �
 . I���� &	� 
������$�� ���-
&�
�� ( ) 
��
!���
 ����
 &	������" 	�6���� $ &
�"!� . 
O��
, �
 $ /�
� ����� $�	
)��
��" 
6��
�
�
 
�������) �
�"�
�
 
� �	�&&� !�
	
$�� ($�	
)��
��" 
6���� «&	
&���� ����») 	�$�� ��-
�+, �.�.  

0)|( 11 �� VxP
�� 11 xx 2V

0)( 1 �EP . 
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7	��&
�
��� ��&�	", �
 $�	
)��
��"  ��
$���$
	)�� 
���
$�+ 

)|( 21 VxP  

)(1
)(

)|(
1

1
21 VP

VP
VxP

�
� G

.                               (3.20)  

I������, �
 ��) �����	
$����� !������  � )( 1VP G , &	� �
�
-
	��  $�&
��)���) ���
$�� 1)1)(( 1 � GVP , ��	�$����$
 (3.20) �� &	
-
��$
	��� $�
	
�� �! 
�	������� (3.19).  

F��� &	������" 	�6���� $ &
�"!� ������ , �
��� , �.�. 
�����" &������� �
�"��� &	� ������ ���&�
��, �
 $������ 

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

1V  � 11 xx

)|( 21 VxP  

)|()( 212 VxPEP  � . 

�
 �
��� &	� $�&
������ ���
$�) (3.20) $ �

�$����$�� � ��
	��
� 
3.2 &	�!���  !�$��
�
 ���&
��!�� � �
�� !	���) ����"6���) �&-
	�
	�
�
 	����.  

1x

3�) �
�
 �
�� �*� 	�! ������"�) $ /�
�, �	�$��� ���
$��� 	��-
�� $
!�
���� 	�6����, �
�
	�� &	�����+��) &	� .    � 11 xx

C��� 	�6���)  	�$�� 1VZ �

)|()](1[)|()( 21121111111 VxPVPLVxPVPLR   � � , 

� 	��� 	�6���)  –  2VZ �

)|()]()|()](1[ 11112211222 VxPVPLVxpVPLR    �� . 

F��� ����", �
 , �
 � ���
� 
�
!�����) (3.5) 	�!-
�
��"  
&	����)���) �

��
6����� 

1)|( 11 � VxP
12 RRR ���

)]|()](1[)()[( 21112221 VxPVPVPLLR  ����� G ,                 (3.21) 

�! �
�
	
�
 $ ���� (3.20) � �
�
, �
  ������� .  2221 12

���+�� �
��
 ������" $�$
�, �
 � &	� ������ ���&�
��, �.�. 
&	�  ��
��
���
 &	������" 	�6���� .  

LL � RR �

 � 11 xx 2

=���� 
�	�!
�, &	� �+�
� $
!�
��
� !������ &	�!���� 
 �  &	��������) 
��
 � �
 �� 	�6���� $ &
�"!� ������ 

VZ �

�� 11 xx  � 11 xx
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2V , �
�
	
� ��) �����	
$����� !������ � )( 1VP G  $ 
����-
�� 1)1)(( 1 � GVP �
$&����� � �&	�
	��� 	�6�����. F�����$���
, �
 
���
� &	�!���-���&�
� ��� &
 ���� ���
�+��
 ���&
��!��. 

7	��&
�
��� ��&�	", �
 $ ��6�� 	��&
	)����� ���+��) �$� 
����� «���&
��!���» $ 
����"�
��� &	�!����. '
!������ ������$��-
��� $
&	
�: $ ����� ����)� �� �
$
��&�
��" �
��� 
��!��"�) &
��!-
�
� � �
�� !	���) 
&	�������) 3.3. 

��*$�&� 3.4. 7���"  – �$� &	�!����, ������ �! �
�
	�� 
&	������� �$� $
!�
���� !�����)  � , &	��� 

21 , xx
 �
11 , xx  
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), �k

�
2 ,x

2,1,1)|( 1 �� iVxP i ,                               (3.22) 

7���", �	
�� �
�
, &	�!���� ������������ ��!�$����� $ 
�
�� 
�������, �.�. 

2,1|()|()|,( 2121 � VxPVxPVxxP kkk .          (3.23) 

=
��� ��) �+���  � )( 1VP G , ��
$���$
	)+*�� ���
$�+ 

1)1)(( 1 � GVP , 

��*���$�+� ����� !�����) $�	
)��
���� , &	� �
-
�
	�� ������ �! /��� &	�!���
$ ���&
��!�� ��� &
 ����, �
 �� �
$
-
��&�
��" &
��!��. 
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3
��!����"��$
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�
���, �
  

2,1,)|( 2 �� iVxP i H ,                           (3.24) 
��� 
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1
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�
�
G

H  .                                   (3.25) 

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

C����
�	�� ���
$��� 	���� $
!�
���� 	�6���� &	� �
�����-
��� !������ &	�!���
$ . 7	�����) $
 $������� 
(3.23) !���+���, �
 &	� ���
� �
�������� !������ ���&�
�
$ 
	��� 	�6���)  	�$�� 
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  �F� xxxx
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 ,                        (3.26) )|()|()](1[ 2221121 VxPVxPVPL   � 

� 	��� 	�6���)  – 2VZ �

 ��     )|()|()](1[),( 2221122212 VxPVxPVPLxxR  

)|()|()( 1211112 VxPVxPVPL    .                        (3.27) 

7	� $�&
������ ���
$�) 1)1)(( 1 � GVP  ��) ������!���� �&	�-

	�
�
 	���� $����� ������� &	������" 	�6���� . 7
�	�����, 
�
�� &	� �
�������� !������ &	�!���
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�����"��� ���
 &	
��$
&
�
��
� 	�6����, �.�. . 3	����� 
��
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�	�����, �
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��)�
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�
� ��	�$����$
  

2VZ �
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 �� xxx
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    � xxRxxR  

�� 
��
$���� (3.26),(3.27) � ���
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�
!�����) (3.25) &
������� 
��	�$����$
 �
��
 &	�����$��" $ $��� 

H�  )|()|( 2221 VxPVxP .                              (3.28) 

� �	��
� ��
	
��, $ �

�$����$�� � (3.24), 
2

2221 )|()|( H�  VxPVxP .                            (3.29) 

7
��
�"�� &	� $�&
������ ���
$��  � 0)( 1 VP 1)1)(( 1 � GVP  
$������H  ����� $ &	������ 10 �� H , �
 $����� �������) ����� !��-
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)��
����  � , ��
$���$
	)+*�� (3.24), 
&	� �
�
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��)+��) �
$�����
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-
	��� 3.4 �
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$���$
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�
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 ���+��) �$� 
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�
	�� ������������ 
��!�$����� $ 
�
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$��� 	��&	�������) &	�!���
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&	�����$���� $ �������� 3.1 � 3.2. 
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����
 $����", �
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�
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��!��. ' /�
� 
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	�6����  &	�$
��� � 	����  &	�   � 	��-
��  &	� .  

672,0)( 11 ��xR

2VZ �

0)( 12 ��xR

4�

�� 11 xx
16.0)( 12 � xR  � 11 xx

( 1VP

�� 11 xx

2V

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

x

04,0) �
G  �
$&���+� � �&	�
	���� 	�6���)��. ����
����) �������) 

� ��) &	�!���� . 2

'����� � ��� �! ���
$�) ����
�
 &	���	� �������, �
 
x

 = 0,09. )|( 21 PVx  )|( 22 Vx  P�I

167.0J7
��
�"�� H , �
 $�&
��)���) ���
$��  IHI �� . � 
/�
, ��� ������� �! &	�$�����
�
 $�6� �
��!����"��$�, �$������"��-
$��� 
 �
�, �
 �
$
��&�
��" &	�!���
$ &
��!��.  

' ���
� ����, &	� 
���	������ 
�
�� ���&�
�
$, �
��� 
 	�6����  &	�$
��� � 	����  )2

 x

2VZ �

022 �� L

(xP

() 211
 �F� xx

L

(x 1

0864,0)2 � 

16,0) �

121 �

)|( 22 Vx 

VZ �

,( 11
 xxR , 

�
��� ��� 	�6����  &	�$
��� � �
�"6��� 	����  

,( 212
  xxR . 

����
$����"�
, &	� ���
� �
�������� &	�!���
$ 
&�����"�
� 
	�6���� �� �
$&����� � �&	�
	���, �
 � 
���&��$��� ����"6���� 
�	�����
 	����. 

C����
�	�� ��&�	" 
��� �+�
&����� ������ �����.  
�!�+(�/�� 3.1. F���, $ �
&
������ � ���
$�)� ��
	��� 3.4, �
-

&�����", �
 11 , � 12 , � $�	
)��
��� �����) ���-
�
�
 �! ���&�
�
$ ��) 
�8���
$ $�
	
�
 ������ 
�����
$�, �.�.  

� LL

)| 21 V = = , P  
2P

�
, ��� ������� �! �
��!����"��$�, &	� $�&
������ ���
$�) 

)(
)(

1)(
)(

1

1
2

1

1

VP
VPP

VP
VP

�
��

�
 

1
                        (3.30) 
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����� &	�!���� ����� ���&
��!�� ���� &
 ����, �
 &
��!�� $ �
$
-
��&�
���. 

�� 	��. 3.3  $ �

	�������  &
��!��� 
�����"  !���-
���, ��
$���$
	)+*�� ���
$�+ (3.30).  

)( 12 VPP � 


�$�&�$ 3.2.  7���"  � ���&�
�  ��� ���&�
� 
 &	������$��� ��) $��� 
�8���
$ &�	$
�
 ������ ( ) � ��) 

20% 
�8���
$ $�
	
�
 ������ (  ). #�� $���
 �! 	��. 3.3,  �
-
�� � ������ �

	�������� &
&����� $ 
�����" 
 .  

1,0)( 1 �VP

02 � P

1xx �

2xx � 11 � P
2,

 

 P(V1) 

P2 
+ 




 
C��. 3.3.  7
��!��) �
$
��&�
��" «���&
��!���» ���&�
�
$ 

 
 
��&
�	����$���
� &	
$�	�
� &
 �
	���� %����� �
��
 ������"-

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

357.0)|( 1 J xVP
0)|( 1 ��xVP

642.0)|( 2 J xVP
1)|( 2 ��xVP

� �$� xxxxVPxVP ,)|()|( 12 . 

C���
$����"�
, &	� �+�
� !������ 
����"�
 $!)�
�
 ���&�
�� 

&�����"��� 	�6����� &
 &	�$��� ��������� �&
���	�
	��� $�	
-
)��
����  
��!�$����) 	�6���� , �
$&���+-
*�� � 	�6�����, &	��������� &
 ��������� �&	�
	��� $�	
)��
-
����  � 12  	��&
!��$����� �����
$. I���� ���
� 
&	�!���-���&�
� ��� &
 ���� ���&
��!��. 

)|(),|( 21 xVPxVP

) (1)( VPVP ��

2VZ �

( 1VP )
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' �
 �� $	��) �
$�����
� ��&
�"!
$���� ����� ���
$�
 ��!�$�-
����� ���&�
�
$ &
��!�
: &	� 
���	������ 
�
�� ���&�
�
$ 
&��-
���"��� 
��!�$����) 	�6���� $ &
�"!� ������ , &
��
�"�� 

, � . 
1V

74.0),|( 211 J  xxVP 26.0),|( 212 J  xxVP
 

3.2. 
���)� ,*!���*(�� ��(�*/ / ��+�'�- ()$����%�  
 
7�	�
������� ��&�	" &
������� 	�!��"���� &	��������"�
 � !���-
� ��	������, �
�
	�) �$
����) � $�)$����+ �
�"��� �+��� $ �
�"-
6
� �	�&&� 
����������, ��� ���" � �
�"��� (����� ) � !�
	
$�� 
(����� ). 7	� /�
� &
�	�!���$����), �
 ����� 2  $��+��� �� ��-
�
�+��
 !�
	
$�� �+���, � ���, � �
�
	�� ��� 	������	�$���
�
 !�-
�
��$���)

1V
2V  

. 

V

7���" ��) $�)$����) �
�"��� &	��&
�������) ��&
�"!
$��" ��-
���
�������� ����. 7
-&	������ ����� 	������	�$��" ���� ��� 
«�	��� )*��», �
�
	�� �� 
��
$���� �
���&�
� ���
	����� &	�-
������ 
��
 �! �$�� 	�6���� (�����
!
$): &
�
�����"�
� 	�6���� 

1�>  (
���������� «%
���») ��� 
�	������"�
� 	�6���� 2�>  (
�-
��������� «I�
	
$»). 

3�) 
����� �����
������
� /������$�
��� ����� &	
$
����) 
��
 «/�!����» �� ���
�
	
� 	�&	�!������$�
� �	�&&� &������
$ � !�-
	���� �!$������� �����
!���. C�!��"���� ���
�
 /�!����� �
��
 
&	�����$��" $ $���  ���	���  (������� 3.3). 22&

��#!��� 3.3  
 

C�!��"���� �����	
$���) 	�&	�!������$�
�  �	�&&� 

���@�J��� ������
����K  
�������L  

�����
� 
 

C�6���� � «%
���»  
(> =1) 

C�6���� � «I�
	
$» 
(> =2) 

#���� V1 – «%
���» TP FN 
#���� V2 – «I�
	
$» FP TN 

 
' ������� &	��)�� �����+*�� 
�
!�����): 
� TP (True Positive) – ���
 &	�$��"��� �����
!
$  «%
���» (��-

����
&
�
�����"��� 	�!��"���); 
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� TN (True Negative) – ���
 &	�$��"��� �����
!
$ «I�
	
$» (��-
����

�	������"��� 	�!��"���); 

� FP (False Positive) – ���
 !�
	
$��, 
6��
�
 &	�!������ 
�
�"���� (�
��
&
�
�����"��� 	�!��"��� ��� 
6���� �
��
� �	�-
$
��); 

� FN (False Negative) – ���
 �
�"���, 
6��
�
 &	�!������ 
!�
	
$��� (�
��

�	������"��� 	�!��"��� ��� 
6���� &	
&���� 
����). 

7
 ������ ����. 3.3 ����
 
�����" &	��)��� $ ���������
� ��-
���
����� 
&�	���
���� ��	����	������ ����� – �$��$����"�
��" � 
�&������
��" [13].  

?�$��$����"�
��" (Sensitivity) ES  
&	����)���) �
��� (&	
���-
�
�) &	��$�	����"�
 $�	�����	
$����� �
�"���, �
�
	�� ���� &	�-
!��� �
�"���� 

FNTP
TPS E  

� ,                                       (3.31) 

� �&������
��" (Specificity) PS  
&	����)���) �
��� (&	
����
�) 
!�
	
$��, �
�
	�� ���� 
���� � �	�&&� !�
	
$��  

 
FPTN

TNSP  
�  .                                    (3.32) 

��$���
, �
 ���� $��
	�� 	�&	�!������$��, �
 ES  )$�)���) 

����
� $������ , � )(1 1EP� PS  
����
� $������ , ��� 

 – $�	
)��
��� 
6��
� &	
&���� ���� � �
��
� �	�$
��. 
)(1 2EP�

)(),( 21 EPEP
(! ��
	��� 3.1 ���������
 �������, �
 ��) 
����� &
��!�
��� 

����� &
 
&�����
� $�6� ����� �
����
�
 &	
$�	��" $�&
������ 

��
�
 �! ���
$�� 

1  ����),1( ��� �� PE SS ,                      (3.33) 

1  ����),1(1 �� �� ��� PE SS ,                      (3.34) 

��� &�	����	 �  
&	����)���) &
 �
	����  

P
P

G
� �� 1 , 
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G  – �

��
6���� &
��	" (3.5), � 0P  – ���
�� (&	�$�����) !��
��-
$���).  

7
��
�"�� �������� &	���	� ���
 ��$�+� �
��� ��������"-
����, �� �
	���"��� 	���������), 	����
�	�� �
���"��� &	���	. 

�$�&�$ 3.3. 7���" &����	����) &	
$���� ��	����� !��
��$���), 
$��	����
��" �
�
	
�
 �
���$�)�� 2 %, �.�. P = 0,02. 3�) �����
���-
�� &	���������) ��&
�"!
$��" ����, ���+*�� �$��$����"�
��" ES = 
0,9 � �&������
��" PS = 0,9. I������, �
 ����� 
&�	���
���� ��-
	����	����� 
���
 ����+��) �
����
�
 $��
���� ��) �������-
���� �����
�������� ����
$.  

7	��&
�
���, �
 &
��	�  
� &	�$��"��� 	�6���� 
����-
�
$� � 	�$�� ���+, � &
��	� 
� �
��

�	������"��� � �
��
&
�
-
�����"��� 	�!��"���
$ �
���$�)+� �

�$����$���
  = 5 �   = 1, 
�.�. 

2211, LL

12L 21L
5�G .  

7
��
�"�� &	� ����� ���
���� ������ 1�� , �
 &	
$�	�� &
�-
����� ���
$�� &
��!�
��� (3.33). ����
 ������"�) $ �
�, �
 /�
 ��-
�
$�� �� $�&
��)���), � !���� ���� ���
�+��
 ���&
��!�� ��) ��	�-
�����.  

