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$������������
��
�( �� ��� ��� �������( 	��#���� ����������-

	�		�� ������� 
�	����	���	�& ���
	������ � ��������
��. '�-
����	�� ���(������( ����	���� �����"���		�� ����#������	�( � 
��� �#�����: � ������	���& �������� ,����� ��������"� ��
����� 
�������������
��
� � �������������& �	�����������& $�%.  

=#����� �����	�	�( �����"���	�� ���	���
�& �#��#���� $�% 
��!�����		� ���,��(���( � ������ �5� 	� �
��	��������( ������	-
����� ����5��	�(��. @��	� ����������( 	�������	�� ��#������	�
� 
��	���������	�(, ��� ������� ��	������( ��
�������( $�% � ��-
��!�" ��������	�� �����&��� ��� �#��	�� �#���� 5��	� �����	��. 

� �� 5� ����(, �� ��		�� ���	�������, ����� � ������	� #���-
	�� �,��������& #����	�" ������ �#!����	(��� �������������-

��
������� ����	��� ����"��( 	������	��� ��� �	����� $�% ��-
��( ��5� �� ����( �������� ������
���� � 
���	�& ������. ���
��� 
�������, ��������		�& �	���� � �	����������( $�% �� �����		�& 
�#����� 	� �#���������� ���#����" ��������	���� – �����������-
	���� � �����
��	���� ����������� ���
	������.  

'��#��5�	�� �����"���	�� ������� � �����	��, 	� ���"!��� 
��������	�
� ������	���
� �#������	�(, � ��� �����, ��( ������	-
����( � #������ ������(�, �����
��� �!� #���,�� ���#���	�( � �
-

�����	���� �����"���	�� ��
������� �#��#���� $�%.  

���� � ���, ��� �����5	�� �,�#�� �����"���	�� ��
�������, 
���� �	� ���	���"� ��� ���	������� ����������	�� ��
����� ����-
���������
��
��, ��
�� #��� ��������	� �����
�������		�� ���-
��� 	� ��	��� �����	�����	�& �������	�& ���	�� $�%.  

4����� ���
�( �������( ���	����� ��� ���#��5�	�� ��
����
� 
�������������
��
� 	�����������		� � �����	��. '�� �����	���	�� 
����������	�� ��5� ��
�������( $�% � 12 ��������		�� ������	�(� 
���	�����( ���#�������	�&, ��� ��� ���#��� ��������		�& �����
�-
����� ��( �������	�
� �������5�	�( ����������. � ���� 5�, �����	� 
	� ��5�� �������������� �,�#��	�� ��,�	�( �����"���	�
� ��
�-
����� 	� ��	��� �������	�& ���	�� $�%. 

'������ �����#���� ������� � 	���5	�� �����	�
�������		�� 
���#���� ���#��� ��������	� ���5	�� 	��������� �	
�������		�� 
���	���
�&, ������� �������"� 	���� ������� � �#��#���� �	
��-
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����� � �����
������� ������ �����������	�( 	�
�(�	�& �	
����-
��� �����������", ������& 	� ����� ������	���
� �#������	�(. 

� ������
����& �������" ��	�
��
�� ��������������( �������-
���	�& ����� �	����� $�% � 
������ �������	����, ������& ��(���-
�( 	� ��� ���	�, 	� �5� � 	����(!��� �����	� ������	 �� ��������-
���
� ����������	�( � ���������� ���" �

�����	���� � ���	�� 
�
���� �����	�	�(.  

�� ��	��� �������		�� ���������	�& �����	� � ������	� � ��-
��&	�� ������������ ������ � ���������		�& �������� �����	�
���-
����		�& �������� ��
����& ������	� – ��������	�& ���
	������-
���& �������� �)*)%+)�®, ������& ��������� 	��������" �	
��-
�����		�" ���	���
�" �������	�( ���
	���������& �	
������� �� 
$�% � ��5�� #��� ����������	 ��� ����	�	
���� �#�������	�(� ��( 
��(���	�( ������	�-���������� ������
�& 	� ��		�� �����(�, � 
�������	�& ������	�, ������	� ����� � ��5� � ����,	�� ������(�. 

�	�
� �����5�� ������ 
����, ������� 5�������	� ������ �����-
��������	�. 

* @���J� �

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

��-
���	�� ������ �������	�( ���
	���������& �	
������� �� �����-
	�� ��
	���� 	� 
�	� �����5	�� ����5�	�& � ����
�����.  

*J ��J�J� �

�� ���������	� �������������� ������ ����5��-
	�( ���������		�� ��
	����, �������"!�� �����	�� $�% � 	��-
����	�� � ������
������� �����(	�(�. +��������	���� 
���� ��-
�������		�� $�% �#�����������( ���
�	���	�� �������� � ��-
�����	�" ������&, ������("!�� 
�	��������� ���������		�� ��
	�-
��, ������� ����������� 	� ������"��( �� $�%, ��
�����������  � 
�����	�� ������(� �	����		�� � �	�,	�� �����!�	�&.   

* ������� �

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

�����	�� ��������� �������	�( �	�,	�� �������	�� �����!�-
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	�&, � ��� �����, ������� ����� � �����, �����		�� ��,��	�� ���-
�����. 

* K������J� �

�� ����������	� ���������� �����������
� ��-
��������	�( ������������� ���������	�&, 	� ��	��� ������� �����	� 
�

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

�����. '���������	� ���������� ���	������� � ������	���� ��-
����	�& ���	���
�� � ���	�� �
���� �����	�	�( � 	�����	� ���-
�������� �� ����	�&,�
� �������(.   

'�� ����5�	�� ��������� ����� ��������( 	�&�� ��������		�& 
���������� � �������� ���	�" #�����" ���
������ ��������& – ��-
�����, ����������� � ������������ � �#����� �����"���	�� ���	�-
��
�&. ��������� ��� ������� ������ – ������ �������(�. 

+��������(, �
��	���		�& �#K�� ��	�
��
�� 	� �������� ���� 
���������"!�� �����	�( �#� ���� �����(� �����"���	�� ���	���-

�& �#��#���� $�%. '������ � ��	�� �	�
� ��	� �#,��	�( #�#���-

��
�( � �������� ��5�� �������� #���� ���	�" �	
������", ��-
�	������,��� � ����������	�����.  

)���� ������� ����� ���(�	�� ���
�� �������� ����	�����	���� 
���
������ �.:. %����	�� �� ������	������� � ��������	���	��, � 
���5� ����	��	��� ������� ������	���� 	���, ���
������ 
).4. ������	�� � ������� 
�����-�������������� 	���, ���
������ 
�.�. ��������� �� ��		�� ������	�(. )���� #��
�����	 ����� ���-
��
��, ������� ���	����� ������� � �����#���� � ����#���� ���
	�-
��������
� ��������� �)*)%+)�®. 

  



���!� 1 
 

������ ������! �����������&  
�'��'���� #��  

 
 

1.1. ��
��
5 ���J��K���
5 �@�
��
  
 
'�����, ��� ����� �������������
��
�" � ,�����" �����#	�" 

��������, #�� 
����	����& 
������
, ���
����� ���������
� �	�-
��������� &����� '�
��
��
, ������& � 1893 
��� ������ �����& 
�������������
��
, ������5�� ��� �����	 – �������������
��
�(, � 
���5� �������		�" 	���	������� ��#��� � �	�������� ������
���-
�� ($�%). =	 5� ��L� ���	����	�� ������	�( � �����#���� �����" 
�����" 
�	��� $�%. �5� � 1905 
��� #��� 	����� ����&	�� ��������-
���� �������������
��
��. 

������� � ����� ����� ��������� ��������, 	���!�� �	
������" 
� �����(	�� ������. *����
� $&	�����	� #��� ���	�	� �� ������	��-
�� � � 1924 
. ��� #��� �����5��	� ��#�������( �����( � 
������-
�����& «*� �������� ���	��� �������������
�����».  

$���� �����"���		��� ���#����	�" ����,��������� ��#���-
���	�� ���������	�( ���
�� ���	��. N!� � 1856 
��� 	������� 
��-
����
� *��
�+� ,����#�� � /
��
 ������, ��#���( 	� �������� 
������, ��������, ��� ��� 	���5�	�� 	���� ������	�& ��,�� 	� 
������ �(
�,�� 	�#�"������ ����������� �����!�	�� ���& ��,�� � 
���� � �����!�	�(�� ������. P�� ������� #��� �#	���5�	� 	������ 
������������� (���	�& � ��������. 

� 1862 /. �. 3���

� � ��	�
��
�� «= 5����	�� �������������» 
������� ������ ����#	�� ������������� (���	�( � ������ �����-
����	�
� 5����	�
� – �������.  

 � 1872 
��� 
��	������& ���#�������� 4������ 5�		��
 ���	��-
�������� ������(�	�& ����������� – �����&����, ������("!�� ��
�-
���������� 	��	�������	�� ����#�	�( ������������
� ����. 4 ����-
!�" ���
� �����&���� � 1876 
��� �
��� �������� �����" �	����-
��	����	�" ������ ������������& �����	���� ������ � �������� � 
�(
�,��. 
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� ���������� ������,�	������	�( ������(�	�
� ������������ � 
1887 
��� �	
��&����� 
������
� !������ �
����� ������� ������� 
����
����������� ������������" �����	���� ������	�& ��,�� ����-
���� � ����!�" ����������, �������5�		�� 	� ������	���� �
� ����. 
'� ���� ���� ��� #��� �����( $�% � ������� ������������. 

). ������, 	������ �������� ��
�������� $�% � ��#��, ��,�� � 
��,���&, �������, ��� � ���� ���� 5����	�� 	�#�"��"��( ����#	�� 
������. ���	�& ������� �
����������� ��	��	�� ����5�	�( ����-
���
������
������� ��	(��& $�%, ��������5��, ��� ������ ��5	� 
����������� � ���� �����( – �������	���� ���� ������������� ���(-
���, ���	�� �� ������	�, 	� �����������5	�� �� �	���, 	����(!��-
�( 	� 	�������� ������(	�� ���
 �� ���
�. N�� 5� ���	����5�� ����� 
��5	�� ��	(���, ��� ������������( ��� ������, ������� �� ��� ��� 
�����������( � ���	����	�� $�%-����"��	��.  

4 1890 
��� ������ $&	�����	 ������( ������,�	�������� ��-
����(�	�& �����������, ����,��� �
� 
�	����	���	�� ���������-
����� � ��������� �����������	����. =�	��� ��� ������� 	� ���	��-
���� �������: 	� ��������� 	�������� ������,�	�������� ������(�-
	�& �����������, ���#� �	 ��
 �����	(���( � ���
	���������� ��-
�(�.  

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

�
� �	������	�� – ����		�
� 
�����	������. '�� �����#���� ��#��-
��		�
� ����		�
� 
�����	������ #��� ��(�� �� ��	��� ���	���� 
�������	�( ��
	���������������
� 
�����	������ !���
� 
6’!��

����, � ���5� ��	�������( ����		�
� 
�����	������, ���#��-
��		�
� 6. 8�������
�. 

'���� ����	�& ��#��� � 1993 
��� $&	�����	� ������� ������� 
�����& �������������
��
 (���. 1.1). � ���� �����&���� ���������-
���& ��� �� ����������, �������5�		�� 	� ������	���� ����, �����-
��� ����� ��������" 	���, ������( ��#��������, ��
�� ������(!�& 
�� 	�& ��� ��������&������� � ����� ���������
	���. P�	� ��#��-
��"!�& 	��� � ����!�" �	����		�& ���������& ������� 
�������-
������ 	� ����������������	�& ����	, 	� ������� ��
������������� 
$�%.  

=�	�& �� 
���	�� ���#��� #��� �����	�� �����	��� ����	�
� 
�����(		�
� ��
	��	�
� ���(, ������& ����	� ����
������( � ��#�-
��� �����(	��, � ��( �
� 	���5	�& ��#��� ��	���#����� 
��������( 
������� ���(	�
� ����5��	�(. �����( ���#���� ����"������ � �����-
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	�� 	���5	�& ������� ������ �����	�	�& 	���, ��( ����!�	�( ����-
��& �������������� ������	�( ��
���( �����.  

 

 
+��. 1.1. '����& �������������
��
 ������� $&	�����	� 

 
@��
����( ����������	�" ���	� ��	��& 	��� � �����5	���� ��-

��	(�� �L 	���(5�	�� ��( ��
�������	�( �����������	���� ����		�& 

�����	����� �������� �������� #���� ���	�� �����	�� ��		��, ��� 
������(�	�& �����������. � 1903 
��� $&	�����	 ���#������� ���-
��" �����" � ��
�������� 	� ����		�� 
�����	������ $�% �����	��� 
� ������	�& ������	�& ������
��&. 

������ ����� ���#������	�( ���& ������ �	5�	�� �� >"	��	� 
��#� '���+��

 	������ ������������ �������������
��
��. =�	��� 
������ �������������
��
�, ������� 
��������� ���������� �#��-
���, ���	���������		�& $&	�����	��, #��� ������ 
����������, ��-
���� ����� 270 �
, � �� �#���5���	��� ��	������� �(�� ������	����.  

� ����	�&,�� $������		 �	�� � ��	�������" �(� ������,�	��-
����	�&. N�� ������� ��������� ��!	���� � ���	�,��� ������� 
���������
	��� � ��� ����� �����	��� 	��#��������� �
� ���(	�
� 
����5��	�(.  

� 1908 
��� �����	�( CSIC (Cambridge Scientific Instrument 
Company) 	������� ������ ����& ������,�	������		�& ������ ����-
���������
��
� (���. 1.2). � 1935 
��� ������� �	����� ��� �������-
������
��
� �� 11 ����
���� � 	������� ������������ ���������, 
������� ��5	� ��������� 	�����������		� � #���	��	�& ��&��, ��� 
������� ,������ �����5	���� �� ����������	�( � ������	���& 
��������.  
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+��. 1.2. 4���&	�& �������������
��
 �����	�� CSIC 

 
� ������ �������������
��
�� ������ $�% ���!�����(���� 	� 


�����L	��, ����� ��(������ ���	���	�� ���������, �#��������"-
!�� ������ 	� #���5	�" ��	�� ��� �����#���
�. '������		� �����-
�� � ��� ����� �����&��� ���	�,�����, ����,����� �� �������
���-
���� ��������������, ��� �����#�������� �� #���� ,������� �����-
	�	�".  

@��	�� �������� ������� �����������	�& ���	��� � �	
������-
�		�� ���	���
�& ����5��� ��	��� 	���& ������� – �����"���	�& 
�������������
��
��. ���	������� �����	�	�� ��
����� �������-
������
��
�� ���,�� 	�������� �����& ����
� �������(.  

'����� ������( ����� ��,� ��	�, 	� ���	� ��5	�" 
�	���" ��-

�������� � ���	�	�( $�% � ��
����& 
����. ������ ������	�� 
��
����� �������������
��
�� �#���������� �5� �����5	���� ��-
�����������
� ������	���	�( �	
�������	�� 
��
��	��� $�% (��#-
���, ����������, ��
��	��� � �	��������) � ������	�� ��������	�-
�����		�� ���������� ���� 
��
��	���. 

4������		�� ��
����� �������������
��
� ���"� ������		�� 
��
������ �������������& �	����������� $�%, �#��������"!�� 
������5�� ���	(��( ��,�	�( �����-��������
�.   

=��#�� ����� � �(�� �����"���	�� ������� �#��#���� $�% ��-
	���"� ������-��	�����, ��	�������5	���� ������� (��(���( ���-
����	���& #��
���� �
���
 6�. 9
����. � 1961 
��� �	 ������� 
������5�� 	���� ����� 
�	����	���	�& ���
	������, ��	���		�& 
	� ��
�������� 24 ������� ������& $�% #�� �������� � 	��������� 
������	�(�. *����� $�% ���!�����(���( � ����!�" 	�����
� ��
�-
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��������, ������& ��5�� #��� ����������	 ��� �#��	�� �#���� 5��-
	� �����	��.  

'����������	�, ��� �����& ������-��	����, �����#���		�& �!� 
� 1947 
���, #�� ������ ����� �� ���#���	�& �����������
� �����	�-
	�(. =	 �����(� �� 
��������
� $�%-���������������� � �(5���� 
#�����&, �#!�( ����� ������� �������(�� ����� 40 �
. =�	��� 	���� 
���
	���������� �����5	���� ����� ���������	�& #��� ������ ���-
	�	� ��������, ��� ��#����� ���#�������( ����	� ��	������( ���-
���,�	������	��� ����
� ��������.  

�5� � 1952 
��� � ��(���	��� ���	�������� ����� ���#��� ���-
���� ���	�,��� �� 1 �
, ��������� ������ �	
������� 	� ��
	��	�� 
	�������, � ���5� �����#����� ������� ���#��5�	�( ������		�& $�% 
	� �������.  

� 1961 
��� � �������	���� 5��	��� Science ��,�� �����( “��-
��& ����� ���������	�( ������. '����������� ����������	�� ���-
����	�& �������������
��
�� � �����	��� � ������ �����	����” [1], 
��(���	�� ������& ������� ��� �����������
� ��	���������	�(. 

4������		�� ������������ ��	����� �����& 	� #���� 100 
 
�#��������"� 	�������	�" � ��������		�" ������ �	
������� �� 
24 ���� � #���� � �������		�" ���(�� (���		�" ��������), ������( 
����� �	����������( ������ c ����!�" �	�,	�& �����"���	�& ���-

�����.  

N!� ��	� ��5	�� �������		�� 	�������	�� �����"���	�& ����-
���������
��
�� – �����	���		�( �#��#���� $�%. '����������	�, 
��� � 1906 
��� ��� ��� 5� ������ $&	�����	 ���!������ �����" ��-
���� $�% 	� ������(	��. 4�
��	( � ����!�" ����������	���� ���-
	���
�& ��(��(���( �����5	���� ��������� �����
�������		�" ��-
����	���" ����!� ��������
�������� #���	���, �����		��� �� 
�����, ������& �������� �������		�" ������ $�% ����� �������		�� 
�������� ���������	�����& [2].  

� ������	�� ����( ������"� ����������	�	�� ���5� ���������-
���		�� �������� (��
��������� ��#���&), ������� ������"� $�% 
��( �����		�& ���
	������ � ��������������		�� call-��	��� ��� � 
�
��� ����&	�� �����& ��5� #�� ������ �����	�� ��� ����������-
���� �#	���5�	�� ��������		�� ��������
������� �����	�	�& $�% 
�� 	���� [3, 4].  
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1.2. #�

�� 4�+ �J ���L���J� J�

���  
 

4����� �#������ �(��� 
�	���&, �������("!�� ���#�		���� �
� 
��#��� [5]. � 	�� ��	��(��( 
�	���� 

– ���
����:��, ����"��"!�(�( � �����#	���� ������ ����-
���(����	� ����#������� ������������� �������� (��� ���������� 
�	�,	�� ������5�����&);  

– �
:�����
���, ����"��"!�(�( � �����#	���� ������ ���#�5-
�����( ��� ���(	��� ������������� ���������;  

– 	�
�
���
���, ����"��"!�(�( � �����#	���� � �������	�" 
���#�5��	�(, ���	��,�
� � �����-��#� ������� ������, � ���
�� ��-
����� ������	�& ��,�� (��������); 

– �
#�����
���, �����(!�( � �����#	���� �������� �����-
!����( � ����� 	� ���#�5��	��. 

� ��	��� ���	��	���	�( ������������� (���	�& � ������ ��5�� 
����	��� ���	��	���	�( ��	�� ����� ��,��	�" ���#��	�, � ��	��-
	�� ��	�� ����( �K  � 	����( �Na . '�� ���� � �#K��� ������ ��	�-
�����		� 
�	����	����� #���,�� ����� �����	���	�� �����	���� 
���� – ������	�� ������&, ��5��& �� ������� �#�������	 ���#�5��-
	��� ������	�� ��,��	�� ������	 � ���������( �� ���
�� ����� 5� 
������& ��� �� ������	�, ��� � �� 	�������	�".  

���#�5��	�� ��,�� ������ ������(���( 	� ��� 
��� � ��	
����-
:����, �.�. ���	�,�	�� ���	���� ����	������, ��!�����"!�& ��5�� 
�	����		�& � 	���5	�& �����	�& ���#��	 ������ ������, �  ��	
��-
��:����, �.�. ������	����	�� ���& ���	���� ����	������. @��
����( 
����	���� �����������	������
� ����(5�	�( ������� ������������-

� ���#�5��	�( �������� �������� �
� ����	������� �����!�	�� � 
������� ������. 

4������ ��������, ��� ��������  �����(�������  � �����(����-
��� ������"��( ���
 �� ���
�. �����(������( ���������(�� ��#�& ��-
�����	���&  �������, ���  ������� ��5��& ���#�5��		�& ������� 
�������� ��� #� "���5�
���" �������"!�& ������� � � ��5��& ��-
��	� �����	� ��5	� ����	�����, 
�� 	�������( ���	� ���#�5��	�(. 
4������� ����������	�	�( ���	� ���#�5��	�( ��,� � 	����� ����-
�(������� � 	�5� � ��	��.  

� ������� �� ���
�, �����(������( � ������� ��

��	�&, �.�. 
����� #���,�� ��	� �������� ��������"��( ���� ���������. 4����-
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���(, ��� � �������
� �������� �������� �����(������� 	�5� � 	����� 
��������  � ��,� � ��	��. 

������ ���5	� �������� ���	�� �������������� �����	�� �����-
	�� ���������	��������� ����	����	����&, ��������(!�� � �#K��� 
������. =�	���, ��
���	� ������	�& ��	������, ���	(��& � �����-
��		�& �������������
��
��, ��� 	�������� ����!�	�(�, ������ 
��5	� �����	� ������������� ��� 
��
 �����	�& �����	�� ���� (���-
���	�& ������), �����"!�& � ����5�"!�� �
� �#K��	�� ������	�-
�� (����) ������������� ����. $�� ���� ��5�� #��� ����
���������	� 
� ����!�" ����������, �������5�		�� � ��������		�� ������ ��-
����	���� ����. 

P�������		�( $�% ���������(�� ��#�& 
��
������" ������ ��-
��	�	�( �� �����	� ������	�
� ������������
� ����	�����, ���	�-
��"!�
� � ������	�& ��,�� �� ���� ���5�	��� ��	�� ����� ��,��-
	�" ���#��	� [6]. �� ��5��� ������	�� ����� 	������	�& $�% ���-
����"� �(� ��#��� (���. 1.3), ����5�"!�� ������ ���#�5��	�( ��-
����	�� �������� ������	�& ��,��.  
 

 
+��. 1.3. 4�����	�& ���� 	������	�& $�% 

 
*�#�� P  �#�������( ���������� ���#�5��	�( ���������&. 4�
-

��	� QP �  �#��	� �������
����( 	� 	�����& ��	�� (�����	��) � ��-
����������� �����	� �����5��	�( ���#�5��	�( �� ��� 	���������� 
�������	������(�	��� (��������	�-5������������) �����	�	�". 

�������� QRS  ����5��� ���5	�& ������� ���#�5��	�( (�����(-
�������) 5���������. ������	�& ��#�� Q  ��
����������( �� ����( 
���#�5��	�( ����& ����� ��55����������& ����
������. *�#�� R  
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(��!� ���
� 	��#���� ����5�		�& ��#�� $�%) �#�������	 ���#�5��-
	��� ��	��	�& ����� �������� ����
� � �����
� 5���������. *�#�� 
S  � ��	��	�� �#�������	 ���#�5��	��� ��	���	�( ����
� 5������-
��.  

:	������ TS � , ������& 	��������( ��	��	�& �����" 5������-
����
� ���������, ����5��� �����(������" 5���������. =	 ������(-
���( 	� ��
��	� TS � , ����5�"!�& ������ �
���	�( ���#�5��	�( 
5���������, � ��#�� T , 
���� ������
� ����5��� ������� #�����& 
�����(������� 5���������. :������ �� ��#��� T  ��
����������( 	�-
#���,�& ��#�� U , �������5��	�� ������
� �� ��� ��� ���	� 	� ��-
��	����	�. 

:	������ PT �  �� ���	��	�( ��#�� T  � �� 	����� ��#�� P  ���-
��"!�
� ����� $�% ������������� �������� (������#��	�") ������. 

� ��������
������& �������� $�% ��!� ���
� �����(���( � 	�-
�������� ������	�(�. ��5��� ����� ������	�� 	���� �	
������" � 
���	���� ����	������ ��5�� ����( ��������		��� ������� ����-
��������
� ���( ������, � ������� ����	����	� ���������. =#��	� 
��������"� 12 ������	�& $�% [6] � ��� ���	����	�� ������	�(, ��-
����� ���	(�� �#��	����� �������� ��
���� I, II, III, ��� �����		�� 
������	�( aVR , aVL , aVF  � ,���� 
���	�� ������	�&  61,...,VV .  

4��	����	�� ������	�( �� ��	��	����& ������5�� �!� $&	���-
��	 � 1913 
���. $�� #����(�	�� ������	�( �#����"� ��� 	��������& 
����
���	�� $&	�����	� (���. 1.4.) � ��
�������"� ���	���� ����	-
������ �� ��

���+

� ���������: ��5�� ����& � �����& ����& (I 
������	��), �����& ����& � ����& 	�
�& (II ������	��), ����& ����& � 
����& 	�
�& (III ������	��). 

 
+��. 1.4. +������5�	�� ���������� 	� ��	��	���(� 
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 � 1942 
��� '. 4
�+������� ��L� � ������	���" �������� ��-
���	�����	�� �	����(�	�� ������	�( �� ��	��	����&. 4�
	��� � 
�����		�� ������	�(� aVR , aVL , aVF  �����("��( ��	�������	� 
�#K���	�		�
� ��������� %����#��
��� � ����������"��( �� ���-
���� 
������� 

2
LFRAVR �

�� ,                                       (1.1) 

2
FRLAVL �

�� ,                                       (1.2) 

2
LRLAVF �

�� ,                                      (1.3) 


�� R , L , F  – ����	�����, �	������� �����������		� � �����& � ��-
��& ��� � ����& 	�
�. 

� 1933 
��� <. &��+�

 ������5�� 
���	�� ��	����"�	�� ����-
��	�(, ������� ��
�������"� ���	���� ����	������ ��5�� �����	�-
�� ����5�����	��� �����������, �������5�		��� 	� ��������		�� 
������ ������	���� 
���	�& ������ (���. 1.5) � ����������	�� �#K�-
��	�		�� ���������� ������	�.  