�� 	��. 3.5 &	�����$���� 
�������� 	�!��"���� �����	
$���) 
�	�&&� $ 10000 ��
$��.  

 
  

 

����������) �	�&&� 10000 ��
$�� 

I�
	
$�� 9800  

«I�
	
$» 
 8820  

%
�"��� 200  

«%
���» 
 980  

«I�
	
$» 
 20  

«%
���» 
 180  

C�!��"���� �����	
$���)  R > R0 
(�&	�
	��� 	��� R0  = 0,1; �&
���	�
	��� 	��� R  = 0,108)  

 
C��.3.5. ��������� 	�!��"���� ��	������ 
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����
 $����", �
 �&	�
	��� &
��	�, �$)!����� � ���, �
 200 
�
�"��� �� ����� $�)$����, �
���$�)�� , �.�. . ' 
�
 �� $	��) �����	��� &
��	�, �$)!����� � �
��
&
�
�����"���� 
	�!��"������ �����
����� ��) 980 !�
	
$�� &������
$ � �
��

�	�-
�����"���� 	�!��"������ ��) 20 ��
$��, �
���$)� 

, �.�. .  

10002005 �! 1,00 �R

10802059801 �! ! 108,0�R
����
$����"�
, ����
�	) �� $��
��� &
��!����� �$��$����"�
-

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

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

 = 0,1, $ �
 $	��) ��� �&	�
	��� 	��� 	�$��  = 0,02. 

12112 �� LL

0RR
����
�	) �� ����*�+�) «&�	��
����"�
��"» �
�
, �
  

&
������� 	�!��"��� ����� $&
��� 
�
��
$���
� &
)������, &	�$�-
����
� ���� $ 	��
�� [47]: ���� �� )$�)���) 
&�����"��� � �
�� 
!	���) �����
$��
� ��	������. 7	� ���!����� , , , 

0RR ��

21)( 1VP 12L L ES  � 
PS  	�6���) “%
���” )$�)+��) �� 
�
��
$������ � �
�� !	���) ��-

����!���� �&
���	�
	�
�
 	����, � !���� ��� ���
�
 
��������
�
 
$����� �
���� &	������"�) �����
! “I�
	
$”, �
$&���+*�� � �&	�-

	���� 	�6���)��.   

'���
� 
�
����
��"+ ��	������ � &	
������������ 
�����
-
$���� )$�)���) ��!��� !�����) &	�$������ �
�"��� $ 
��������
� 
�	�&&�. ' ����
���, �
�����
 [13] &	�$����� ����	�
�
 ������� �
-
���$�)�� 2%, � 	��� �
�
�
� ����!� $ $
!	���� �
��� 50 ���  –  1 % 
[27].  

F��� � �
�� �� �
&�����", �
 �

��
6���� &
��	" G  
� �
��
-

�	������"��� � �
��
&
�
�����"��� 
6��
� �� 
��" $����
, �
 
$�&
��)���) ���
$�� 1�� . ' /��� &	��&
�
����)� �
����
�
 &	
-
$�	)�" ��6" ���
$�� (3.33), �
�� ������"�) $ &
��!�
��� �����.  

�� 	��. 3.6  &
��!��� �	����� 
������� &
��!�
��� �����, &
-
��	
����� �
�����
 (3.33) &	� G  = 5 ��) &	�$������ 4,00 �� P . 

(! ���
$�) ��
	��� 3.2 &	)�
 �������, �
 ��) !������ P  � G , 
��
$���$
	)+*�� ���
$�+ 1)1( � GP , ���, �
 �
 �� ���
�, 1�� , 
�����
�������� ���� ���
�+��
 ���&
��!��, ���� ��
 �&������
��" 
��
$���$
	)�� ���
$�+    



� � � � �  3  89

0
PP SS � ,                                              (3.35) 

��� 

P
PSP �

 ��
1

)1(10 G .                                       (3.36) 

#�� $���
 &
 �	������ (	��.3.6) &	� ����� !�����)� &	�$����-
�� ( P  < 0,02) �&������
��" &
��!�
�
 ����� �
���� ���" $�6� 90 % 
��� &	� 5�G , � &	� ���
$�� 	�$����$� &
��	" 
� �
��
&
�
�����"-
��� � �
��

�	������"��� 	�!��"���
$  ( 1�G ) – $�6� 98 %. 

 

 

S E   =  0 ,2  

S E   =  0 ,4  

S E   =  0 ,6  
S E   =  0 ,8  

S E   =  1 ,0  

P  

S P  

 
 

C��. 3.6. G	����� 
������� &
��!�
��� ����� 
 

7
��
�"�� ��) 	���"��� ����
$ 1�ES , &	���, &
 ��	� �����-
��) �$��$����"�
���, 	����� ���
 �
��

�	������"��� 	�!��"��-
�
$, �
 ��) 
���&����) &
��!�
��� ����� $������ �&������
��� 
�
���� ���" $�6� &	�$������� �	������ $�����, �
 �*� �
��� 
������ 
�����" &
��!�
��� �����.  
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3.3. �$�+���*���� � ?(�!����� ROC-���!�� 

 
��
���� �	����$
� 
����� /������$�
��� �����
������
�
 ����� 
)$�)���) ���
�, 
��
$����� �� �����!� ��� ��!�$���
� 
&�	���
�-
�
� ��	����	�������
� �	�$
� (ROC � Receiver Operating 
Characteristic curve), �
�
	�� &
���� 6�	
��+ �!$����
��" $ ���-
��� &��������)�, 
�
����
 !� 	����
� [70, 78, 79, 87, 93]. =	�����-

���� ROC-�����! &	�������	�$��� �	�$����� 
&�	���
���� ��	��-
��	����� ����� – �$��$����"�
��� � �&������
��� [82, 92].  

3����
�������� ���� � �����	
$������ 
&�	���
����� ��	��-
��	�������� (3.31) � (3.32) 
�
�	������) �
�
� $ ROC-&	
��	����$�, 
$ �
�
	
� &
 
�� 
	����� 
������$�+��) !�����) , � &
 
�� ���-
���� – !�����)  (	��. 3.7).  

ES

PS�1
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
1 - SP

SE A 

B 

C 

D 

 
C��. 3.7.  ��
�	������ ��	����	����� ����� $ ROC-&	
��	����$� 

 
ROC-&	
��	����$
 ���� ����)��
� �	������
� &	�����$����� 
 

�����
������
� ����
��� ����� � &
!$
�)�� �	�$��$��" /������$-
�
��" 	�!����� ����
$.  

3����&�� ���� (���� � �� 	��.3.7) 	��&
�
��� $ �
�� � �

	��-
������ (0, 1). =��
� ���� $����� &	������� ������
&
�
�����"��� 
	�!��"��� ��! 
6��
� �
��
� �	�$
��, � !����, 
��
��� $��� �
�"-
��� � ������ �
�"���, �� &	����)) !�
	
$�� � �
�"���. ���+�� 
�������, �
 �����
������� ������ ����� ���
�)��) $ ��$
� $�	�-
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��� ���� ROC-&	
��	����$�: �� ����� �
��, 
&	����)���) 
&�	�-
��
����� ��	����	�������� ES  � , � �
�� �, ��� /������$��� 
����.  

PS

=����, 	��&
�
������ $ ��$
� ������ ���� ROC-&	
��	����$�, 
)$�)+��) «#
�����������», &
��
�"�� &	� ���
� &	
����� 
6�-
�
� �
��
� �	�$
�� ���+� ��!��+ �$��$����"�
��". 7
�)��
, �
 
���� �
���	$���$��� ����, ���+*��  $��
�
� !������ �&������
-
���, &	��)� 	�6����  «%
���», �
 � ���
�� 	�6���+ ������� 
��
-
���"�) � $��
�
� ���&��"+ �
$�	�). ' �
 �� $	��) 	�6���� «I�
	
$» 
�
��� ���" � �� $�	��� �!-!� ��!�
� �$��$����"�
���. 

=����, 	��&
�
������ $ &	�$
� $�	���� ����, )$�)+��) «����-
���&���», ��� ��� &	� �
�"6�� !�����)� ������
&
�
�����"��� 
	�!��"���
$ ��+� ����� �
�"6
� &	
���� 
6��
� �
��
� �	�$
��. 
7
��
�"�� ����� ����� ����� $��
�
� !������ �$��$����"�
���, �
 
��
 	�6���� «I�
	
$», ��
	�� $���
, $�	�
, $ �
 $	��) ��� &	
��$
-
&
�
��
� 	�6���� «%
���» �
��� ���" 
6��
��� �!-!� ��!�
� 
�&������
���. 

=����, 	��&
�
������ �� ����
���� PE SS �� 1  ROC-
&	
��	����$� (��&	���	, ���� 4 �� 	��. 3.7), �� ��+� �
&
������"��+ 
�����
�������+ ���
	����+ 
 �������, � &
�
�� )$�)+��) ���	
-
��'���. =���� ����� /�$�$������� �����������
	��, ��&
�"!�+-
*�� ��	�����+ «������
�
 �����$���)» �����
$.  

=����, 	��&
�
������ ���� ����
���� (��&	���	, ���� D �� 	��. 
3.7), �*� ���� ���, �
�
	�� ��&
�"!�+� ��	�����+ ������
�
 �����-
$���). �����
, ���
� ���� ����
 �
��
 «&�	�$����» $ �
�� B, ���-
���	���+ 
��
�����"�
 ����
����, &
���)$ ��	�����+ &	��)��) 
	�6���� �� &	
��$
&
�
���+ [81].  

7	� 	�6���� !��� ���������
� �����
����� ���
 ��&
�"!�+� 
&
	
�
$�� 	�6�+*�� &	�$��� [27], ��&	���	, &	�$��
 $��� 

&	�������  	�6���� «%
���»,   ���� , 0xx �
&	�������  	�6���� «I�
	
$»,  ���� ,            (3.37) 0xx �

��� x  – ���
�
	�� �!��	)���� &�	����	 (�����
�������� &	�!���),  
– &
	
�
$
� !������.   0x

' /�
� ����� &
)$�)���) $
!�
��
��" 
�����" �$��$����"�
��" 
� �&������
��" ����� &	� 	�!����� !�����)� &
	
�� , �
 �

�-0x
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$����$��� &
����
$����"�
��� �
�� ����	�
�
 �����������
	� $ 
ROC-&	
��	����$� (	��. 3.8).  

(! &	�$��� (3.37) �������, �
 ���� &	� �����	
$���
� &
	
�
-
$
� !�����)  &������ 
������ � ������ «I�
	
$», �
 ��) �+�
�
 
�
��� ��!�
�
 !�����) &	�!���� 

0x
x  &������ ����� ����� 
������ � 

/�
�� �� ������. ���+�� $������� �����+*�� &	
��
� ���
	��� &
-
��	
���) /��&�	�������"�
� ROC-�	�$
� [78]: 

–  
��
	��	
$��" ����+������ !�����) &	�!���� x  $ &
	)��� 
���$���); 

– &
����
$����"�
 ����"6��" (� ���
�
	�� 6��
�) &
	
� 0x , 
&�	���*�)�" $��! &
 �&���� 
��
	��	
$����� !������ x , � &
 /�-
!�������
��
� $��
	�� ����+����� $����)�" �

�$����$�+*�� 
&�	� !������  ES  � PS ; 

–  
�
�	�!��" &
������� ����� 
�	�!
� &
����
$����"�
��� 
&�	 !������ ES  � PS  $ ROC-&	
��	����$�. 

 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

1 - SP

SE

 
C��. 3.8. ROC-�	�$�) �����, 
��
$���
�
 �� &	�$��� (3.37) 

 
I������, �
 ��) 
&�	���
���� ��	����	����� ����
$, ����*�� 

$�6� ����
���� ROC-&	
��	����$�, $�&
��)���) ���
$�� 

PE SS �� 1 ,                                      (3.38) 

�
��� ��� ��) ���&
��!��� ����
$ �&	�$����$
 	�$����$
 PE SS �� 1 . 
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3�) �	�$����) /������$�
���� �����
�������� ����
$ ��
��
 
��&
�"!
$��" ���
�
	�+ �����	��"��+ ��	����	������, $ �����$� 
�
�
	
� ���
 ��&
�"!�+� &�
*��" AUC  (Area Under Curve), $���-
�����+ &
� ROC-�	�$
� [80] .  

��$���
, �
 $������ AUC  
&	����)�� �	���++ �$��$����"-
�
��" ����� ES  &	� $
!�
���� !�����)� �&������
���  
��� �	���++ �&������
��" ����� 

10 �� PS
PS  &	� $
!�
���� !�����)� 

�$��$����"�
��� 10 �� ES , &	��� 1�AUC  ��) �����"�
�
 ����� � 
5,0�AUC  ��) ���&
��!�
�
 �����, 
&�	���
���� ��	����	������ �
-

�
	
�
 �� ��
$���$
	)+� ���
$�+ (3.38). 7
/�
�� �������), �
 �� 
�
�"6� AUC  &	���������) � �������, ��� /������$��� ���� [97] 

7�
*��" &
� ROC-�	�$
� �
��� ���" $������� � &
�
*"+ 
&	�$��� �	�&���� [97], U-�	���	�) �����-����� [84] ��� �
/�����-
���� 3���� [83]. 

ROC-�����! ��&
�"!�+� ��) ���
�����) 
&�����"�
�
 !�����) 
&
	
�� , ���, ��� ���
 �
$
	)�, �
�� 
������) (Cut-off value). 
7
�)��
, �
 
&�����"�
� !������  !�$���� 
� &	��8)$�)���� � 
����� �	��
$����, �.�. 
� $��	���
�
 �	���	�) 
&�����"�
��� [99].  

0x
0x

��&	���	, $ 	��
�� [98] 
&�����"�
� &	���������) �����" �
�� 
�� ROC-�	�$
�, �
�
	�) ����� ����
�"6�� !������ �$��$����"�
-
��� &	� ������"6�� !������ �
�� �
��
&
�
�����"��� 	�!��"��-
�
$. J�� �
�� �
��� ���" ������� � &
�
*"+ ������� `
���� 
(Youden index) ��� ��������"�
� 
����� 
	����� ROC-�	�$
� � ���-
�
���� (	��. 3.9) [91]:  

)1max( � � PE SSJ .                       (3.39) 

�� 	����
�	��� ��6" ���
�
	�� 
�
����
��� �	�����
��
�
 
ROC-�����!� ��) ����) �$�� �����
$. ' 
�*�� �� ����� ���
 $
!-
�
���� �����
!
$ 2�M . ��$���
, �
 ��) ����
�
 ������
�
 ��-
���
!� MVV ,...,1  �����
�������� ���� �
��� &	��)�" 
��
 �! M 	�-
6����, �
 �
�"�
 
��
 �! ��� ����� $�	���. ���+�� �������, �
 $ 

�*�� ����� ��*���$��� MMN M �� 2  $
!�
���� 
6��
� �����
-
������
�
 �����.  

' 	����
�	���
� ����� ( 2�M ) ���
 
6��
� , &	� ��-
�� �����
$ 3

22 �N
�M  ���
 $
!�
���� 
6��
�  � �.�. ����
$�-

���"�
, ��� &	� 3
63 �N

�M  ROC-�����! ����
$���) �
����
�
 �	
�
!�-
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��� � �� ��
�" ����)����: $����
 �$���	�
� ROC-�	�$
� �	������) 
&	
$
���" �����! 6-��	�
� ROC-&
$�	��
���. 

 
 

 
 

C��. 3.9. �&�����"��) �
�� 
������) 4 (&
 ������� `
	����) 
 

 
�
 �
��
 &
��� � �	���� &����, &
����
$����"�
 	�6�) !���� 

	��&
!��$���) 
��
�
 ������ }� $��� 
����"���. 7	� 
���
� &
��
��, $����
 

,...,{ 1 Mi VVV �
MN -��	�
� ROC-&
$�	��
��� �
����
�
 &
-

��	
��" � &	
�����!�	
$��" M 
����� �$���	��� ROC-�	�$��, 

�
�	���+*�� $!���
�$)!" ������
&
�
�����"��� � �
��
&
�
��-
���"��� 	�!��"���
$, &
������� &	� 	��&
!��$���) ����
�
 ������ 

 � 
�8�������
�
 ������  },...,{ 1 Mi VVV �

MjiVV j
ij

i ,...,1,, ��

� . 

C����
�	�� ��&�	" ���
�
	�� ��
$�	6����$
$���) �	�����
��
-
�
 ROC-�����!�, &
!$
�)+*�� 
����$��" /������$�
��" �����
���-
���
�
 ����� � �
�� !	���) 
�������� &
��	" (�	�����
 	����).  

7���" P  – $�	
)��
��" &
)$����) �
�"�
�
 $ �	�&&� 
�������-
��� (&	�$����� !��
��$���)). %���� ��� � &	���� ��	����	�!
$��" 
$
!�
���� 
6���� �����
������
�
 ����� $��������  , , �
-
�
	�� 
&	����)+� &���� (&
��	�) !� 
��� 
6���� &	
&���� ���� (�� 

12L 21L
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$�)$����� �
�"�
�
) � �
��
� �	�$
�� (
�������� !�
	
$
�
 &�����-
�� � �	�&&� �
�"���).  