 

 
+��. 1.5. +������5�	�� ���������� 	� 
���	�& ������ 

 
4�
	��� � 
���	�� ������	�(� 61,...,VV  ����������"��( �����"-

!�� �#�����  

3
FLRCV ii

��
�� ,     6,...,2,1�i ,                  (1.4) 


�� iC  – ����	�����, �	������� � �����������"!�
� 
���	�
� ����-
��	�(. 



$%��� 1 
 

17

4�������(, ���, � ������� �� ���	����	�� � �����		�� ������	�& 
�� ��	��	����&, 
���	�� ������	�( ��
�������"� ���	���� ����	���-
��� � �
��:

���+

�  ���������. >	�
����	�& ��������& ��������-
��	�( 12 ��������		�� ������	�& ����	����	�, ��� ��5��� �� ����-
��	�& ������!�����		� ����5��� �����(	�� �������� ������	�& 
��,�� ��������		�& �����������. '������ �� ����	�	�(� $�% � 
��� ��� �	�� ������	�(� ��5	� ������ � ����������� ������
���-
���� ����	�	�& � ��������.  

P�������		�& ���
���
������& �	���� $�% �������( � ���	��  
���(�	����,  ���������,  ������5�����	���� �  
���� ��������	�� 
��
��	��� � ��#��� $�% [7]. '�� ���� ����� 	� ������ ����	����"�-
�( 	� �	���	�( ���� ���������� � 	���� (��#�. 1.1), 	� � ���	���"� 
«	�
������	��» ��,�	�(, �������( �#!�" ���	������" �����	� � 
�����(�� 	� ���& �������!�& ���� � �	�����". � ������	���& 
�������� ����,� ������	� �������, ��
�� 	�������� ����	�� ���-
�����
�� �� ���	��� �	����������"� ��	� � �� 5� $�%. 

 
P�#���� 1.1. '�������� $�% � 	���� [8, �. 62] 

 
���
��	� $�% '�����5�����	����, �� )��������, �� 
*�#�� P  60 – 100 0,005 – 0,25 
*�#�� Q  < 30 < 0,25 R   
*�#�� R  30–40 < 2,6 
*�#�� S  < 30 < 2,5 
*�#�� T  < 160 (0,25 – 0,5) R  
*�#�� U  60-160 0,2 – 0,3 
:	������ QP �  120 – 200 - 
:	������ TQ �  350 – 420 - 
:	������ RR �  750 – 1000 - 
4�
��	� TS �  20 – 120 - 
�������� QRS  60 – 100 - 

 
+����	�� $�% ������ ���	��#���	� �� ����& 
����. 4�
���	� [6, 

�.58] 	� �������� ����������( 	� ��	�� 10 ������	�� ����� ��#�� P , 
13 ����� ��
��	�� TS � , 12 ����� ��#�� T  � 55 ����� ��������� 
QRS , ������� ��
�� ��!�����		� ���������( �� 
����.  
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��( ���"������� 	� ���. 1.6 ����������	� �����	�( 
���� ���-
��� $�% � 12 ��������		�� ������	�(�, ����
���������		�( � ����-
�	�� � #������& ����& 	�5�� ����� %��� [9]. 

 
I II III aVR aVL aVF 

V1 V2 V3 V4 V5 V6 

 
+��.1.6. P����	�( 
���� $�% � 12 ������	�(� ��� #������  

����& 	�5�� ����� %���  
 

�� ��5� � ��	�� ������	��, 	�������, � ������ ���	����	�� ��-
����	�� (����( � �����( ����) 	� �������� ��
�� 	�#�"�����( ��!�-
����		� ������	�� �� 
���� ����� (���. 1.7).  

=�
�	������� ����5�	�( � 
�	����	���	�� 	���,�	�( ������-
	�-���������& ������� ���#��5�"��( �����������"!��� ����	�-
	�(�� ���������� � 
���� 
��
��	��� $�%.  

��������, ��	��	�� �������������
��
������� ����	��� �,�-
��� �������� �����������	� 	� ��
��	�� TS �  � ��#�� T  [6, �. 207]. 
=	� ���(��("��( � ���!�	�� �	�� (��������() ��� ����� (�������() 
��
��	�� TS �  ��	�������	� ���������������& ��	�� #���� ��� 	� 
0,1 ��.    

=��������� ��#�� R  (���. 1.7, #), ������
������& (,�����& � 
��-
#���&) ��#�� Q  (���. 1.7, #, �, �) � ���!�	�� ����� (�������() ��
��	-
�� TS �  (���. 1.7, �, �) (��("��( �������������
��
�������� ���-
�	����� �	
����� ��������.  
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� # �


 � � 

5 � � 

 

+��. 1.7. '������ ������ �����	�� $�% � ��	�� ������	��  
�� ��		�� ��������������		�� #�� :	���	�� ������� PhysioNet [10]. 

  
=���������	�& ��#�� T  (���. 1.7, �) ��5�� 	�#�"�����( ��� 	� 

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

4�!�����		�� ���	�,�	�� ������5�����	���� QP �  �	������� 
��5�� ����������������� �# ��
�	������� 	���,�	�(� �������	�( 
���#�5��	�( �� ��������	�-5������������ �����	�	�" (#*-����), 
���, �� �	�	�" ���	�������, ��������� ���� � ������������	�& ��-
��������, ������� � ��5� �	����	�& ����	���� ������. 

4������, ��	���, ��������, ��� �	�
�� �� ���������		�� ����	�-
��� 	� (��("��( �����
��	��� � ��� ������, ��� �	� ��
�� ���(�-
�(���( � ��� ���
�� ������
�(� ��� �����������		�� 
�	����	���-
	�� 	���,�	�(� (��������). � ����	����, ��������( ��
��	�� TS �  
#���� ��� 	� 0,1 �� (���. 1.7, �) ��5�� 	�#�"�����( 	� ������ ��� 
�,���� ��������, 	� � ��� ������	�� 
����� ����������, ������-
���	�& � ���������������& 
������	��, ������� ������, ��������-
����� ���������� 	������(	�� � ���
�� �����(�. 
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4 ���
�& �����	�, ��5� ��� ������	�� ������
�(� ��
�� 	�#�"-
�����( ��,� 	��	�������	�� ����	�	�( 
���� ��
��	�� TS �  � ��#-
�� T  (���. 1.7). 

 

V1 

V2 

V3 

V4 

V5 

V6  
 

+��. 1.8. $�% 	���	�	� (�����) � � 1-& ��	� (������) 
��������
���
� �	
����� �������� [6, �. 235]  

 
� ���� 5� ������� ���������, ��� 	� �����	�� $�% ��� �������, 

	�� ������ 
��	�� ��5�� �	
�������	��� 
��
��	����, ��� ������-
	(�� �� �������������� ������	���	�� [11]. ��5� ����(, 	� �����& 
��
�(� ������( ������, ��� �������������� ������	�� QRS  �������-
���, ���#��� ��������	�( ��������	� ���5	�� �����������	�� ���-
����� �12, 13�.  

+����	�( $�% �#��	� 	�#�"�����( � ������(� ���	�
� ���� ���-
��!�	�&, ������� ������ 	� ���
�� ��
�� #��� �����	� ��,� � ����-
���	�& ������. �� ��5� �������	�� �������	�& ������& ������ � 
����!�" ��������		�� ��5�����	�� 
������� ����� �������� � 
��!�����		�� ����5�	�(� �����	�
� ��
	��� [14] �, � ��	��	�� ���-

�, � �,�#��	�& ���
	������.  

�� ��	�,�� ���#���� ���	���"� � ��� ����������	�� ���
�
� 
������	�
� ������� � ����,�	�" ����	�,�	�( ��
	��-,��, ������& 
��	���	 	� �����	�	�� �������������	���� ������ $�%. ���� � ���, 
��� ��5� � �������� �"��& � �����(	�� ����( ������� ������	�� ��-
���!�	�& (X44) 	� (��(���( �����(		�& ������	�&, ������ �����-
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���(� 	����	����	�� ����	�	�( ������5�����	����& ������	�� 

��
��	��� $�%. ��������, ������5�����	���� ��������� QRS  � 
��	�,�& �����	� ��(��	� � ����	�	��� X44, ��� ������5�����	���� 
��#��� P  � T . '������ ��� ����������	�� ��������	�� ��
������� 
�����	�	�( ������	�� ������ �� �����		�& �#����� ���������� 
«�������	��» �	
�������	�� 
��
��	��� �, ��� ���������, ���	�-
��"� �,�#�� � ������	�� �	���	�& ���
	���������� ����	����, ��-
���������		�� 	� ���� 
��
��	���. 

>�5	� ������� � ����& �(� ���
�� ���#���, ���	���"!�� ��� 
�������	�� 	���5	�� �����"���	�� ��
������� �	����� � �	���-
�������� $�% �� �����		�& �#�����. 

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

��� �!� #���,�� ���#���	�( � �

�����	���� �����"���	�� ��
�-
������ �#��#���� $�%.  

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

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

4����� ���
�( �������( ���	����� ��� ���#��5�	�� ��
����
� 
�������������
��
� 	�����������		� � �����	��. '�� �����	���	�� 
����������	�� ��5� ��
�������( $�% � 12 ��������		�� ������	�(� 
���	�����( ���#�������	�&, ��� ��� ���#��� ��������		�& �����
�-
����� ��( �������	�
� �������5�	�( ����������. � ���� 5�, ����-
�	�, ������& 	� ����� ��������	�
� ������	���
� �#������	�(, 	� 
��5�� �������������� �,�#��	�� ��,�	�( �����"���	�
� ��
����-
�� 	� ��	��� �������	�& ���	�� $�%. 

�� ���5�� ��� ����������� ���	����, ����5�		�� � ��	��� ���-
��#���� ���
�	���	�� ������� ��
����& ������	� ��( ���	�� 

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



$%��� 1 
 

22 

1.3. #�

�� 4�+ � K
��J��J� J�

���  
 

�����	�����	�" ���
	���������" �	
������" ��5	� �������� 
��� �#��#���� $�% � ������	�& �#�����. ��( ���
� ��������"��( ��-
���� ���������	�
� �	����� [15-17], ������("!�� ���	��� �������, 
��������� � 	�����	�� 
��� 
����	������� �������("!�� ��
	���.  

'�������� ������ ���������	�
� �	����� #���� ����������	� � 

���� 3 ��� �����	�	�� ��#����		�� ���������	�&, ���������� 
������ �� ��	��	�� ����5�	�(.  

� ��	��� ��������		�
� ���������	�
� �	����� ��5�� �����( 
����#������	�( �����, ������( ������& 	������� �!� � 1822 
., ��
�� 

��	������& ��������� =�
 >����� =
:�� <��+� �������, ��� 
����������� �"#�( ������������( 
�	���( )(ty  ��5�� #��� �����-
5�	� � ���
�	�����������& �(� [18] 

�
	

�

���
1 00

0 )2sin2cos()(
n

nn n
T

tbn
T

taaty 

 , 


�� 
f

T 12
0 ��

�

   �  ������ 
�	����, �  � ���
���( �������, � f � ���-

����, �����(���( � 
�����.  
>	�
� ��� �����( �
����������		�� Y. ����� ���&���� �����-

�������� 
�	���& #��� �#�#!�	� 	� 	�������������� 
�	����. 
:��		� ��� �#�#!�	�� � ���	(�� 	������� ����#������	��� �����, 
������� � �#!�� ������ ��5	� ���������� ��� �����	� ��	��	��	�& 
������� �� 	�������& 
�	���� )(ty  ��&��������	�
� ��
���	�� t  (	� 
�#(������	� �����	�) � ���
�& 
�	���� )( fY , ��
���	� ������& 

tf /1� .  
� ����	�� ������, ��
�� t  – ����(, ����#������	�� ����� ���� 

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

dtetytyfY tfi�
�	

	�

��
� )2()()]([)( 
 ,       

dfefYfYty tfi�
�	

	�

� �
� )2(1 )()]([)( 
 , 
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������� �����������, ���� 
�	���( )(ty  �
��	���	�, �����	�-
	�������	� � ����� ��	��	�� ����� ����������� (������( �������). 
$�� ����	�,�	�( 	�����"� �����������		� ��(��� � �#���	�� ���-
�#������	�(�� �����. 

����	�&,�� ��������� ������ ����#������	�& ����� (������ 
�
� �#�#!�	�� 	� ��5	�& � ������������ ���	� �����& �������	�& 

�	���� [19] )()( ktyty � , ����������		�& ��	��	�& �������������-
	����" �	���	�& )( kk tyy �  � ���	������(!�� ����	�� �����	� 

�� ktk , 1,..1,0 �� Kk , 
�� �� ,�
 ���	����	�( �� �����	�. '�(���  � 
�#���	�� �������	�� ����#������	�� ����� ('�	) ����������( 	� 
��	��� ����	�,�	�& [20] 

�
�

�

��
1

0

/2
K

k

Kink
kn eyY 
 ,                                  (1.5) 

�
�

�

�
1

0

/21 K

n

Kink
nk eY

K
y 
 .                                (1.6) 


�� 1��i  – �	���( ���	���. 
��� ���	� �� (1.5), ��(��� �'� ������(�� �����5��� (�������-

��������) ��
	�� ky , ��
��������		�& � ,�
�� ���	����	�( �  � K  
������ �
��	���		�
� �����		�
� �	������� �K  (� ����	���), 	� K  

����	������� �����	�	� � ��������� (� 
�����):  

2/,...,0,...,2/, KKn
K
nfn ��
�

� .                   (1.7) 

'�� ���� �����	(���( ������� ��������� ��������	�� �������� 

����	������� �����	�	�, �.�. 2/...,,1, KnYY nKn ��� �� .                                 

'������	�� ������ � �������� ����#������	�& ����� (������ 
��#��� [21], � ������& ������� #�� ������5�	 #�����& ��
����� ��-
�����	�( �'�, ������������ 	����		�& ��
������� )�	 – #�����-

� ����#������	�( ����� (FFT – Fast Fourier Transformation). 

)�
������ @'� 	�,�� �����	�	�� � �����"���	�& ����������-
���
��
�� ��( ��,�	�( �(�� �����. ��������, � ��#��� [22] ������-
5�	� ������������ ���� ��
����� ��( ������	�( QRS -���������� �� 
���� �������& ��5�� �� �������� ��!	���� � ��������� ��!	���� 
��#��� P , T  � 
��
��	��� ��
	���, �����		�� ��,��	�� �������� 
� ���
��� ����
������ (���. 1.9).   
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��	��� $�% 
 

� ��#��� [23] ���������	� �����5	���� �����	�	�( ��
������ 
@'� ��( ������
������ ������&, � � ��#��� [24] – ��( �	����� ���-
!�	�(  ��
��	�� TS �  ��	�������	� ���������������& ��	��.  

N�������		�� �����	�	��� ��
������ @'� (��(���( �
� ������-
����	�� ��( 
��������� ������	�� �����, ����5�"!�� $�%, � ����-
	���� ��( �������	�( ������& ������. =�	��� ��������		�& ���� 
��,�	�( ���& ������ 	� ��	��� ��(��
� � �#���	�
� ����#������	�( 
����� �����������( � ������	�& ���#����& «�������	�(» ������� 

����	������& ������. =��	 �� �

�����	�� �������� � ��������-
	�" ���& ���#���� #���� ���������	 � 
���� 3.       

*������, ��� 	�����������		�� ����������	�� ��
������� @'� 
��( �#��#���� �������	�� ������& $�% (	�������, ������& ������-
��	������) 	��

�����	�, ��������� 
�	���(, ������		�( � ������-
���� ����#������	�( �����, ������� �� �������, 	� 
� :������ �� 
�����	�. :	��� �������, ����#������	�� ����� 	� ������(�� ����-
�������� �� �����	� ������	�� �����	�	��, ��� 	���������� ������-
	�� �
��	���	�� 	� �#����� �
� �����������
� �����	�	�( ������ 
��( �	����� �����

��
�� ��
	����.  

'�	(�	�, ��� ��( �#��#���� �������	�� ������& �����	�� $�% 
	��#������ �#�������� ����,�� �����,�	�� � �� �������, � �� ���-
��	�.  

=��	 �� ������	�� �������� � �	����� 
����	������� �����	�	� 
	�������	��	�� ��
	���� #�� ������5�	 � 1948 
. 6�
��
� 4����
� 
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� ������� 	����	�� ������	�� ����#������	�� ����� (STFT � Short-
Time Fourier Transformation) [25], ��� �	��� ���������	�-
�����		�� ���������	�� (Spectral-temporal mapping) [26].  

� ������������ � ���� �������� 	�������	��	�& ��
	�� )(ty  
��������
����( ������	��	�� ��( 	�������� ������	�� �#�����& 
�����	� (
��&���), � ��5��& �� ������� ������(���( ����#������-
	�� ����� �#��	�� �����#��. +���������� ����#������	�( (��(���( 

�	���( ),( tfw
 , �����(!�( ��� �� �������, ��� � �� �����	�: 

� ���

�


 �� detWtyft tfi
W

2
0 )()([),( ,                    (1.8) 


�� )(0 �W � ��� 	��������( 
�	���( ��	�. X�!� ���
� � �������� )(0 �W  

�����������( %������� 
�	���( 2
0

2

)(
at

etW
�

� , � ������& �������� a  
�������(�� ,���	� ��	�. 

�� ��	��� ��������� (1.8) � ��#��� [27] ������5�	 ��
����� ��-
�����	�( ��������� QRS  � ���������	� ���������� �
� ��������	�-
���. $��������	����	� ����	����	�, ��� ��� �#��#���� #���� 100 
���. �������������	�� ������ �����	�& $�% ��
����� �#������� 
�����������	���� 99,1 % � �����
��	���� 99,6 %. 

� �� 5� ����( �����	�	�� ��������� (1.8) ��( ��,�	�( #���� 
��	��� ����� ���������	�
� �	����� ��
	��� ���#�������	�. �� ���-
��& ��
�(� ��5�� ���������(, ��� 	� ��	��� ����#������	�( (1.8) 
��5	� �������� ����������	�� � ���, ����� ���		� 
����	������� 
�����	�	�� ����������"� � ��
	��� )(ty  � ��5��& ����	� �����	�. 
=�	��� � ������������ � ���,�������	�� �������	��� 
�	����	-
����	�
� ���	���� 	���������		���� %�&��	#��
� [28] ����� ����"-
��	�� 	����	�.  

'����	�����	� � ��������������& ���#���� �� ���
� ���	���� 
�������, ��� 	������5	� ���������� ���	�� �	���	�� ������	�� ���-
��	�	� ��
	��� � 
��������		�& ����	� �����	�, � ��5	� ��,� ��-
������ ����������	�� �# ��������		�� ���	�:

� ������� f  	� 	�-
������� �
������� �����	� t .  

=�����		�& 
��� ��(�� ������� �� ��������� (1.8): ��� �����-
��	�� ,���	� ��	� ����,����( �����,�"!�( �����#	���� �� �����-
�� f , 	� ���(���( �����,�	�� �� �����	� t , � ��� ���	�,�	�� ����-
����� a  ���������� �#���	�& �

���.  
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$��� 
��� 	�
�(�	� ���"�������� ���. 1.10, 	� ������� ����-
������	� ���������� �#��#���� ��	�
� � ��
� 5� ������	�
� ��
	��� 
� ������	�& ,���	�& 
�	���� ��	� [29].  

� �������� ������	�
� ������������( 	�������	��	�& 
����	�-
�����& ��
	��  

�
�
�

�
�
�

�

�
�
�
�

�

],,(),2cos(
],,(),2cos(
],,(),2cos(

],,0[),2cos(
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                          (1.9) 

���������("!�& ��#�& �������������	�� «������"��	��» � 	�����-
��� ����	�� �����	� ],0[ 0tti � , 3,2,1�i  �����	���	�� 
����	���-
���� ����#�	�& � �������( ���	��� ��������� �1f 75 %�, �2f 50 %�, 

�3f 30 %�, �4f 20 %�.   
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+��. 1.10. 4������ ��
	��� (1.9), �������		�� 	� ��	��� STFT  
��� ,�����& (�) � ����& (#) 
�	���� ��	�  

 
^�
�� ������, ��� ��� ,�����& 
�	���� ��	� ( 510��a ) ��������� 

�#��#���� ����� ������� �����,�	�� �� �������, 	� 	����� �� �����-
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	� (���. 1.10, �), � ��� ����& 
�	���� ��	� ( 310��a ) – ������� ���-
��,�	�� �� �����	�, 	� 	����� �� ������� (���. 1.10, #).  

��( ��������	�( ���
� 	��������� � ������	�� 
��� ������� ��-
����	���� 	���& ������ � �	����� ��
	����, 	����		�& ��&����-
����#������	��� (WT � Wavelet Transformation) �30�, ������& ���� 
����,�� �����,�	�� � �� �����	�, � �� �������. 

$��� ������ ��������������� �����5�	��  	�������	��	�
� �� 
�����	� ��
	��� )(ty  �� #����	�� 
�	���(�, ������		�� ����� 
�5���&, ����(5�	�& � ����
�� 	�������
� ��������� – ������	���
� 
��&�����.  

� ������� �� ������	�
� ����#������	�( �����, WT ������(�� 
��������� �	���� ��
	��� �� �	�
��� ����	(�� �����,�	�( 
(Multiresolution analysis), ������ ��� #���,�� �	���	�(� ������� f  
����� �#���������� ������" �����,�"!�" �����#	���� �� �����	� 
t , 	� 	����" �� ������� f , �  ��� ����� �	���	�(� f  � ������" ���-
��,�"!�" �����#	���� �� �������, 	� 	����" �� �����	�.  

�������	� ��&����-����#������	�� ���������(�� ��#�& 
�	���" 
���� ������		�� 

�
�

��
�
t

dt
w

tty
w

w )()(1),( �� ,                      (1.10) 


�� )(��  � ������	���& ��&����, �  � ����
 �� �����	�,  w  � ���,��# 
����#������	�(.  

�� �������� 	��#���,�" �����(�	���� �������� ��&����-
���#���� (Mexican hat) � ���� ��&��������	�& 
�	����  

)1(
2

1)(
2

2
2
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w
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, 

���������("!�& ��#�& �����" ��������	�" 
�	���� %�����, � ��&�-
��� >���� (Morlet wavelet) � ���� ��������	�& 
�	����  

w
t

ti eet 2
2

2

)(
�

�� � , 


�� �  � ���
���( �������, � w � �������� ���,��#�.  
'������� w ����� ����& 5� �����, ��� ������	� ���,��#� 
��-


��
������& �����: #���,�� �	���	�( w ��"� 
��#���	�� ��������-
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��	�� � 	����������	�� �����	�	��� )(ty , � ����� �	���	�( � ����-
������"� ������������	�� �����	�	�� )(ty .  

��( �������	�
� ��
	��� ky , ����������		�
� ��	��	�& �������-
������	����" �	���	�& � ���	������(!�� ����	�� �����	� �� kt k , 

1,..1,0 �� Kk , ��������� ���	�� 	�������	�
� ��&����-
����#������	�( (CWT � Continuous Wavelet Transform) ���������(-
��  ��#�& ������� ���

����	��� kj� , �������		�� ��( ������	�� 
����	��� �����	� kt  ��� ���	�� �	���	�(� ���,��#� Wjw j ,...,1, � , 

�� W � ����� ����	�& �����������.  

�� ���. 1.11 ������	 ��������� �������	�( ��&����-
����#������	�( ��( 	�������	��	�
� 
����	������
� ��
	��� (1.9). 
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+��. 1.11. +�������� �������	�( ��&����-����#������	�( ��
	��� (1.9) 
 
4�!�����		�� ������	�� ��������� �������	�( ����#������	�( 

(1.10) ���� ��
�����, ������5�		�& 3. ������
� � ��#��� [31], ��-
�����,�& ������������ 	����	�� �������	�
� ��&����-
����#������	�( (DWT � Discrete Wavelet Transform).  

%���	�( ���( DWT � �����������( �#��#��������
� ��
	��� 
)(ty  	� ��� �������("!��  

11)( day ���  , 
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�� 1a  � ���#��5�	�� ��
	��� (Approximations), �  1d  � ������ (De-
tails). '�� ���� ��������(, ��� 1a  �����������"� ����(5�		�� �� 
�����	� 	����������	�� �����	�	��, � 1d  � �����������		�� ����-
��������	�� �����	�	��.  

��( ������������ �����	("��( ��������� �����5���	�( ��	-
	�� � �������"!�& 
���������& 	�5	�� � ����	�� ������. +�������� 
�������	�
� ��&����-����#������	�( ��5�� #��� ����������	 	� 
��������� � ������	���� ���,��#-����( � 
������(�� ��������� 
�����5�	�( � ���� ����� ��#� ����	��� ����
�, ��� ������	� 	� ���. 
1.12. 

 

 

����( 

>��,��# 

 
+��. 1.12. +�������� �������	�( DWT ��
	��� (1.9) 

 
+��������(, ����� ��&����-����#������	�& ����� 5� ������� 

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

�����	�� ��
������ �5���( [32] � 
��������� [33] $�%.   

'� �	�	�" ������������, ����� ������(�� #���� ��	�� ���	��� 
�	�����	�� ����	����� � �������� �����	�����	�" ���
	������-
���" �	
������" ��� ���������	�� ��������� QRS  ��#��� P , T  � 
��
��	��� TQ � , TS �  � ������	�& �#����� [34]  (���.1.13).  
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+��. 1.13. ��&����-����#������	�� �����	�& $�% (�)  
� ������	�� (#) � �������	�� (�) ���#��5�	��� ���������� 

 
�� ���. 1.14 ����������	 �!� ���	 ������ ����������	�( ���-

����	�
� ��&����-����#������	�( ��( �����	�( ���#�		����& ���-
������ QRS  �������� � #���	�� �,��������& #����	�" ������ 
(:@4) � ������	�& �#����� [35]. �������� QRS  ������	 	� �����-
	�		�� ����� $�% �����	�� 38 ��� � ����������	 � ���� DWT � ���-
�( 
������(�� ��������� ���,��#� (��� ����	��) � 16 
������(�� 
�����	� (��� �#�����). �� ��	��� ���� 48 ����������, ��� ����
�"� 
������ ��#��� [35], ��
�� #��� �������	� ��������	�	�	�� 
�	�-
���, �#��������"!�� ������5�� ���	(��( ���
	���������� ��,�-
	�&.  
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� � � � (  

> � � , � � #  

 

+��.1.14. '����� DWT �����	�		�
� ��������� QRS  
 

+��������( �!� ��	� ��5	�� �����5�	�� ��&���� ����#������	�& 
– �������	�� 	� �� ��	��� QRS -���������� [36] � �������� �	����� 
�����#���	���� ������	�
� �����  (���. 1.15).  
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+��.1.15. '����� ��&����-����#������	�( �����
����� 
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1.3. '�\��� @JX^JX� � 
�

��\ � �����@���
��� 4�+ 
 

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

=��	 �� ����������� ������
� ����� �	����	�& ������	�& ����-
��, ������& � ������	�� ����( ������� ,�����" ������	���� � ���-
	������� ���������	�(�, ��	���	 	� �	����� ��� 	��������& ����-
���	�
��� 
������
��� 
����
 ��� �������	�� ���#� � 
��������& 
	�
�����& ��� �� ��		�� �����	�
� ��	���������	�( $�% [37].  

P����	 «������	���(» ����������	 �� ��	
������� � ��	����� 
����	����	�� ��������	�� ������ � ������ � �#!�& ��	���&. )�����-
	����& �����	��� $�% 	�����"� �������& ��������, ������& �����-
�������� �����#���	�� ��������	�( ��������	�-�����		�� �������-
������ ��#��� P ,Q , R , S ,T , 	�������, �	�5�	�� ��������� ��#��� T  
	� �������������	�� ������	�� ������ [38] (���. 1.16).  

 
� ����	� 

������	����
R  R  R  R  R  

Q  Q  Q  Q  Q  Q  

P P P P P P 

S S  S  S S  S  

T  T  T  T  T  T  

 
+��. 1.16. )�����	���( �������� ��#�� T  

 

���
	���������( �	�������� ����	( ������	���� ��#�� T  (TWA 
– T -Wave Alternans) �#�������	� ����	�& �������������& ��������-
���" ���
� ��������� �� ������� �������( 5����������� ������& 
[39]. ����	����	�, ��� ������	���( ��#�� T  ��������	� ����,� ��-
��������� � ��		���, ������		��� 	� ��	��� ���
�� �����(�	�� 
�����������, � ����	����, � ���������& �	������� TQ � [40]. 

�������( 	� ��5�!�"�( ��������, ������ �������	�( 	���5	�
� 
�����"���	�
� ��
������ �	����� ����	( ������	���� ��#�� % �� ��-
���	�� $�%, ������� ����5�	� �	����		��� � �	�,	��� �����!�-
	�(��, ���������(�� ��#�& 	���������	�" ������.  
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��-������, ��
���	� [41], ��	�����	�& �����	� ������	���� 
��#�� T , �����5�!�& �	�����, �������(�� ���
� 5-10 ���. =�	��� 	� 
�����	�� $�% ���������� �����!�	�& ��������� ��#�� T  ��5�� 
������������ �	�������	� #���,�� ����	�	�( �� ����� � ����� ��5� 
��� ���������� ������	����.  

��-������, � ���	������& �������� �������"��( 	� ������ ����& 
������& ��� ������	����, ������		�& 	� ���. 1.16, 	� � #���� ���5-
	�� ����. � ����	����, ������	���( ��5�� ���(��(���( � ��������-
	�� ��#��� T  � ������	�& �����	�" ��������� [42] ��� ���	�& ���-
���5�����	����" [43]. �����5	� ���5� ������	�( 	� ��	�& $�% 
������	�� ����� ������	����.  

�-�������, ��������	�� �����"���	�� ��
������, ��	���		�� 
	� �����	�	�� ���	�� � 	����	�� ������ [44], ��������	� ��,� 	� 
������������		�& �����&, ��������
�"!�&, ��� 	� ���	�� ������ 
	�#�"��"��( ��#�� ��	�
� ���� (��� A), � 	� 	����	�� –  ��#�� ���-

�
� ����  (��� B ). ���
��� �������, ����������(, ��� ���������-
����	���� ������ ��5�� #��� �����	� �#��	���	� «������» 

...BABABA  � ������"!����( «#������» A  � B  (��� 1.17, �). 
  

  

A  A  A  B  B  B  

A  A  A  B  B  B  B  

�  

#  

 
 

+��. 1.17. :�����	�( ������	���( (�) � ������	���(   
�� ���	�& 
��� ��������	�( ��#��� (#) 

 
� �� 5� ����( 	� �������� 
��� ��������	�( ��#��� ��5�� ����-

	(���( [41] � �����&	�� ����	�� �����	�, � �	����, ��#�� ��	�& 

����� ��
�� ��(��(���( ��� 	� ���	��, ��� � 	� 	����	�� ������. � 
���� ������ ���
���
�( $�% ����������( �5� «������», � ������� 
	� �����	�� ������ ��(��(���( ��	� � �� 5� «#����», 	�������, «���-
���» ...BABABBA  (���. 1.17, #).  
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:�����	� ��� ������	����	�� ������� � �������	�" �����"���-
	�� ��
������� �	����� ������	���� ��#�� T . '����& ������, ����-
��& ���
�� ����( �������( ���	����		� �����5	��, ��	���	 	� �	�-
���� �������& ���
���
�� ��#�� T  � ������	�& �#�����.  

P��, 	�������, � ��	�������
�"!�& ��#��� [39] ���#!����(, ��� 
��( �	����� ������	���� ��#�� % ������������( �����, ��	���		�& 	� 
��
������ #�����
� ����#������	�( ����� ��� �#��#���� 128 � #���� 
������ $�%. '���
����(, ��� ��� ������	���� 	� �����	�		�� ����-
��� ��(��(���( ��������	�& ��� � ���&	�& ����� 	� �������, ���	�& 
������	� ������� ������	�� �����!�	�& (X44), �����	�		�& 	� �	-
������� 	�#�"��	�( (���. 1.18). 

  

#
�����
��5

�@���� �\��J� �  _ \L

(
��J�
 @\
��
, \X/L�� 
 

+��.1.18. �����	�		�& ������ ��#��� %, �������		�& 	� ��	���  
��
������ @'� (�� ��		�� [39]) 

 

� ��#��� [42] �������( ����	� �#��	���		�( ������� ����
� ���-
����, ��	���		�( 	� ���, ��� ��
����� @'� ��5�� ������ �������-
��� ���������� ��,� � ��� ������, ��
�� ��������� ��#�� T  ����	(-
���( �� ��	��������	��� ����	�. =��"�� �������, ��� ��
�����, ��-
	���		�& 	� ��������		�� �������	�� ����#������	�� �����, 
���	�������	� 	� ������(�� �#	���5��� ������	���� ��#�� T  � ���-
������, ������"!����( �� 0,5 X44, ��� ��!�����		� ��5��� �#����� 
�����������
� �����	�	�( ������. � ���� 5� ��( �#������	�( 	�-
��5	�& ��#��� ��
������ ��
	�� ���5�	 ����� 	����� �����	� ,���, 
���������	�� �����	�	�� ������
� ��
�� «�����	���» ��������	�& 
��� ������	���� (��. ���. 1.18).   

����� ��
�, �	���� ������	���� ��#�� T  	� ��	��� @'� ���� 
�,�#��	�� ���������� ��� �����5	�� ����	�	�(� «
���» ������-
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��	�( ��#���, ��� ���5� ��5��� �#����� �����������
� �����	�	�( 
���
� ������ � �����	�� ���	������� ������(�.  

��( ����,�	�( ��������	���� ��(���	�( �����������	���& 
��#���  � ��#��� [42] ������5�	� ������������ ���������	�� ���
-

����	�� � #����� 
�	���& ���,�, �#����� ��������	�( ������� 
��������� � �������	����" ��#��� 	� ��5��� ����������� �	������� 
	�#�"��	�(.  

� ������� �� ���
�	������������ 
�	���& )cos( kkk tF �� ��  
�����������
� �������	�
� ����#������	�( ����� 
�	���� ���,� 

)(tGk  ���	���"� ������ ��� �	���	�( 1 � –1, 	� ���5� �#����"� ��-
��
�	���	�" ������� #����	�� 
�	���&, �� ������� ��5	� �����-
5��� �#��#��������& ��
	�� )(ty  �����"!�� �#����� 

��
k

kk tGWty )()( ,                                   (1.11) 


�� kW  – ������� ���

����	��. 
�� ����	�� 1.19 ����������	� 
��
��� ������ ������� #����	�� 


�	���& ���,� )(tGk , 3,2,1,0�k .  
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+��. 1.19. %��
��� ������ ������� 
�	���& ���,� 

 
)����� ��#���  [42] ������
�"� ���	����� �����	� ������	���� 

	� ��	��� �	���	�& ���� ���������	�� �������("!�� �����5�	�( �� 

�	���(� ���,�, � ���		� (���. 1.20)  

– ���

����	�� 0W , ������& ����5��� ������	� ���!�	�( ��#-
�� T  ��	�������	� ���������������& ��	��,  
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– ���

����	�� 1W , ������& ����5��� �����	� 	����	� ��#�� 
T ��	�������	� �����	��,  

– ���

����	�� 3W , ������& ����5��� ����5�		���� �������-
��� (��
	������) ��#�� T . 
 

� # � 
 

y y y y 

 
+��. 1.20. '����� �����5�	�� ��#�� T  �� #����� 
�	���& ���,�  

 
 
'�� ���������	�� ��#�� T ��	�������	� ����� CT  �
� �������-

�� (��	����� ��� ����������	�� ��#��) ��5�� ������� 	����� �T   � 
���	��	�( ,T  ��#��  (���. 1.20, �, #) ���������	�& ���

����	� 1W  
����	 	��". '�� ���� �	���	�� � �	�� ���������	�
� ���

����	�� 

0W  ����5��� ��������� � 	�������	�� ��#�� (����5�����	�& ��� 
����������	�&), � �	���	�� � �	�� ���������	�
� ���

����	��  3W  – 
����5�		���� � �������� ���������� (��
	������) ��#��. 

N��� 5� ��#�� T – 	�����������	 (���. 1.20, �, 
), �� �	�� � �	�-
��	�� ���������	�
� ���

����	�� 1W  ������������� 	�������	�� � 
����5�		���� ���������, � �	���	�� � �	�� ���

����	�� 3W , ��� � 
� �������!�� ������, �������(�� ����5�		���� � �������� �������-
��� (��
	������) ��#��. 

4������, ��	���, ��������, ��� ��� ���������	�� ������, � ��� 
����� � ���������		�&, �#������ ��!�����		�� 	����������: ��( 
������	�( �������	�� ���	�� ������������& ������	���� ������ 
���#����( � ����!�" �����	�����	�� ���������"!�� ��������� � 
����	�� ������5�����	�
� �����	� (#���� 5 ��	��) ������5����� 
���#���	�� �	���	�( X44 	� ������� ����	(� (	� ��	�� 100 ��/��	), 
��� 	� ���
�� #������	� ��( �����	�� [39].  � ���� 5�, ��� �������"� 
���� ������ ��#��� [42], ����&,�( �,�#�� � ��������	�� ����� 	�-
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���� �T  � ���	��	�(  ,T  ��#�� T  �	���� ��
��,	���� � �	���	�( ��-
�

����	��� 310 ,, WWW .  

'������ 	� �������� #���� ����������	� ������ �	����� ���-
���	���� ��#�� %, ��	���		�� 	� �#��#���� $�% �� �����		�& �#���-
��. =��	 �� ����� �������, 	����		�& �
� �������� ����
�������	-
	�� ��
������� ������(!�
� ����	�
� (��# – Modified Moving 
Average Beat Analysis), �����	 � ��#��� [45].  

>���� ��������������� ���	�� ����	( ������������& ������	�-
��� ������ �� 
������ 

BA YY ��� ,                                        (1.12) 
 


�� AY , BY  – ����	�� �	���	�( �������� ���	�� � 	����	�� ��#��� T 
(���. 1.21)  

  

��L������ 


�����
���

*�X�
����  
K����^ � ��K����^ ���
J� 

 
+��. 1.21.  @��� ����� ��	��	�� �����	�	� ��
������ MMA 

 
� ��5���	�", ������������ ����������	�� ��
������ >>) �
-

��	���	� ��,� ������������		��� �����(��, ��
�� � �	������� 	�-
#�"��	�( ���������� ������ ��������	�� ��#��� ���� ����� 
(���.1.17, �). � �����	�� 5� �������(�, ��
�� ����	�	("��( 
��� ��-
������	�( ��#��� (���. 1.17, #) ��#� 	�#�"��"��( ���	��	�� ��#��-
�� �� ��������, ���� ��
����� 	� �#���������� ���#����" ����&��-
����� � ���	����.  
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=��
�	���	�& ��
����� �	����� ������������& ������	���� 
������, ��,�		�& �����		�� 	����������, ������5�	 � ����	�� [46].  

� ������	�� ����( � ������	���& �������� ������� ������	���� 
�!� ���	 ��������� �	����	�& ������	�& ������ – �����������
�� 

����	���� ����
 (HRT – Heart Rate Turbulence). HRT ���������(-
�� ��#�& 
������
������" ������" ��	�����
� ���� 	� ���5�����-
��		�� 5����������� �����!�	�( (�������������) � ���� ������-
�����		�� ����#�	�& ������5�����	����& RR � -�	�������� [46,47]  

4�!������� �����"!�� ��(�	�	�� ����	���� ���#���	�	���� 
������	�
� ����� [48] (���.1.22). 

 

% JL ��
  � � � 
 J�  % JL ��
  � � � 
 J�  

4 � �� �
�� ��J
 
  4 � +

� � �� 

   � �L �� �� �5  # '

� � ��J
 � K��� J� # '  R -R -� � ����

 �   

 
 

+��. 1.22 `���	�� ���#���	�	���� ������	�
� ����� 
 
 Y����������( ������������� �������� �����	�����	�" �����, 

���������� ��
� �	�5����( ���������	�� �����	�� ()�). '�� ���� 
���"�����( ����	��� #�����
�����, ������& �������� ���� X44, �� 
���� ��
� ���������	�
� �����	�( ������������(. �������	�� 5� )� 
����� #�����
���� �������� � �������"!��� �	�5�	�" X44.  
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� ���������� ����� ����� ��(���	�( 5����������& ������������� 
��	�����& ���� ���!����( � ����� �	��� ������(���(, ������( � ��-
���	�� �	���	�(�, ��� (��(���( 	������	�� 
������
��	�� ����-
��� ��
�	���� 	� 5����������" �������������. N��� 5� ����	��	�( 
������� �������	�( 	���,�	�, �� ����( 
������
������( ������( ��-
��#��	� ��� ���	����" �����������. 

)	���� ���#���	�	���� ������	�
� ����� �������( � ���	�� ���� 
����������& – 	����� ���#���	�	���� TO  (Turbulence onset) � 	�-
���	 ���#���	�	���� TS  (Turbulence slope). '��������� TO  ������-
�(�� ������	� ���!�	�( ��	�����
� ����� ����� �� 5����������& 
�������������&, � ����������  TS   ������������� �	��	���	���� ��-
�����	�( ��	�����
� �����, �����"!�
� �� �
� ���!�	���.  

'��������� TO  �������������( �� 
������ 

100
)(

)()(

32

3221 �
�

���
�

��

��

RRRR
RRRRRRRRTO ,               (1.13) 


�� 2�RR , 3�RR  – �����& � �����& ��	������ RR � -�	�������, ����-
,�����"!�� 5����������& �������������, � 1RR , 2RR – �����& � 
�����& ��	������ RR � -�	�������, �����"!�� ����� �����	�����-
	�& �����. 

��( ��������	�( ���������( TS  ����������"��( 	����	� ��(��� 
��	�& ��
������, �������		�� �� �(�� �������������	�� RR � -
�	�������� �� �������� ������ ����� �����	�����	�& �����  

1RR … 5RR ,    2RR … 6RR ,   … ,    16RR … 20RR ,            (1.14) 

� � �������� �	���	�( TS  (��/RR) ���	������( ���������	�& �� ���� 
	����	��. 

_��( 	�� ���	�� ���	������ ������	�( ����������& ���#���	�	�-
��� ������	�
� �����, 	�, ��
���	� ������	����(� [46], ��5	� ���-
����, ��� �����
����� 

  
�J�L

��
5,           ����   %0�TO      �    TS   > 2,5 ��/RR,    (1.15) 
@
�J
J��K���
5,   ����   %0�TO    ���    �TS  2,5 ��/RR.    (1.16) 

 
�����"���	�� ��
������ ���	�� ���#���	�	����, ������� ��(-

������ 	� ��� �5 ���	�, (��("��( ��������		�� ������5�	��� � ���-
������ ��������	� ����(�,�
��( 	�������	�( � ��������
�� – ����-
��� �	����� ������	�
� �����.  
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���
	���������( ��		���� ������	�( ����� ������ #��� ������-
	� �!� � ����	�
�������& ������	�. '�������( ���
	������ – ���	 
�� 
���	�� �����	��� ��#�����& ������	� [49]. `���	�� ����	����-
��� �	������� �����	� ��5�� ������	��� �����!�	�(�� �#	���5�� 
!. 4����� �!� � 1760 
. [50].  

���	������� �	���	�� �	����� �
��
������
�� 
����	���� ���-
�
 (*��) #��� ������� ����	����	� � 	����� 60-� 
���� ���,��
� 
���� [51-54]. +����#���� �������������� ������� � �����"���	�� 
��
������� �	����� ����������& �4+ ��������� �������� ���� ����� 
��� �������(����	�& 	��	�����	�& ����� � ��������
�� –  L��JX 
�
�X�J������

J��
U�� (��+).  

� 	����(!�� ����( #���,�	���� �������������& ������"��( 
������5�		��� � 1996 
. N�����&���� �#!������ ��������
�� � 4�-
�����������	���� �������
������
������� �#!������ ���	������� 
������	�&, 
������
������& �	����������� �4+ � ������	����(�� 
�� ���	�������� �����	�	�" ���
� ������ [55].  

:����	�& �	
�������& ��( �	����� �4+ �#��	� ���5�� $�% 
(���. 1.23), �� ������& �������( �����
����� – ��	��������& �(� 
������5�����	����& ������������ ( RR � -�	��������).  

 

 

4�+ 

���LJ��
LL
 

%JL��
 ���
J�  
+��. 1.23. >������� �������	�( �����
����� 

 
>������������& �	���� �����
���� ��	���	 	� �������: 
– �������������
� �	����� �� �����		�& �#�����, �����������-


� ��( ���������	�( �#!�& �4+; 
– ������	�
� �	�����, �����������
� ��( ���	�� ���������-

���� �������("!�� �4+; 
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– 	���	�&	�& ��	�����, ������("!�& �������� ����������	�� 
�# ��
�	������ �	����		�& ��������� �����
�����. 

�� ���.1.24 ������	� ������� ���� ����� �����
����. 

 

 

�  

#  

�  

 

+��. 1.24. P��� �����
����:  
	������	�& ���� (�); ��
��	�& ���� (#); ������( (�) 

 
��( �	��
����	�& ���	�� �����	� 	���(5�	�( ��
��(���	�� ���-

��� ����� #����� ��������	� ���	��� �� �����
����� ���	����	�� 
�����	�	�� SDNN � �	���� 	���(5�	�( �% (�	���� @������
�), ��-
����& ������������� �����	���� ����	����� ������������& (���#�5-
��"!�&) ��
��(��� � ������(���( �� 
������ [51]:  

MxDMn�o
AMo
�

�
2

�% ,                                 (1.17) 


�� Mo  � AMo  – �����������		� ���� � ��������� ����, � MxDMn – 
���#��� �������	�������� (���	���� ��5�� ���������	�� � ��	�-
����	�� RR � -�	���������).   

� 	���� :� ����#����( � �������� 80-150 �����	�� ���	��, 	� 
��5� 	�#���,�( 	�
����� (
��������( ��� ������	���	�() ��5�� 
��������� :� � 1,5-2 ����. � #���	�� � �����(		�� 	���(5�	��� ��-

��(���	�� ������ :� � ����� �������(�� 400-600 ��. 

�������	�� �	���	�( SDNN 	����(��( � �������� 40-80 ��, ��-
	��� ��� �	���	�( ���"� �����������	�� ���#�		����, ������� 	�5-
	� ��������� ��� ���	�� ����������� ���������	�&.  

� ��#���� 1.2 ����������	 ������	� ���
�� �#!����	(��� ����-
������& �4+ � �� �����	�� ��
���	� [53]. 
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� ��#���� 1.2 ����������	 ������	� ���
�� �#!����	(��� ����-
������& �4+ � �� �����	�� ��
���	� [53]. 
 

P�#���� 1.2. =�	��	�� ���������� �4+   
�J�
�
��
� �@��X�
���� "
�
���������
 
SDNN, �� 4��	����	�� �����	�	�� 

���	�
� ������� �������	-
��������  

4�����	�& �

��� ���(	�( 
������������
� � �����������-
�����
� ������� 	� ��	�����& 
���� 

RMSSD, �� �������	�& ����	� �� ���-
�� ���	����& ���������-
����	��  �������	�������� 

)����	���� ����������������
� 
���	� ��
������	�& ��
��(��� 

PNN50, % '����	� ��� �������	���-
����� � ���	����" #���� 50 
��  

'��������� �����	� ����#����-
	�( ����������������
� ���	� 
��
��(��� 	�� �������������  

CV, % ���

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

���������		�& ���������� 
������	�
� �

���� ��
��(��� 

HRV  P���	
��(�	�& �	���� =���5��� ������	�" �4+ 
Mo, �� >��� ���#���� ����(�	�& �����	� 


�	����	�����	�( ������	�-
���������& ������� 

AMo, % )�������� ���� '��������� �����	���� �����-
�������
� ���	� ��
��(��� 

MxDMn, �� �������	 �	���	�& ������-
�	�������� 

>��������	�( ��������� ��
�-
�(���	�� ���(	�& 

:� 4����� �	���� (�	���� 	�-
��(5�	�( @������
�) 

4����	� 	���(5�	�( ��
��(���-
	�� ������ 

HF >�!	���� � �������	� ��-
����� ������ 0,15-0,4 %� 

_������������ �������������-
���& ��	�� 

LF >�!	���� � �������	� 	��-
��� ������ 0,04-0,15 %� 

_������������ ������������& 
��	�� 

LF/HF 4������-��
��	�& �	���� _������������ #���	� �������-
������ � ����������������� 
���(	�& 	� ���� ������ 

 
=�	��	�( ���� �������������
� �	����� �4+ – ���	��� #���	� 

��5�� ������������& � ����������������& ����(�� ��
������	�& 
	���	�& ������� � ��� ����� ���������� ��� ��
������	�& ��
��(-
��� (��
�-, 	����- ��� ���������	�() [56] .  

)	���� �4+ ������(�� ���5� ���
	��������� ���� �	����	�& ���-
���	�& ������ � 
�����	�� ������& ��� �	
����� ��������, �,���-
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�����& #����	� ������ (:@4) � ���
�� ������	�-���������� ������-

�(�, ��������� ���	�� �

�����	���� ����#	�� � ������������	�� 
�������(��&. >���� ��5�� �������������( � �������� ��	�����	�
� 
��� �������	�� ������	�� 
�	����	���	�� ���# � ���
	�������	�( 

�	����	���	�
� �����(	�( ��� ���
�����	���	�� ��#���. 

�������	���� ��
�������� ����� ������ ������� �� ����& �����-
����	�( � ��5�� ����#����( �� 	��������� ��	�� (��� �������� 
���
������������ �#�������	�&) �� 	��������� ����� ��� 
�	����-
	���	�� ���#��. '� �������	�� �����(� ������( �#	���5��� ������-

������� ����	�	�( ���������� �4+, � ��� �����, �����	�� ����	�-
	�(, ������� 	���� �����	�����	�" ���
	���������" �	
������". 

�����"���	�( �#��#���� �������	�� ������& $�% ���� �����5-
	���� �������� �!� ��	� ��5	�" ���
	���������" �	
������" � 
�����(	�� ������	�-���������& �������. +��� ���� � ��� 	��������� 
������� �������
�
� ������	��� (��/) [57-60] � ���� 	������-
������	�� (5-20 ���) � ������������	�� (25-50 %�) ����#�	�&, ��-
(��("!���( � ��	��	�& ����� ��������� QRS  � 	�����	�� ������ 
��
��	�� ST  � ����	�� 	�������5�����	�
� �����		�
� �	������� 
(40-180 ��) � ����5�"!�� �������� �������		�
� �������	�( ����-
��������
� ��
	��� � �������� (���. 1.25). 

 

 

�� 

�� 

P 

Q RS

� � /  
(L ate Potential) 

 
+��. 1.25. '���	�� ����	����� 5��������� (''Y) 

 
'���	����� �������		�& �����(������� 5��������� ������� 

�#	���5�� '. >������ [61], ������& ����	����, ��� ''Y ����,���-
���� ��(���	�" 5����������� ����������&. �� �#��	�& $�% ����� 

��
��	�� 	�������	� � ��( �� �#	���5�	�( ���#����( �����	�� 
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��
	��� #���� ��� � 100 ���. '�������� ����� �����	�( �������� � 
�����������"!��� �����	�" �����&	�� �����, �� ��( ������	�( ��-
��		�� (5-20 ���) 	������������	�� ����#�	�&, ����5�"!�� ��-
���	���� ������, �����	("��( ������ �����		�
� ��� �������	��-
��		�
� ���������	�( (�����	�	�() ���������� QRS .  

���#���� ����������	�		�� �����#�� ��(���	�( ''Y ���� ��-
��� �������	�( ��
	��-�����	�		�& $�% (SAECG – Signal Average 
ECG), ��	���		�& 	� �����	�	�� 50-300 �������������	�� �������-
��� QRS  �� �����		�& �#�����, �� ���� ��
� �����&	�� ������ � ,�-
�� 	�������"��(, � ������������( �����	���� �������� �������( 	�-
����		�& [62].  

=�	��� �����	�	�� ��
	��� �� �����		�& �#����� ����� �(� �
-
��	���	�&, ������� #���� �#��5��	� � 
���� 3. P�� 5� #���� ���-
������	 ������	����	�& ������ � �����	�	�" ������ $�%.  

+�
�������( $�% �#��	� ���������( � ���� ����
�	���	�� ����-
��	�(� �� ���	��.  ��( ������	�
� �	����� ''Y � ������	�& �#����� 
��������"� ���������		�� ��,� ��
������ #�����
� ����#������-
	�( ����� [63], ������ ���������	�-�����		�
� ���������	�( [64] 
(���. 1.26) � ��&����-����#������	�& [65].     

 

 

''Y 
%� 

%� 13710981 53 25 -2 -30 
230 

14 
23 
38 
60 
95 

 

+��. 1.26. ^���������( ''Y 	� ���������	�-�����		�& �����  
�����	�		�
� ��������� QRS   

P��	���
�( �����"���	�
� �����	�	�( $�% �����������( ���5� 
� ������ X��@����J��J�J �
����J�
��5 4�+ ('� 4�+) [66], ����-
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��& ��	���	 	� �#��#���� �	
������( �� ������� ����������, �����-
��5�		�� 	� ��	��	���(�.  