' /�
� �����, ��� ���
 &
��!��
 $�6�, 
�������� &
��	� 
(�	����� 	���) 
� ��&	�$��"�
� �����
����� 
&	������ �

��
6����   

211121 )1()](1[)1()( LSVPLSVPR PE !�!� !�!� .             (3.40) 

(! (3.40) ��&
�	����$���
 �������, �
 �$� �����, ���+*�� 
&�-
	���
���� ��	����	������ )1()1( , PE SS � )2()2( , PE SS , ����� ����" 
�����
-
$�� &
��	�, ���� $�&
��)���) ���
$�� [89] 

m
SS

SS

PP

EE �
���

�
)1()1( )1()2(

)1()2(

,                          (3.41) 

��� 

)(
)](1[

112

121

VPL
VPLm �� .                                 (3.42) 

�������$
 &�	�����"��� &	)���  

 �� )1( PE SmS const  

� &
�
�����"��� ���
$�� �
/��������
� , !�$��)*�� 
� , 

 � , 
�	�!��� $ ROC-&	
��	����$� �!
����� /������$�
��� 
(Iso-performance lines) [89].  

m )( 1VP
12L 21L

'�� �����, �

�$����$�+*�� �
��� �� �!
�����, ���+� 
��� � 
�� �� 
�������� &
��	�, &	���, �� �
�"6� !������ &�	������) 
�!
����� � 
�"+ 
	����� ES , ��� ���"6� &
��	�. 7
/�
��, ���� �!
-
����+ /������$�
��� &	
$���� ��� �������"��+ � ROC-�	�$
�, �
 $ 
�
�� (��� �� 
�	�!��) ������) �!
����� � ROC-�	�$
� &
��	� ����� 
�������"���� [ 99]. 

3�) �	�$����) /������$�
���� ����
�"��� ����
$ � �
�� !	���) 

�������� &
��	" $ 	��
�� [89] &	���
��� ��� ��!�$����� ���
� 
$�&���
� ROC-
�
�
�� (ROC convex hull method), ���" �
�
	
�
 �
-
��
�� $ �����+*��:  

� 
&	����)�� 
&�	���
���� ��	����	������ ����
�
 i -�
 ��-
��	�
�
 ����� � 
�
�	�����  $ ROC–&	
��	����$� �
�� � �

	����-
���� ][iSE  � ][1 iSP� , � ��) ����
�
 j -�
 �����, 
��
$���
�
 �� &
	
-
�
$
� 	�6�+*�� &	�$��� (3.37), &
����
$����"�
 �!���)�� &
	
� 
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)(
0

jx  � 
�
�	����� ��
����$
 &�	 �
�� ][)( iS j
E , ][1 )( iS j

P�  �� j -� ROC-
�	�$
�;   

� ��	
�� $�&����+ 
�
�
�� ��
����$� �
��, �
 ��) n  �
�� 
�
��� ���" ������
 � &
�
*"+ ���
	���� QuickHull  !� $	��) 

)]n [67];  log([nO
� &
 �
	���� (3.42) $����)�� ���
$
� �
/�������� m  ����
�� 

�!
����� /������$�
��� � 
�
�	����� $ ROC-&	
��	����$� �������-
$
 �!
����� /������$�
���, �

�$����$�+*�� !������� !�����)� 

)( 1VP , 12L  � 21L ;  
� �
�� (��� �
$
��&�
��" �
��) ������) �!
����� /������$�
-

��� � &
��	
���
� $�&���
� 
�
�
�� 
&	������ 
&�	���
���� ��-
	����	������ opt

ES  � opt
PS  ����
��� /������$�
�
 �����, &
��
�"�� 

�����
 ���
� ���� ����� $���
 � «�����"�
��» ����� � �

	�������� 
0�  � 1�ES . 1� S

1m

P

3�) ���+��	���� &	�$�����
�
 ���
	���� �� 	������ 3.10 &	��-
���$���� &	���	� /��&�	�������"��� ROC-�	�$�� 	�!����� ���-
�
$ � �

�$����$�+*�) $�&����) 
�
�
�� (
������ &�����	�
� 
������). C�!����� !������� !�����) ,  �  
&	����)+� 
����
�� �	�� �!
����� /������$�
��� � ���
$��� �
/����������� 

,  � .   

)( 1VP

2m�

12L 21L

m �

2m 3m
' &�	$
� ����� (	��. 3.10, �) ROC-�	�$�� $��� �	�� ����
$ «��-

��+��)» $�&���
� 
�
�
��. 7
/�
�� &	� ���
$��  &
�����-
��"�
 �����6�� ����� ���� �, &	� – ���� 6, � &	�  – 
���� 4.   

1m
m 3mm �

'
 $�
	
� ����� (	��. 3.10, �) ROC-�	�$�) ����� 4 “�� �������)” 
$�&���
� 
�
�
��. 7
/�
�� $ ���
� �������� ��) ���
$�)  
�����6�� � �
�� !	���) 
�������� &
��	" ����� ��� �� ���� 4, 
��� $ &�	$
� �����, � ���� �.  

3mm �

F*� 
��� &	���	 &
��!�� �� 	��. 3.10, $. 7	� ���
$��  
�����6�� ����� ���� �, &	� – ���� 6,  � $ �����  
�� 
����� � � 6 �� 
���&��$�+� !������� 
�������� &
��	�, &
��
�"�� 
�� ��*���$��� �
�� ������) �

�$����$�+*�� �!
����� /������$-
�
��� � $�&���
� 
�
�
�
�. 

1mm �
3m2mm � m �

7
�)��
, �
 &
��� �
�
, ��� ��) ���
�
	
� �
$
��&�
��� ����
$ 
&
��	
��� $�&����) 
�
�
��, ������
$���� /������$�
��� «�
$
-
�
» �����  &	��&
������ &�	�&
��	
���� $�&���
� 
�
�
��. �����
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�! �
��$�)���� ����
$ &
�������"�
 
&�����"���� �
��� ���" 
��6" ��, �
�
	�� «	��6�	)+�» $�&����+ 
�
�
��.  

 

 
� � 

 

   $ �  
C��. 3.10. (��+��	���) ���
�� $�&���
� ROC-
�
�
�� 

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

ROC-�	�$��, �	� ����	��� ����� 4, D � E ( 	��. 3.10, �). ����
 $�-
���", �
 &	� ���
$��  �����6��� �
��� ���" �
�"�
 
�����, ���
�)*���) �� �
���
� �46. ����
$����"�
, ����  �
��� 
���" 
&�����"���, &
��
�"�� 
� 	��6�	)�� $�&����+ ROC-

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

� 21 , mmm�

D

�
4

E

' 
����� 
� ���
�� $�&���
� ROC-
�
�
��, &
������� ���� 
�
����
��� ���
$�) (3.33) � (3.34) �� �	������) &	�$�����) $�!�-
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��"�
�
 �����!� 	�!��"���
$ $ ROC-&	
��	����$� � &
!$
�)+� ��&
-
�	����$���
 
�����" &	��
��
��� �
$
�
 �����
������
�
 ����� � 
�!$������� 
&�	���
����� ��	����	�������� ES , PS  ��) ��	������ 
!��
��$���� � &	�$�����
� P  &	� !�����
� �

��
6����� &
��	" 

 
� 
6��
� &	
&���� ���� � �
��
� �	�$
��.  1
2112
�� LLG

' �
 �� $	��) �� 
��
$� ���
$�� ��
	��� 3.1 �
��
 ������& 
�	�����
���� ROC-�����!, 
�	����$ �

�$����$�+*�+ 
�����" 
�����!� ROC-�	�$
� [52].   

C��. 3.11 ���+��	�	��� &	���������� &
��
� ��) �����$  
(	��. 3.11, �) �  (	��. 3.11, �). ��	�� �$��
� &
��!��� 
������ 
��	����	
$���
� &
��!�
��� �����.  

1�m
1�m

' �

�$����$�� � (3.33) &	)��), 
�	����$�+*�)  
�����" &
��!-
�
��� ����� ��) �����$ , &	
�
��� �	�! �
�� � �

	�������� 
(0,0) � �
�� � �

	�������� ( ), � ��) ����) 1 – �	�! �
-
�� � �

	�������� (1,1) � �
�� � �

	�������� . 

1�m
1,/1 m �m

)1 m�,0(
��	�!
� OA (	��. 3.11, �) �

�$����$��� ����+, �
��� 

 � . '���
, �
 $ ����
� ����� ���� ���&
-
��!��, &
��
�"�� ROC-�	�$�) 	��&
�
���� ���� 
�	�!�� OA.  

15,0)( 1 �VP 11
2112 �� �LLG

      

        
� � 

1-Sp 

SE 
� B 

C 

1-Sp 

SE 

C��. 3.11. (��+��	���) ���� �������
�
 ROC-�����!� ��) �����$  
a –  � � –  1�m 1�m

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

$�6� &
��	" 
� �
��
� �	�$
��, �.�. �
&�����", �
 , �
 �
-

�$����$�+*�) &	)��) OB ��� &�	������� ROC-�	�$�+.  

41
2112 ��LL
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����
$����"�
, ����, ���+*�� �$��$����"�
��" %5,62�EC  � 
�&������
��" PC  = 80 %, 
������) ��	����	
$���
 &
��!��� � �
-
�� !	���) ��	
�
�
 ��	�$����$� (3.34), &
��
�"�� �
�� C, �

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

I������, �
 ���
$�) (3.33 � (3.34) &
!$
�)+� 	�6��" � 
�	��-
��+ !����: 
&	������" �
&������� ����	$�� �

��
6���) &
��	" 

, &	� �
�
	
� ���� � �$��$����"�
��"+ 1
2112
�� LLG ES  � �&������
-

��"+ PS  �
��
 �����" &
��!��� ��) ��	������ !��
��$���) � �!-
$������ &	�$�����
� P .  

J�
� ����	$�� 
&	����)���) �
	���
� 

E

P

E

P

S
S

P
P

S
S

P
P

�
���

��
1

111 G .                    (3.43) 

��&	���	, ����, ���+*�� �$��$����"�
��" %5,62�ES  � �&�-
�����
��" %80�PS

7,17�

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

��
6���� &
-
��	" 
� �
��

�	������"��� � �
��
&
�
�����"��� 
6��
� $ &	�-
����� 

15,0)( 1 �VP

66,2 � G .  
7	�������"�
, �
 &
������� 	�!��"���� �
��
 �
&
���$��" � 

�!
����)�� /������$�
���, 
 �
�
	�� 6�� 	�". 3����$����"�
, �! 
$�	�����) (3.41) �������, �
 �	�$����� �!
����� � 
��������� 
&
��	)��  ����� $��:  *RR �

PL
RSmS PE
12

*

1)1( � �� .                     (3.44) 

(! �	�$����) (3.44) � (3.33) � (3.34) !���+���, �
 �!
����� /�-
�����$�
��� (3.44) �
$&���� � &	)����, 
�	����$�+*��� 
������ 
&
��!��� ����
$, ���� $�&
��)���) ���
$�� 

�
�
	

��
�

�
,1&	�),1(
,1&	�,

21

12*

mPL
mPL

R                        (3.45) 

&	�$�) ���" �
�
	
�
 �
�����
 (3.11) 
&	����)�� �&	�
	��� 	���  
&	� .  

0R
02211 �� LL
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=���� 
�	�!
�, 
�����" &
��!��� ����
$ 
�	����$��� 
��� �!
-
����) /������$�
���, �

�$����$�+*�) �	
$�+ �	��
�
�
 	���� 

, �
�
	�) &	
�
��� �	�! �
�� � �

	�������� (0,0) &	� 1 ��� 
�
�� � �

	�������� (1,1) &	� 1, &	���, ���� ����) �!
����)  

0R �m
�m

 
&�	������� ROC-�	�$�+,            �
 , 0RR �
�������) ROC-�	�$
�,                  �
 , 0RR �
�� &�	������� ROC-�	�$�+,        �
  . 0RR �

 

3.4. ����$/�!"�*� *#*#C���� $��?!"���*/ 
 

7	� 	�6���� &	��������� !��� �*� $���
 ���!$����� �
��� !��-
���) $�	
)��
���� 
6��
�  

� 2121 |1)( VPPEP ���� > �

�

,                            (3.46) 

� 1212 |2)( VPPEP ���
�

> ,                            (3.47) 

����	�	�+*�� $ ���
$�)� (3.6), (3.7) &
��!�
��� �����. O��
 ����� � 
�
, �
 ��6" &	� �
����
�
 �
�"6
� ���� ����+�����  �  &	�-
$
��	�� !����� /��� $�	
)��
���� �
����� 
�������  

1n 2n

2,1,,* �� jk
n
E

P
k

j
jk ,                                (3.48) 

��� ,  � �

�$����$���
 ���
 �����$, �
��� 
�8��� !�$��
�
 
���
����) $ �
��
)��� , � �����
�������� ���� &	��)� ��$�	�
� 
	�6���� 

kn jE

kV
kj  .  

7
/�
�� &	�����$�)�� ����	�� 
�
�*���� ���
$��  (3.6), (3.7) �� 
�����, �
��� $����
 �
���� !������ $�	
)��
����  �  ��-
&
�"!�+��) �� �
$�	����"��� ����	$���. 

12P 21P

�
�����
 �11, �. 332�, ���
��  ������
�
 �
����) , $���-
�����) �� $��
	�� 
�8��
� , � �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ 

*
XP X

n %  
&-
	����)�� �
$�	����"��� ����	$��  ��) $�	
)��
��� , �
�
	�� 
�
��
 !�&����" $ $��� 

XI XP
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X
c

XX rPI ,� ,                                     (3.49)  

���  

nt
ntP

P Xc
X 2

2*

1
2

%

%

 
 

� ,                            (3.50) 

nt
n
t

n
PP

t
r

XX

X 2

2

2**

1
4

)1(

%

%
%

 

 
�

�                            (3.51) 

 – �

�$����$���
 ����	 � 	����� �
$�	����"�
�
 ����	$��� . XI
' /��� �

��
6���)�  

1
2
34

5
6  :�

2
1arg * %

%t , 

��� K
0

K

dex
x

?
L�

�
�: 2*

2

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

7	�����) $
 $������� (3.47) � (3.49) � ��&
�"!�) 
�
!������  

P
P
�

�
1
G�  ,                                    (3.52) 

���  – �&	�
	��) $�	
)��
��" &�	$
�
 ������ ($ ����
���, 
&	�$����� !��
��$���) $ !����� ��	������), � 

)( 1VPP �
G  – ��!	�!��	��) $�-

����� 
&	����)���) $�	������� (3.5), �
����� �����+*�+ ��
	��� 
[21] . 

��*$�&� 3.5. 7	� �����	
$���
� !������ �  � $�	
)��
��"+ %  
�����
�������� ���� &
��!�� $ ������ 
&	�������) 3.1, ���� $�&
�-
�)���) 
��
 �! ���
$��  

)1( 21211212 rPrP cc ��� �  &	� 1�� ,                       (3.53) 

)(1 21211212 rPrP cc  �� �  &	� 1�� ,                       (3.54) 

���  �  � �

�$����$���
 ����	� � 	������ �
$�	����"-
��� ����	$��
$ 

cc PP 2112 , 2112 , rr

121212I , rPc� , 212121 , rPI c�  ���
$��� $�	
)��
���� 
(3.46), (3.47), �
�
	��, �
�����
 (3.50),(3.51), !�$��)� ����+����"�
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� ���
� (3.48), $��������� &
  ����+����)� � �!$������ �
-
��
)��)� 
�8����, � �
$�	����"�
� $�	
)��
��� 

kn
% . 

3
��!����"��$
 . 7
��
�"�� &
 
&	�������+ �
$�	����"�
�
 
����	$���  � , �
 &	� $�&
������ ���
$�) (3.53) � �
-
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ 

1212 IP � 2121 IP �
%  ���
$��� $�	
)��
��� (3.46), (3.47) 

��
$���$
	)+� ��	�$����$� 

,                                     (3.55) )( 2112 PP � � 1�

��

� &	� $�&
������ ���
$�) (3.54) � ��	�$����$�  

2112 1 PP � .                                        (3.56)  

��	�$����$� (3.55) � (3.56) � ���
� 
�
!�����) (3.52) /�$�$�-
������ ���
$�)� (3.6), (3.7), �
�
	��, $ �

�$����$�� � ��
	��
� 3.1, 
��	����	�+� &
��!�
��" �����
�������� ����� � �
�� !	���) 
&	�-
������) 3.1. =�
	��� 3.5 �
��!���.  