��� �����5��"� ������ [67], ��	��	�� ������� �� $�% �� ���-
������		�
� ��,� ������ ������� � �	����� 	����������	�� ����#�-
	�& ��
	���� 
� �
�+#
 � ��	��	�& ����� ��������� QRS  � 	�����-
	�� ������ ��
��	�� ST , 	� � 	� ����(5�	�� ���
� ������	�
� ����� 
� ���	�� ��������& ������		�� � �������		�� ����������& ������-
��� �����(������� � �����(�������.  

+��������� �#��#���� ���#��5�"��( ���������& �����������"-
!�� �������� ���� �������& ���#��5�	�( «��������	�
�» ������ 
[68] (���. 1.27) � �#��	���	��� ����
� � �����
� ���������& (^' � 
''), ����
� � �����
� 5��������� (^Y � 'Y), ���������	�� � ���-
����	�� ���& ������ (� � '), ����	�& ����& ��	� (1), ����� (2), � 

����� �	��
����	�� �	���������: ��	�����
� ���� (3), �����
� 
���������( (4), �	�����& �	������� QP �  (5), ���#���	���� )�-
�������	�( (6), �����(	�( ���������&, �#�������		�� �#!�� �����-
	���� ���#�5��	�( (7), 
��� �����(������� �����
� 5�������� (8), 
�������	���� �����(������� 5��������� (9), �����
� 5�������� (10), 
�������	���� ��������� QRS  (11), ����
� ���������( (12), �����-
,�"!�& 
��� �����(������� ����
� 5�������� (13), ����
� 5���-
����� (14) � �����,�"!�& 
��� �����(������� (15). 

 

 
 

+��. 1.27.=��#��5�	�� ����������� ������ �� $�% 
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+��������(, ��� ���#��5�	�( 	� 	���� �	
������� � ������
���-
���� ���#�		���(� �����	�
� ������ ���������
�, � ��,� (��(���( 
	�
�(�	�� �	��������� ����������� �#��#���� ��
	���� ��� �����-
��	�� ����	�	
���� �#�������	�&. 

�������( 	� �	�
������		�� ����� ��#������&, ������ 	� ���-
���(� ��������	� (�	�
� �����	�( �����������#
� ��	��� ������ 
�������	�( ���������� �� $�%. '�������� 5�, � ������� �� ���	�-
��
�� �������	�( $�% ������
� �����,�	�(, ��	���		�& 	� �����	�-
	�� �� 300 ������, ���	�� 	����������	�� ����#�	�& � ������  �� 
$�% ��������
��� �#��#���� ���
� ��,� 
��#
�+#�� (�� 20) ������-
	�� ������ [66], �������( 	�(�	�� 
���	�& ������: ����5��	� �� 
�������		�( ����� �#����� «��������(» ������	�� 
��
��	��� ���-
���	�
� ����� ����		��� �������������� ���������� ��� 5� ���-
��&	��� 
��������.  

*������, ��� ��������		�& ����� @J���^�J���J�J 4�+ �
���-
�J�
��5 ���	� �5� �����	(���( � ���	������& �������� ��( ��(���-
	�( �������
������
������� ��������� � ������ 	� �������� �����(-
������� � �����(�������. >���� ������(�� �������� �	���� �����	-
	�� � �������	����		�� ������������� ������������
� ���( ������, 
����
���������		�
� � �����	�	��� �	�
������		�� ������	�& 	� 
������	���� 
���	�& ������ [69-71] � ����������� ���������� ���-
��"���	�& �#��#���� ����� ��
	���� � ���� ������	�& ����� ������-
����	�( ����	������ [72] (���. 1.28).  
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+��. 1.28. '����� ����� ����������	�( ����	������ 	� ��������  

�����(������� (�) � �����(������� (#) �������
� ����	���� 
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� ����"��	�� �#���� ���������� ������ ����� �������	�( ��� 
	��������& ����J��
�X�J��
LL� (*�+), ������& ������5�� 
'.<��
# �!� � 30-� 
���� ���,��
� ����.  

������������
��
�( – ����� �������	����		�
� ��	��������
� 
���������	�( ������������
� ���( ������. ������������
����� 
���������(�� ��#�& ����	���" �����", ����5��,�" �������������-
	���� ��(���	�( �
	���		�� ������������� �������� � ���������& 
������� ������	�� [73-75].  

��( ������	�� ����& �����& ��	���		� ��
�������"��( $�% � 
����
�	���	�� ������	�(� X , Y , Z . � #���,�	���� ��!�����"!�� 
������ ������	�� X  �	���
��	� I ���	����	��� ������	�" (����� 
	������), ������	�� Y  – ������	�" aVF  (������ �	��), ������	�� Z  
������������� �����	����	�& ����	�����, �. �. #��5� ���
� � �����-
���		��� ������	�" 2V . 

� ��5��� ����� ������	�� ��
����������( �#��	�( $�%, ����-
�����("!�( ��#�& ����(�	�" 
�	���" ����	�	�( ��������� ��
	�-
�� �� �����	�. N��� 5� � ��5��& ����	� �����	� �����	� ��
	��� � 
��	�
� ������	�( ����������� �� ���������	�& ���, � � ���
�
� – �� 

�����	����	�&, �� 
���������( ������������
����� � ���� �����-
���	�
� 
��
������
� �#���� (
���
��
�), 	� ������� ���#��5�"��( 
����� ��������� QRS , ��#��� P  � T  (���. 1.29). 

 

Y
X

QRS

 

+��. 1.29. ������������
����� � ������� ������	�� X ,Y  
 

��% ������(�� �������� �����	�����	�" ���
	���������" �	-

������" [76] 	� ��	��� ������	�( ���������	�� �������� ������ 
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QRS , ��#��� P , T  � ��������� QRS  (�#��	���	� ��
���� 1, 2, 3 	� 
����	�� 1.27) � �����������"!�� �
��� P� , T� , QRS�  �����	�	�( 
���������	�� �������� ��	�������	� ��� ����	�� (���. 1.29).  

q�		���� ��% ���#�		� ������ ��� ���
	������ �	
������ 

��
�� ���
#� ���
�
 �����
�#�, ��� ������� ����	�	�( 	� �����-
���		�& $�% ��
�� #��� ���	�����	�. � ���� �����(� 	� ��% ��5-
	� �#	���5��� �����	�� ����	��� �	
����� �����		�& ����������� 
� ���� ��������	�� ���!�	�& � �������� ������ �� 
��	����	�& 
���������.  

� #���	�� �� ���	�������& ����� ������( ��(���� 	� ��% ���-
,���	�� ����� ��#�� T , 	���,�	�� �������� �� 
��������	�(, ���-
����	�� �
����
� �����5��	�( ��5�� ���������	��� ��������� 
QRS  � T , �����
�"!��� 60-100 
�������. '�� #���,�� �	���	�( �
-
�� T�  ����( T  ��5�� ��5� �������� �� ������� ����� QRS , ��� ��-
������	� ��( ������� �	�������	�& �,���� ��������. 

+��������(, �������		�& �	���� ��!�����"!�� ������� �#��-
#���� $�% 	� �����	���� 	� ���	���. P�� #����, ��� ��� ������ 	�-
������	� �������"��(. ��������, 	����	� ����	����	� [77], ��� 	��-
����������	�� ����#�	�( ��	��	�& ����� 5����������
� ���������, 
�#	���5������� 	� �����	�		�� ����� $�% ������
� �����,�	�(, 
��
�� �������������( 	� ������ ��� ��������� �������( 5��	��
��-
5�"!�� ������&, 	� � � �������� ��������� �,���� ��������.   

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

=�	��� ��5� 	� ��	���	�� ����& ������& �	
������� ��5	� 
������� 
���	�& �����: ��� �����"���	�& $�%-���
	������ ��5�	 

� �
�+#
 ��� ��
	��, 	���!�& �	
������" �# ������������� (���-
	�(� � ������, 	� � �
��� ����������	�( ���
� ��
	��� � �

�����-
	�� ���
�� �������	�( ���
	���������& �	
������� �� �����	�� 
��
	���� 	� 
�	� �����5	�� ����5�	�& � ����
�����.  

'������		�� ���#��5�	�( � ���	�& ���� �����������"� ����-
������	�(� ������ � �����5��� ����,�� �������� � �������	�� 
������������� � �������	�� ���������	�&, ���������� ������� ���-
����"��( � �����"!�� 
�����.  

  



���!� 2 
 
��������(����� ������  
���"���!���$) #��  

 
 

2.1. �����@J
5��J��
5 LJX�
�   
 
4�
���	� �������		�� ����������	�(� 
������
�� [78], 	���
�-

�(�	���� � 	���������������� ������� ������	�� �����!�	�& (X44) 
(��("��( ��5	��� ���������������� �������
� ��
�	����,  ������  
��� ����	�	�� X44 ������5�����	���� ��������� QRS  � ��	�,�& 
�����	� ��(��	� � ����	�	��� X44, ��� ������5�����	���� ��#��� 
P  � T  [79].  

+��������� ���	 �� �����5	�� �������� � �������	�" ������ 
����5��	�( �����	�& $�% � 
����

���
��� �� �����	� ����	�-
	�(�� ������5�����	����& ������	�� 
��
��	��� [80, 81]. 

@���� �������, ��� 	�#�"�����& ��
	�� )(tz  ���������(�� ��#�& 
��������� ����5�	�( �����	�
� ��
	��� )(0 tz  �# ������������& ��-
���	���� ������ �	����		��� )(t  � �	�,	��� )(th  �����!�	�(��, 

�� )(�
 – 	�������( 	�������	�( 
�	���( (���. 2.1). 

 

+ 
)(tz

)(th  

)(0 tz
)](),([ 0 ttz  


 
+��. 2.1. >���	��� ����5��	�( �����	�& N�% 

 
'�� ���� ����
���, ��� �	����		�� �����!�	�( )(t  �������� 

��� #����
������& �#K���, � ����	����, ������� ��
�	�� ����	�( � 
��
������	�( 	���	�( �������, � �������	�� �����!�	�� )(th  �#�-
������	� �	�,	�& �����& – �������� ��������, ��,��	�� �����-
��� � ������ 	���5�	�( ���������� � ������.  
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'��������� �����	�& ��
	�� )(0 tz  � ���� �������������	���� 

�	���&, �������"!�� 
���� ������	�� ��#��� TSRQP ,,,, , ��
-
��	��� QP � , TS �  � �����	��� #�����& ��	��: 

�
�

�
�

�

��

��
�

0
)2()(

0

)1()1(
0

0

),(
...

,0),(
)(

Ttttz

tttz
tz

T
K

P

 

 
,                             (2.1) 


�� )1(
Pt , )2(

Pt , …, )1(
Tt , )2(

Tt  – ����	�� 	����� � ���	��	�( ���������-
��"!�� ��#���1. 4 ����!�" �����	�-����		�& 
�	���� (2.1) ��5�� 
#��� �����	� ����������� �"#�( �����	�( 
���� ������	�
� ����� 
	������	�& ��� ������
������& $�% (�����	�).   

'�������5��, ��� � �������� ����5��	�( m -
� ����� �����	�& 
$�%, ,...2,1�m  �	����		�� �����!�	�� )(t!  �������� � 	���������� 
����	�	�(� ������5�����	����& (�#����� ��������	�() ������	�� 

��
��	��� �����	� )()(

0 tz i , Ki ,...,1� , � ���� 
�	���( )(0 tz ��	�&	� 
����(
������( (�5������() �� ���������. :	��� �������, �������-
���, ��� ������� ����5�	�( i -
� 
��
��	�� m -
� ����� ���������-
��& $�% ���!�����(���( 	� ��	��� ��������	�
� ����#������	�( 

""
#

$
%%
&

' �
� )(

)(
)(

0
)( )( i

m

i
mi

m
i

m
t

ztz
(
�

) ,   ,...2,1�m ,   Ki ,...,1� ,       (2.2) 


�� )(, i
mm ()  – �����������		� ��������� ��	�&	�
� ����(5�	�( (�5�-

��() �� ��������� � �����	�, � )(i
m�  – ����
 �� �����	�. 

�������� �����, ��� ��( ��5��
� m -
� ����� �������� m)  ���-
	����� 
��������		�� �	���	��  

,...2,1,1 ��� mmm  ) ,                             (2.3) 


�� m  – �����&	�( ������	�, ������( � 	������ �������������� 
�5���	��� * + 0�,   ����������	� 	� �	������� ],[ 00 --� , �
��	�-
��		�� 
��������		�� ������ )1,0[0 �- , �  �������� )(i

m(  ���	����� 

��������		�� �	���	�� � �������� ����5��	�( #���
�
 i -
� 
��
-
��	�� m -
� ����� 

                                                 
1 '������� ���� #���� ����
���, ��� ��#�� U (���.1.3) ����������� 
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Kimi
m

i
m ,...,1,...,2,1,1 )()( ���� .( ,                (2.4) 


�� )(i
m.  – �������������	���� 
�:�������� �����&	�� ������	, ����-

��� � 	������� ��������������� �5���	�(�� * + 0�, .  ����������-
	� 	� �	�������� ],[ )(

0
)(

0
ii ��� , �
��	���		��� 
��������		��� ���-

���� )1,0[)(
0 �� i . 

P���� �#�����, #���� �������, ��� 	�#�"�����& ��
	��  
)()](),([)( 0 thttztz �
� !                                (2.5) 

� �������������	���� 
�	���& )(1 tz , )(2 tz ,…, )(tzm  ,…, ��(��		�� � 
�����	�� )(0 tz  ��������	�� ����	�,�	��� (2.2), � ������� �������-
�� m)  � )(i

m(  �������("��( ����	�,�	�(�� (2.3) � (2.4).  
��( �#������	�( 	�������	���� ����5�����
� ��
	��� �����#�-

�� �����	�����	�, ���#� .0)0(0 �z  '�����	�� ���#���	�� ���
�� 
��5	� �#��������, �����	�� ������������	�� ��	�������	�� �����-
	� )0()()( 000 ztztz ��� . 

'�� ����� ��������5�	�(� ������5�����	���� i -
� 
��
��	�� 
m -
� ����� ��(��	� � ������5�����	����" )1()2()(

0 ii
i ttt ���  ���������-

��"!�
� 
��
��	�� �����	� (2.1) ����	�,�	��� 

)1)(( )()1()2()( i
mii

i
m ttt .���� , 

� 	����� i -
� 
��
��	�� m -
� ����� 	�#�"�����& $�% #���� ����-
����������� ����	� �����	� 

�
�

�

� ���
1

1

)()1()2()1( )1)((
i

l

l
mii

i
m ttt . .                           (2.6) 

4����������	�, �#!�( ������5�����	���� m -
� ����� ����5-
�����
� ��
	��� )(tz  ���	� 

)(

1

)1()2(
0 )( i

m

K

i
iim ttTT .�

�

��� , 

	����� m -
� ����� ������������� ����	� �����	� 

)(
1

1 1

)1()2(
0 )()1( i

j

m

j

K

i
iim ttTmt .��

�

� �

���� , 

� 	����� i -
� 
��
��	�� m -
� ����� – ����	� �����	� 
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���
�

�

�

� �

� �������
1

1

)()1()2()(
1

1 1

)1()2(
0

)1( )1)(()()1(
i

l

l
mll

i
j

m

j

K

i
ii

i
m ttttTmt .. .   (2.7) 

N��� ������ �����	��� � i -�� 
��
��	�� �����	� )(0 tz ��������-
	�� ����#������	�� (2.2), ����5�� �������� ����
� 

)1()()1()( )1( i
i

m
i

m
i

m tt .� ��� � ,                             (2.8) 

�� � ���� (2.1) � ������ (2.2) � (2.7) ������� ����5��	�( i -
� 
��
-
��	�� m -
� ����� 	�#�"�����& $�% � ��	��	�� ����� ��5	� ����-
������� 
�	����&    

)()()1()( )(
0

)( thztz i
m

i
m ��� / ,   ....,2,1�m     Ki ,...,1� ,       (2.9) 

��
���	� ������& /  
���
��

 ������� �� �����	� � �������(���( 
����5�	��� [78] 

�������� ��
�

� �

)(
1

1 1

)1()2()1()(
0 )()1()1([ i

j

m

j

K

i
iii

i
m tttTmt ../  

1)(
1

1

)()1()2( )1]()1)(( �
�

�

����� i
m

i

l

l
mll tt .. .    (2.10) 

P�� ����� �#�����������( ����������	�� 
����

���
�� �� 
�����	� ����	�	�& ������5�����	����& ������	�� 
��
��	��� ���-
��	� )(0 tz  	� ������ ����5�����& $�% (���. 2.2).  
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mz �

 
 

+��. 2.2. '������������	���� ����5�		�� ������, ����5��		��  
�����	�� )(0 �z  
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+��������		�( ������ #���� ���
��	� ��( �����	�( �����	�� 
$�%, ��� �� ����!�		�& �����	�  

,...2,1])1())1([()1( 1
1

1
00

)(
0

)( ������� �
�

�
� mTTmtzz m

m

j
j

i
m

i
m .. ,   (2.11) 

������		�& �� (2.9) � (2.10) � ��������5�	��, ��� �����&	�& ����-
���� . , 
�
�����"!�& � (2.10) ������� ������ �� 	����� m  �����, 
	� 	� ������� �� 	�����  i  
��
��	��. 

������	� ��������, ��� �������������( ������ (2.9), (2.10) (��(-
���( ��(��� �#�#!�	��� ������	�� ������& ����
� ������������
� 
� ����� ������������
� ���������. ��&��������	�, ���� ����5��� � 
(2.10) 

0)( �i
j.   Kimj ,...,1,,...,1 ��� , 

�� ������ (2.10) ��5	� ����������� � ���� ����	�,�	�( 

,...2,1,])1([][ 000 ����� mTmtztzm - ,  

������� ��������� ����� ������������& ������� [82], � ��� �����-
	�����	�� ������� 00 �-  ������ �������( � ����
� ������������& 

�	���� 

][])1([ 00 tzTmtz ��� . 

4 ���
�& �����	�, ������5�		�( ������ ��
�� ��5�� #��� 
�#�#!�	� ��( �����	�( �������� ����5��	�( $�% � ����	("!�&�( 
���
���
��& ������	�� ������ (���������������). ��( ���
� �����-
���	� ������ � ���������	�� 	� ���	, � 10G  �����	�� )(),...,( 001 tztz G , 
� ��������5���, ��� ��5��& m -& ���� ����5�����( ����� �	���
��-
	�� ����5�	�& ��	�
� �� ���� �����	��, ��#������� �����&	�� �#-

����� � ������������ � ����(�	���(�� �
�

�
G

g
gg PP

1
1,  (���. 2.3). 

 

+ 
)(tz

)(th  

)](),([ 0 ttz g  


01z  

gz0

Gz0  
+��. 2.3. >���	��� ����5��	�( N�% �� 	��������� �����	�� 
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+��������� ��
����� 
�	������ ���������		�& $�% �� ����	-
	�� �����	�� � ��������5�	��, ��� �	�,	�� �����!�	�� ���������-
��, �.�. ��� 0)( �th .  

'��������� ��5��& �� 10G  �����	�� )(0 tz g , Gg ,...,1�  ��	��-
	�� ������ gN  �������	�� �	���	�&  ][],...,1[ 00 ggg Nzz  � �����(		�� 
,�
�� ���	����	�( �� �����	�. *������ ���5� �#!�� ����� )(gK  

��
��	��� ��5��
� �����	� � 	����� ����� ],1[)(

g
i

g NN � ,  
1,...,1 )( �� gKi , ������� �������("� 
��	��� i -
� � 1�i -
� 
��
��	-

�� g -
� �����	�.  
P�
�� ��������� 
�	������ ���������		�& $�% �������( � ���-

��"!�� ,�
��. 
_
� 1. *����� ����� M  ������ 
�	��������& �������������	�-

���. 
_
� 2. =������(�� ����� gM  ������, ����5������ g -� �����-

	��, �� 
������ ][ MPRM gg � , 
�� ][1R  � ����� � ����� �������( 
����
��	�( �� ����
� ����� 1 . 

_
� 3. ��#����� 	���� mg  �����	�, ����5��"!�
� m -& ���� 
( Mm ,...,1� ), �� �	���	�" ���������� m2  ���������		�& �����&	�& 
������	� 2 , ����������		�& 	� �	������� [1,G], �.�. mg = m2 . 

_
� 4.  N��� 0�gM , �� ������(�� ,�
 3. 
_
� 5. =������(�� ����� ����� i -
� 
��
��	�� m -
� ����� �� 


������  
]1)([( )()1()()( i

m
i

g
i

g
i

m NNRN .��� � , 


�� )(i
m.  � ���������( �����&	�& ������	� . , ������( � 	������ ��-

������������ �5���	��� ����������	� 	� �	������� 
)1,0[],,[ 000 ����� . 

_
� 6. '� �������	�� �	���	�(� i -
� 
��
��	�� g -
� �����	� � 
)1()( �� i

g
i

g NN  ����� �"#�� �� ������� �	������(��� ������(�� �	���-
	�( ][�z  
�	��������& �������������	���� � )(i

mN  ������. 
_
� 7. >���
������� ��5��� �������		�� �	���	�� ][�z  	� ��-

	��� ��������������	�& ��������� ][)1(][~ ���� zz m , 
�� m  � �����-
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����( �����&	�& ������	�  , ������( � 	������ �������������� 
�5���	��� ����������	� 	� �	������� )1,0[],,[ 000 �� --- . 

_
� 8.  N��� )(gKi � , �� ������!����( � ,�
� 5. 
_
� 9.  '���������� 1: �� gg MM . 
_
� 10.  N��� Mm � , �� ������!����( � ,�
� 3. 
�� ��� 2.4 ����������	� ������� ���������		�� $�%, �
�	���-

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

 
      

 

#

�

 
+��. 2.4. :��������		�� $�%, ����5��		�� �� ��	��� (�) �  

���� (#) �����	��  
 

=���	�� ��������
�, ������� ����K(��(���� �
�	�������		�� 
����� �#����� ���������		�� $�%, ����	����� �� �����	���, ��� 
�������5���� �������	���� ������&. 

'�� 	��#��������� ����������� �	�,	�� �����!�	�& 0)( �3th  
��������	� � ��5���� �������	��� �	���	�" ][~ �z  
�	��������& ��-
�����������	���� ��#����� �������	��  �	���	�� ][�h , �������		�& � 
������������ � ��& ��� �	�& ������" �������	�& ������.  

_��( ���������		�& ������ ������(�� ��	���������� ���������-
����	���� ����5�		�� ������ $�% �������������& 
����, ������-
5�		�" ������ 	����( � ���	�& ���� ��	���� � 
�	������	�� ����-
�(�. >����� ��������
��� ������	�& 
�	���" 2.1, � �������� ����-
��& ���������( ������������ ���� �����	�& $�%.  

� ���� 5� ��		�( ������ 	� ������(�� ����������� ����& ��5-
	�& ���
	���������& ��������� �	����	�& ������ ��� ������	���" 
��#�� T , � ������� ,�� ���� � ������� 1.3, ��������� ��-�� 	���,�-
	�& 	�������	���� ���	�������	� 	� ��������� 	���������� ����-
5�	�& ��	������ ������	�� 
��
��	��� �����	�. 

'������ � �����"!�� ������� ���������� ���
�& ������ � 
�	�-
����� ���������		�� $�% �������������& 
����. 
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2.2. +����
����
5 LJX�
� @J�JYX���5 4�+ 
  

� ��#��� [83] ������5�	 ����	��� 
�	������ ���������		�& $�% 
� ��������& ��	����� ������	�
� �����, ��	���		�& 	� ���5�	�� 
���#��5�"!�& ����� (���. 2.5) � �������	�� �������	���� ������	�� 

),,( zyx .  

  
+��. 2.5. :��"������( ����	���� 
�	������ $�% 

 
q�����	���� $�% �����������( ���5�	��� ����� � ��������� 
),( yx  �� ���������� ������		�& ���	�, ������( «�������» ��	���-

����	� ����5	���� ���	��	�
� �������. ��5��& �#���� ����� ���& 
����5	���� ������������� ��	��� ������	��� ����� ( RR � -
�	�������). 

:	
�������	�� 
��
��	�� $�% ��������"��( ���5�	��� ���-
#��5�"!�& ����� � 	�������	�� z . >���	�� �����	� t , ��� ����-
��� ��(��("��( ��#�� P , Q , R , S , T , �������("� �����, ���������-
��"!�� ����		�� �
��� P/ , Q/ , R/ , S/ , T/ . '�� ���#��5�	�� � 
���� �
��� ���#��5�"!�( ����� ������!����( ����� ��� �	�� � 	�-
������	�� z , � ����� ��������		�� ����( ������!����( � ��������� 

),( yx . 
�������	� ���5�	�� ���#��5�"!�& ����� ����������( �����-

��& �� ���� �#��	���		�� ��

���	�����	�� ����	�	�&  
                  yxx �� ��� ,                                      (2.12) 

xyy �� ��� ,                                           (2.13) 
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exp
TSRQPi
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ii zz

b
az //� .               (2.14) 

� ������� (2.12)-(2.14) ���	(�� �����"!�� �#��	���	�(: 
221 yx ���� , �  – �
����( �������� ���5�	�( ����� � ��������� 

),( yx , ,2mod)( 
/// ii ���  * +TSRQPi ,,,,� , 
�� ],[ 

/ ��  – ����-
!�& �
��, �������(���& ����5�	���  

�
�
�
�
�
�

�

�
�
�
�
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/  

� ����	�	�� (2.14) ������		�( 4 5tfBz BB 
2sin��  ���������� 
���&
 #�����& ��	�� � ���������& B  � �������& ����	�( Bf . '���-
����� ia , ib , i/  �������("� ��������	�-�����		�� �������������� 
��#��� P , Q , R , S , T  
�	��������& $�%. 

)����� ��#��� [83] ��������, ��� 	� ��	��� �����		�
� ��,�	�( 
������� ����	�	�&  (2.12)-(2.14) ������� +�	
�-����� ��������
� 
���(��� ��5	� ��������� �(� �������	�� �	���	�& )()( ktzkz �  � 
���	������(!�� ����	�� �����	� �� ktk , ,...2,1�k , 
�� �  � 
��-
������		�& ,�
 ���	����	�( �� �����	�, ������� ����5��"� �����-
����		�" $�% �������������& 
����. 

=��������, ��� ��5	� ��&�� ����,� � 	�&�� �	����������� ��-
��5�	�� ��( �������	�( 
�	���� )(tzz � [84]. ��( ���
� �� ��,�	�( 
����	�	�& (2.12), (2.13) 	�&��� ����!�� �	���	�� �
�� / , 
�
���-
��"!�� � ����	�	�� (2.14) � ����,�� (2.12), (2.13) � ���(�	�� ����-
��	���� 

4 5rrr �� 1� ,                                             (2.15) 
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�/ �� .                                                 (2.16) 
:� ����	�	�( (2.16) �������, ��� ���� �
����( �������� �  – ��-

���	�-�����(		�( ������	�, �.�. ���� const��  	� ��5��� ������	� 
��(��� �����, �� ��( ����	�� �����	� t , ���	����5�!��� ����� 
�����, ����!�& �
�� /  �������(���( ����5�	���  

0/�/ �� t .                                         (2.17) 

*���,�� 
�	���" z , 
�
�����"!�" � �����& ����� ����	�	�( 
(2.14), � ���� ����� 
�	���&  

* +
1

,,,,
zzz

TSRQPi
i �� �

�

,                                   (2.18) 


�� iz  – 
�	����, �������"!�� 
���� ��#��� P , Q , R , S , T , � 1z – 
����������"!�( ��#����. 

'�����	���� z  �� (2.18) � (2.14) ���� 

* + * +
B

TSRQPi
i

TSRQPi i

i
ii zzz

b
az ���""

#

$
%%
&

' �
���� ��

��
1

,,,,,,,,
2

2

2
exp //� . 

=��"�� �������, ��� ��,�	�� ����	�	�( (2.14) ��������	�	� ��-
,�	�" �����"!�& �������: 

* +TSRQPiz
b

az i
i

i
iii ,,,,,

2
exp 2

2

��""
#

$
%%
&

' �
����

//� ,         (2.19) 

Bzzz ��� 11� .                                          (2.20) 

+�,�	�� ������� ��	�&	�� 	���	����	�� ����	�	�& (2.19), 
(2.20) � ������ (2.17) ����� ���: 
           

�""
#

$
%%
&

'
�

�
""
#

$
%%
&

'
�

�
��""

#

$
%%
&

' �
��

�
/

��
/

�



/
�

i

i

iiiii

i

iii
i

b
b

<bba
b

baz 2

2

2

3

2

22

2
exp2

2
1exp

 

        "
#
$

%
&
' �
��

�
/iC exp0 ,            (2.21) 

4 5
4 5 4 5� �tfftf

f
Be3z BBB
B

t 






2cos22sin
12 201 �

�
�� � ,       (2.22) 


�� (.)< – 
�	���( 	������	�
� ����������	�( 4 51,0N , const0 �C . 
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P���� �#�����, ���	������	� ��,�	�� ����	�	�( (2.14) ��5	� 
�������� ���:  

* +
��""

#

$
%%
&

' �
�6

7

8
� �

�
2
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2

22

,,,,
2

2
exp

�

/

�
ii

i

iii

TSRQPi

ba
b

baz  

�"
#
$

%
&
' �
��9

:

;
""
#

$
%%
&

'
�

�
""
#

$
%%
&

'
�

�
��

�
/

�
/

��
/ ii

i

iii Cb
b

<b exp
2

exp 02

2

 

4 5
4 5 4 5� �tfftf

f
Be3 BBB
B

t 






2cos22sin
12 20 �

�
�� � .       (2.23) 

)	����������� ����5�	�� (2.23) � ���	�& ���� ��5	� 	������ 
��
������

� ������" ����5��	�( ���������		�& $�% ����������-
���& 
����. =�	���, � ������� �� (2.9), (2.10), ���������		�( ������ 
������(�� ��,� 
�	��������� ���	������ ����(5�	�( (�5���() �� 
�����	� ���� �	
�������	�� 
��
��	���, ��� �
��	������� �#����� 
�� �����	�	�(.    

'������, ����#	� ����!�		�& ������ (2.11), ������ (2.23) ���-
������ ��,� ��( ��,�	�( ������ ���������	�( ����	����	����& ��-
���#���	���� ������	�
� �����, ������" ��� ��� � ������� ����� ��-
#�& ������ ��#��� [83].  

��( �������	�( 
�	������	�& ������ ����5��	�( $�% � �#!�� 
������ ���������� �	�& ������ � ����������	�" ���������		�& 
$�%. 4��� ���
� ������� ������� � ���, ���#� 	� ������ ����� �
�	�-
�������� �����		�& ���������� )(0 tz  � ����		��� ��������	�-
�����		��� ����������� �	
�������	�� 
��
��	���, � ����� 	� 
��	��� )(0 tz  �������� �������������	���� ������	�� ������, 
�:�-
�����
 ����5�( ��� ��������� �����&	�� �#�����. 

4 ���& ����" �������� ��

���	�����	�� ����	�	�� (2.14), ��-
��"��� �� 	�
� ����������"!�" ��#���� Bzzz ��1 , ������( ����-
������ ���&
 #�����& ��	�� ��� ���(	��� ��������	�� ���	, � ��-
��,�� ��� ����	�	�� � ����:  

�
�

""
#

$
%%
&

' �
����

},,,,{
2

2

2
exp

TSRQPi i

i
ii b

az //� .                          (2.24) 

������	� �#������( � ���, ��� ��	� �� ����	�� ��,�	�& ����	�-
	�( (2.24) ����� ��� 
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* +
�

�
""
#

$
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&

' �
��

TSRQPi i

iii

b
baz

,,,,
2

22

2
exp /

�
.                          (2.25) 

4�#�"��( ���	���� ���	(��� ��	�� �#��	���	�&, ����,�� ����-
	�,�	�� (2.25), ������� ������(�� 
�	��������� �����		�& ������-
���� )(0 tz ,  � 	�������� �	�& 
����  

* +
�

�
""
#

$
%%
&

' �
��

TSRQPi i

i
i b

tAtz
,,,,

2

2

0 2
)(exp)( < ,                  (2.26) 


�� iA , i< , ib  – ���������, �������("!�� �����������		� ���������, 
����	� �����5�	�( ��������� � ������5�����	���� i -
� 
��
��	��.  

��( ��
� ���#� �#�������� �����5	���� 
�	������ �����		�
� 
����� � �����	�	�(�� ��
��	�� ST  ��	�������	� ���������������& 
��	�� � 	����������	��� ��#����, ������������( �������, ����-
��5�		�� � ��#��� [85], � 	�������� ���,���� ������ )(0 tz : 

* +
�

�
""
#

$
%%
&

' �
��

TSTSRQPi i

i
i tb

tAtz
,,,,,

2

2

0 )]([2
)(exp)( < ,                      (2.27) 
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�
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,���,

,���,
)(

)2(

)1(

ii

ii
i tb

tb
tb

<

<
                                   (2.28) 

� )1(
ib , )2(

ib  – ���������, �������("!�� ��������" i -
� 
��
��	��. 
:���������	�� � (2.27) 
�	���& (2.28) ������(�� 
�	��������� 

	����������	�� 
��
��	�� �����		�
� �����, � ����	����, ����5-
���� ��#�� T  � ������	�& �����	�" �������������, ������(, ��� ��-
������ ���	������� ���������	�( [86], 	���� �����	�����	�" ���
-
	���������" ��		����. 

�����YX���� 2.1. �������( 	� ��, ��� ��� )2()1(
ii bb =  
�	���� 

)(tbi , 
�
�����"!�� � (2.27), � ���� ��������	�( (2.28) 	� (��("��( 
	�������	���, 
�	���( )(0 tz  � �� ��������	�( )(0 tz�  	�������	� �� 
���� ������ �#����� ��������	�(, � ��� �����, � ������ it <�  �����-
�� 
�	���& )(tbi . 

6
#�:����+���
. +��������� ��	� �� �������("!�� ����5�-
	�( (2.27), � ���		� 
�	���" 
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4 5
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< , 

� ������& )(tbi  �������(���( ����	�,�	��� (2.28). ^�
�� ���	�, ��� 
4 5 10 �� ef ii < .  

��&��� ������� 
�	���� ����� � ������ 
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4����������	�, ����& � �����& ������� 
�	���� )(tf i  ���	� �� 
�	���	�" � ����� it <� , ��� � �������5���� 	�������	���� )(tf i  � 
���& �����. 

��&��� ��������	�" 
�	���� )(tfi : 
4 5

4 5 4

22

2
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)]([
)()()()]()[(

][2
exp)(
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tbtbttbt
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ttf iiiii
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i
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� <<< ���
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$
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' �
��� . 

 
'�������� 
�	���( 4 5tbi  	� ��

���	������� � ����� it <� , �� 

��( 	���5��	�( ��������	�& � ���& ����� ������������( ��������-
	��� 

t
tfttftf ii

ti �
���

�
��

)()(lim)(
0

� ,   ���� ������ ��!�������. 

X��#� �#������( � ��!�������	�� ������� 
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tfttf ii
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)()(
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'�������� ������ 	� ������� �� �	��� t� , �� �	 ��!�������, � 
�	����, ��������	�( 
�	���� )(tf i  � ����� it <�  ��!������� � ���	� 
	��". 

4 ���
�& �����	� �� ��������, ��� 

0
)()(

lim
)()(

lim
0,00,0

�
�

���
�

�
���

0������� t
ftf

t
ftf iiii

tt

iiii

tt

<<<< , 

�.�. ����& � �����& ������� ��������	�& 
�	���� )(tfi  � ����� 
it <�  �������"� �� �	���	��� ��������	�& � ���& 5� �����.  

4����������	�, ��� 
�	���� )(tfi  � ��� ��������	�� )(tfi
�  	����-

���	� � ������ it <� , � �	����, 	�������	� 
�	���( )(0 tz  � �� ���-
�����	�( )(0 tz�  � ������ it <� . ��������	���� )(0 tz  � )(0 tz�  � ������-
	�� ������ ������	�. �����5��	�� 1 ������	�.  

'�������� 
������� 
�	���( 
���	�� �#����� �����������	� 	� 
«������
�����» �	�������, ��5	� ����
���, ��� ����	�� 	����� )1(

it  
� ���	��	�( )2(

it  ��5��
� i -
� 
��
��	��, },,,,,{ TSTSRQPi�  ��(��	� 
� ����������� )1(

ib , )2(
ib  � i<  �����"!�� �#�����: 

)1()1( 3 iii bt �� < , 
)2()2( 3 iii bt �� < . 

*������, ��� ���������( ��������� �����		�
� ����� 	���
��� 
�����"!�� �
��	���	�( 	� ����	�� �����	� )1(

it , )2(
it : 

0
)2()1()2()1()2()1()2()1()2()1()2()1(0 Ttttttttttttt TTSTSTSSRRQQPP ������������� , 


�� 0T  (��) – �#!�( ������5�����	���� �����		�
� �����, ��(��		�( 
� �������& HF  ������	�� �����!�	�&  (��/��	) ����	�,�	���  

H
0

100060
F

T �
� . 

:���	(( �	���	�( ���������� iA , i< , )1(
ib , )2(

ib  ������ (2.27), �����-
�( 
�	��������� �����		�� ����� )(0 tz  ����& ������	�& 
����, � 
��� �����, �� ����
�� ��
��	�� TS �  	�5� (��������() ��� ��,� 
(�������() ���������������& ��	��, �	������& ��#�� T  � ���
��� 
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�������������
��
�������� ����	����� ������	�� ������
�& 
(���.2.6).  

�������	�& ���� 

 

)���������	�& % =���������	�& % ������& % 

 
'�����
������& Q 

 

��������( S-T $������( S-T z�����& QRS 

   
 

+��.2.6. '������ ���������		�& ������ $�% 
 
'� �
��������		��� �����	� )(0 tz  ���#����& 
���� ��5	� ��-

��� 
�	��������� ���������		�" $�% 	� ��	��� �	������(���		�& 
������ (2.9), (2.10),  ���������		�& � �������!�� �������. 

�� �����	�� ��&�� ���
�� �����. ���� ����� � 	�,�� ������(-
5�	�� ������ �5� ������( �	����������� ����5�	�� (2.27), �� ����-
���� 
�	��������( �����	 )(0 tz , ��5	� ����5���� ����5�		�� ���-
�� ���������		�& $�% �� ���� 	���������� �����&	�� ����5�	�& 
����� ���������� iA , i< , )1(

ib , )2(
ib , 
�
�����"!�� � (2.27).  

P�� ����� ������( 
�	��������� �������������	���� ����5�	-
	�� ������, � ������� 	����	����	� ����	(���( 
� �
�+#
 ������-
5�����	����, 	� � ��������� � ��5� ���������	���� ������	�� 

��
��	��� [87] . 

�������	� ����( ������ 
�	������ ���������		�& $�% ����� 
���: 

Mmth
b

tAtz
TSTSRQi im

im
imm ...,2,1),(]~2

)~(exp[~)(
},,,,{

2

2

��
�

�� �
�

< ,   (2.29) 


�� M  – ����� ������ ���������		�& $�%, �  

 )1(~
imiim AA ��� ,                                   (2.30) 

 )1(~
imiim .<< �� ,                                   (2.31) 
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0��
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�

.)1(

,)1(~
)2()2(

)1()1(

imimi

imimi
im tb

tb
b

<-

<-
                        (2.32) 

� ������������ � (2.29)-(2.32) �	����		�� �����!�	�( ��������-
"� ����5�	�( ���������� iA , i<  )1(

ib , )2(
ib  �����	� 	� ��5��� m -� 

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

im- , )2(
im- , ������� � 	������� ����������-

����� �5���	�(�� ����������	� 	� �
��	���		�� �	��������:  

 ],[ 00
iiim ��� �� , ],[ 00

iiim ... �� , ],[ 00)1(
iiim --- �� , ],[ 00)2(

iiim --- �� , (2.33)  


�� 0
i� , 0

i. , 0
i-  – 
��������		�� �����.  

��	���(  
)()()()( thththth DRG ���                          (2.34) 


�
�����"!�( � (2.29), ���������� �	�,	�� �������	�� �����!�-
	�( ������	�
� ����. 4������ ������ ��������"��( ����
����	���-
���& 
�	����& )(thG  � ����		��� ����������� � ���������, ��,��-
	�& ������ – �
��	���		�& �� ����	" �����&	�& ������& )(thR  � 
����		�� ����	�� ����������	�(, � ���&
 ���������������& ��	�� – 
	����������	�& 
�	����& )(thD  5������
� ����	(.  

��( ���"������� 	� ���. 2.7 �������	� ���������		�( $�%, �
�-
	�������		�( 	� ��	��� (2.29)-(2.34) � �����������: 

;531,0;38,0;315,0;28,0;25,0;18,0

;023,0;04,0;015,0;01,0;01,0;016,0

;05,0;04,0;015,0;01,0;01,0;016,0

;2,0;0;18,0;72,0;227,0;08,0

)2()2()2()2()2()2(

)1()1()1()1()1()1(

������

������

������

���������

TSTSRQP

TSTSRQP

TSTSRQP

TSTSRQP

bbbbbb

bbbbbb

AAAAAA

<<<<<<

 

��� �
��	���	�(� 	� �	����		�� ����5�	�( 

%;50 �P�     %;150 �Q�     %;200 �R�     %;150 �S�     %;50 �ST�     %;70 �T�  
%;20 �P-      %;20 �T-     %;200 �T.      %;70 �>  

� �����&	�� ����5�	�& )(thR  � ���������& 2% � ���&
�� �������-
��������& ��	�� )(thD  � ���������& 82% ��	�������	� �������	� 
����	�	�( �����	�
� ��
	���.  
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+��. 2.7. :��������		�( $�% � �	������& ��#�� T  	� 
�	� ���	��  
���������������& ��	�� 

��( 
�	������ ���������		�� $�% � 	������	��� ������� (���-
������������ � ����
������) ������
����( �����&	�� �#����� 
�
���������� ��� ����	�5����� ����(����		�� �	������ 

},...,1{ MI E ?  � },...,1{ MI F ? , @�FE II �  � ����&�� �� (2.29)-(2.34) 
� ������,�	������		�& ������ 
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)~(exp~
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FE

TSTSRQi im

im
im

m

Imthtz
Imthtz

IIMm

th
b

tA

tz �

<

       

(2.35)

 

)1(~
imiim AA ��� ,                                     (2.36) 

 )1(~
imiim .<< �� ,                                     (2.37) 

��

�
�
�

0��

���
�

.)1(

,)1(~
)2()2(

)1()1(

imimi

imimi
im tb

tb
b

<-

<-
                            (2.38) 

*���� EE tz |)( �  – 
�	���(, �������"!�( �������������, ����-
��( �����&	�� �#����� ��#������( �� ��	��	�
� �	�5����� 

)}(),...,({| )()1(
E tZtZ EK

EE�  ����	�� �
�	�������		�� 
�	���&, � 
FF tz |)( �  – 
�	���(, �������"!�( ����
���, ������( �����&	�� 

�#����� ��#������( �� ���
�
� ��	��	�
� �	�5����� 
)}(),...,({| )()1(

F tZtZ FK
FF� ����		�� �����	�� ��� ������	�� 
�	���& 

(���. 2.8).  
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)( tz E

)( tz F

)(0 tz
% � 	 � � � � � (  

� � � � � � � � � � � � � 	 � � � �  
)(),...,(),( 21 tztztz M

 
 

+��. 2.8. >���	��� 
�	������ ���������		�& $�%  
� 	������	��� ������� 

 
�� ����	�� 2.9 ������	� ���������		�( $�% �������������& 


����, �
�	�������		�( �� ������ (2.35)–(2.38) � �����	�� )(0 tz , 
��������� ������
� ����� �	���	�( 

 

;7,0;6,0;534,0;499,0;47,0;399,0

;03,0;04,0;015,0;025,0;025,0;025,0

;05,0;04,0;015,0;025,0;025,0;025,0

;2,0;0;18,0;1;11,0;11,0

)2()2()2()2()2()2(

)1()1()1()1()1()1(

������

������

������

��������

TSTSRQP

TSTSRQP

TSTSRQP

TSTSRQP

bbbbbb

bbbbbb

AAAAAA

<<<<<<  

��� �
��	���	�(� 	� �	����		�� ����5�	�( 

%,50 �P�   %,100 �R�  %,50 �S�   %,150 �T�   %,50 �T-  %100 �T. ,  

� �	�,	�� �����&	�� ����5�	�(� )(thR  � ���������& 7% � ���&
�� 
���������������& ��	�� )(thD  � ���������& 85%. 
 

1 2 

 

+��. 2.9. :��������		�( $�% � ��������& ������������� (1)  
� ����
���� (2)  

 



%^)�) 2 
 

67

 

2.3. +����
��5 4�+ � 

�����
���� �\��
 � 
 

���	�������	�� �����	������ 
�	������	�& ������ (2.35) ��-
����("� ��������� ������ �������� ������������& ������	���� 
��#�� T , ������(, ��� �5� �����	����� � ������� 1.4, ���������(�� 
��#�& ���	 �� ����������� �
��5�"!�� 5��	� ������& � �	����	�& 
������	�& ������. 

������ �����"!�� #������ 
�������.  
+�@J���
 2.1.  '�� ���������� ������	���� ��������� ��#�� T  

���������(�� ��#�& ���������" 
�

� �����&	�& ������	� Y , ����-
��( � �
��	���		�& ���������& ��������� ��	�������	� 	�������
� 
����	�
� �	���	�( }M{Y .  

+�@J���
 2.2. '�� 	������ ������	���� ��������� ��#��� T  
���������("� ��#�& ���������� ���� �����&	�� ������	 AY  � BY , ��-
����� � �
��	���		�& ���������& �������"� ��	�������	� «�����» 
����	�� �	���	�& }M{}M{ BA YY = , ������  

],[ maxmin
AAA YYY � ,   ],[ maxmin

BBB YYY �                          (2.39) 

�  
minmax

BA YY �      ���    minmax
AB YY � .                          (2.40) 

+�@J���
 2.3. '�� ������	���� ���(��� ��������	�( ��#��� ���� 
����� � �����&	�� ����	�� �����	� Mttt ...,,, 21  ��5�� #��� 	���-
,�	 (���. 1.17, #), ��	��� ����� L  ����� ����	��� 	��	�
� ��	�,� 
����� M �	����������� ������, ������  

jiLjiTtt Aji =��0� },,...,1{, ,                     (2.41) 


�� AT  – ��	�����	�& �	������ �����	�, ��������	�& ��( ���	�� 
������	����, ������&, ��
���	� [88], ������������� 	� ��	�� ��� 16 
������. 

4����( ���� 
��������, #���� 
�	��������� ���������		�" $�% 
	� ��	��� ������ (2.35), 	� ��( ��������	�( ���������� imA~ , 
�
���-
��"!�� � ���& ������, ������ (2.36), ������������( ����5�	���   

�
�
�

��

���
�

,���)1(

},,,,,{)1(~
)( TiA

STSRQPiA
A

Tm
A

mT

imi
im �)

�
          (2.42) 
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� �������  
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��

�
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�
�

�

�

,1����,1

,1����,1

1

)(
1

)(

T

AT
m

T
m

T

A

A
m

A

A

)

)
)                    (2.43) 

��� 	�����	�� ������� 1)(
0 �A) . '�� ���� ��������� imim b~,~<  ��-

���5	��� #���� ������(�� �� 
������� (2.37),(2.38). 
:� ����5�	�& (2.42),(2.43) � ������ (2.33) 	�����������		� ���-

����, ��� ��( �����	�	�( �
��	���	�& (2.39), (2.40) ������	� A� , ��-
����( �������(�� ����		�& �����	� ������	���� �������� ��#��� T , 
���5	� ����������(�� ������" 

 TTA A02�0� ,                                      (2.44) 


�� 0
T�  – �
��	���	�� 	� �����	� �����&	�� ����5�	�& Tm�  �������� 

��#�� T . 
4 ����!�" ������ (2.35) � ����	�,�	�& (2.37), (2.38), (2.42), 

(2.43), �� ������� ������("��( ��������� ����5�		�� ������, 
�-
	��������( ���������		�( $�% � �����& ������	����& �������� ��#-
��� T . �� ���. 2.10 ������	 ��������� ����������	�( ��� �TA  0,2 
��, ����	� ������	���� 50�� A  ���, %100 �T�  (20 ���) � �������-
��� �	�,	�� �����!�	�&, ��
�� 0)( �th . 

              

� �  

�2 4 6

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

0  
- 0 ,2  

  
+��. 2.10. :��������		�( $�% � ������ ��������	���  

�������� ��#�� T  
 
*������, ��� ���������		�( 
�	������	�( ������ ������(�� ���-

�������� ������	� ������ ���� ������	���� ��������, ������� 
�������"��( � ���	������& ��������, 	�������, ��������	�� ��#��� 
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T  � ���	�& ���(�	����" (���. 2.11, �) ��� 5� ��������	�� ����5�	-
	�� � «�������» ��#��� (���. 2.12, #) 

 

�

#

 

+��. 2.11. :��������		�� $�% � ��������	�� ��#��� T  ���	�&  
���(�	���� (�); ����5�		�� � «�������» ��#��� (#) 

  
��( 
�	������ ���������		�& $�% � L -����	�� ����	�	��� 
�� 

��������	�( ��#��� T  ( ML �� ) �
�������� ����	�5����� 
},...,1{ LI L ?  �� L  ����(����		�� �	������, �����, ��� 

@�A )( FEL III � , 
�� },...,1{ MI E ?  � },...,1{ MI F ? – ����	�5����� 
����(����		�� �	������, 
�
�����"!�� � ������ (2.35), ������� 
�������("� 	����� ������������ � ����
�����. 

'��	���( �� �	���	�� %������� 2.3, �����#���, ���#� ��� ���-
��	�� ����	�5����� MI  ����������(�� ������"  

jiIjiMji L =���� ,,0 ,                        (2.45) 


�� 160 �M – ��	�����	�� ����� ������, �� �������, ��
���	� [88], 
��������	� ���	����� �����	� ������	����. 

P�
�� ������� 
�	������ ���������		�& $�% �	��� #���� �����-
����	 ����	�,�	�(�� (2.35), (2.37), (2.38), (2.42), 	� ������ (2.43) #�-
��� ����������	� �������	�	�( 
������ 

�
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)(
1

)(
1

)(
1

)(

L
A

m

L
T

AA
m

L
A

m
T

A

A
m

Im

IMm
A

IMm
A

)

)

)

)        (2.46) 
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^�
�� ������, ��� ����	�,�	�� (2.43) (��(���( ����	�� ������� 
����	�,�	�( (2.46) ��� @�LI . N��� 5� @=LI , ��, ��
���	� (2.46), 
	� ��5��� ����� LIm�  ���������� ����	�	�� 
��� ��������	�( 
��#���, � �����, � ������ (2.45), ���(��� ��������	�( �����	(���(, �� 
���&	�& ����,  	� 16 �������"!�� ������. 

+��. 2.12 ���"�������� ��������� ����������	�( $�% � ������-
�������& � ��	�����	�� ����	�	��� 
��� ��������	�( ��#��� T  
���	�& ��������� (����	� ����	�	�( 
��� ������	 �������&). 

 

 
+��. 2.12. :��������		�( $�% � ��	�����	�� ����	�	��� 
���  

��������	�( ��#��� T  
 
'�����5�		�� 
�	������	�� ������ ��������		�� �#����� 

�#�#!�"��( 	� ������, ��
�� ������	���( ����5����( � ��������	�� 
���
�� ������������� ��#��� T , ��5��( �� �������, �� �	���
�� � 
���������		��� ��,� 
���������, ���������(�� ��#�& ��#� �����-
����" 
�

� �����&	�& ������	� (��� ���������� ������	����) ��#� 
���� �����&	�� ������	 � ������	��� ��������������� �5���	�(-
�� (��� ������	���� ���& ��������������).  

P��, 	�������, 
�	�����( ���������		�& $�% � �������	�& ���-
���	����& �������� � �����	� ��������� ��#��� T  ����������( ��-
����" (2.35), ��������� imA~  ������& �������("� �������	�	�� ��-
��	�,�	�( (2.42),(2.46), ��������� im<~  – 
������ (2.37), � ��( ��-
�����	�( imb~  ��������"��( �������	�	�� ����	�,�	�( 
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        (2.49) 

��� 	�����	�� ������(� 1)2(
0

)1(
0 �� bb )) . 

������	� B� , 
�
�����"!�( � (2.48),(2.49), �������(�� ����	-
	�& �����	� ������	���� ���������� )1(

Tb  � )2(
Tb , �������("!�� ���-

�����" ��#��� T .  
*������, ��� ������	� B� , 
�
�����"!�( � ����	�,�	�(� 

(2.48), (2.49), 	� ���(�� 	� �#!�" ������5�����	���� ��#���, ��-
������� ����	�� 	����� )1(

Tt � ���	��	�( )2(
Tt  ��#�� T  �������("��( 

����	�,�	�(�� )1()1( 3 TTT bt �� <  � )2()2( 3 TTT bt �� < , � ��� ������	���� 
�������� )1(

Tb  ������������( 	� ������	� B� , � �� ����( ��� �������� 
)2(

Tb  ���	�,����( 	� ��� 5� ������	� (���. 2.13).  