7
$�
	)) 	���������), ��&
�"!
$����� &	� �
��!����"��$� ��
-
	��� 3.5, ����
 &
��!��", �
 &	� !�����
� !������ �  � $�	
)��
-
��"+ %  �����
�������� ���� !�$��
�
 ���&
��!��, ���� $�&
��)+�-
�) ���
$�) 

                &	� 1)1( 211212 rPrP c ��� � 21
c  �� ,                    (3.57) 

        &	� )(1 211212 rrP c ���� � 21P c �� 1.                   (3.58) 

��&�'���� 3.2. F��� &�	����	� �
$�	����"��� ����	$��
$ 
121212 , rPI c� , 212121 , rPI c� , ��
$���$
	)+� ���
$�)� (3.53), (3.54) 

��� ��  ���
$�)� (3.57), (3.58), �
 � $�	
)��
��"+ %  ��	����	
$��
 
$�&
������ ��	
�
�
 ��	�$����$� (3.4). �����
 
�	���
� ��$�	���-
��� ��$�	�
: $
&	
� 
 &
��!�
��� �����
�������� ����� 
������) 
�-
�	����, ���� �� $�&
��)���) �� 
��
 �! ���
$�� (3.53), (3.54) � 
(3.57), (3.58).  

' �����$� ���+��	���� �� 	��. 3.12 &	�����$���� 
������ !��-
���� ���
� 
6��
� �����
�������� �����  � , �
�
	�� � $�-
	
)��
��"+ 

*
12P *

21P
99,0�%  &
��$�	���+� (
�����" A) � 
&	
$�	��+� (
�-

����" B) �$���������+ �����
�������� �����. ���!����� 
������ 
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&
��	
��� ��) �����+*�� �����	
$����� $�����: 15,0�P ; ; 
, , �.�. 

512 �L
121 �L 02211 �� LL 5�G  � 882,0�� .  

 

n = 1000n

A

 = 100

B

A 

n

B

 
C��. 3.12. ������� ��
&	�������
��� 
��
�����"�
 &
��!�
���  

�����
������
�
 ����� 
 

#�� � ����
$��
 
�����", 
�����" ��
&	�������
� &
��!�
��� 
�����
�������� ����� (��	�) 
�����") ����"6����) &
 ��	� �$����-
��) 
�8���  ����+�����. 

3�) 	�6���) &	��������� !��� &	�����$�)�� ����	�� 
&	�����-
��) ��
��
���
�
 
�8���  /��&�	�������"�
� $��
	��, &
 �
�
	
� 
�
���� ���" 
������ ���
�� 
6��
� �����
�������� ����� (3.48) 
��) �
�
, �
�� � !�����
� $�	
)��
��"+ %  
��
!���
 &
��$�	���" 
��� 
&	
$�	����" &
��!�
��" �����
�������� �����. 

7	���� �� �
��!��" ��
	���, 
&	����)+*�+ ����� ���
$�), �
-
����� $�&
�
�����"��+ �����. 

��&&� 3.1. �������  

)Pf ()( nrn)(1 n X
c

X �

)( rnP

�

1)(n

,
 
)(2 nf X

c
X �

n

()( rn X
c

X  

,
 

�

)(3 n �

�

��	
�
 �
�
�
��
 $
!	����+� � 	
��
� , � �������  

)nPf ,
 
)()(1)(4 nrnPnf X

c
X  �� ,
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��	
�
 �
�
�
��
 ���$�+� � 	
��
� . n
3
��!����"��$
. C����
�	��   ��� ������+ 
� ��&	�-

	�$�
�
 �	������� . 7
�����, �
 &�	$�) &	
�!$
���) /�
� ����-
��� &
�
�����"�� &	� �+�
� 0, �.�. 

)(1 nf
n

�n

01

4
)1(

2
)1(

2
)(

2

2**

2
**

2

2
'

1 �

1
1
1
1
1

2

3

4
4
4
4
4

5

6

�

 
�

 �
�

n

t
n

PP
t

n
t

PP

n

t
nf

XX

XX

%
%

%

% . 

=�� ��� $������

 

2

2

2n
t%

 

!�$��
�
 &
�
�����"��, ��) /�
�
 �
���-

�
�
 &
��!��", �


 01

4
)1(

2
)1(

2

2**

2
**

��

 
�

 �

n
t

n
PP

t

n
t

PP

XX

XX

%
%

%

, 

��� 

2

2**2
**

4
)1(

2
)1(

n
t

n
PP

t
n

t
PP XX

XX
%

%
%  

�
� � . 

7
��
�"�� 
�� ���� &
�������
 ��	�$����$� &
�
�����"��, 
�
 
/�$�$������
 ��	�$����$� 

2

2

2**
22

**

4
)1(

2
)1( 1

1

2

3
4
4

5

6
 

�
�1

1
2

3
4
4
5

6
 �

n
t

n
PP

t
n

t
PP XX

XX
%

%
% , 

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

2

4
**

2

2

2
**

2
2**

4
)1(

4
)1())1((

n
t

PP
n
t

n
t

PP
n
t

PP XXXXXX
%%%%  �� � � . 

' 	�!��"���� &	��
��� � ��	�$����$� 0))1(( 2** �� XX PP
)(1 nf

, �&	�$��-
��$
��" �
�
	
�
 �
��!�$���, �
 ������)  ��	
�
 �
�
�
��
 
$
!	������ ��) �+�
�
 . 0�n
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����
���
 �
��
 &
��!��", �
 ������)  ��	
�
 �
�
�
�-
�
 $
!	������, � ������� ,  ��	
�
 �
�
�
��
 ���$�+� &	� 
�+��� ��&	�	�$��� .  

)(2 nf
)(3 nf

0
)(4 nf

�n
��$���
, �
 ��$�	�����) ����� 
���+��) �&	�$����$��� � 

&	� ���
�������� (����	�����) !�����)� . ����� 3.1 �
��!�-
��. 

1�n

��*$�&� 3.6. 3�) �+�
� �
$�	����"�
� $�	
)��
��� %  � �����-
	
$���
� !������ �  ��*���$��� ���
� ���
 , �
 &
��� 

����� ���
�  
6��
� �����
�������� ����� &
 
	�&	�!������$�
� $��
	�� 
�8��
�  �
��
 � $�	
)��
��"+ 

00 �n
kjjPjk � ,2,1,,* k

0nn � %  
&
��$�	���" ��� 
&	
$�	����" &
��!�
��" �����
�������� �����.  

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

 $����� $
!�
��
 !� ��� �$������) �
�����$� 
��&������ 
���&���" $�&
������ 
��
�
 �! ���
$�� (3.53), (3.57) 
&	� 

kjkjPjk � ,2,1,,*

1�� , ���
 
��
�
 �! ���
$�� (3.54), (3.58) &	� 1�� . 
7���" &	� ���
�
	
� !������ 0 &
����� 
����� ���
�  

�����, �
 ��) !������� !������ 
�n
1�

*
jkP

�  � %  �
$�����
 $�&
��)+��) 
���
$�) 

             ,                                (3.59) )1( 21211212 rPrP cc ��� �

               .                               (3.60) )1( 21211212 rPrP  ��� � cc

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

7
��
�"�� 0��  �, $ �

�$����$�� � ����
� 3.1, &	� �$������� 
���� ����+�����  �������  

 
�  

��	
�
 �
�
�
��
 $
!	����+�, � ������� 
 

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

���
� !������ , �
 
��
 �! ��	
��� ��	�$����$ (3.59), (3.60) 
��	�6���), �.�. 

n

)](n
n �0

)()( 1212 nrnP c � )]()(1[ 2121 nrnP c ���
)()( 1212 nrnP c  

)(1[ 2121 rnP c  ��
n

             ,                              (3.61) )1( 21211212 rPrP cc ��� �

��� 
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               .                             (3.62) )1( 21211212 rPrP cc  ��� �

���+�� �������, �
 ��) $���  ����� $�&
��)�"�) ���
$�� 
(3.53), �
�
	
� $ �

�$����$�� � ��
	��
� 3.5 � �
$�	����"�
� $�	
-
)��
��"+ 

0nn �

%  ��	����	��� &
��!�
��" �����
�������� ����� &	� 1�� , 
���
 ���
$�� (3.57), �
�
	
�  � �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ %  
&	
-
$�	���� &
��!�
��" �����
�������� ����� &	� 1�� .  

����
����� 	���������) &
!$
�)+� �
��!��" �&	�$����$
��" 
��
	��� � ��) ����) 1�� . =�
	��� 3.6 �
��!���. 

'����� ��) &	������ ������$��� ��
	��� 3.6 )$�)���) $
!�
�-
�
��" ������
� 
����� 
�8���  /��&�	�������"�
� $��
	��, ��-

��
���
�
 ��) �
	���"�
� 
����� �$���������� �����
�������� 
�����. 3�) !�����
�
 !�����) 

n

�  ��
��
���
� ���
 /��&�	�����
$ 
, &	� �
�
	
� � �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ 0n %  �$���������) ��-

���
�������� ����� �
��� ���" &
��$�	����� ��� 
&	
$�	�����, 

&	����)���) 	�6����� �	�$�����  

)]()(1[)()( 21211212 nrnPnrnP cc ���M � ,    ���� 1�� , 

)]()([1)()( 21211212 nrnPnrnP M�� �� cc ,   ���� 1�� . 

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


,$�+�!���� 3.3.  3����
�������� ����  /������$��� �����
-
������
�
 ����� , ���� �	����� 	��� , 
��
$����� �� 	�6���)� 

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

1A
2A 1R

1A 2R 2A

21 RR � .                                        (3.63) 

��*$�&� 3.7. � �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ %  �����
�������� 
����  /������$���, �� �����
�������� ���� , ����  1A 2A

)1(
12

)1(
12

)2(
12

)2(
12

)2(
21

)2(
21

)1(
21

)1(
21 )( rPrPrPrP cccc ���� � �  ,       (3.64) 

�, ��
�
	
�, � �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ %  �����
�������� ���� 
 /������$���, �� �����
�������� ���� , ���� 2A 1A
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)1(
12

)1(
12

)2(
12

)2(
12

)2(
21

)2(
21

)1(
21

)1(
21 )( rPrPrPrP cccc  � ����� ,       (3.65) 

���  �  � �

�$����$���
 ����	� � 	������ �
$�	�-
���"��� ����	$��
$ ���
$��� $�	
)��
���� (3.46), (3.47) 
6��
� 
&�	$
�
 � $�
	
�
 	
�� -�
 �����
�������� ����� ( ), �
�
	��, 
�
�����
 (3.50),(3.51), !�$��)� ����+����"�
 
� �
$�	����"�
� $�	
-
)��
��� 

)(
21

)(
12 ,

icic PP )(
21

)(
12 , ii rr

i 2,1�i

%  � ���
� 
6��
� (3.48), �
&�*����� �

�$����$�+*�� 
�����
�������� ����
� �� /��&�	�������"��� $��
	��� �!$����
�
 

�8���, � �  � �
�������, �
�
	�) $ �

�$����$�� � (3.52) � ���
� 
(3.5) 
&	����)���) !�����)�� , , ,  � 11L 22L 12L 21L P . 

3
��!����"��$
. 7
��
�"�� &
 
&	�������+ �
$�	����"�
�
 
����	$��� ����� )(

12
)(

12
)(

12 , iici rPP �  � )(
21

)(
21

)(
21 , iici rPP � , �
 � �
$�	�-

���"�
� $�	
)��
��"+ %  $�&
��)+��) ���
$�) 

)1(
21

)1(
21

)1(
21 rPP c  � , 

)2(
2121

)2(
21 rPP c ��

)2(
, 

�.�.  
)2(

21
)2(

21
)1(

21
)1(

21
)2(

21
)1(

21 rPrPPP cc  � �� .                 (3.66) 

����
���
 ����
 &
��!��", �
 � �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ %  
$�&
��)���) ���
$�� 

)1(
12

)1(
12

)2(
12

)2(
12

)1(
12

)2(
12 rPrPPP cc ����� .                (3.67) 

����
$����"�
, ���� �&	�$����$
 (3.64), �
 �� 
��
$���� (3.66), 
(3.67), !�$��
�
 $�&
��)���) ���
$��  

)1(
12

)2(
12

)2(
21

)1(
21 )( PPPP ���� .                         (3.68) 

7
�����
$�� (3.52) $ (3.68) � ���
� (3.5) ����  

))())((1())()(( 2212
)1(

12
)2(

1211121
)2(

21
)1(

211 LLPPVPLLPPVP ������ . 

���+�� &
��� /�������	��� &	�
�	�!
$���� ����� 

 �� � )1))((1()1)(( )1(
12122

)1(
21111 PVPLPVPL  
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��  )1(
12112

)1(
21121 ))(1()( PVPLPVPL  

 �� �� )1))((1()1)(( )2(
12122

)2(
21111 PVPLPVPL  

)2(
12112

)2(
21121 ))(1()( PVPLPVPL �  , 

� /�
 ��� 	�! � 
!�����, �
 � �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ %  $�-
&
��)���) ��	
�
� ��	�$����$
 . 21 RR �

����
����� 
�	�!
� �
��
 &
��!��", �
 $�&
������ ���
$�) 
(3.65) � �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ %  $���� $�&
������ ��	
�
�
 
��	�$����$� . =�
	��� 3.7 �
��!���.  21 RR �

7
�)��
, �
 ���� �� $�&
��)���) �� 
��
 �! ���
$�� 
(3.64), (3.65), ��$
!�
��
 
&	������", ���
� �! �����
�������� ���-
�
$ )$�)���) �
��� /������$���. 7
/�
�� &	�����$�)�� ����	�� 
&-
	�������� ���
$��, ���������� �� 
�8�� /��&�	�������"�
� $��
	-
��, &
 �
�
	
� �
���� ���" 
������ ���
�� 
6��
� �����
����-
���� ����
$ ��) �
�
, �
�� � !�����
� �
$�	����"�
� $�	
)��
��"+ 
%  �	�$���" �� /������$�
��".  

7	���� �� �
��!��" ��
	���, 
&	����)+*�+ /�� ���
$�), �
��-
��� �*� 
��� $�&
�
�����"��+ �����. 

��&&� 3.2. ������) 

)()()()()(
22111 nrnPnrnPn X

c
XX

c
X ����N ,          (3.69)

 
��	
�
 �
�
�
��
 $
!	������ � 	
��
� , � ������)  n

)()()()()(
11222 nrnPnrnPn X

c
XX

c
X  � �N ,         (3.70)

 
��	
�
 �
�
�
��
 ���$��� � 	
��
� n . 

3
��!����"��$
. C����
�	��  ������+  )()()( 211 nfnfn ��N
 

� 

��&	�	�$�
�
 �	������� n , ���  

)()()(
111 nrnPnf X

c
X  � , . )()()(

222 nrnPnf X
c

X ��

7
��
�"��, �
�����
 ����� 3.1,  

01 �#f , � , 02 �#f
�
  

0)()()( 211 �#�#�# nfnfnN . 
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����
$����"�
, ������) )(1 nN  ��	
�
 �
�
�
��
 $
!	������ � 
	
��
� . n

����
���
 �
��
 &
��!��", �
 ������) )(2 nN  ��	
�
 �
�
�
�-
�
 ���$��� &	� �+��� ��&	�	�$��� . ��$���
, �
 ��$�	���-
��) ����� 3.2 
���+��) �&	�$����$��� � &	� ���
�������� (���-
�	�����) !�����)� . ����� 3.2 �
��!���. 

0�n

0�n
��*$�&� 3.8. 3�) �+�
� �
$�	����"�
� $�	
)��
��� %  � �����-

	
$���
� !������ �  ��*���$��� ����� ���� � , �
 &
-
��� 
����� ���
�  (3.48) 
6��
� �����
�������� ����
$ &
 $��
	-
��� 
�8��
�  �  �
��
 � $�	
)��
��"+ 

00
1 �n 0�0

2n

0
11 nn � 0

22 nn � %  
&	������", 
���
� �! �����
�������� ����
$ /������$��� � �
�� !	���) 
&	�-
������) 3.3.  

3
��!����"��$
. 7���" &
 $��
	���, �
��	��*��  �  ��-
��+�����, 
������ ���
�� 
6��
� &�	$
�
 � $�
	
�
 	
�� ����
�
 
�! �����
�������� ����
$, 
����
 ��) !������� !������ 

*
1n *

2n

�  � %  �
-
$�����
 $�&
��)+��) ���
$�) 

)1(
12

)1(
12

)2(
12

)2(
12

)2(
21

)2(
21

)1(
21

)1(
21 )( rPrPrPrP cccc ���� � �  ,       (3.71) 

)( )2(
2121

)1(
2121

)1(
1212

)2(
1212 rPrPrPrP cccc ���� � � )2()1()1()2( ,        3.72) 

' /�
� ����� �� 
��
 �! ���
$�� ��
	��� 3.7 �� $�&
��)���) � 
��$
!�
��
 � $�	
)��
��"+ %  
&	������", ���
� �! �����
�������� 
����
$ �
��� &
��!�� .  

7
��
�"�� 0��  �, �
�����
 ����� 32, �������, ����	�	�+*�� 
$ ��$
� ���� (3.71), (3.72), ��	
�
 �
�
�
��
 ���$�+� &	� �$����-
��� ���� ����+�����  � , � �������, ����	�	�+*�� $ &	�$
� 
���� (3.71), (3.72) ��	
�
 �
�
�
��
 $
!	����+� &	� �$������� 
���� ����+�����  � , �
 $����� �������) ����� !�����)  
� , �
 
��
 �! ��	
��� ��	�$����$ (3.71) ��� (3.72) ��	�6��-
�). ����
$����"�
, &	� ���� ����+�����  �  ����� 
$�&
��)�"�) 
��
 �! ���
$�� ��
	��� 3.7. =�
	��� 3.8 �
��!���. 

1n

2n

2n

1n *
1

0
1 nn �

0
2

*
2

0
2 nn �

0
11 nn � 2 nn �

3�) ���+��	���� �� 	������ 3.13 &	�$����� �	����� �������, 
&	�����$�)+*�� �
�
� !�$����
��� 
� ���� ����+�����  ��$
� 
(�	�$�) 1) � &	�$
� (�	�$�) 2) ����� ��	�$����$� (3.64), � ����� ��-
$
� (�	�$�) 3) � &	�$
� (�	�$�)  4) ����� ��	�$����$� (3.65).  

n
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4

2

1

3 

 
C��. 3.13. �������, $ �
�
	�� $
!�
��
 �	�$����) /������$�
���  

�$�� �����
�������� ����
$ 
 

���!����� !�$����
��� &
��	
��� ��) !�����) �
$�	����"�
� 
$�	
)��
��� 99,0�%  &	� ���
��� 
6��
� �����
�������� ����
$ 

 , , , �&	�
	�
� $�	
)�-
�
���  � !�����)� /������
$ ���	��� &
��	"  

, , ,  �.�. ��) ����) 

01,0
)1(*

12 �P
(VP

2211 �� LL

07
1

0 12L

,0
)2(*

12 �P
1,0) �

221 �L

04,0
)1(*

21 �P

1�

02,0
)2(*

21 �P

2�G , �
��� 22,0J� .  
����
 $����", �
 $ 	������	�$���
� ����� 
��
!���
� �	�$��-

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

430�n

I������, �
 $������ � , ����	�	�+*�) $ ���
$�)� (3.64), (3.65) 
��
	��� 3.7, )$�)���) �
������
� ��6" $ �
� �����, �
��� �!$����� 
�
��� !�����) /������
$ &������
� ���	��� (3.2) � �&	�
	��� 
$�	
)��
��� �
��
)��) 
�8����. ��*�� �����, $ �
�
	
� ������ &�-
	��
� 
� �
���� !������  � ijL P  � �� ����	$��"��� ����
��� 

ij
c
ij rL ,  � P

c rP ,  $ �
	�� ����	-	�����, 	����
�	�� $ 	��
�� [21]. 



 
 
 
����� 4 
 
����	��
���
 ����
�
��
  
�
����	�	�� 

 
 
4.1. ���!�� +��%�*(��'�()�- ,$����)*/  
��$&*%$�&&�  

 
����� �! &�	�&����$��� ���
�
$ ����	
�
 
&	�������) �
��	-

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

C
C

LT  [36] .  
'������ LT  
&	����)+� ��� ���&�	���	�, &	� �
�
	
� $ &	
���-

�� �	�������!���� 	��&��$� �� �	�$
� 
��������) (��	�
�	����) !� 
��� $�������) ��	��
� ��&�
�� �	�������!���� &
)$�)���) �$
�
�-
	�!��� �	������ $ $��� �
	�!
����"�
� ��� ����
��
� &�
*����1 
(	��. 4.1). ����� ��� 
��!�$����), �
 $ 	)�� �����$ &
�
���� ��
-
���"��� ����
� &
)$�)���) �� &	� LT , � &	� ���
�
	
� �	��
� ���-
&�	���	�. 

3
 ��� &
	, &
�� �� ����� !�	�����	�	
$��� ���� ��	�
�	����, 
���"!) 
&	�������
 !���", &
)$���) �� ��	����	��� �	������ &	� 
���&�	���	� LT  ��� &	� �	��
� ���&�	���	�. 

#�� $���
 �! �	�$����) 	���"��� �!��	���� (	��. 4.1), ��	�
-
�	����, �� �
�
	�� �	������ &
)$�)��) &	� ���&�	���	� LT  (��	��-
����� /�����) � &	� �	��
� ���&�	���	� (&��$�
��	������� /�-
����) $��6�� ����
�"�
 ��
���, �
 �	�!� �*� �� )��
, &
 ����� 
&	�!����� �
��
 
��*���$�)�" 	��&
!��$���� ��	�
�	��� � ��	��-
����� (����� ) � &��$�
��	������� (����� ).  1V 2V

                                                 
1 �� 	������ 4.1 
�" ���&�	���	 T  ��&	�$���� $&	�$
, � 
�" $	�����  t – $$�	�.  
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7
/�
�� &
���
�����" !��)�"�) &
��	
����� ���
��
�
 &	
-
��	����$� &	�!���
$ ��	�
�	����, /������$��� ��) 	��&
!��$���) 
�����
$  � . 1V 2V

 
C��. 4.1. =�	�
�	����, �� �
�
	�� �	������ &
)$�)��) &	�  
���&�	���	�  LT  (���$�) � &	� �	��
� ���&�	���	� (�&	�$�) 

 
 

' 	�!��"���� $�)����
�", �
 ������ &	�!������ $ &	����&� �
-
��� ���" ��& A  ��	�
�	����, &	
�
������"�
��" K  �	�������, $	�-
�) O  
� ����� �!��	���) �
 �
����� &
)$����) �	�������, $����-
�� &�	��	�$� T�  � &�	�
��������) T>  ������� 
��
�����"�
 ���&�-
	���	� *T , &	� �
�
	
� &
)$�)���) &�
*����, � ���� ���� ���&�	�-
��	� *T  (	��. 4.2). 

=�& A ��� &	�!��� �$)!�� � &	�����$����)�� 
 �� �
	��. �����) 
������ 	��
�� [26] ����� 	�!����" 6���" ��&
$ ��	�
�	���, ���-
��$���
� 
&������ �
�
	�� ���
 $ ������� 4.1. '�� 6���" ��&
$ ��	-
�
�	��� &	�$����� �� 	��.4.1. 

7
��
�"�� ��& ��	�
�	���� �� �
��� ���" &	�����!�� �
 �!��-
	���), ����� �����", �
 /�
 &	�!��� �������� 
�	�!
� &	������� 
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��
 �! �$
�� «!������»  $ �

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

621 ,....,, AAA
(),( 21 APAP )(),...., 6AP

  

T�

T 

T* 

O

K  

T>

t 
 

C��. 4.2.=�	�
�	���� �	�������!���� ����
� ����� � �� &	�!���� 
  

��#!��� 4.1. 
 

=�&� ��	�
�	��� �	�������!���� ����
� ����� 
 

	�'�(�/���*� *,�(���� ��$&*%$�&&� ��,  
��$&*%$�&&� &�	��	�$ 

��� *T  
&�	�
��������� 

���� *T  
�
	�� �	������� 

1A  ���"  ��� �
	�!
����"��� 
2A  ���" ��� ����
���� 
3A  ���" ���" �
	�!
����"��� 

4A  ���" ���" ����
���� 
5A  ��� ��� �
	�!
����"��� 

6A  ��� ��� ����
���� 
 

#�� &
��!�$�+� ����+����), ��) ����
�
 ��&� ��	�
�	���� 
&	�!���� K ,O , T� , T> , � *T  &	�����+� ����� 	�!��� !�����) ��-
!�$����
 
� �
�
, &
)$�)���) �� �	������ &	� ���&�	���	� ���$����� 
��� &	� �	��
� ���&�	���	�. 7
/�
�� ����� �����" /�� &	�!���� 
��&	�	�$���� ��������� $��������, ��) �
�
	�� 
�8����$�
 
��*���$�+� ���
$��� 	��&	�������) � . )|( 1Vp ! )|( 2Vp !
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�����! ����	���	��� ���
���
$ &
!$
��� &
����" ����� 	)� 
$����� �&	�
	��� �$������. ��&	���	, �
�����
 ������ 	��
�� 
[26], $�	
)��
��" �
�
, �
 �	������ $�!$�� ��	������� /�����
�, 
!�$���� 
� ��&� ��	�
�	����, &	��� 

)|(...)|()|( 612111 AVPAVPAVP ��� ,              (4.1.) 


����
 $�����  
)|()|( 21 AVPAVP �      ��) $��� .     (4.2) 621 ,....,, AAAA �

���
$�� (4.2) ����+��� $
!�
��
��" 	��&
!��$���) ��	���-
��
�
  � &��$�
��	�����
�
  /�����
$ �
�"�
 �� 
��
$���� �!-
��	���) &	�!���� 

1V 2V
A.  

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

2V
*T  &
)$�)���) �	������, � ���
� $	��) O  

&	
6�
 
� ����� �!��	���) �
 �
����� &
)$����) �	�������. ���-
�
$����"�
, �
��
 &
�
���", �
  

)()|( 2
*

2 VPTVP � .                                   (4.3) 

)()|( 22 VPVP �O .                                    (4.4) 

�� 
��
$���� (4.2) - (4.4) 	��&
!��$���� �����
$  �  &
 
�-
���"�
 $!)��� &	�!����� 

1V 2V
A , *T � O   ��$
!�
��
, �.�. 

)}(,(min{)()()( 21* VPVPePePeP
TA ��� O .             (4.5) 

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

=�� �! 	��
�� �.�.�����
���
$
� [1], $ �
�
	
� &	���
���� 
������!�	
$����) �
���" &	
����� �	�������!���� ������� $ &	
�-
����, �������, �
 � �$�������� ���&�	���	� ���$����� LT  �$���-
�$����) &	
�
������"�
��" K  �	�������, &
)$�)+*��
�) &	� /�
� 
���&�	���	�. =�� �� �����
$���
, �
 &�	��	�$  
��!�$��� ��*�-
��$���
� $��)��� �� $	��) 

T�
O , �
��� ��� �� $������ K  /�
 $��)��� 

!������"�
 ���"6�. 
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3�) ������
$���) /��� !�$����
���� ���� ���� &	
$����� �����-
�������) 
�	��
��� 	���"��� ��	�
�	��� [55]. ' 	�!��"���� ����-
�
$���
, �
 $������ K  � LT  �����$����"�
 �$)!��� �����������
� 
!�$����
��"+, �
�
	�) 
&���$����) �	�$������ 	��	����� 

KK 0,81551508,7}|{TM̂ L  � ,                          (4.6)  

��� – 
����� ���
$�
�
 �����������
�
 
������). y
�) 
/�&�	������ �
/�������� �
		��)��� �
���$�� 

}|{TM̂ L K
386,0�r , �
 &	
-

$�	�� !����
��� r  &
 ���
����, 
&�����
� $ [34], &
��!���, �
  � 
������
��"+ $�$
��  ��&
��!� 
 ���
		���	
$���
���  99,0�P LT  � 
K  �
���� ���" 
�$�	�����. 

7	
$����� ����� 
����� ��!���
$�
� }{D̂ LT  � ���
$�
� }|{D̂ KLT  
���&�	��� $������ LT . ���!��
�",  �
 4,144�}{D̂ LT �	��2,  �
��� 
���  &	� �!������� K  
� 0 �
 28 �  ���
$��) ���&�	��) {D̂ }K|LT  ���
-
�����" $ &	������ 

25,6 �	�� 2 �� }|{D̂ KLT  93,9 �	�� 2.                  (4.7) 

������ 	���
������ }{D̂ LT  � D̂ }|{ KLT  &
 ���
�� %�	������ [37] � 
������
��"+ $�$
��  P 
��$�	���� ��&
��!� 
 �
�, �
  99,0  &�

KK $� }|{D̂}{D̂ LL TT , 

���, $ /�$�$������
� �
	�� !�&���, 

KK $� },|{D̂}|{D̂ 1
*

1
* VTVT .                         (4.8) 

������ �
		��)��
��
� �$)!� ����� *T  � K  $ ��� ����)�, �
-
��� �	������ ��� $�!$�� &��$�
��	������� /�����
�, �� 
���	�-
���
. ( �
�) �����+*�� &	��&
�
����� �	����� �
��� $����� �	��-
����
$, �� $�� �� �
&�����, �
 ��) ������  $������ 2V *T  � K  ���-
��������� ��!�$����� $ 
�*�� ������ /�
�
 &
�)��), �.�. 

)|(),|( 2
*

2
* VTpVTp �K .                            (4.9) 

����+����) &
��!���, �
 &	� �
�"6�� !�����)� K  &	
�
���-
���"�
��� �	������� �*� $���
 
� $�!$�� ��	������� /�����
� 
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(����� ), � &	� ����� – &��$�
��	������� /�����
� (����� ). 
7
/�
�� �
��
 &	��&
�
���", �
  

1V 2V

KKK !�����)��
�"6��&	�)|()|( 11 VPVP � , 

KKK !�����)������&	�)|()|( 11 VPVP � . 

���+�� �������, �
 &	�!��� K  ��� ��� ���� &
��!��. �����
 
$$��� �
�
, �
 &	� 
���� � ��� �� K  �
��� ����+���"�) � ����� , 
� ����� , �.�. 

1V
V2 K   ����� &�	�����+*���) 	��&	�������) $ �������, 

/�
� &	�!��� �� &
!$
�)�� &	
$���� ��!
6��
�
� 	��&
!��$����. 
����
$����"�
   

)}(,(min{)(0 21 VPVPeP �� K .                      (4.10) 

7
��
�"�� $ �

�$����$�� � [1] $	��) O  !�$���� �
�&#
 
� $���-
��� , �
 $&
��� &	�$
��	�� ��&
��!� 
 �
�, �
 �������) $���-
��� 

T�
O  $ 
�
�� ������� ������������ �� !�$���� 
� *T  � K , �.�. 

2,1),|(),,|( * �� kVPVTp kk OKO .                 (4.11) 

(! 	��
�� [1] ��&
�	����$���
 ����� �������, �
 &	� �+�
� 
���&�	���	� ���$����� LT  &	
�
������"�
��" K  �	�������, &
)$-
�)+*��
�) &	� /�
� ���&�	���	�, �� !�$���� 
� $������ . ��-
��), �
 /�
 $ 	�$�
� ���&��� 
��
����) � ��) �	������
$, &
)$�)+-
*���) &	� �	��
� ���&�	���	�, $$���� �����+*�+ ��&
��!� 

T�

2,1),,|(),,|( ** ��� kVTPVTTp kk KK .              (4.12) 

F�����$���
 ����� &	��&
�
���", �
 ���� $������ , �
�
	�) 

&	����)���) ��6" ����"�
� ���&�	���	
� 	��&��$�, �� !�$���� 
� 
�
�
, &	� ���
� ���&�	���	�  &
)$���) �	������, � !���� 

T�

*T

2,1),|(),|( * ���� kVTPVTTp kk .               (4.13) 

' �
 �� $	��), ��� ������� �! 	��
�� [1] 
� $������ &�	��	�$� 
 !�$���� � $	��) ��)��) &�	��	�$� T� O , �.�. 

2,1),|(),|( ���� kVpVTp kk OO .                (4.14) 
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7
��
�"�� $ �

�$����$��  � (4.10) &	�!��� K  ��� &
 ���� ��� )$-
�)���) &
��!���, � ���
$��� 	��&	�������) 2,1),| �kVp k(K  – ��-
&	�	�$��� �������, !������� �� 
��
�$)!��� ��
����$�� (&
 �	��-
��� ��	�, ���
�) �! ��!������ &	�����$�����, ��� 
��
$���� �
-
&�����" &	
��$�
�), �
 $ �

�$����$�� � ����
� 2.2 �������) ���
� 
!������ K , &	� �
�
	
� 

)(
)(

)|(
)|(

1

2

2

1

VP
VP

Vp
Vp �

K
K .                                (4.15) 

7
����), �
 �	�$����� (4.15) ����� ������$���
� 	�6���� 
const0 �� KK , &	��
��� � �
����
�
 &	
��
�� &
	
�
$
�� &	�$���: 

A
B
@

�
�

02

01

����,&
�"!�$	�6���
,����,&
�"!�$	�6���

KK
KK

V
V

.             (4.16) 

' 
����� 
� &	�!���� K , &	�!���� *T  � O , ��� ������� �! (4.5) 
���� &
 ���� )$�)+��) ���&
��!����. %
��� �
�
, ��� ������� �! 
(4.3), (4.4), *T � O  ���+� 
�����
$�� 	��&	�������) $ ������� 

)|()|( 2
*

1
* VTpVTp � ,                            (4.17) 

)|()|( 21 VpVp OO � ,                              (4.18) 

� !���� 
�� �� �
�"�
 ���&
��!��, �
 �����
	����$�� ���� &
 ����. 
=�� �� �����, 
&�	�)�" �� &	�$������� $�6� 	�!��"���� ��6�� 

������
$����, �
��
 &
��!��", �
 ��&
�"!
$���� &	�!���� *T �
-
$�����
 � &	�!���
� K  
��!�$����) &
��!���. 