 
+��. 2.13. :��������		�( $�% � ��	������		�& ������	����&  

�������� � ��������� ��#��� % 
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:, 	���	��, ��( ����������	�( �

���� ������������& ������	�-
��� ������ � �#!�� ������, ��
�� �������	� ����	("��( ���������, 
��������� � ������5�����	���� ��#��� %, ��������	� ����&�� �� 
(2.48), (2.49) � �������	�	�� ����	�,�	�(� 
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 (2.51) 

� ������� ������	� ��  �������(�� ����		�& �����	� ������	���� 
������5�����	���� �  ��#��� T . � ��		�� ������ ��� ������	���� 

��5��& �� ���������� )1(
Tb  � )2(

Tb  ������������( 	� ������	� ��6
1 , � 

�	���� ������5�����	���� � , ������( �������(���( ����5�	��� 
)(3 )2()1(

TT bb ��� , ���������( 	� ������	� �� . 
�� ���. 2.14 ����������	 ��������� ����������	�( ���������	-

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

 
+��. 2.14. :��������		�( $�% � ��	������		�& ������	����&  

��������, ������5�����	����& � ��������� ��#��� T  
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2.4. ��
�����
���� 
�

�� ���\��������^ �  
��

���^ 4�+  

 
4������		�� �������� :	���	��-���	���
�& ������("� �������� 

���	�� �������� ������5�		�� ������& 	� ��	��� ����	�	�( �����-
����		�� $�% � �����(�� �����	�� $�%, ���	���� � ������������-
��		�� #���� ��		��. =��	 �� �����(�	�� �������� – :	���	��-
������ PhysioNet [10], �����		�& ��� �
���& ���� �	�������� 4z) – 
National Institute of Biomedical Imaging and Bioengineering, National In-
stitute of General Medical Sciences � National Institutes of Health. +����� 
PhysioNet �����5�� #���,�& ����� ��
����� ������& 
������
���-
���� ��
	���� (PhysioBank), � ��� �����, 26 ��������������		�� #�� 
$�%.  

'������� ��,� 	�������� �� ����������� ���������	���, ��	��-
	�( ���� �������:  

– #�������

�� ���	�� �����5	����& ������5�		�� ������& 
����5���� ���������		�� ��
	��� �������������& 
����, �������-
	�& �	���� ������� ������-��������
�� ���	����	 �	����������� 
�����	�� ������&; 

– #
��������

�� ���	�� �����5	����& ������5�		�� ������& 
���	� ��������� 
���� � ��������	�-�����		�� ��������� ������-
	�� 
��
��	��� ������ $�%.    

�� ���. 2.15 ����������	� ���������� ����	�	�( �����	�& ������ 
$�% � 201 #��� MIT–BIH Arrhythmia Database, ������( ����
�����-
����		�( � ��5��	� 68 ��� � ���
	���� ���������	�( ������(, � ��-
�������		�& $�%, �
�	�������		�( 	� ��	��� ������ (2.29). 

 

�

#

 
+��. 2.15. $�% #���	�
� � ���
	���� ���������	�(  

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

�� ����	�� 2.16 ����������	 
��
��	� ������ $�% � ���������-
������, ���	����5�!�& 5�	!�	� 51 
��� �� ������ � 119 #��� 
MIT–BIH Arrhythmia Database, � �	��� – ������	�( $�%, �
�	�����-
��		�( 	� ��	��� ������ (2.35).  

 

�  

#  

 

+��. 2.16. +����	�( (�) � ������	�( (#) $�% � ��������������� 
 

��� ���	� � � ��		�� ������ �������	�& �	���� ���������		�& 
$�% �	���
���	 �������	�& ���	�� �����	�& ������ � �������� � 
��	��	��	��� ����"��	�" � 	������ 5����������� ������������.  

:��������		�( $�% � ����������	�� ��#��� T , �������		�( ��-
	�� 	� ���. 2.7, �	�,	� ��������	� #����� � �����	�& $�% � 100 #�-
�� ��		�� MIT–BIH Arrhythmia Database, ����
���������		�& � 
��5��	� 69 ���, ��� ����,� ���	� �� ����	�	�( ���� 
��
���� (���. 
2.17).  

 

#  

� 

 
+��. 2.17.  +����	�( (�) � ������	�( (#) $�% � �	����	�� ��#��� T   
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%�	������	�( ������ (2.29) ������(�� ��	���������� ���������	-
	�" $�% � ���������& ��
��	�� ST , ������( ��� �������	�� �	����� 
����������� 	��������� �� �����	�& ������ $�%, �������		�& � ��-
#��� [89] (���.2.18).  

 

#

�

 
+��. 2.18. +����	�( (�) � ������	�( (#) $�% � ���������&  

��
��	�� TS �  
 

)	���
��	�� ���������� ������	� ��� �������	�� ����	�	�� 
�����	�& ������ $�% � ������	����& ��#�� % , ����������		�& � [90], 
� ���������		�& $�%, �
�	�������		�& ������" 2.42 (���. 2.19).  

 

 

#  

�  

 
+��. 2.19. +����	�( (�) � ������	�( (#) $�% � ������	����& ��#�� T  

 
+��������� ������ ����	� ���������� ���������	���, 	�����-

��		�� 	� #
��������

�� ���	�� ���	���� ����	�������� ������ 
�����	�� $�% �� �������	���� ���������� �����#���		�� ������&.  
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:��( ����� ���������	��� �����(�� � ���, ���#� �� �������	�� 
�������� ����� $�%, ���	���& � ��������������		�� #���� ��		�� 
:	���	��-������� PhysioNet, ���	������� ��������	�� �	���	�( ���-
����  

),,,,,...,,,,( 0
)2()1()2()1( tbbabbaG TTTTPPPP <<�                 (2.52) 

���������� ������ (2.27), �#��������"!�� 	�����,�� ���#��5�	�� 
���������		�
� ����� )(0 kz  � �����	��� ����� )(kzr  � ����� ���	�( 
�������( 

�
�

�

��
1

0

2
0 )]()([

rK

k
r kzkzCr ,                            (2.53) 


�� rK – ����� �������	�� �������� )(kzr , �������(���� ������5�-
����	����" rT  �����	�
� ����� � �������& ������������� DF  (,�
�� 
���	����	�( �  �� �����	�):  

�
� r

r
TK . 

P�� ����� 
������������ «���&��» (���. 2.20), ��(����"!�( ��-
���	�& � ���������		�& ����� $�% ����������� ���������� (2.52). 

* ���J� @
�
L ���J� L JX�
� 
 

),,,,,...,,,,( 0
)2()1()2()1( tbbabbaG TTTTPPPP <<�  

 
+��. 2.20. ��������(�� �����	�
� (�����)  � ���������		�
� (������) 

������ $�%  
 

$��������	�� ��������, ��� � ����!�" ������ (2.27) ������( 
��������	� ���	� ����	����������� �����	�� ����� ������	�& 
��-
�� (���. 2.21).  
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� 

# 

� 


 

 

+��. 2.21. +����	�� (�����) � ������	�� (������) �����  
������	�& 
���� 

'�� ���� �	���	�( ��	��	�� �������������
��
������� ������-
����& ������	�
� � �����	�
� ������, �������		�� 	� ���. 2.21, ��-
��� ��� ��������( (���. 2.21, �, #) ��� �������( (���. 2.21, �) ��
��	�� 

TS � , ������5�����	���� ���,���		�
� ��������� QRS  (���. 2.21, 
#), ��������� ��#���, � ��� �����, ����������	�
� ��#�� T  (���. 
2.21, 
) ����������� ���������, � � ������	�� �����(� 	��������� � 
��������, ������("!�� �������� ��������	�" �	����������" ��
-
	���. 
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� #���,�	���� ������� ������ (2.27) ��������	� ���	� �����	(�� 

���� �����	�
� ����� �� ���& �#����� ��������	�(. � ����	����, 
��� ����	�������� ����� � ����������	�� ��#��� T  (���. 2.22) ���-
��5��	�� )(0 kz  � )(kzr  	� ��
��	�� TS �  #��� � �������� 8 ��� 
(��	�� 1% �������	� ����	�	�( ��
	���) ��� ��������� TS �  ���	�&  
–0,125 ��.   

1 

2 

 

+��. 2.22. 4���	�	�� 
���� �����	�
� (1) � ������	�
� (2) ������ 

���	�������	�( ����
�����( ������ (2.27)  

* +
�

C�
""
#

$
%%
&

' �
��

TSTSRRQPi i

i
i tb

tAtz
,,,,,,

2

2

0 )]([2
)(exp)( <                       (2.54) 

������(�� ����,��� �������� ����	�������� ������ #���� ���5	�& 

���� (���. 2.23), 	�������, ������������ �����	�& ���� � ������-
�		�� ��#��� R  (���. 2.23, �) �� ���� �
� ������������� 	� ��	�& 
(���. 2.23 #), � ����( 
��������� 
�	���(�� R  � RC  (���. 2.23, �). 

� # � 
 

+��.2.23. )�����������( �����	�
� ����� (�) ��	��	�& (#) ������" 
(2.27)  �  ������,�	������		�& (�) ������" (2.54)  



���!� 3 
 
������������ �'��'���� #��  
! ����!�� ����������!�  

 
 

3.1. ��J��
Y���� 4�+ � U
�J�JL @�J���
�����   
 

� ��	��� ������ ��5�� ������	�& � 
����� � �������	�& ����-
������ �����# �����	�( ������	�( ��	��������& �������, �����-
�����& ��	��	�� 	�#���� ���������� �����(	�( Nxx ,...,1 , ��
�� �	�-
��� ���������( � N -���	�� �������	���� � ������	����� Nxx ,...,1 . 
P���� �������	���� 	��������( 
������ �������	�����, �
� ������-
	��� – 
������� ������	�����, � ����&���� 
������ ���������&, 
���#��5�"!�� ����	�	�( �����(	�( ������� – 
������ ��������� 
[91, c. 61]. 

� �#!�� ������ 
������ ���������� � ����	��� �����	� ��(
�-
��"��( � 	�������& �#����� 
�����
� �������	����, ����� � ������" 
����"��( ��� 	����
��. P���( �#����� 	��������( �����������. )�-
�������� #���"� ����������� (
��������		�( �����), ������������� 
(�������	�& ����) � ����������� (����		�& ���������) [92] (���.3.1).  

 
# � � 

 
+��. 3.1. P��� �����������:  

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

��	������"� ������	��, ������� �	�,	� 	�����	��� �����&	�& 
�������: ����,	�& ������ ��!	����, �����	�	�����	� �����"!�" 
����������(���		�" 
�	���" � �.�. =�	��� �� ��	����� �������-
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	�����	� � �������������� ��� ������� �
�

�
 �������	�( 	�-
����	�� ������&.  

� 1963 
. '����� 5
��
� ���#������� �����" [93], � ������& #�-
�� ������	�, ��� 
�����& ������� �������	�����		�& �������, ��-
����( ����������( ����( ��

���	�����	��� ����	�	�(�� 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

��

����

���

,bxxx
dt

dx

,xrxxx
dt

dx

,@x@x
dt

dx

321
3

2131
2

21
1

 

��� ��������		�� �	���	�(� ���������� br,,D  ����� ��� ����		�
� 
���������� � �������	���� 
������ ������	�� 321 ,, xxx  (���. 3.2). 
 

x2 

x1

x3

 
+��. 3.2. 4���		�& ��������� ������� ^���	��  

 
)�������� ^���	�� – �����& �����������& ������ �������	���-

��		�& �������, ����	������"!�& ����������� ������	��. �������-
����� �����	�� ����#	�� ��������� ��������� �	���	�� ���������-
����& � ����5�	� � �	�
������		�� 	���	�� ��#������(�, ����(-
!�		�� 	����� 	���	��� 	�������	�" � 	���	�&	�& ��	����� �94-
98� � ���	� ��(��		�& � 	�& ������& 
�������� [97].  

��5	�� ����� � 	���	�&	�& ��	����� ��������( �	����� #�
��-
����& – ����	��� �������� ������� � ��	�
� ���������� 	� ���
�&, 
��� ������� ���������� ��!�����		�( ��������&�� ��	����� �����-
�� � ��5� ���	��	���	�� ����		�
� ���������� [95].  

��( ���	�� �����	� ������	���� ��!� ���
� ������("� ������-
	���� ����������, ��������( ������	�� �����		�� ������, � ����	�-
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���, ��
����� �������	�( ������(���		�& ������	���� [98]. :	��-
���	�, ��� �������, ����	������"!�� ������������" ��	�����, 
���"� ���������		�" ������	���� ����������, � �� ����( ��� ���-
���	���� ����		�
� ���������� ���#	�(. 

������& ������� ��������& ������� ��5	� ������� 	� ��	���-
	�� ���������	����	�� ��		��. N��� ������� ��5�� #��� �����	�  
����( ������		��� 21 , xx , �� 
������ �������	���� ���������(�� ��-
#�& ���������, �� ��(� ������& ���������"��( �	���	�( 1x  � 2x . 

��( ���������	�( �����		�� ��
	����, ���#��5�"!�� ������-
	�� ��	��������& ������� 	� 
�����& ���������, ��!� ���
� ��-
������"� ��� 	��������& ����� �����5�� [99]. � ���� ������ ����-
��	��� 
�����& ��������� ���������("� ��#�& ��������� �����	-
	�
� ��
	��� )(tz  � ����	�� �����	� t  � ��t , 
�� �  � ������	� ��-
���5�� (��
 ����#������	�().  

P�����������& �����������& ������ �����5�� (��("��( �������, 
������		�( � [100]. 4�������(, ��� ���	� �����		�
� �(�� ���5	� 
#��� ���(��� AR10 , 
�� AR � ���	�� ������	���� ����������, � ����-
����	�( ������	� �����5�� �  �������(���( �� ����� �����
� ������-
��	�( ����������(���		�& 
�	���� � 	����.   

:��������	�( 
������
�� ��������, ��� �	�
�� ��
	���, ����5-
������ 5���� ��
�	�����, � ����	���� $�%, ����	������"� �����-
������ ������	�� � ���"� 
�������	�" ��������� [78, 92]. '������ 
������("!�� ����� �������	�� ��#��, � ������� �������"��( ����-
�� �	����� 
������
������� ��
	���� � 
������ ������	����, ��-
��(!�	� �����	�" �����	� ������	���� ����� ��
	���� 	� ��	��� 
���	�� ������	���� ����������� [101] .   

:��������	�( 
������ ��������� $�% � ������	���� )(),( ��tztz  
����������	� � �(�� ��#������&, � ����	���� � ��#���� [102,103]. 
%���	�� �#����� ����� ���������	�( 	�������	� 	� ���
	������ 	�-
��,�	�& ����� ������, � ���#��5�	�� ��
	��� 	� 
�����& ��������� 
���� #���� 	�
�(�	�� ����������	�� �# ������������������� ���-
�������. 

���
�& ������ � �	����� $�% 	� 
�����& ��������� ��	���	 	� 
���	�� �������	�� ����������& $�%. :�����( ���
� ������� 	���-
���� ������	� ���	�. N!� � ��#��� [104] �.>. )����� � �
� �����
� 
��������� 	� �����5	���� ���������	�( �����������	�& 
�	���� 
�������� � 
������ �������	����, ������	����� ������
� (��(���( 
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��������� )(tz  � ��������	�( �� �����	� )(tz�  	�#�"�����
� ������-
��. 

���
	���������( ��		���� ������ ������� � ����������	�� ��-
���	�����	�& �	
�������, �����5�!�&�( � �������	�� ���������-
������ ����������
� ��������, ��� 	�,�� �������5��	�� � �������-
��	�(� ��������
�� [105-107].  

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

=��#��5�	�� $�% � ������	���� )(),( tztz �  ��5	� ��(�	��� ��� 

��
��	����������& ����� ���������	�( �������, �����(	�� ������& 
����������( ��

���	�����	��� ����	�	�(�� 

21 xx �� ,                                             (3.1) 

),( 212 xxFx �� ,                                     (3.2) 


�� )(1 tzx �  – �����	�( ������	��� ������� (��������� $�% � ��-
��	� �����	� t ), )(2 tzx ��  – �� �����( ��������	�(, � )( 21 xxF  – 	���-
����( 	���	�&	�( 
�	���(. 

+������� (3.2) 	� (3.1), ������� ����	�	��, � ������� ����������� 
����( t  � (�	�� ����: 

2

21

1

2 ),(
x

xxF
dx
dx

� .                                  (3.3) 

+�,�	�� ����	�	�( (3.3) 
)( 12 xx �� ,                                      (3.4) 

�������, � ������ �#��	���	�& )(1 tzx �  � )(2 tzx �� , ��5	� �������-
���� � ���� 

))(()( tztz ��� ,                                   (3.5)  

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

!�����(���( �����"!�� �#�����. :����	�& ��
	�� ���
���������( 
� ���������(���( ��	��	�& �������������	����" �	���	�& ][kz  � 
�������	�� ����	�� �����	� �� ktk , 1,..,1,0 �� Kk , 
�� �  � ,�
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���	����	�( �� �����	�, �������(���& �������& ������������� DF . 
��������, ��� DF = 500 %� ,�
 ���	����	�( ����	 �=2 ��. 

����� �����������( �����	�� ���&
� ���������������& ��	�� � 

��������( ��
����
� ��
	��� � ����������	��� ���
�	���	�
� ��-
5�����	�
� 
������ � ��������� �������	�
� �
��5���	�(, ������� 
#���� �����	� ����� � ������� 3.4. '���� ���
� 	� ��	��� ��������� 
�����		�
� ��

���	������	�( � �����������"!�& ���������& ��-

��(������� � ������	�& 
��������� ������( �������� ���������" 
���	�� ��������	�� )( kty� ��
����
� ��
	��� � �������	�� ����	�� 
�����	� kt . 

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

])0[],0[( zz � ,   ])1[],1[( zz � , ... , ])1[],1[( 0 �� KzKz � ,           (3.6) 

��5�!�� 	� 
�����& ���������� � ��������� )(),( tztz � .  
��( ���"������� 	� ���. 3.3 ����������	� �����	�( ������ $�% 

(���. 3.3, �) � 
������ ��������, �������		�� ������� ��

���	��-
����	�( (���. 3.3, #) � ������� �����5�� (���. 3.3, �) ��� 16��  ��. 
��( 	�
�(�	���� ����� � � ����	�&,�� �������������	���� ����� 	� 

������ ��������� �����	�	� ��������� ��(���. 

 

          

� 

# � QRS QRS 

T T 
P P 

 
+��. 3.3. '����� �������	�( 
������ ��������� �����	�& $�% (�)  

�������� ��

���	������	�( (#) � �����5�� (�) 
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3.2. ���JX \���X����5 ���
J� 4�+ � U
�J�JL  
@�J���
����� 
 

��� ���	� �� �������, �������		�
� 	� ���. 3.3, 
������ ������-
�� ��	�& � ��& 5� $�%, �������		�� ������� ��

���	������	�( � 
������� �����5�� ��� ��������	�� �	���	�� � , ���( � ������	� �� 

����, 	� ���"� �#!�� ���&���� 
������������( � �
��	���		�& �#-
����� 
�����
� �������	���� ��	�������	� ���������� � ���� ���-
����	�
� �����. '�� ����, ����#	� ������������
����� (���. 1.27), 
	� 
������ ��������� ��������� ���	� «�����», �����������"!�� 
��#��� P , T  � ��������� QRS . 

��� ��� ���� ��"� � �

�����	��� ������ ���	�� �����		�
� 
����� �� 
������ ���������(� ����5�		�� ���������&. �� ���5�� 
��� ����������� ���� ����� � �������� �
� ������!����� ����	����-
�( ������ 	� ��	��	�� ���#�����, ���	���"!�� ��� �����	�	�� 
������ $�% �� �����		�& �#�����. :��		� ����& ����� ��������		� 
�����������( � �����"���	�� �������� �#��#���� $�% ��( ����,�-
	�( ����	�,�	�( ��
	��-,�� [108] � ��� �������	�� ��
	��-
�����	�		�& $�% [62] ��( ���	�� ����	�� ����	������ 5���������. 

'������	� ����!�( ������, ��������5��, ��� ����� $�% ���"� 
���	�����" ������5�����	���� � 
���� ������	�� ��#��� 	� ��	(-
"��(, 	� ��������� ��,� ����	� ��(���	�( ��	�
� 
��
��	�� – ��#-
�� T . � ���� ������ ����!�		�( ������ 
�	������ $�% (2.27) ��5�� 
#��� ������	� � ���� 

Mm
b

t
Atz

TSTSRQi i

im
im ...,2,1,]

2
)~(

exp[)(
},,,,{

2

2

�
�

�� �
�

<
,       (3.7) 

�
�
�

��
��

�
,����),1(

},,,,,{����,~
Ti

TSSRQPi

TmT

i
im .<

<
<            (3.8) 


�� T<  – ����	� ��(���	�( ����������	�
� �	���	�( ��#�� T  	� ���-
��		�� �����, � ],[ 00

TTTm ... ��  – �������������	���� 	���������� 
�����&	�� ������	, ������� � 	������ ������������� �5���	��� 
���	����� ����������	� 	� �	�������, �
��	���		�� ������� 0

T.E .  
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�� ���. 3.4 ����������	 ��������� �����	�	�( �� �����		�& �#-
����� ���� ������ (���. 3.4, �), ����5��		�� ������" (3.7), (3.8) ��-
��� ��	���	������ ���� ������ (���. 3.4, #) �� ��������� ��#��� R . 
^�
�� ���	�, ��� 
���� ��#�� T  	� �����	�		�� ����� (���. 3.4, �) 
��!�����		� ����5�	�. 

� 

#

� 

T T T 

T 

T 

R R R 

R 

R 

 

+��. 3.4. +�������� �����	�	�( ������ �� �����		�& �#����� 
 

'�	(�	�, ��� ��� ��	���	������ ���� 5� ������ �� ��������� 
��#��� T  	� �����	�		�� ����� #���� ����5�	� �5� 
���� ���� ��-
����	�� 
��
��	��� – ��#�� P  � ��������� QRS .  

�����		�( ���#����, ������( 	��
��	���+

 ���&����		�( ����-
�� �����	�	�(  ������ �� �����		�& �#�����, �!� #���� ���
�#�(���( 
��� ����5�	�� ��������	�-�����		�� ���������� ������	�� 
��
-
��	��� $�%.   

�������� #�, �����		�" ���#���� ��
�� ��5	� ����������, ���� 
����� �����	�	��� ����� ��#� �#����� ��	���	��������� �	�����-
��, 	� ������� �����������	� �����	(���� 
��
��	��. =�	���, ��� 
�5� ���������� � 
���� 1, � �����	�� �������(� ��#�� P , Q , R , S , 
T  	� ���"� ������ 
��	�� [11], � �	���� 	� ��� �5 ������ ��	���	�-
�������� �����		�� �	�������. 

+��������� �	�& ������ � �����	�	�" ����5�		�� ������, ��-
����& ��	���	 	� �������� �� �����		�
� ��
	��� )(tzm  � �
� ���-
#��5�	�" 	� 
�����& ��������� � ������	���� )(tzm , )(tzm� , ������-
��" �����	�		�& 
�����& ���������� � �������"!�� ������!�	��� 
�� �����		�" �#����� (���. 3.5). 
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� 

#

� 

T T T 

T 

T 

QRS

P 

 
+��. 3.5. +�������� �����	�	�( ������ � 
������ �������	���� 

 
��� ���	� �� �������		�
� ������� ��� �����	�	�� ��� ��� 5� 

���� ������ (���. 3.5, �), ����5��		�� ������" (3.7), (3.8), 
�����& 
������� $�% � ������	���� )(tzm , )(tzm� , ���������(�� ��#�& ��� ���-
����"!�� ���������(�� (���. 3.5, #). �����	�	�� ���� ���������& � 
�������"!�� ��������� �� �����		�" �#����� ������(�� ������	�-
���� �����		�& ���� (���. 3.5, �) #�� ����� ��#� ����5�	�& ��#�� T . 

�����	��, ��� ����
� ������������( 
�	���( )()( 0Ttftf �� , 

�� 0T  – ������, ���
�� ����5���� �������"!�� ���������� � 
���-
��� �������	����. =�	��� �#���	�� �����5��	�� 	����	�: �����-
��"!�� ���������� � 
������ �������	���� 
� 
��:����+

 ����5-
��	� ����
� ������������& 
�	����&, ��� ��� ���	� �� �������		�
� 
�������. 

+��������� ������ 
������	�� ���������, �#��������"!�� ��-
���	�	�� 2�M  ������ �����	�& $�% � 
������ �������	���� � 
��������5�	��, ��� �	�,	�� �������	�� �����!�	�( ���������"�. 
���
��� �������, #���� ����
���, ��� � #�����& ������ (2.5) 0)( �th  
� ��&����"� ��,� �	����		�� �����!�	�( )(tF , ����5�"!�� �����-
���	�-�����		�� ��������� 	�	�#�"�����
� �����	� )(0 tz [80].   

'� �����	��� ��
	��� )(tz , 	�#�"������� � �������	�� ����	-
�� �����	�, ������� �������������	���� �������� (3.6), ��5�!�� 	� 
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�����& ���������� �#��#��������& N�% � ��������� )(),( tztz � . ��-
���	�� 	���������    

,1,...,0,
][min][max

][min][
][

1010

10* ��
�

�
�

������

��� Kk
kzkz

kzkz
kz

m
Kk

m
Kk

m
Kz

m

m  

,1,...,0,
][min][max

][min][
][

1010

10* ��
�

�
�

������

��� Kk
kzkz

kzkz
kz

m
Kk

m
Kk

m
Kk

m

m
��

��

�  

����&��� �� (3.6) � �������������	���� 	��������		�� �������� 
]1,0[][ �kz  � ]1,0[][ �kz� : 

])0[],0[( ** zz � ,  ])1[],1[( ** zz � , ... , ])1[*],1[( * �� KzKz � .      (3.9) 

+���#��� �������������	���� �������� (3.9) 	� 2�M  ��������-
��������	����&, �����������"!�� ���������(� ������	�� ������	�� 
������:  

* +1,..,0]),[],[( )(** ��� m
mmmmmm KkkzkzQ �  ,    Mm ,...,1� ,     (3.10) 


�� )(mK  – ����� �������	�� �������� 	�#�"�����
� ��
	��� )(tz  	� 
m -� �����. 