3����$����"�
, $$��� �����) �
		��)��
��
� �$)!� (4.6) ����� 
*T  �  K  $ ������  ����� 1V

 .                      (4.19) )|(),|( 1
*

1
* VTpVTp ��K

#	
�� �
�
, �! ���
$�) (4.8) ������� 

KK $ }|{D},|{D 1
*

1
* VTVT .                (4.20) 

7
��
�"�� 
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     ,       (4.21) *
1

*

0

2*

0
1

***
1

* )|(])|([}|{ dTVTpdTVTpTTVTD ? ?
 L  L

���

� 

     ,  (4.22), *
1

*

0

2*

0
1

***
1

* ),|(]),|([},|{ dTVTpdTVTpTTVTD KKK ? ?
 L  L

���

�
 �! ���
$�) (4.20) � ���
� (4.21) � (4.22) ���������
 �������, �
 
�

��
6���� (4.19) �&	�$����$
 ��) �+�
�
 K , �.�. 

KK $�� )|(),|( 1
*

1
* VTpVTp .                       (4.23) 

' ���
� ����, ���� �
&�����" &	
��$�
�, �.�. *KK �9 , �
 

)|(),|( 1
*

1
** VTpVTp �K , 

�
 �� 
��
$���� (4.21), (4.22) &
���� 

}|{D},|{D 1
*

1
** VTVT K , 

�
 &	
��$
	��� (4.20). 
' ���� (4.23) � ���
� (4.9) � (4.17) 
�
�����"�
 ����� 

 .                  (4.24) KKK $�� ),|(),|( 2
*

1
* VTpVTp

%���� &
 &	������ �����", �
 ���
$��� 	��&	�������) 
2,1),|( �kVp kK  – ��&	�	�$��� �������, � ��
����$� }{K  $
!�
�-

��� !������ K  – 
��
�$)!��. 7
-$����
��, ���
�
 	
�� �
&�*���) 
$����� �
��
 ������" &	� 	�6���� !��� 	��&
!��$���) ������
$, 
&
	
������� ��!������� &	
������� ($ ����
� ����� – ��&�
��-
!������), ���� �
�"�
 ��� $����� 
��
$���� 
&	
$�	����" ����� �
-
&�*���). 

���
$�) (4.23) � (4.24) � ���
� ���!����� $�6� �
&�*���� 
 
	��&	�������)� 2,1),|( �kVp kK  � ��
����$�� }{K  &
!$
�)+� �� 
�-
�
$���� ��
	��� 2.4 ��$�	����", �
 &	�!��� *T  )$�)���) &
��!��� 
$ �
$
��&�
��� , �.�. ),( *TK

)()(*, ePePT KK � .                               (4.24) 

7	� ���
� �
�������� &	�!���
$ 	�6�+*�� &	�$��
 ����� $�� 
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�A

�
B
@

�

�

)(����,&
�"!�$	�6���

),(����,&
�"!�$	�6���
*

02

*
01

TV

TV

KK
KK

,            (4.25) 

&	��� 
&�����"��) $������ , &	� �
�
	
� ����� �
������� 
������� �	����� $�	
)��
��� 
6����, )$�)���) 	�6����� �	�$��-
��) [55]  

)( *
0 TK

)(
(

)|(
),|(

1

)2

2

1
*

VP
VP

Vp
VTp �

K
K .                                (4.26) 

F��� � �
�� �� ����", �
 �
�����
 (4.17) &	�!��� *T  ����� 
��-
���
$�� 	��&	�������) $ ������� � &
 &	��&
�
����+ (4.9) �����-
������� �� !�$���� 
� K  $ ������ , �
 &
 ��
	��� 1.2 �
$
��&�
��" 

 �*� �� &
!$
�)�� &	
$���� ��!
6��
�
� 	��&
!��$����. =
-
��� � ���
� (4.10) � (4.24) �
��� !�&����" 

2V
),( *TK

)}(),(min{)()(0 21,* VPVPePePT ��� KK .              (4.27) 

� /�
 !����, �
 &	����&���"�
 �
��� ���� 	�" 
 &
��!�
��� 
���
�
-���
 �! 
���$6���) &	�!���
$ �
$�����
 � �
$
��&�
��"+ 

. (�������� ����+ $
!�
��
��" � ���
� ���+*���) �&	�
	-
��� �$������. 

),( *TK

7
��
�"�� &	�!��� O  &
 &	��&
�
����+ (4.11) ������������ 
��!�$���� 
� �
$
��&�
���  $ 
�
�� ������� �, � �
�� ��, �
-
�����
 (4.18) ����� 
�����
$�� 	��&	�������) $ �������, �
��
 ��-
$�	����", �
 �
��$����� ���
�
 &	�!���� � �
$
��&�
���  �� 
�
��� ����"6��" $�	
)��
��" 
6����, �.�.  

),( *TK

),( *TK

)()( ,,, ** ePeP TT KOK � . 

' 
����� 
� &	�!���
$ O  � *T , ��& ��	�
�	���� A ����� 	�!-
����� ���
$��� 	��&	�������) $ �������, �.�. 

)|()|( 21 VAPVAP �� .                              (4.28) 

�&	�$����$
��" �

��
6���) (4.28) ����
 &
��!��" � ��&
�"!
$����� 
�
	���� %����� ���
�
� 
� &	
��$�
�
, 
&�	�)�" �� ���
$�� (4.1). 
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'$���� $ 	����
�	���� �$� ��	�&������ ��&� ��	�
�	����, � 
�����
, ��& ��	�
�	���� � �����
� &�	��	�$� 

4321 AAAAA ����#                            (4.29) 

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

65 AAA ��## ,                                 (4.30) 

���
	�	�) ������ � 
������$�� �	���� �
��� �
���� 	�!���� ��-
&
$, 
&������� $ ������� 4.1. 

7	� /�
� ����� �����", �
 

�
�
	

���##
���#

�
,����,
,����,

0

0

TTA
TTA

A                          (4.31) 

���  – ���
�
	�� ����� &
	
�.  const0 ��T
��	�����) � �

��
6���+ (4.12), �
�
	
� � ���
� (4.13) &
��� 

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

 .            (4.32) 2,1),|(),,|( * ���� kVTPVTTP kkK

(����	�	�) ��$�+ � &	�$�+ ���� (4.32) &
 T� $ &	������ 
�  
�
  &
���� 

0T�
L 

TdVTpTdVTTp
T

k
T

k ����
��
??
 L L

�
00

)|(),,|( *K .           (4.33) 

(! (4.33) � ���
� (4.31) ���������
 ������� 

2,1),|(),,|( * �#�# kVAPVTAP kkK .               (4.34) 

����
����� 
�	�!
�, �����	�	�) ��$�+ � &	�$�+ ���" �

�-
�
6���) (4.32), �
 ��� $ &	������ 
� 0 �
 , �
��
 &
��!��", �
 0T�

2,1),|(),,|( * �##�## kVApVTAp kkK .               (4.35) 

F���  ��&�	" 	������	�$��" ��& ��	�
�	���� A  ��� ����	����� 
&	�!��� � �$��) �	�����)�� (4.29) � (4.30) � &	��)�" $
 $������� �
-

��
6���) (4.34) � (4.35), �
 �
��
 !���+��", �
 /�
� &	�!��� ���-
��������� �� !�$���� 
� �
$
��&�
���  $ 
�
�� �������, �.�. ),( *TK
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2,1),|(),,|( * �� kVApVTAp kkK .                 (4.36) 

�� 
��
$���� �

��
6���� (4.28) � (4.36) &
 ��
	��� 2.3 !���+-
���, �
 ��& ��	�
�	���� A  – &
��!��� &	�!��� $ �
$
��&�
��� � 
&	�!������ K  � *T , � !���� 

)}(),(min{)()()( 21,,, ** VPVPePePeP TTA ��� KKK .        (4.37) 

' ����
� ����� 	�6�+*�� &	�$��
 ����� $�� 

�A

�
B
@

�

�

),(����,&
�"!�$	�6���

),,(����,&
�"!�$	�6���
*

02

*
01

TAV

TAV

KK
KK

,         (4.38) 

&	��� 
&�����"��) $������ , &	� �
�
	
� ����� �
����-
��� ������� �	����� $�	
)��
��� 
6����, )$�)���) 	�6����� �	�$-
����) [55]  

),( *
0 TAK

)|(
)|(

)|(
),|(

1

2

2

1
*

AVP
AVP

Vp
VTp

�
K

K
.                           (4.39) 

7
��	
����� $�6� 	�6�+*�� &	�$��� 
���&��$�+� $
!�
�-
�
��" 	��&
!��$���) ��	�����
�
 � &��$�
��	�����
�
 /�����
$, 
���� �� ��	�
�	���� &
)$�)���) �
�"�
 
��� �	������. ' �
 �� $	�-
�) �� &	������ ����+��+��) � ����� �����, �
��� �� 
��
� ��	�
-
�	���� 
�	�!�+��) 1�G  �	������
$, �
 �
�"�
 
��� �! ��� �
��� 
���" $�!$�� ��	������� /�����
�. 

3�) &
��	
���) 	�6�+*��
 &	�$��� $ ���
� �
��� 
�*�� ����� 
$$���� $ 	����
�	���� �����+*�+ ������� 1 G   ��&
��!:  

j

G

j
VW 2

1
0

�
� � ,        ,      mj

G

j
m BW

1�
� � Gm ,...,1� .          (4.40) 

I���" 

�
�
	



�
�

,����,

,����,

2

1

mjV
mjV

B
j

j
mj                        (4.41) 

���  � – /�������	��� �������� �
����), �
��
)*�� $ �
�, 
�
 &
)$����� 

jV1 jV2

j -�
 �	������� $�!$��
 �

�$����$���
 ��	������� 
� &��$�
��	������� /��������. 
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3�) �
�
 �
�� �� ���
��)�" �!�
����� �!��6���� �����)��, 

�	������) !���" &
��	
����� ����� &	�)��) 	�6���� �
�"�
 &
 
&	�!����� GKK ,...,1 , &	�����$�)+*�� �
�
� &	
�
������"�
��� &
 
$	����� �

�$����$�+*�� �	������
$. 

7
��	
���� 	�6�+*��
 &	�$��
 
��
$��
 �� �����+*�� &	��&
-
������, $�����+*�� �! 
�
����
���� &	
����� &
	
�����) ��	�
-
�	��� [53]: 

1. 7	
�
������"�
��� �	������
$ ����+��) ��!�$������� 
��������� $�������� ��� &	� ��&
��!� 0W  , ��� � &	� �+�
� �! 
��&
��! G , �.�. mWm ,...,1, �

(
�

�
G

j
jG WpWp

1
001 )|()|,...,( KKK ,                    (4.42) 

(
�

��
G

j
mjmG GmWpWp

1
1 ,...,1),|()|,...,( KKK .     (4.43) 

2. ���
$��� &�
��
��� 	��&	�������) &	
�
������"�
���� 
�	������
$, $�!$����� ��	������� /�����
�, &
����+��) 
����-
�
$��� &	� $��� mW , �.�. 

)|(...)|()|( 2211 GG WpWpWp KKK ���                   (4.44) 

��) �+��� GKKK ��� ...21 . 
3. ���
$��� &�
��
��� 	��&	�������) &	
�
������"�
���� 

�	������
$, $�!$����� &��$�
��	������� /�����
�, &
����+��) 

�����
$���  

)|(...)|()|( 0 ljmjj WpWpWp KKK ���                  (4.45) 

��) $��� Glmj ,...,2,1,, � , ,  � mj  lm 

)|(...)|()|( 0 mllmm WpWpWp KKK ���                 (4.46) 

&	� �+��� lmGlmlm �� ,,...2,1,,KK .  
I���" – ��&
��!�, �
��
)*�) $ �
�, �
 -� �	������ $�!$�� 

��	������� /�����
�, � 
����"��� 1
lW l

�G  �	������
$ – &��$�
��	-
������� /�����
�. 

4. �&	�
	��� $�	
)��
��� $��� ��&
��! G  ����-
+��) 
�����
$���, &	��� 

mWm ,...,1, �
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G
VPWP m

)()( 1� .                               (4.47) 

7	�����) $
 $������� (4.42), (4.43) !�&�6�� ���
$�� 	�$����$� 
�&
���	�
	��� $�	
)��
���� ),...,,|( 21 GmWP KKK  � ),...,,|( 210 GWP KKK  $ 
$��� 

)(
)(

)|()|()|(
)|()|()|( 0

00201

21

mG

mGmm

WP
WP

WpWpWp
WpWpWp �

!!!
!!!

KKK
KKK .                 (4.48) 

' ���� �

��
6���� (4.45) � (4.47) �! (4.48) &
���� 

)(
)](1[

)|(
)|(

1

1

0 VP
VPG

Wp
Wp

m

mm ��
K
K .                             (4.49) 

�	�$����� (4.49) 
&	����)�� �	����� ����� 
�����)�� 	�6���� 
$ &
�"!� ��&
��!�  � �+�
� �! ��&
��! . 0W GmWm ,...,1, �

I�&�6�� ��&�	" ���
$�� 	�$����$
 �&
���	�
	��� $�	
)��
����  
),...,,|( 21 GmWP KKK  � ),...,,|( 21 GlWP KKK . � ���
� (4.42), (4.43) � 

(4.47) /�
 ���
$�� �
��
 !�&����" ���: 

1
)|()|()|(
)|()|()|(

21

21 �
!!!
!!!

lGll

mGmm

WpWpWp
WpWpWp

KKK
KKK

.                (4.50) 

�� 
��
$���� (4.45) �! (4.50) ����� 

mlGml
Wp
Wp

Wp
Wp

ml

ll

lm

mm �� ,,...,1,,
)|(
)|(

)|(
)|(

K
K

K
K

.      (4.51) 

' ���� �

��
6���� (4.44) � (4.46) �	�$����� (4.51), 
&	����)+-
*�� �	����� ����� 
�����)�� 	�6���� 
��
�����"�
 ��&
��!  � 

, &�	��
��� $ �
�����$
 &	� 
lW

mW
lm KK � .                                          (4.52) 

F��� ���
���" �! �
�
, �
 
��
6���) ���
$��� 	��&	�������� 
&	
�
������"�
���� �	������
$, ����	�	�+*�� $ �	�$����)� (4.49) 
� (4.51), $
!	����+� &
 ��	� �$������) mK  � lK , �
 	�6���� (4.52) 
����� ������$����� 	�6����� �	�$����) (4.51). F�����$���
� 	�-
6���� ����� ����" $ /�
� ����� � �	�$����� (4.49). 
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=
��� &	��)��� 	�6���) &
 ��������� �&
���	�
	��� $�	
)��
-
���� 

)},...,|(),,...,|(maxmax{ 101 GG
m

m WPWP KKKK  

��
$� &	�$
��� � �
����
�
 &	
��
�� 	�6�+*��� &	�$��� 

	�6��� $ &
�"!� ,max����,,...,1,
)(0

jGmm
j

GmW KK
KK �

��  

	�6��� $ &
�"!� jGW j $� )(����, 00 KK .      

I���" )(0 GK – &
	
� &
 &	
�
������"�
���, ��
$���$
	)+*�� 
�	�$����+ (4.49), �
�
	�� �$����$����) � �$�������� ���� G  
�	������
$, 
��
$	�����
 !�	�����	�	
$����� �� ��	�
�	����.  

7	���
������ ���
� 	��&
!��$���) ��	������� � &��$�
��	-
������� /�����
$ � ���	
$
� ���	
���$
 ��) ��
 	����!���� !�&�-
����
$��
 $ 	)�� ������	���"�
 	�!$���� ��	��, $ �
� ���� $ �H� 
[76].     

 
 
 

4.2. ���!�� +��%�*(��'�()�- ,$����)*/ 
R!�)�$*)�$+�*%$�&&� 

 
 

J����	
��	��
�	���� (J#G) &	�����$�)�� �
�
� !�&��" �������, ��-
��*��
 ���
	����+ 
� �!������) $
 $	����� �����	�
�
 /����	�-
���
�
 &
��������, �
�
	�� $
!������ $ ��	���
� ��6�� !� ��� 
�$������� �
�
$ �	�! ��6���+ ����	��� [60]. 3����
����� !��
-
��$���� ��	��� &
 J#G 
��
$��� �� �
	�
�
�����
� �����!� ��-
&������
-$	������� &�	����	
$ !���� P , �
�&����� , ������-
�
$ 

QRS
TRS � ,  � !���� T  (	��. 4.3). TQ �

��&	���	, 
��
$��� /����	
��	��
�
������� &	�!���
� �6�-
�����
� �
��!�� ��	��� ((%�) )$�)���) ��&	����)  (���*�-
��� $��!) ��� /��$���)  (&
�8��) �������� 

TS���
TS�� TS �  
��
�����"�
 

�!
/����	����
� ����� �� $������, &	�$�6�+*��� ���
�
	�� 
&
	
�  [29, �. 207].  0

TS��
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' �
 �� $	��) �!$����
, �
 /�
� �	�����
���� �����
�������� 
&	�!���� �� 
���&��$�+� �	������+ �
��
$�	�
��" 	�!��"���
$ ��-
���
�����. �
�����
 [69], J#G &
�
), 
����$����) &
 
�*�&	��)��� 
�	���	�)�, 
������) �
	���"�
� &	����!����"�
 � 50 % �
�"��� � 
�	
�����
� �
	�
� (%�. 