��5���� m -�� ����� ������������� ���( ���������( 	� 
�����& 
��������� )(),( tztz � , ������( �� ���� ��&����( �	����		�
� �����!�-
	�(   �����	(���( �� 	�	�#�"�����& ���������� �����	�
� ��
	��� 
(�����	�) )(0 �z .  

=�	���, ��������� ��������
����(, ��� �����&	�� �����!�	�(, 
����5�"!�� ��������	�-�����		�� ��������� �����	�, �
��	���-
	�, 	��������� � ���"� 	������ �������������� �5���	�(, �� ��( 
�"#�& 
��������		�& ����� x// �  �#����� ��������	�( )(0 �z  ����-
��	��� ][],[ **

mxmmxm zz // �  �����������"!�� ����� Mxx // ,...,1  	�#�"���-
��
� ��
	��� #���� 
������������( � ������	�& �#����� 	������-
��		�
� 
�����
� �������	���� � ��	���� � ����� ][],[ *

0
*
0 xx zzX // ��  � 

�
��	���		�� �������� XG  (���. 3.6). 
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X

XG2  

*z

*z�
 

 
+��.3.6. ^���������� ����� 	� 
�����& ��������� 

 
$��� 
��� ���� ��"� � �������	�" �����"!�
� ��
������ ���	-

�� �����	�
� ��
	��� )(0 �z , ��	���		�
� 	� �����	�	�� 	�#�"������ 

������ ���������&.  

�������� MM �  ������� ),( jiH QQRD �  ������(	�& ��5�� 
����� ������ QQi �  � QQ j � , Mji ,...,1, � . '�������� � �#!�� 
������ ����� �����	��� i -& � j -& �������������	����& 	� ���	����� 
��( �������	�( ������� ),( jiH QQRD �  ������������( �������
�-
��� ������(	��� [109] 

H
I
J

�
�
��

����
),(minmax),,(minmaxmax),( jiQqQqjiQqQqjiH qqqqQQR

jjiiiijj

GG ,  (3.11) 


�� ),( ** zzq �
�� , � jiji qqqq ��),(G  � ��������� ������(	�� ��5�� 

��������� ii Qq �  � jj Qq � .  

����� ������ ������� ),( jiH QQRD � , ����� �����	��� ����-
��& ��	�����	�, ��������� ����������������	���� 0Q  	��������	-
	�� �������� ])[],[(][ ** kzkzkq �� , ���	����5�!�� 
�����& �������-
��� ��	�
� �� ������. @���� 	������� ����" ����������������	����  

),(minarg
110 �
�

��
�

M

i
jiHMj

QQRQ                               (3.12) 

����	�& ����������& � 	��������		�� 
������ �������	����.   
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'�������� � ������������ � (3.12) ����	�� ������(	�� �� ����	�& 
����������  �� ������	�� ���������& ��	�����	�, ���������( 0Q  
�������5�	� «�	����»  �	�5����� },...,{ 1 MQQQ �  (���. 3.7). 

 

0Q

Q

 
+��. 3.7. =���	�( ���������( 0Q  � 
������ �������	���� 

 
@���� ������������ ���������" 0Q  � �������� �����
� ���#��-

5�	�( 	�	�#�"�����& ���������� �����	� )(0 �z , � ��( ������	�( #�-
��� ���	�& ���	�� �����	�� ����� ���������& � ������	���� ����-
�������"!�� ����� ����	�& ���������� 0Q . 

4 ���& ����" �������� �������������	���� �������� 
0,...,1],[ˆ Kkkq �  �� 
������   

M

qkq
kq

M

m
mk�

�

�

�
�

1

1

min
0 ][

][ˆ ,                                 (3.13) 


�� min
mkq  � ������, ���	����5�!�& m -��& ���������� (	� (��("!�&�( 

����	�&), ������& 	�������( 	� ��	�����	�� ���������� ������(-
	��  

2
0

2
0 ])[][(])[][( �������� KKKK

mm zzzz ��G                     (3.14) 

�� ������� 00 ][ Qkq � , � 0K  – ����� ����� 	� ����	�& ����������. 
'������������	���� ��������  

0
** ,...,1]),[ˆ],[ˆ(][ˆ Kkkzkzkq �� � , 

�������		�( ��
���	� (3.13), ���	����5�� ����	�& ���������� � 
	��������		�� 
������ �������	����, � �����������"!�( �������-
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������	���� �	���	�& ][ˆ],...,1[ˆ 0Kzz  ���� ���	�� �����	� )(0 tz  �� ���-
��		�& �#����� (���.3.8).  

   
 
 
 

                                         

QRS

ST-T 
P 

QRS 

P 
ST-T 

# � 
 

� 

 

+��. 3.8. '������������	���� ������ �#��#���� $�%: 
�����	�( $�% (�); �� 
�����( ���������( (#); �����	�		�( 
�����(  

���������( (�); �����		�& ���� $�% �� �����		�& �#����� (
) 
 
'�� �������	�� ����	�
� ����� �� ������������ �����������" 

�������
��� ������� (3.11), ������(, ���#!� 
����(, ����	��	���	� 
��( ��������	�( ������(	�( ��5�� ����( �

�������� �����. � �� 
5� ����( 	�� �	�������� ������(	�( ��5�� ����( 	
����
�����+

-
����� �����.  � ���� 5� � �#!�� ������ 
������ ������	��� **, zz �  
�"#�& �� 	�#�"������ ���������& ��
�� ��������� � ������	�� ��-
��	�� �����	�, � �	���� #��5�&,�� �� ������(	�" (3.14) ����� ��-

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

��( ����,�	�( ���	�� �����	� ������
����( 	�������� ������-
,�	�������� ������5�		�& ��
�����, ���������� ����	�" �������-
��" 0Q  � ��5��" �� ������	�� 1�M  ���������& QQm �  ���������-
����	����" ���,���		�� �������� ])[],[(][ kkqku �� , �������, ����-
�� 	��������		�� 
������ ������	�� ])[],[(][ ** kzkzkq �� , �����5�� 
�����	�����	�" �����	�	�� ][k� , ���"!�" ����� ��	�������	�
� 
�����	� ��(���	�( k -& ����� 	� m -& ����������. 

������	� ][k�  ��������� �� 
������  

)1/()1(][ ��� mKkk� , 
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�� mK  � ����� ����� m -& ����������. *������, ��� ������	� ][k�  
	��������	� � ��� 5� ��������, ��� � �����	�	�� ][],[ ** kzkz �  �����-
��� ][kq , �.�. ]1,0[][ �k� . 

�����	�� �����	�����	�& �����	�	�� ]1,0[][ �k�  ������(�� 
���	����� #������� �����	(���� ���������& 	� ������ � ����� ���-
	�( �	���	�& 
������ ������	�� ][],[ ** kzkz �  (�������, ���#!� 
���-
�(, ��
�� ��������� ��( ������	�� ����	��� �����	�), 	� � �� ��	-
���		���� �� �����	�. 

��( ��������	�( �������������	���� 0,...,1],[ˆ Kkkq �  #���� �� 
���5	��� ������������ ����	�,�	�� (3.13), 	� ������ (3.14) ��� ��-
���� «#��5�&,��» �������� min

mkq   ������������( ���������� ���-
���(	��� 

2
0

2
0

2
00 ])[][(])[][(])[][(])[],[( �������������� KKKK

mmmm zzzzuu ��G� �� .  (3.15) 

+��������� �����		�
� ����������	�( �������� [110], ��� ��5� 
��� #���,�� �	����		�� ����5�	�(� ����	(( ��
��,	���� � ���	�� 
�	���	�& ���
	���������� ����	���� $�%, � ����	����, ��������� � 
������5�����	���� ��#�� T , � ���5�  ���!�	�( ��
��	�� TS � , 	� 
�����,��� 1,5-2,5%  ��� ���	�� �����	� � 
������ �������	����, � 
�� ����( ��� ��� ����������	�� ��������		�
� ��
������ �����	�-
	�( �� �����		�& �#����� ������� �,�#�� �����
��� 15-20% .  

: ��� 	� �����&	�, ��������� ����������� 	� ���� ���������	��� 
��� �����	�	�� �� �����		�& �#����� 	�#�"������ �����	�� ����-
5�	�( («�������	��») 
���� �	
�������	�� 
��
��	��� (���. 3.9).   
 

 

1

2

3 4

 
+��. 3.9. +���������� ���	�� �����	� (1) �� ����5�		�& $�% (2)  

������
����� (3) � ��������		�� (4) ��
�������� 
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3.3. 'J@J
����
���� �J�LJY�J��� L��JX
 
 

 +��������		�& � 3.2 ����� ���	�� �����	� )(0 tz  ��������
���, 
��� �#��#��������& ��
	�� ������������	� ���#�� 	� ������	�� 
������	�� ����� )(),...,(1 tztz M . :�����	�� ��
������ �#��#���� ��
-
	��� �� �����		�& �#����� 	� ���
�� �

�����	� ������("��( � ���& 
������& ��-�� �	�
��#����( 
���� QRS -����������. '������ ���-
���������	� ��������� ��
����� �������	�( �����	�� $�% 	� ���-
���	�� �����, ��������( 
�����& ������� $�%.  

'���5��, ��� ����( �����5	���� ��&��������	� ��!������� 
[111]. �������� �������� ������(	�& 

1,...,0,])[][(])[][(][ 2
0

**2
0

**2
0 ������ Kkkzkzkzkzkr ��     (3.16) 

��5�� 	��������		��� 
������� ������	����� ��5��& k -& ����� 
� 	�������& 
��������		�& (#�����&) �����& ]1,0[0 �� Kk . 

'�������� ��#�� R  ������"� ������� �	���	�( ��������� z  � 
��������	�& z� , �� ��� ����	�� ��#��� 0k  � ����	�� ��(���	�( ��#-
��� R  	� ���
��� ������(	�& ][2

0 kr  #���� ��(��(���( ����5�		�� 
��������� ��5� � ��� �����(�, ��
�� $�% ����� ���5	�" 
����, � 
����	����, ������& ��#�� T  (���.3.10).  

 

� 

# 

� 

�� 

�� 

�� 

>�/� 

� 

�  
+��. 3.10. :����	�& ��
	�� (�), �� 
�����& ������� (#)  

� ���
��� ������(	�( (3.16)  
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P�
��, ���� �������� ����	�5����� mL  ����� ]1,0[ �� Kk , ��-
���, ��� 

 QRSrkr �][2
0      mk L�� ,                                  (3.17) 


�� QRSr � 	�������& ����
, � ��( ��5��
� ����
� ����	�5����� ����-
������ 	����� ����� Mmkm ,...,1, � , ����������("!�� ������" 

][maxarg 2
0 krk

mkm L�
� ,                                      (3.18) 

�� ������		�( �������������	���� 	������ Mmkm ,...,1, �  ��������� 

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

P�� ����� 
�����& ������� �#��#��������& $�% #���� �������	 
	� M  ���������& 

* +1,..,0]),[],[( )(** ��� m
mmmmmm KkkzkzQ �  ,    Mm ,...,1� , 

������� �����	("��( �� �����, �����		�& � 3.2. 
=�������	�� �	���	�� #�����& ����� 0k , ��#�� ������& ���(�� 

	� 
���� ���
��( ][2
0 kr ,  �������(���( �� ������(     

�
�
H

��
I

J

�
�
�

��
�

�

�

�
�

�

���

���
1

0

10

10
0

],[1

],[max
maxarg K

k
j

jKk

Kk kkr
K

kkr
k

j

.                            (3.19) 

��( ��������	�( ��������	�
� �	���	�� ����
� QRSr , 
�
���-
��"!�
� � (3.17), 	��#������ �#�������� ��������		�& ���������� 
��5�� �����5	��� �,�#���� �������� ���� � ��5	�& �����
�, ��� 
���&����		� ���� QRS -����������.  

$��������	�� ��������, ��� ��� �#��#���� 	� �������		�� ���-
��"����� 1�2-� ��	��	�& ������ $�% � �������& ������������� 

%�500�DF  ��������	�& ����
 QRSr  ��5	� 	�&�� ����������� �
	�-
��		� ������� �������������	�
� ����#��� ����(����		�� �	���	�&  

QRSr .  
'�������� ������	�( QRS -���������� ��5	� ������� �!� #�-

��� �

�����	�&, ���� ������������	� ����&�� �� �����	�& �������-
������	���� 	�#�"��	�& 1,...,0],[ �� Kkkz  � �������������	���� 
������	 
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�
��

���
W

Wi
ikz

W
kzkz ][

2
1][][~ ,     WKWk ��� 1,..., ,           (3.20) 


�� W � ��	� ������(!�
� �
��5���	�(.  
'�������� ������5�����	���� QRS -��������� ��!�����		� 

��	�,� ������5�����	����& ��#��� P  � T , ����& ����� ������(�� 
�������� #���� ����5�		�� ���� 	� ���
��� ��������� ������(	�& 
(���. 3.11) 

2
0

**2
0

**2
0 ])[~][~])[~][~(][~ kzkzkzkzkr �� ����               (3.21) 

�� ����	�	�" � ���
����, ������(���� �� (3.16). 

 

� 

# 

� 

�� 

�� 

�� 

� 

� 

�  
+��. 3.11. '��
��� ������(	�&, �������		�� ��( ��
	��� (�): 

���
��� ][2
0 kr  (#), ���
��� ][~2

0 kr  (�)    
 

'���5��, ��� 
�����& ������� $�% ������(�� �

�����	� ��-
,��� �!� ��	� ������ – �������" 	������	�� ������, ������� 
���5	� #��� ����"��	� �� ��������� �����	�	�( [111].   

@���� ����
���, ��� ����� NM  	������	�� ������ (������������ 
� ����
�����) �	�������	� ��	�,� �#!�
� ����� M �#��#��������� 
������, �.�. ���  
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MM N �� ,                                          (3.22) 

��������� � ������	�� ������ ��������	�� «	������	�&» ���� ���(-
�� �����.  

'�� �����	�	�� ������( (3.22) ����	�& ���� 0Q , 	�&��		�& ��-

���	� (3.12), ��������	� ������� «�����	��», ��� ������(�� �#	�-
��5��� «	������	��» ����� �� ������(	�" �� 0Q .  

4 ���& ����" ����(����� �� ��������	�" �����	�� ������ ���-
���� ),( jiH QQRD �  �������
���� ������(	�& (3.11), ���������-
��"!�& ����	��� ����� 0Q .  

'�����		�( �������������	���� ������(	�&  

],1[),,( 0 MQQRH ��M <<  

���� ����������	�� � �����#���	���� 
���� ���������& 	�#�"���-
��� ��
	���� �� ��	�,�	�" � 0Q . 

N��� 	�#�"�����& ��
	�� �����5�� ������ �����	�� �����, �.�. 
����5��	 
�
�� �����	�� 0z , �� ����(����		�� �	���	�( 

),( 0 <QQRH  ��������"� #����-��	�� ���	����	� � ������ <  (���. 
3.12).  
 

 

    
 
 

                                        

�  

<

R H (Q 0 ,Q < ) 

�  #  

 
+��. 3.12. )	���� �����#���	���� 
���� $�% (�) � �����	���  
������� �� 
������� �������� (#) � �����& ������(	�& M  (�) 
 
N��� 5� 	� $�% ��(��("��( 	������	�� �����, 
���� ������� 

��!�����		� ���������( �� �����	� (����
���� � �������������), 
�	��� �������, ���� ��
	�� ����5��	 
��#
�+#��� �����	���, �� 
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�������������	���� M  �����5�� ���	 ��� 	�������� ����5�		�� 
������� (���. 3.13).  

 

   
 
 

                                     

�  

<

R H (Q 0 ,Q < ) 

�  #  

 
+��. 3.13. )	���� �����#���	���� 
���� $�% (�) � 	������	���  

������� �� 
������� �������� (#) � �����& ������(	�& M  (�) 
 
=�������� ����5�	�� �����
� �� ����� �������, ��5	� 	�&�� 

����
���� �	���	�� 0M  � ��� ����� �������� ����	�5����� �����-
����&  

}),(:{ 00 M��L << QQRQ HN , 

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

��
������ � ��������������� (#���� 1000 	�#�"��	�&), ����������� 
�

�����	���� ������5�		�
� �������: ����������� 	� ���� �����-
����	��� ��������� #���,�#��	� �#	���5����� 	������	�� ����� 
(���. 3.14).   

 

+��. 3.14. '����� �#	���5�	�( 	������	�� ������ 	� �����	�& $�% 
(������	� ���������) 
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3.4. ��J��X\�� @JX
�
���5 
XX������^ @JL�^  
  
��( �������	�( 
�����
� �������� $�% � ���������� 	� �
� ��-

	��� �������� ������	����	�( �����	�
� ��
	��� )(0 tz  ��������
�-
����, ��� )(0 tz  ����5�	 ��,� �	����		��� �����!�	�(�� )(t! , �  
�	�,	�� �������	�� �����!�	�(, 
�
�����"!�� � �����& ����� 
������ (2.5), ���������"�, �.�. 0)( �th . 

'�������� � �����	�� ������(� 0)( �3th  ���������� ���������, 
	�������		�� 	� �������	�� �������	�� ����� ���	�
� ���� (���. 
3.15). 

'����
��	��( �������
��	��(

)���
���(

*
��
(���( #�+��,���(

'��
����(

.�+ +
����

 
+��. 3.15.  _�������	�� ���� �	�,	�� �����!�	�& 

 
� ������	��	�& ��5	� ��	���� ������" ������, �����������	-

	�" 	� 50 %� � ����	�� ��������. �����������	�& ���&
 �������-
��������& ��	�� �����	� ������������� ��� 	�������	��	�" ����-
��. � �����(		�� �����&	�� (,����������	��) ��	��(��( ������, 
�����		�� ��,��	�� ��������. :������	��� 	�����"� ������-
�����		�� ��������������	�� ������, ������� ������"��( ����-
��������� �#�������	���, �������5�		�� �#���� �������������-

��
�. 

� �#!�� ������ ��5	� ����
���, ��� �����		�� ���� ����� ���-
�������"� ��	������		� � 	��������� ����5�"� �����	�& ��
	��. 
'������ #���� ������������� ������ ������ ��� ����� ����	�� ��-
����&  

)(...)()()( 21 thththth F����                           (3.23) 

� ������� ��������� ������������	�& �#��#���� $�% � ���� �����-
��������	���� F  
�������, ��5��& �� ������� ����	������	 	� ��-
�����	�� ������ ��������		�
� ����. 
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+��������� ���� �������	�( 
������� ��( �������	�( �������-
����		�� ������	�� � �����&	�� (,����������	��) �������	�� 
�����.  

'�������5�� �	�����, ��� �����	�& ��
	�� ����5�	 ��,� ���-
���	�& ������&, ������( ���������(�� ��#�& ����� ������	��	�� 

����	������� ����#�	�&  

 )2cos(][
1

ggg

G

g
kfakh N
 ��� �

�

,                     (3.24) 


�� ga , gf , g�  � �����������		� ���������, ������� � 	�����	�( 
��� 
g -& 
����	���. 

@���� �������, ��� ������	� ga , g�   ����	�� 	�������	�, � ���-
���� gf  
����	�� ������	� ��,� � ���	����" �� �
��	���	�& 

maxmin , gg ff  ������ � �	���, �.�. 
maxmin

ggg fff �� ,                                 (3.25) 

������ �������	� minmax
ggg ff ���  ��
�� ��������� � �#����(�� 	�-


��5�		�� ������ �����	�
� ��
	��� ][0 �z . 
'�� ����� ������	�� �����	�(� �������� ������ ��������� ��-

5�����	�& 
�����, �#��������"!�& �

�����	�� �������	�� 
��-
��	������& ������ (3.24) ��� ��	�����	�� ����5�	�(� 
���� ��-
���	�
� ��
	��� ][0 �z . 

=��	 �� ������	�� �������� [112] � �������	�" �����������	-
	�� 
����	������� �����  (3.24), ��	���	 	� ��(��� (1.5) � �#���-
	�� (1.6) �������	�� ����#������	�(� ����� (�'�), �#!�� �����	�( 
� ������� ��	� � 
���� 1. 

'�������� ������ nY , 2/,...,0,...,2/ KKn ��
 

�'� �������("� 
��������� ���������	�� �����	�	� �#��#��������
� ��
	���, �� 	� 
��	��� �������� (1.5) � (1.6) ��5	� ��������� ��
����� #���	�& 

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

� ���� ��	�&	���� ����#������	�( ����� ��( �������	�& ����-
�� ][�h  ������  }{}{}{ 0 hSzSzS ��  	�#�"�����
� ��
	��� ][�z , ������-
�		�& 	� ��	���	�� ��(��
� �'�, ����	 ����� �������� }{},{ 0 hSzS  
�����	�
� ��
	��� ][0 �z  � ������ ][�h . ����� ��
�, ������	� [113], ��� 
��������� ��(��
� � �#���	�
� �'� �����	� �#������. 
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=��"��, �������� #�, �������, ��� ��( ��
��5��	�( ������	��	�& 

����	������& ������ (3.24), ��������	� �����	��� �������������-
	���� ���
� ��,� ���� �������&:  

– ��������� ������ }{}{}{ 0 hSzSzS ��  	�#�"�����
� ��
	��� 	� 
��	��� ��(��
� �'�; 

– �������� �������("!�� ������� }{zS , �����������"!�� �����-
��� ������ )(�h ; 

– ������	����� �����	�& ��
	��� ][0 �z  �� �����		�& �#����� 	� 
��	��� �#���	�
� �'� (���. 3.16)  
 

 

 

= # � � # � � � � � � � � &  
� � 
 	 � �  z ( t )  

' � � � � 	 � &  
� � 
 	 � �  z 0 ( t )  

% � � � � 	 � � � � � � (   
� � � � � �  h ( t )  

� � � � 	 � &  
� � � � � �  

� � � � � 	 � &  
� � � � � �  

� � � � � � � � � 	 	 � &  
� � 
 	 � �  

 
+��. 3.16. :��( ��5�����	�
� 
������, �������		�
� 	� ��	��� �'� 

 
=�	��� ����& ������������	�& ����� 	� ���
�� �

������	. ��-

�� � ���, ��� � �#!�� ������ ������ ���	��	�
� 
����	������
� ��-
��#�	�(, �������		�& 	� ��	���	�� ��(��
� �'�, #���� «��������-
�(���(» 	� ����& �(� ���5	�� ������. P���& �

��� � 	���	�& ����-
������ ���	(�� 	������� �����#�
��� ������� (spectrum leakage) 
�������	�
� 
����	������
� ��
	��� �8, �. 270�.  

'������, ���� � �#!�� ������ ��( 
��������� ������ ��������-
�( ������(�� ��� �������("!�� �'�, 	� ������� � ���������� �����-
��	�( ������� �������������� 	�
����� ������, �� �������( �����-
	��� �	�
� �������("!��, 	���!�� �	
������" � �����	�� ��
	�-
��, � � ���������� ����� �#���	�
� ����#������	�( ����� �����	�& 
��
	�� #���� ��!�����		� ����5�	.  

'�������� �

��� �������	�( ������� �������� �� ����& �����-
�� �'�, ����	�����( 	� 	�� #���� �����#	�. ��( ���
� ���������� 
�������	�& ��
	��  � ���� ������&,�
� 
����	������
� ����#�	�( 
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1,...,0),cos(][ ����� Kkkakh �� ,                (3.26) 


�� a  � ���������, �  � ,�
 ���	����	�( �� �����	�, �  � ���
���( 
�������, �  – 	�����	�( 
���. 
 :�������( ��������� (1.5) ��(��
� �'�, ���������� ��
	�� 

][kh  � ���� 

�� �
�

�

�
1

0

/2][
K

k

Kink
n ekhY 
 Kink

K

k
eka /2

1

0
)cos( 
�� �

�

�

����� . 

4 ������ ��
�, ��� 4 5ixix eex ���
2
1cos  ����� 

4 5 ��������� �������
�

�

�

�

� �� KnkiiikKnkiiik
K

k

K

k

Knki
n eeaekaY /2/2

1

0

1

0

/2

2
)cos( 
N�
N�
��

4 5 4 54 5KnikiKniki
K

k
eeeea /2/2

1

0 2

�N
ON ������

�

�

���� � . 

4����������	� 

4 5 4 5� �
�

�

�

�

������ ������
1

0

1

0

/2/2 .
22

K

k

K

k

KnikiKniki
n eeaeeaY 
�N
�N       (3.27) 

'�������� ������	�  4 5�
�

�

��E
1

0

/2
K

k

Knike 
� ���������(�� ��#�& ����� 

K  ���	�� 
������������& ���
������ �� �	���	������ 4 5Knie /2
� ��E , 
�� 

4 5
4 5

4 5Kni

nKiK

k

Knik

e
ee /2

21

0

/2

1
1


�


�

�

��E

��E�

�

��E

�
�

�� .                       (3.28) 

4����������	� 
4 5

4 5

4 5

4 5 .
1
1

21
1

2 /2

2

/2

2

Kni

nKi
i

Kni

nKi
i

n e
eea

e
eeaY 
�


�
�


�


�
N

���

���
�

��

��

�
�

��
�
�

�          (3.29) 

:� ����5�	�( (3.29) ���	�, ��� 0�nY  � ��� � ������ � ��� ���-
���, ��
�� �����	(���( ������� 

4 5

4 5 0
1
1

/2

2

�
�
�

��E

��E

Kni

nKi

e
e


�


�

,                                (3.30). 

'�������� 
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4 5 4 5 4 5nKinKe nKi 
�
�
� 2sin2cos2 ��E���E���E , 

�� ��������� ����5�	�( � ����& ����� (2.30) �#��!����( � 	��� � ��� 
������, ��
�� 4 5 MnK 

� 22 ���E , ���, ��� �� 5� �����, 

MK �� 
� 2/ , 
�� M - ����� �����.  
=��"�� �������, ��� 0�nY  ��( ��� �	���	�& n , ��( ������� 

 4 5 1/2 =��E Knie 
� , 

� �	���� �	���	����� ����5�	�( � ����& ����� (3.10) 	� �#��!����( � 
	���.  

� ��� 5� ������, ��
��  
4 5 1/2 ���E Knie 
� , 

	� ��	���	�� ����	���� (3.28) ��
�� ��5�� #��� �������� 	�������-
��		���� ���� 0/0:  

4 5

4 5
4 5 .