  

 
C��. 4.3. �	������� �
	���"�
� J#G $ 
��
� 
�$������ 

 
3�) &
$�6���) �$��$����"�
��� � �&������
��� J#G �����
-

����� ���� &	���
��� �
$�� &
��
� [43, 45, 71, 73]. ���
$��) ���) 
���
�� �
��
�� $ �
�, �
 $ ����
� �
�� ����	���
 !�����
� J#G 

)(ty , ...,2,1�t  ��������� ���
���� 
����$����) &�	$�) &	
�!$
�-
��) )(ty�  � $�) &
�����+*�) 
�	��
��� ������� 
��*���$�)���) �� 
��!
$
� &�
��
��� $ �

	������� )(ty - )(ty�  (	��. 4.4). 

 

  
C��. 4.4. ���
$��) ���) ���
�� 



� � � � �  4  126 

 
C����
�	�� �	���
 ������������� ���
��, &
�
������ $ 
��
-

$� ����
� ����
�
��� [40, 46, 77]  . 
7	��&
�
���, �
 ����+�����) J#G )](),(ˆ[)( ttyty Q:�  &	��-

���$�)�� �
�
� 	�!��"��� ��������) ���
�
	
� &�	�
�����
� ����-
��� )(ˆ ty  �������� $
!��*����� )(tQ , ���  –  ���!$�����) 
������). 

)(!:

7���" )  – ���" ������+����
� ������� (0 ty )(ˆ ty

(0 ty

 �� 
��
� �! �� 
&�	�
�
$ . I���� �
��
�� $ �
�, �
�� �� 
��
$� 
�	��
��� ��-
��+����
� J#G 
�����" «�����"���» ��	��
���� [75].  

0T
)

������) )  &	�����$�)�� �
�
� &
����
$����"�
��" (0 ty FK  
�	������
$  – !���
$ FKy ,...1�i it),()(

0 TSRQP ,,,,  � /������
$ �!
-
/����	����
� �����, �
�
	�� ��	����	�!�+� ������ $
!�������) 

����"��� �����
$ ��	���
� ��6��:  

�
�

�
�

	

���

��
�

�
0

)(
0

)1(
0

)(
0

)1(
0

)1(
0

0

����),(

,0 ����),(
)(

Ttttty

ttty
ty

FFF KKK

� .         (4.53) 

%���� �����", �
 ������ -� �	������ -�
 ����� ����+���-
�
� J#G &	�����$�)�� �
�
� 	�!��"��� 
&�	��
	�
�
 &	�
�	�!
$���) 
��� �

�$����$�+*�� �	������
� «�����"�
�
» ����� :  

i m

)(0 ty

112

3
445

6 �� )(

)(
)(

0
)( )( i

m

i
mi

m
i

m b
tyaty K  ,  ,   ,...2,1�m FKi ,...,1� ,       (4.54) 

���  – �������� ��������) &
 ��&������ � $	�����, �  – 
��$�� &
 $	�����. 3�) 
���&����) ��&	�	�$�
��� &
	
�����
�
 
������� &	��&
�������), �
  7
������� �	��
$���� $����� 
�
��
 
���&���", $�&
���$ &	��$�	����"�
 
&�	���+ ����	�	
$�-
��) 

)(, i
mm ba

)(

)(i
mK

.0)0(0 �y

)0()(~
00 yty �0 ty � . 

7���" $ &	������ ����
�
 -�
  ����� &�	����	  &	������� 
�����	
$���
� !������:  

m ma

,...2,1,1 � � ma mm < ,                        (4.55) 
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���  - &
����
$����"�
��" 	����!���� ��!�$������ �������� 
$�����, �
�
	�� � ����$�� ������������� 
�������� 

m<
� � 0�� <  

	��&	������� �� ����	$��� ],[ 00 ;;� , 
�	������
� �����	
$����� 
���
� )1,0[0 �; .   

7	��&
�������) �����, �
 &�	����	  &	������� �����	
$��-
�
� !������ $ &	
����� &
	
�����) ����
�
 
����"�
�
 -�
 �	��-
����� -�
 �����, �.�. 

)(i
mb

i
m

F
i

m
i

m Kimb ,...,1,...,2,1,1 )()( �� � > ,             (4.56) 

���  - &
����
$����"�
��" 	����!���� ��!�$������ �������� $�-
����, �
�
	�� � ����$�� ������������� 
�������� 

)(i
m>

� � 0�� >  	��-
&	������� �� ����	$���� , 
�	��������� �����	
$����-
�� ������ .   
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0 �� i

7	� ����� &	��&
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����)� &	
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 ����� ������� 

i
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7	������ � -�� �	������� «�����"�
�
» �����  
&�	��
	-
�
� &	�
�	�!
$���� (4.54), &
�
��$ &�	����	 ��$��� 

i )(0 ty

)1(
0

)()1()( )1( ��  �� ii
m

i
m

i
m tt >K . 

=
��� �! (4.54) � ���
� �

��
6���� (4.55)-(4.57) �������, �
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���� &
	
�����) -�
 �	������� �� -� ����� �
��
 &	�����-
$��" $ $���   
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F
i

m
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m Kimyty ,...,1,...,2,1),()1()( )(
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)( �� � �< ,        (4.58) 

��� ���������) $������ � , ���+*�) 	�!��	�
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6����� 
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m tTmt >�  
 

1)(
1

1

)()1(
0

)(
0

)(
1

1 1

)1(
0

)(
0 )1}()1)(()( �

�

�

�
�

� �

�   ���� ��� i
m

i

l

l
m

lli
j

m

j

K

i

ii tttt
F

>>> ,   (4.59) 

7	�������"�
, �
 �
���" (4.58), (4.59) )$�)���) ��
������-
���� 
�
�*����� �
����� &
�� &�	�
�����
� � &�	�
�����
� 
������� � &
����
$����"�
 �$
����) � ��� &	� ���
$��, �
 

 � F
i

j Kimj ,...,1,,...,10)( ��$�> 00 �;  [42]. 
�
���" (4.58), (4.59) &
!$
���� 
�
��
$��" /������$�
��" ���
-

�� $
�����
$����)  &
 &
����
$����"�
��� ���������� 	����-
!���� [41], ���" �
�
	
�
 �
��
�� $ �����+*��. 

)(0 ty

7���" )(),...,(1 tyty M  – ����� ����+����
� J#G, ������ �! �
�
-
	�� &	�����$��� ����	������ !�����)�� , )(][ kmm tyky �

Mm ,...,1�
�� ktk k

, !������	
$������ $ 	�$�

���
)*�� �
����� $	����� 
, , ���  � 6�� �$���
$���) &
 $	�����.  mK,..1� �

(�&
�"!�) ���
	��� ������
�
 �����	����	
$���), 
����� 
&	
�!$
����  $ ����
� ][kym� k -� �
�� -�
 ����� � &�	����� 
� ��-
�
��
� &
����
$����"�
���� ����)	��� $�����  � &
-
����
$����"�
��)� $���
	
$ 

m
][],...,1[ mm Kyy

 
 



� � � � �  4  129

� �1
**

1 ,..,1],[],[],[ KkkkykyQ mmm �� K� ,…, 

� �MMmmmM KKkkkykyQ ,..,1],[],[],[,..., 1
**  �� �K� ,         (4.60) 

�
�&
������� �
�
	�� ������ �
	��	
$����� $������ 

m
m

Kk
m

Kk

m
Kk

m

m Kk
kyky

kyky
ky

mm

m ,...,1],1,0[
][min][max

][min][
][

11

1* ��
�

�
�

����

�� , 

m
m

Kk
m

Kk

m
Kk

m

m Kk
kyky

kyky
ky

mm

m ,...,1],1,0[
][min][max

][min][
][

11

1* ��
�

�
�

����

��

��

��

� , 

� ����� �
	��	
$����) $������ 

]1,0[
1

1][ �
�
��

m
m K

kkK , , mKk ,...,1�

���+*�) ����� 
��
�����"�
�
 $	����� &
)$����) k -� �
�� ��  
-� ��!
$
� �	����
	��. m

'������ MM &  ���	���  �����
	�
$�� 	��-
��
)��� [35]  

],([ jiH QQRD �

A
B
@

�
�
	�

����
),(minmax),,(minmaxmax),( jiQzQzjiQzQzjiH zzzzQQR

jjiiiijj
HH ,     4.61) 

����� &�	���  �  &
����
$����"�
���� (4.60), ���  iQ jQ

],[],[],[ ** kkykyz immm K�� jim ,� , MKk ,...,1� , 

�  
jiji zzzz ��),(H  

 � �$����
$
 	����
)��� ����� �
����  � .  ii Qz � jj Qz �
7
����
$����"�
��"  
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00
*
0

*
000 ,...1])},[],[],[(][{ KkkkykykzQ ��� K�  

�
	��	
$����� $���
	
$ ����), �
  

),(minarg
110 �
���

�
M

i
jiHMj

QQRQ                       (4.62) 


&	������ 
��� �! ��!
$�� �	����
	��, �
�
	�+ ��!
$�� 
&
	��� 
����
�.   

%���� ��&
�"!
$��"  $ �����$� &�	$
�
 &	��������) ����-
��+����
� �	����
	�� «�����"�
�
» ��	��
�����, � ��) ��
����) 

�����  ��	����� �
�� ����+������ �	����
	�� $ 
�	����
��� 
�

�$����$�+*�� �
�� 
&
	�
�
 ����� . 

0Q

)(ˆ0 !y
0Q

� /�
� ���"+ $������ &
����
$����"�
��" $���
	
$ 
 &
 �
	����   0,...,1],[ˆ Kkkz �

1

][
][ˆ 1

min
0

 

 
�

�
�

M

zkz
kz

M

m
mk

,                              (4.63) 

���  
mmlmk Kllzkzz ,...,1]),[],[(minarg 0

min �� KH          (4.64) 

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

m

2
0

2
0

2
00 ])[][(])[][(])[][(])[],[( !�! !�! !�!�!! DDDD

mmmm yyyyzz KKHK ��  (4.65) 


� $���
	� , �  - ���
 �
�� �� 
&
	�
� �	����
	��. 00 ][ Qkz � 0K
7
����
$����"�
��" $���
	
$ , $�-

�������) �
�����
 (4.63), 
&	����)�� ��	�������+ ��!
$�+ �	���-
�
	�+, � �

�$����$�+*�) &
����
$����"�
��" !������  
���� 
����� )  $
 $	�����
� 
������ (	��. 4.5).  

0
** ,...,1]),[ˆ],[ˆ(][ˆ Kkkykykz �� �

ˆ],...,1[ˆ yy ][ 0K
(0 ty

3�) �
	��	
$���) &
����
$����"�
��� (4.60) ��
��
���
 &	��-
$�	����"�
 	�!���" ����+������ ������ )(ty  �� 
����"��� ��	��-
��� ����� )(),...,(1 tyty M . #
�" ��
	
 �� 
���!����" 
� 
�	��
��� 
������� $
 $	�����
� 
������, &	�$�������"�
 ���
 �� � /�� !���� 
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	�6��" $ ��!
$
� &	
��	����$�. 7
�����, �
 ����) $
!�
��
��" 
�����$����"�
 ��*���$���.  

'������ �$��	��� 	����
)��� 

Kkykyykykr ,...,1,)][()][(][ 2*
0

*2*
0

*2
0 �� �� ��             (4.66) 

����� �
	��	
$������ ��!
$��� �

	�������� ����
� k -� �
�� 
� ���
�
	
� �����	
$���
� �
�
� . ],1[0 Kk �
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C��. 4.5. 7
����
$����"�
��" /��&
$ 
�	��
��� J#G: 

� — ���
���) J#G ;  � — ��!
$�) �	����
	�) J#G;  $ — ��	�������)  
��!
$�) �	����
	�) ;  � — /���
���� ���� J#G $
 $	�����
� 
������  

 
7
��
�"�� �
�&����  
����+� 
� �	���� �	������
$ J#G 

$��
��� !�����) ��&������  � &	
�!$
��
� , �
 $ �
����� &
-
)$����) - �
�&����
$ �� &	
���� 	����
)���  ����� &
)$-
�)�"�) $�	������� /���	����� ���� $ ��� ����)�, �
��� ����+���-
��� ������ ����� ��
���+ �
	��, $ ����
���, $��
��� !���� 

QRS
y y�

QRS ][2
0 kr

T .  
7
/�
��, ���� $������" &
���
����$�  �
�� m
 ],1[ Kk � , ��-

���, �
 
QRSk HH �][2

0 mk 
�$ , 

��� QRSH  � ���
�
	�� &
	
�, � 
&	������" �
��	� �
�� 
, ��
$���$
	)+*�� ���
$�+ Mmkm , ,...,1�
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][maxarg 2
0 kk

mkm H

�

� ,                             (4.67) 

�
 &
������) &
����
$����"�
��" �
��	
$   ��� 	�! � 

&	������ �	����� 
����"��� ��	����� ����
$ J#G.  

Mmkm ,...,1, �

«�&�����"���» !�����) QRSH  � , 
���&��$�+*�� ��
��
��-
��� �
�&	
���� ����� 
6������ &	
&���� ���� � �
��
� �	�$
��, 
�
��
 
&	������" /��&�	�������"��� &����. ��&	���	, !�����)  
��) �
��	���
� 
�	�����$���
� 	����!���� �
��
 ����� ���
�
� 
&
��
�
 &�	��
	�, ��&
�"!�) �	���	��  

0k

0k

�
�
A

��
B

@

�
�
�

��
�

	

�
�
�

��

�� K

k
j

jKk
Kk

kkr
K

kkr
k

j

1

1

10

],[1

],[max
maxarg .                         (4.68) 

' /�
� ����� �	������� ������� , �

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


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

][2
0 kr

QRS

7	
����	� $�������) -�
�&����
$ �
��
 ������" �*� �
-
��� /������$�
�, ���� $����
 (4.66) ��&
�"!
$��" ������+  

QRS

WKWkykyykykr ���� �� 1,...,,)~][~()~][~(][~ 2*
0

*2*
0

*2
0 �� ,     (4.69) 

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

�
��

���
W

Wi
iky

W
kyky ][

2
1][][~ , WKWk ��� 1,..., , 

��� � 
��
 ������$���). 7
��
�"�� &	
�
������"�
��" -
�
�&����� ��*���$���
 ���"6� &	
�
������"�
��� !���
$ 

W QRS
P  � T , 

���
� &	��� &
!$
�)�� �*� �
�"6� ������" «�
��	���» ���
��� 
�	������
$ �� &	
���� �$��	��
$ 	����
)��� (4.69).  

�� 	���"��� J#G �
��� &
)$�)�"�)  /���	�����
�� � �	�������. 
7
�)��
, �
 ����� «����&����» ����� �� �
���� ��&
�"!
$��"�) $ 
&	
����	� ��	������) (4.63)-(4.65).  

C����
�	�� 
��� �! $
!�
���� &	���
$ �������� «����&����» 
����
$, &	��&
����) ��6", �
 ���
 ����� ����
$  ($ &	
-
��$�
� ����� 
&	�������� «����&����» ���� ��	)�� �����). 7	� 

MM N ��
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���
� &	��&
�
����� 
&
	��� ���� , ��������� �
�����
 (4.62), 
&	�$
��	�
 �����" «��&����», �
 &
!$
�)�� 
���	����" «����-
&����» ����� &
 	����
)��+ �
 .  

0Q

),

0Q

,0 Q

� /�
� ���"+ �&
	)�
�� &
 $
!	������+ /������� ��	
�� ���-
	��� , �

�$����$�+*�� 
&
	�
�� ����� . 7
��-
����) &
����
$����"�
��" !������  

)],([ jiH QQRD � 0Q

],1[( MQRH ��R "  "

, "Q

���� ����)��
� &	�����$����� 
 $�	�����"�
��� �
	�� �	����
	�� 
����+������ ������
$ &
 
��
6���+ �  [41].  0Q

F��� �� ������� &
)$�)+��) «����&����» �����, �
	�� �
�
-
	�� ��*���$���
 
�������) 
� 
&
	�
�
, �
 &
����
$����"�
��"  
�
��	��� 
��� ��� ����
�"�
 $�	������� ����
$. �&	�����$ &
-
�
����� &�	$
�
 �! ����� ����
$, �
��
 ����� &
	
�
$
� !������ 

 � ��� ����� $������" &
���
����$
 �	����
	��, &
�����*�� 
��	������+: 

R

0R

}):{ 00 R��
 " RQ H ( 0Q . 

3�) 	��6�	���) ���
��
�
 &	
��	����$� &	�!���
$ &	���
���
 
��&
�"!
$��" &
 ���	� �
&
������"��� &�	����	�, ��	����	�!�+-
*�� �
	�� J#G $ ��!
$
� &	
��	����$� $ ����
� �! 12 
�$������, � 
�����
  

–   &�	����	� 12,...1],[ �ii/  	�����$���) �
�� ��!
$�� �	���-
�
	��; 

–   ���� 12,...1],[ �ii�  
	�������� ��	������
� ��!
$
� �	����
-
	��; 

–   &�	����	� 12,...1],[ �iiP%  ������	�� 
��
�����"�
 
�� 0�  
�	������
$ ��!
$�� �	����
	��, �

�$����$�+*�� !����� 

y�
P ; 

–   &�	����	� 12,...1],[ �iiT%  ������	�� 
��
�����"�
 
�� 0�  
�	������
$ ��!
$�� �	����
	��, �

�$����$�+*�� !����� 

y�
T  

(	��.4.5). 
7	�������+ 
����� &�	����	
$ j/  ( 1 ) �
��
 &
����" 

&
 /�������� ���	���  �����
	�
$�� 	����
)��� 
(4.61), ��&
�"!�) �
	����  

2,...,1�j
)]jQ,iQ([ HRD �
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�
�

�
�

1

0 ),(
1

1 M

m
mH QQR

M
/ . 

��
� 
	�������� �  
&	����)���) &
 ��&	�$����+ &	)�
�, &	
-
�
�)*�� �	�! �
�� «���
&�	������)» $��6���
 $���� �	����
	��, 
�

�$����$�+*���  �
�&�����, � �
��  � ��!
$��� �

	��-
������ 

QRS Cz

�
�

�
0

1

*

0

][ˆ1 K

k
C ky

K
y ; �

�
�

0

1

*

0

][ˆ1 K

k
C ky

K
y �� , 

�

�$����$�+*�� ����	� «�)�����» ��	������
� ��!
$
� �	����
-
	��. 
 

    

0�y� 0�y�

X +

   X - 

 

/  

 

�  

� �  
C��. 4.5. 3
&
������"��� &	�!���� J#G $ ��!
$
� &	
��	����$�: 

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

�$����$�+*�� !���� T . 

 
 
7�	����	� P%  � T%  
&	����)+��) 
��
6����� ���
�+���� !��-

����  �   $ �
���  �  �

�$����$�+*��
 �	������� 
��	������
� ��!
$
� �	����
	��  (	��. 4.5). 

*
 X

y� *
�X

y�  X �X

3�) &
$�6���) ������
��� 
&	����)���" �	����� !�����) &�-
	����	
$ / , SP %% ,  $
 $��� 12 
�$�����)�, � $����
 ���
�+��
�
 
!�����) ���� �  
	�������� ��	������
� ��!
$
� �	����
	�� ��-
&
�"!
$��
�" ��
 
���
����� i��  ( ) &
 
��
6���+ � &�	$
-
�� ������	��
�� 
�$�����+.  
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' 	�!��"����, $����
 48 &�	$���� &	�!���
$ ��&
�"!
$��
�" 14 
&	�!���
$, ��	����	�!�+*�� $�� 12 
�$������ J#G $ ��!
$
� &	
-
��	����$�, $ �
� ���� 

 I/  – �����	��"��� &
��!����" 	�����$���) ��!
$�� �	����
	��; 
 I

P%  – �����	��"��� &�	����	 ������	�� P - !���
$; 
 I

T%  – �����	��"��� &�	����	 ������	��  T - !���
$; 
 65 ,,...,,,, VVAVLAVRIIIII ������  � 
��
�����"��� ���� 
	�������� 

��	�������� �	����
	�� �

�$����$�+*�� 
�$������. 
C�!��"���� �����������
� 
�	��
��� ������ &
�	
��
 
&����� 

$ 	��
�� �39�. 7
/�
�� ����� ��6" �	����+ 
����� ����
��� ����-
	����� 	�!��"�����. 

�����
$���
, �
 � ������
��"+ $�$
��  � �
�"��� � 
	�$���
����� �	�	��
� &
 �	�$����+ � �
��	
�"�
� �	�&&
� !�
	
-
$�� �
�	
$
�"��$ ����+�����" ���������� �!������) �	����� !��-
���� &	�!���
$ J#G $ ��!
$
� &	
��	����$�, $ �
� ����: 

99,0�P

–   ����"6���� �����	��"�
�
 &
��!����) I/  	�����$���) ��!
-
$�� �	����
	��   ( 06,0  &	
��$ 11,0  �

�$����$���
); 

– �$������� 
��
�����"�
�
 ���� 
	�������� 1V��  ��	�����-
�
� ��!
$
� �	����
	�� $ &�	$
� �	���
� 
�$������ (165,2 &	
��$ 
123,3 �

�$����$���
); 

– �$������� 
��
�����"�
�
 ���� 
	�������� 3V��  ��	�����-
�
� ��!
$
� �	����
	�� $ �	��"�� �	���
� 
�$������ (101,9 &	
��$ 
63,8 �

�$����$���
); 

– ����"6���� 
��
�����"�
�
 ���� 
	�������� 5V��  ��	�����-
�
� ��!
$
� �	����
	�� $ �	��"�� �	���
� 
�$������ (97,3 &	
��$ 
184,9 �

�$����$���
). 

(�����
$���) ����� &
��!���, �
 �
$
��&�
��" &	�!���
$ J#G 
$
 $	�����
� 
������ � $ ��!
$
� &	
��	����$� &
!$
�)�� 	��&
!��-
$��" &	�����$������ �	�� ����������� �	�&& – �
�"��� 	�$���
��-
��� �	�	��
� (C�), �
�"��� (%� � �
��	
�"�
� �	�&&�, $��+�+-
*�� !�
	
$�� �
�	
$
�"��$ (#G). 

7
	
�
$
� &	�$��
, 
��*���$�)+*�� ���
� 	��&
!��$����, ����� 
$�� 

C�, ���� ; 25,01 �R
(%�, ���� � ; 25,01 �R 5,12 �R
#G, ���� � , 25,01 �R 5,12 �R
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���  

;5815,120210,0297,66
0009,00094,000177,00252,0

0047,03044,85318,308,26

6421

31

�! !�
��! �! �! �! 

 �!�! ! !��

SPF

R

V

VVVV

I
T

I
P

I

����
�%%/

 

.09178,100832,062837,1900775,0
00382,000076,000707,000422,0

42512,10665,633449,7

6

4213

2

�!�! �! 
 �! �! �!��!�

�!�! !��

SPF

R

VV

VVV

I
T

I
P

I

�
����

%%/
 

I���"  
I/ � �����	��"��� &
��!����" 	����$���) ��!
$�� �	����
	��;  

I
T

I
P %% ,  � �����	��"��� &
��!����� ������	�� �	������
$ ��	��-

������ ��!
$�� �	����
	��, �

�$����$�+*�� !����� P  � T ; 
3�� , 1V�� , 2V�� , 4V�� , 6V��  � 
��
�����"��� ���� 
	�������� 

��	�������� ��!
$�� �	����
	�� $ �	��"�� ������	��
�, &�	$
�, 
$�
	
�, ��$�	�
� � 6���
� 
�$�����)�;  

VF  � �	
����"��� $���
	 $
��� P ; 

SP  � &	�!���, ��	����	�!�+*�� �����	��+ «&�
*��"» $
��� P  
$
 $��� 12 
�$�����)�. 

7	� /�!����� 	�6�+*��
 &	�$��� �� $��
	��, �
��
)*�� �! 44 
����+�����, �� ����$�+*��  $ 
������, ���� �
&�*��� �
�"�
 1 

6����: !�
	
$�� ��&������� ��� 
������ � �	�&&� C� (	��. 4.6). 

 

    

�� 

R1 

R2 

�>� 

	� 

 
C��. 4.6. C�!��"���� /�!����� 	�6�+*��
 &	�$��� 
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3��"���6�� ������
$���) &
��!���, �
 &	�!��� T% , �
�
	�� 
��	����	�!��� ������	�+ �	������� ��!
$
� �	����
	��, �

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

3�) 
����� &
��!�
��� T%  &	
$
�����" ������������) 
�	��
�-
�� ���������� ������, &
������� $ 
�������� �6�������� �
-
��!��� ��	��� ����
���"�
�
 ����
�
 ����	� «(������� ��	��
�
-
��� ��. ����. �.3. ��	�����
» ��� ��	���� (#��$), � ����� $ ���-
	�� �������� G�	����� � ��	��
�
�����
� ������� ���$�	������ 
3�����	�-F���� (Essen University Hospital), ���
�����
� �
�&����� 
«�����&�������» (Katholical Hospital "Phillpusstift", Essen), ����	� 
��	��� !���� ��$�	��� C���-'�������) (Heart and Diabetes Center of 
North Rhein-Weastfalia, Bad-Oeynhausen), G�	�����
� ����	� ��	��� 
(German Heart Center, Berlin)2.  

#��������� ����	��� �
���$�)� 441 !�&���� J#G $�	�����	
-
$����� �
�"��� (%� � 387 !�&���� J#G !�
	
$�� �
�	
$
�"��$, 
$��+����� $ �
��	
�"��+ �	�&&�.  

������������) 
�	��
��� ������ &
��!���, �
 �	����� !������ 
&�	����	� T%  ��*���$���
 	�!����
�" $ �	�&&� (%� � �
��	
�"�
� 
�	�&&� � �
���$��
  &	
��$  �

�$����$���
 
[55].  

43,0956,0 M 12,0665,0 M

7	
$�	�� &
�����
�
 	�!��"���� &
 t -�	���	�+ ��"+����� &
�-
�$�	����, �
 � $��
�
� $�	
)��
��"+ ( ) ��&
��!� 
 �����-
�
� 	�!���� �	����� �
��� ���" 
��	
6���. 

99,0�P

�
�����
 ������ ���������
� ���������� �33�, ���
�� (&	�$�-
����) (%� �	��� ��� ���	6� 40 ��� $ �	�&��� �
	
��� F$	
&� �
-
���$�)�� 4�6 %.  

�� 	��. 4.7 &
��!��
 
��
 &	
�	����
�
 �
���), 	����!�+*��
 
���
���� �������
�
 ROC-�����!�, 
&������+ $ 	�!���� 3.3. ��	�� 
�$��
� $������� 
�����" �
&������� !������ �$��$����"�
��� � 
�&������
��� �����, &
��	
����) �
�����
 ���
$�+ (3.33) &	� 

 � �

��
6���� &
��	" �
��

�	������"��� � �
��
&
-
�
�����"��� 
6��
� 

%6�374P
5�374G . 

  

                                                 
2 ���
�����
� 	��
$
���$
 /��&�	�������� 
��*���$�)�  ����.���.���� (.�.?���
$���� 
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C��. 4.7. ���
 &	
�	����
�
 �
���) �������
�
 ROC-�����!� 
 
 
�����
$���
, �
 &	��)��� 	�6���� &
 &
	
�
$
�� &	�$��� 

0T

0

  ����   �
	��,
  �c��     (%�,

%%
%%

�
�T ,                                   (4.70) 

��� 72,00 J% , 
���&��$��� �$��$����"�
��" %81�ES  � �&�����-
�
��" %78�PS . ����
 $����" (	��. 4.7),  �
 ���� � ������ 
&�	���-

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

 ������� &
��	����", �
 $ �	�&&� �
�"��� ���� $��+��� 
��6" &�������, � �
�
	�� �	�����
���� J#G �����! �� $�)$�� ��-
��� ���
 
���
����� 
� �
	��, �
�) �����
! (%� ��� �����
$��� &
 
	�!��"����� �
	
��	
����
�	����. 7
/�
�� &	���
����
� �����
-
������
� &	�$��
, &
��$�	��$6�� �	�$�����"�
 $��
��� &
��!����� 
�$��$����"�
��� � �&������
��� �� ���
� «��
��
�» ������-
��
� ����	����, �
��
 �����" $&
��� &	�������� ��) 	�6���) !�-
�� ��	������ (%�.  

I������ �����, �
 �
�����
 ���
$�)� (3.43) ����, 
��
$����� �� 
&	�$��� (4.70), 
������) &
��!��� $ �
����
�
 6�	
�
� ���&�!
�� 
�
&������� !������ �

��
6���) &
��	": 1,642,4 �� 374G .  
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3����
�������) ����
��" &	�!���� T%  &
��$�	����� ����� $ 
/��&�	������� �� ��$
����. ���
$��) ���" /��&�	������ �
��
)�� $ 
����+����� !� �!�������� &	�!���� T%  $ ���
$�)� �������$���
� 
�6���� � 	�&�	��!��. J��&�	������ &	
$
�����" $ (�������� ��-
!�
�
��� ��. �.�. %
�
�
�"�� ��� ��	���� �
$�����
 � �	�&&
� 
�
�	�����
$ ��������� &
� 	��
$
���$
� ��������� �.�.�
�����
 
[64]. 

J��&�	������ �*� 	�! &
��$�	���� ��&
��!� 
 &
��!�
��� �!��-
	���) T%  ��) $�)$����) ����"��� &	�!���
$ (%�: ��� �
�"�
 ��-
$
��
�� &	
$
�����" ����&��)��), $�!�$�+*�) �������$����+ 
�6���+, !�����) &
��!����) T%  �$����$����", &
���&���
 &	�-
�����)�" � &
	
�� «
&�����» !������ (	��. 4.8). 

. 

 
C��. 4.8. C�!��"���� /��&�	������ �� ���&
	
��
� �
����  

(�������$����) �6���)) 
 
����$����) �������� �!������) &
��!����) T%  ����+�����" 

����� $ &	
����� /��&�	������ � $��
/	�
���	����
� &	
�
� (	��. 
4.9), $ �
�
	
� ����$
$�� !�
	
$�� �
�	
$
���. ����
 $����", �
 
!�����) T%  �$����$����" &
 ��	� �$������) ���	�!��, � !���� 
������
�" $ &�	�
� 
����� (	���������). 
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(��
��
� 
�
��
)��� 

���	�!�� 150 '� 

C��������) 

 
 

C��. 4.9. C�!��"���� /��&�	������ � $��
/	�
���	����
� &	
�
� 
 

 
(���	����� 	�!��"���� ����
�" &
����" &
��� �����������
� 


�	��
��� /��&�	�������"��� ������, &
������� $ ����	���
� 

�������� �
	
���
� ��������
� �
�"���� �. #��$�. �����
$���
 
[63], �
 �!�������  &
��!����) T%  ������	�� $
��� 8 $ ��!
$
� 
&	
��	����$� 
�	����� �������� &	
������) 
��	
�
 �
	
��	�
�
 
����	
�� �� �
�&����"�
� /��&�. ����"6���� ������	�� $
��� 8 
�
��� ������" ��	��	
� ����
&	�)��
�
 ���
�� �����). ' �
 �� 
$	��) 
������$�� �������� ��� �$������� ������	�� $
��� 8 &
-
!$
�)�� 
������ �
�"��� � �	�&&� $��
�
�
 	���� 	�!$���) ������
-
&	�)��
�
 ���
�� 
��	
�
 �
	
��	�
�
 ����	
��. 

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

�	��
��� 	�!��"���
$ &
��!��� [62], �
 ������	�!���) !���� 8 )$-
�)���) �
��� 	����� &	�!���
� /����	
��!�
�
������� �!������� 
$ ��
��	��, $
!���6�� � �
�"��� � $��
��� �	��	���"��� ��$����-
��, �� �	�����
���� �	���	��. ����	����� ����� �
��
$�	��� 
�
		��)��
���� �$)!� ����� T%  � ������
� ��&	)����), �
�
	�� 

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

�� 
��
$� &	
$������� ������
$���� 	�!	��
���
 ���	
���$
 
��I�GC��=�, 
	�����	
$���
� �� ����
$�� &	
������������ 
�-
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����
$���) $ �������
	��� � �
��6��� ���
$�)� ��) $�)$����) ��-
��"��� &	�!���
$ (%� [48, 51, 56, 61]. ���	
���$
 �
��
�� �! ��-
����+	�
�
 ������ (	��. 4.10, ���$�) � &��"��$��� /����	
���� � 
�
�&"+��	�
� &	
�	����, 	����!�+*�� 
&������� $�6� ���
	��-
��. 

   

   
 

C��. 4.10. ���	
/����	
���� 	�����	��
	� J#G  
(���$� – ��I�GC��=�, �&	�$� – (#�C) 

 
�� 
��
$���� &	
$�����
� ��������
� � ���������
� /��&�	-

��! �!����� ��I�GC��=� &
����
 �$������"��$
 
 �
����	��$��-
�
� 	�����	���� � 8398/2008 
�  3 �����	)  2008 �. � 	�!	�6���� �� 
��
 ��&
�"!
$���� $ ���������
� &	������, � ����� ��	������� � 
UA-MI/1-2558-2009 
� 14 
��)�	) 2009 �., $ �

�$����$��  � �
�
	�� 
&	��
	 !�	�����	�	
$�� $ G
����	��$���
� 	����	� �	����$ �!��	�-
���"�
� ������� ��	���� !� � �2446-09. 

3��"���6�� 	�!$���� ����
�
��� – &
��
��"+ �$�
�
��
� ���-
	
&	
����
	�
� ���	
���$
 (#�C (	��. 4.10, �&	�$�), �
�
	
� ����� 
$���	����� /�	�� ��) 
�
�	�����) 	�����	�	���
� J#G � 	�!��"��-
�
$ �� 
�	��
���. 

C����
�	����� $ �
�
�	���� 	�!��"���� ��6�� &	�������� � 
&	� 	�6���� �	���� !��� ���������
� �����
�����, $ ����
���, 
��) 
����� &
��!�
��� ����
$, 
��
$����� �� �����!� ������
��	-
��
�	��� [8]     
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