1
1 1

0

/2
/2

2

Ke
e
e K

k

Knik
Kni

nKi

��
�
� �

�

�

��E
��E

��E

�


�


�

 

P���� �#�����, ���� 
� 2/�K  (��(���( ����� ������, �� 
�i

n eaKY E�
2

 ��( ��� �	���	�& n , ��( ������� �����	�	� ������� 
4 5 1/2 ���E Knie 
� , � 0�nY ��( ������	�� �	���	�& n , ��( ������� 	� 

�����	(���( ������� 4 5 1/2 ���E Knie 
� .  
=�����	�, ��� ������� 4 5 1/2 ���E Knie 
�  �����	(���( ��
�� � ����-

�� ��
��, ��
�� ������	� Kn /2
� ��E  ����	� ����� 
2 . ������� 
«������	� Kn /2
� ��   ����	� ����� 
2 » ��������	�	� ������"  

"
#
$

%
&
' �

��
� mKn



�

2
, 

� ������� «������	� Kn /2
� ���  ����	� ����� 
2 » ��������	�	� 
������"  

"
#
$

%
&
' ��

��


�

2
mKn , 


�� m- ����� �����.                                                                      
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4 ������ ������	�
� �
��	���	�(  Kn ��0  ������	� m  ��5�� 
���	����� ��,� ��� �	���	�(, � ���		� m= 0 � ������ ������ � m= 
1 �� ������ ������. :	��� �������, ���� ��	�,�	�� 
� 2/�K  (��(-
���( ����� ������, �� 	�	������ ��������� nY  � ����5�	�� (3.29) 
���"� ����� ������ ��( �	���	�&  



�
2
��

� Kn  

(� ���� ������ ������ ���
����� ����5�	�( (3.29) 	� ���	� 	��") � 
��( �	���	�&  

"
#
$

%
&
' ��

��



�
2

1Kn  

(� ���� ������ ������ ���
����� ����5�	�( (3.29) 	� ���	� 	��"). 
� ���������� �� 
������ (3.29) ���	������	� ��������, ��� � 

��� ������, ��
�� ��	�,�	�� 
� 2/�K  (��(���( ����� ������, ��-
�����		�� �'� �����5�� ���
� ��,� ��� ���������	�� ������� ��-
���	�� �� 	��(: 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
��

�
�

� �

�����(�.������	��  �            ,0

,)
2

1(   ���  ,
2

,
2

   ���  ,
2

KneaK

KneaK

Y i

i

n 

�



�

�

�

                  (3.31) 

N��� 5� ��	�,�	�� 
� 2/�K  	� (��(���( ����� ������, �� 
0=nY  ��( �"#�
� �	���	�( n , � ��� � ������� �

��� �������	�( 

������� ���	��	�
� 
����	������
� ����#�	�( (3.26), ����������	-
	�
� ��	��	�� ������ �������	�� �	���	�& (���. 3.17). 

'�	(�	�, ��� ��( �������	�( �

�����	�& ��������� �������-
	�( �����������		�& 
����	������& ������ ���#����( �����	��� ��� 
���( #� ����#��� �

��� �������	�( ������� �������	�
� 
����	���-
���
� ��
	���. :�����	�� ������� ����#��	�( �

���� �������	�( 
������� (��(���( ��	�5�	�� ��
	��� 	� ������" 
�	���" )(kW  
[115], ���"!�" �������� � ��	�����	�& ����� ��
	��� (��� 

2/Kk � ) � ����	� �����"!�" � ���(� (��� 0�k  � 1�� Kk ).  
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� #

 
+��. 3.17. 4������ �������	�
� 
����	������
� ����#�	�( (3.26),  

��
��  
� 2/�K  – ����� (�) � 	������ (#) ����� 
 

� ���� ������ 
������ �'� ���	����� ��� 

�
�

�

�
�

1

0

2

][][)(
K

k

K
nki

n ekykWWY



. 

4�������(, ��� ��� ����	�� ��#��� )(kW  ��5	� 	�������� ����-
#��� �

����, ��(��		�� � ���	��	���	��� ������� ��
	��� ��� ��-
����������� ������5�	�� �	����������& ��	��	�& �������������-
	����, � ��� ����� ���	�,��� �

��� �������	�( �������. =�	��� 
	���#�5	�& �����& �� ����������	�� ������& 
�	���� )(kW  (��(��-
�( ����5�	�� ������� �����	�
� ��
	���.  

� ��(�� � ���� ���	����� ��������		�� 5���	�� 	�&�� �����# 
#���#� � ����� (���	���, �������,�� �

��� �������	�( �������, � 
	� � �
� ����������. ���
��� �������, ���������( �������� «����-
���	�&» ������ �������	�
� 
����	������
� ����#�	�( 	� ��	��� 
��������		�
� ��
������ �'� #�� ����������	�( ������& 
�	���� 

)(kW . 
������������( ����5�	��� (2.29) � ���������� ��������� 

���������	�& ����	���� ��� 
�	���" ��&��������	�& ������		�& k : 
4 5

4 5

4 5

4 5 .
1
1

21
1

2
)(

/2

2

/2

2

kni

nki
i

kni

nki
i

n e
eea

e
eeakY


�


�
�


�


�
N

���

���
�

��

��

�
�

���
�
�

���  

'�������5��, ��� RK ��� )2/( 
� , 
�� R  	� (��(���( ����� 
������. � ���� ������, ��� #��� ������	� ��	��, 	������		� 	�#�"-
�����( �

��� �������	�( �������. =�	��� ������	�, ��� ��� 10R  
��!������� ����� �	���	�� Kk �  (	� �#(������	� �����), ��� 

7 :Rk ��� )2/( 
� , 
�� 7 :1  ����� � ����� �#��	����� ����" ����� ���-
�� 1 . 
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P�
��, ���� ���������� ����� 0K  �����, ��� 

4 5* + 7 : �������� �

� /2�����2/,:sup0 RkKkkK ,         (3.32) 

�� � ���� 	�������	���� 
�	���� )(kYn  	� �	������� � �KK ,0  ����� 

)()(lim 0
0

KYkY nnKk
�

�
. 

'�������� 7 :RK ��� )2/(0 
�  – ����� �����, �� ��� 0Kk �  ��-
#�"�����( ��	�� ������		�� ������� ���������( �

���� �������	�( 
�������. 4����������	�, ���� 0K  – ����� �����, �� ��� ���	�,�	�� 
���	� �	������� 	�#�"��	�& �� K  �� 0K  ���������� �������		�� 
���	�,�	�� �

���� �������	�( ������� � �
� ���	�� �����	���	�� 
��� �	���	�� ���	� ������� 0K , �.�. 

�
�
�

�

�
�
�

�

�

�
��

�
�

�� �

�

�����(�. ������	�� �        ,0

)
2

1(  ���  ,
2

,
2

   ���   ,
2

)()(lim 0
0

0
0

0
0

Kn e
aK

Kne
aK

KYkY i

i

nnKk 

�



�

�

�

. 

=�	��� �����&, ��
�� ����� 0K , ����������("!�� ������" 
(3.32), ���5���( ����� ������ (��(���( ������ ������ ����"��	��� 
�� �������, ��� ��������. '�	(�	�, ��� ���� 0K  	� (��(���( �����, 
�� ���	����" �����	��� �

��� �������	�( ������� 	� ������(. � �� 
5� ����( ��� ���	� �������, ���	�& #��5�&,��� � 0K  ������ �����, 
�

��� �������	�( ������� #���� ��	�,�, ��� ��� �����	�����	�& 
���	� K .  

*������, ��� �
����������		�� ��,� ������� ���������( �
-

���� �������	�( ������� ��������	�	� ����, ��� KM /2/ �� 
� , 

�� M – ����� �����. P���� �#�����, ��5	� �
������������ ���-
��"!�� �����5��	��. 

�����YX���� 3.1. N��� 	�������	�( ���
���( ������� �  ���-
����	�
� 
����	������
� ��
	��� � ,�
 ���	����	�( �� �����	� �  
������, ���  
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qp /2/ �� 
� , 


�� qp /  – 	�������� �����	���	�� �����, �� ��( ���	� K  �#��#���-
�����
� ��
	���, ����	�& �	���	����" ���
� �����, ���������	�� 
�����5�	�� ��
	��� 	� ��	��� �'� #���� ����� ���
� ��� ���������-
	�� ����	����, �����	�� �� 	��(.  

��&��������	�, ���� qp /2/ �� 
� , �� ��� K  ����	�� q , �.�. 
qmK �� , ����� pmK ��� 
� 2/  – ����� ����� �, ��� #��� ������	� 

��,�, �

��� �������	�( ������� �����������. 
�
�X����� 3.1.  N��� 	�������	�( ���
���( ������� �  �������-

	�
� 
����	������
� ��
	��� � ,�
 ���	����	�( �� �����	� �  ����-
��, ��� qp /2/ �� 
� , 
�� qp /  – 	�������� �����	���	�� �����, 
�	���	����� ������
� q  ��	�,� ���	� �#��#��������
� ��
	��� K , 
�� ��� ���	�,�	�� ����� �#��#��������� ����� ���������� �����-
�������� � ��������  q  ����#��	�� �

���� �������	�( ������� 
������ �� �
� ���	�
� �����	�	�(.  

� ����� ����, ����  
4 5,qmmnqK ���  

�� ��( �	���	�( nqmKK ���1  #���� �����	�	� �������: 
npqpnqK ���� /2/1 
� , 
�� np  –  �����. 4����������	�, ��( ����& 

���	� ������� �

��� �������	�( ������� #���� �������������.  
'�� ����	�&,�� ���	�,�	�� ���	� ��
	��� ��( �	���	�& 

...,2 qmKK ��� , 4 5 4 5qinqimKKi ������� 11  #���� �����	�	� 
������� 4 5 4 5pinqpqinKi ��������� 1/12/ 
�  – �����, �, �������-
����	�, ������������ � �������� q  #���� ����������� �����	�	�� 
�

���� �������	�( �������.  

���L�� 3.1. '���� 1000,7/12/ ��� K
� . � ���� ������ ����-
��� �����5��	�( 3.1 	� �����	�	�. =�	��� ��� 9941 �K , 9872 �K , 

9803 �K ,…, iK i 71001��  ���	� �	������� 	�#�"��	�& ���	�����( 
����	�&  7, �.�. �	���	����" ����� 
� 2/� , � �	����, ��( ����� �	-
�������� ���������� ���	�� �����	�	�� �

���� �������	�( �������. 

4����,�		� ������	�, ��� �����&, ��
�� 
� 2/�  (��(���( ��-
���	���	�� ������, ���5� ���������(�� ��#�& ������ ����"��	��: � 
�#!�� ������ ����� 
�� 2/��  ������ ���
� #���� �������	���-
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	��. � ���� ������ ���	����� ��������		�� 5���	�� �����#����� 
���#������ ������	� 
� 2/�  	�������� �����	���	�� ������. 

� ������ ����� ��!������� �

�����	�& ������� ���#��5�	�( 
��&��������	�� ����� �����	���	��� ���#(��, � ����	����, ���	�-
�� ���#(�� � ������(!��� ���#(��.  

4�
���	� ������� ������� [116] ��( �"#�
� ��&��������	�
� 

����� �  � ���������	�
�  10�  ��5	� 	�&�� �����	���	�" ���#� 
b
a  

����", ��� 

�
�

� ��� b
bb

a ,1 .                              (3.33) 

� �������� ���#�, ����������("!�& ������" ������� �������, 

���	(�� ������������ ��� 	��������" n -" ������(!�" ���#� 
n

n

Q
P

 

�����5�	�( �  � ���	�" ���#�, 
�� n  – 	��#���,�& 	���� ����&, ��� 
��nQ . 

�����	��, ��� ���	�( ���#� � �,...,...,,, 210 naaaa  ���������(�� ��-
#�& «�	�
������	����"» ��	��	�" ��� #����	��	�" ���#� ����: 

� �,...,...,,, 210 naaaa  = 

...
1

1...

1
1

1

2

1

0

�
�

��
�

�

�
n

n a
a

a
a

a   . 

�����	�� ���	�& ���#� � �,...,...,,, 210 naaaa  �� nk �  �����	�	� 
���������(�� ��#�& k -" ������(!�" ���#� [ kaaa ,..,; 10  ]. 

���L�� 3.2. P��#����( ���#������ �������	���	�� ����� 5  

�����	���	�& ���#�" 
b
a  � ���	����" �� 

b1000
1 . ��( ���
� 5  �����-


����( � ���	�" ���#� � �...4,4,4,4,4,25 �  � 	����(��( ������(!�� 
���#� ��( ���
� �����5�	�( (��#���� 3.1). 
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,
�
��
 3.1. �JX^JX5{�� X�J�� �
�
JY���5 
 

na  2 4 4 4 4 4 … 

nP  2 9 38 161 682 … … 

nQ  1 4 17 72 305 1292 … 

 

���#���,�� �	���	������ ���#�, ������& �������( ��	�,� ���-

�� 1000, (��(���( 
nQ = 305. P�
�� ������( ���#� ���	� 

305
682  , ������  

3051000
1

305
6825

�
��  . 

P���� �#�����, ��
���	� ������� �������, ������	� 
4 5
�� 2/���  ��5	� ���#������ 	�������� �����	���	�� ������ 

q
p  ���, ��� 

�
�

qq
p 1
��  ��( �"#�
� 10� . 

P�
��, ���� ��(�� qMK �� , 
�� ���M , �� 

��
��� M

q
qM

q
pqM

q
pqMqMpMK �

�
����������������

1 , 


�� ���M . 
4����������	�, ���� 4 5 52/ ��� 
� , �� ��( �	������� ���	�& 

K =1000  � ����		�& ���	���� ���(��� 1/1000 �  ���	�,�	��� ���	� 
������� ��� �	���	�(� ���	� 1K  = 915, K  = 610, K  = 305 ������	� 

4 5
� 2/���iK  #���� ����������� ����� ������ � ���	����" 
)3,2,1(,001.0 �ii , ���������� ��
� #���� �	�������	�� ���	�,�	�� 

�

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

�����	�	�� �

���� �������	�( ������� ���������� � 
������ ��	�-
,�� ��������. ���� � ���, ��� ��� 	��������( ������(!�( ���#� – 
	� ���	����		�( �����5	���� ���#��5�	�( ��&��������	�
� ����� 
�����	���	��� ���#(��.  



%^)�) 3 
 

108 

4�
���	� ������� %������ [117], ��( �"#�
� ��&��������	�
� 

����� �  ��!������� #����	��	�� �	�5����� �����	���	�� ���#�& 
b
a  

�����, ��� 

25
1

bb
a

�
��� .                                    (3.34) 

@���� ��
�, ��
���	� >������ [116], �� ����"��	��� �(�� ����� 
��������		�
� ���� ���	�� (3.34) ��5�� #��� ����,�	�: 

28
1

bb
a

�
��� .                                    (3.35) 

P���� �#����� ���
�� ��5	� � ��������	�& �����	�" ���	���� 
���#������ � �#!�� ������ �������	���	�� ����� 4 5
�� 2/���  	�-
������� �����	���	�� ������ � ��� ����� ���	�,��� �

��� ���-
����	�( �������.  

'�� ������	�� �  � �  � 	�������� �����(� ��5	� �	���������� 
���������� ��������	�� �	���	�� optK , ��� ������� �������	�� 
������� #���� �������������. 

�����YX���� 3.2. N��� ���
���( ������� �  
����	������& ��-
���� � ,�
 ���	����	�( �� �����	� �  ������	�, ������ ����� 

4 5
�� 2/���  (��(���( �����	���	��, �.�. qp /��  , 
�� Kq � , �� 
��������	�� �	���	�� optK , ��� ������� �������	�� ������� #���� 
�������������, �������(���( ����	�,�	���:  

7 : qqKK opt �� / . 

��&��������	�, ����� baqK �� , 
�� qb � . P�
�� 

 7 : aqqqKK opt ��� / , 

� ����� 
apqpaqqpKK opttopt ������ //2/ 
�  

– �����, �.�. ��� ���	� 	�#�"�����
� ��
	��� optK  ��
���	� �����-
5��	�" 3.1 �

��� �������	�( ������� #���� �������������. 
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N��� 5� ��� ������	�� � � �   ����� 4 5
�� 2/���  	� (��(���( 
�����	���	��, �� ��( ��������	�( optK  ������� �������� ��������� 
�����5�	�( � ���	�" ���#� ����� 4 5
�� 2/���  � 	�&�� ��������-
	�
� �����	���	�
� ���#��5�	�� optoptopt qp /��  ����� � , ����� ��-

� ���������� �	���	�� optK  �� ����	�,�	�( 

7 : optoptopt qqKK �� / .                                (3.36) 

'�������� ��������� �����5�	�( � ���	�" ���#� ��������	� 

��������,  �� � #���,�	���� ������� ��������	� 	�&�� ��#����-
����	�� �	���	�� optK~ , ��� ������� �������	�� ������� #���� ���� � 
	� ��	�����	��, �� ��������	� �����. P���� ����� optK~  ��5	� 	�&-
�� �� ����	�,�	�(  

7 :7 : 1/~ �� ��KKopt ,                                 (3.37) 


�� 4 5
�� 2/�� . 
'�	(�	�, ��� ��� 	�������	�& ������� �  	������5	� ���������-

�����( ����5�	�(�� (2.36) � (2.37) � �	���������� ���������� optK  
���  optK~ , 	� 
����( �5� � 
����������� ��
������ �������	�( 	��-
���,�
� ���#��5�	�( �����	���	��� ���#(��. '������ �������	-
	�� 
������	�� ���#��5�	�( ���5�� ��,� ������������� �#��	���-
	��� ���	���� ��#��� ��������& ���������, ���� ������& ������� � 
�����"!��. 

'�������� � �#!�� ������ ��������
����(, ��� ������ ][�gh  ��-
���������	� 	� 	�������& 
��������		�& ������� ],[ maxmin

ggg fff � , 
	� � ���������� �������	�( ������� �� ��!	���� ����������	� 	� ��-
��& �(� ���5	�� ������, �� ��� ����#��	�� �

���� �������	�( 	�-
��#�5	� ���5	� ����������� �������	�� ��������� ���������	�& 
�����	�	�� �'�, ������� ������& #����� � gf . 

=��"�� �������, ��� ���� ��������� ����&���� ���������	�� 
����	����& },...{},{},{ 21 ��� �� KKK SSS ��� �������		� ���	�,�"!�&�( 
���	� K  �#��#��������
� �������, �� ����� },...{},{},{ 21 ��� �� KKK SSS  
	�&����( ����( ���������	�( ����	����, ��� ������& ���������	�( 
�������("!�(, �����������"!�( ������� gf  ������, #���� ����� 
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	��#���,�� �	���	��. ��&��		�( ����� �#����� ���������	�( ����-
	���� � ��������� ��������	�� �	���	�� optK .  

�� ���. 3.18 ������	� ������� ���������	�� ����	����&, ��-
�����		�� 	� ��	��� �'� ��( 
����	������
� ����#�	�( 

 1,...,0),2cos(][ ���� Kkkfkh g
                   (3.38) 

� �������& 127,20�gf  %� ( 001,0�� �) ��� ������	�� �	���	�(� 
���	� K  �#��#��������
� �������.  

+��. 3.18. 4��������	�� ����	���� ��
	��� (3.38) ��� ������	�� K  
 

^�
�� ������, ��� ��� �������		�� ���	�,�	�� ����� �#��#���-
������ ����� �� �	���	�( 3000�K  �� 2970�K  �

��� �������	�( 
������� �	����� ����#�����, � ����� �	��� ����������(. '�� ���� 
	��#���,�� �	���	�� ��������� ���������	�& ����	���� ����#����-
�� ��� ��������	�� �	���	�� 2981�optK .   

'�������� 	� �������� ������� 
����	������& ������, ���, ��� 
�� 5� �����, ���
���( ������� � , ��� �������, 	�������	�, �� ��( 
�����5�	�( ��������		�& ���� ������
����( ������������ ������-
��" ��������� �������������
� ���#��� ��������	�
� ����� 

KK opt � . ��( ������	�( ������ optK  ������� ������ �
��	���	�( 
maxmin , gg ff  �	������� ������, 	� ������� ��������5�����	� �������-

����	� 
����	������( ������, � ���5� ������ 	�������� ���������� 
���	�,�	�� ����� ����� K.  � �#��#��������� �������. � ���������� 
�������� � �����"!��� ��
������. 

_
� 1. '������������	� �����!��� ���	� �������, ���	�,�( 
����� jK  �#��#��������� ����� �� 	�����	�
� �	���	�( K  �� 

KK .� . 

      
 K  =3000 K  =2990 K  =2981  K  =2970 
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_
� 2. :�������( ��������� (1.5) ��(��
� �'�, ������ ����&-
���� �������� }{�KS , }{1 ��KS , }{2 ��KS , … ��( ������	�� �	���	�& jK , 
�.�. ������(�� ���������	�� �����	�	�� 

)( jn KC , 2/,...,0,...,2/ jj KKn ��  

��( ��5��
� ],[ KKK Kj .�� . 
_
� 3. '� ����&���� �������		�� ���������	�� ����	����& ��-

�����(�� ��������	�� �	���	�� optK , ����������("!�� ������" 

�
H

�
I

J

�
�

�
�

�

�
�
L�

L�

��

h

h

Kj

n
jn

jnn

KKK
opt KC

KC
K

)(

)(max
maxarg

],[ .
,                           (3.39) 


�� hL  � �	�5����� 	������ ���������	�� �����	�	� � ���������, 
���	����5�!��� �	������� ],[ maxmin

gg ff . 

_
� 4. � �������� ���	�� ������� gf̂  
����	������& ������ 
���	����� �	���	�� ���������	�& ���������	�& �����	�	�� 	� �	-
������� ],[ maxmin

gg ff , �������		�" ��� optK . 
_
� 5. >���
������� ������, �#	��(( �����	�	��, ���������-

��"!�� 	�&��		�& �������  gf̂  � ���������	�&  («����������	�&») 

������� gf̂� .  
_
� 6.  :�������( ��������� (1.6) �#���	�
� �'�, �� ����
�-

������		��� ������� ������	�������� �����	�& ��
	�� �� �����	-
	�& �#�����.  

*������, ��� ���������		�& ��
����� �������	�( ���������-
��		�& 
����	������& ������ ��5�� #��� ���������	 	�������� 
�	�� �����, ��
�� �����������( ����������	�� 	��(�� �����	�
� 
K -�����	�
� ������� ��		�� �� 	�������
� #���,�
� ����� KK .�  � 
�����������"!�& �	���� ����&���� ���������	�� ����	����& 

}{,...,}{},{},{ 21 ���� ��� KKKKK SSSS . .   
'������	�������� �

�����	���� ������5�		�
� ��
������ 

(���. 3.19) 	� ������� 
��������� �����	�& $�% (���. 3.19, �), ����-
��( � ���������� 	���5�	�( 
����	������& ������ � �������& 16,68 
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%� � ���������&, �������("!�& 50 % �������	� ����	�	�( $�%, ��-
!�����		� ����5�	� (���. 3, 19, #)  

P�� 	� ��	��, ������5�		�& ��
����� 
��������� �������� �
-

�����	� �������� ������	�" ������, ���	����" �����	�� 
���� 
�����	�
� ��
	��� (���. 3, 19, �).    

 

 

� 

# 

� 

 
+��. 3.19. +����	�(  $�% (�), 	�#�"�����& ��
	�� (#), ����5�		�&  


����	������& ������& � ��������� 
��������� (�) 
 
'�(�	�� �!� ��� ������ ������5�		�
� ��
������, ��������( 

���������� �������		�
� ���������	�� (���.3.20).  
$�% ���������(�� ��#�& �����	�& ������ ��
	��� ���5	�& 


����. _�������	�( ���#�		���� ����
� ��
	��� ������� � ���, ��� 
�
� �	��
�( ����������	� 	� ����& �(� 
����	������� �����	�	� 
(���. 3.20, �). ���
��� �������, 
����	������� �����5�	�� �����	�
� 
��
	��� ���������(�� ��#�& ����� #���,�
� ����� 
����	��. � ��	-
	�� ������ 	�
��5�		�� ������� $�% ��	���"� ����������� ��" 
�#����� ������ �� 0 �� 85 %�.  

� ���& 5� �#�����  �������5�	� � 
����	������( ������ � �����-
��& 16,68 %�. ���������� �������	�( ������� ��	��	�( ��!	���� ��-
���� ����������	� 	� �	������� 12–23 %� (���. 3.20, #), ������ ��-
������� 
����	������& ������ ��!�����		� ��,� ��������� 
��-
��	������� �����	�	� �����	�
� ��
	��� � �������	� 12–23 %�. 

:����	�( ���	� �#��#��������
� ������� �������(�� 30�K  
���. �����. 4�
���	� ����5�	�" (1.7) ���	�,�	�� ���	� �#��#���-
�����
� ������� �� K  �� KK .�  ����� �������� � ����	�	�" ,�
� 
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f�  #������ ������ nf  ���������	�� �����	�	� �'�, ������� ��-
����������"� �#��#��������& ��
	��.  

 

�  

#  

% �   
 

+��. 3.20. 4������ $�% (�) � 
����	������& ������ 16.48 %� (#) 
 
'�������� 
����	������( ������ �������	�, � ����#������	�� 

����� – ��	�&	�, ��5	� ������	� ������������� ������� �����	�
� 
��
	��� � ������. '�� �������		�� ���	�,�	�� ���	� �#��#���-
�����
� ������� ���������� ��������������	�� 	�
��5�		�� ������ 
��� ������, ��� � �����	�
� ��
	��� (���. 3.21). 

  

, = 30000

, = 29985

,opt = 29976

, = 29970

15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 %� 15,0 15,5 16,0 16,5 17,0 17,5 %� 
 

 
+��. 3.21. 4���&���� �������� $�% (�����) � �������	�& ������  
(������) ��� ������	�� ����� K  ����� �#��#��������
� ��
	��� 
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'�������������	�� 	�
��5�		�� ������ ������� �����	�
� ��
-
	��� (���. 3.21, �����) 	� �������� � ����� ��#� 	����(�	�� ������-
����(�, ��������� � ���� �#��������� �'� ���
�� ��5	� ���	� ���-
���	����� �����	�& ��
	�� �� �����!�		��� �������.  

%���	�& 5� �

��� ������5�		�
� ��
������ �������( � ���	�-
,�	�" �

���� �������	�( ������� 
����	������& ������. ��� 
������ ���	� ������� ���	�,����� �� �	���	�( 29976�optK  �����,  
�

��� �������	�( �������( ��	�����	�� (���. 3.21, ������). $�� ��-
�� �����5	���� �
#�����+ ���#����" ������ ��5����� (������ �� 
�������	�( ���
� ��,� ��	�& ���������	�& �����	�	�� �'�, ���-
����"!�& � �������& ������) � ��� ����� ���	�,��� ����� �����-
�(���� �����	�	� �����	�
� ��
	���, � �	���� � �
� ����5�	�(.  

�����	��, ��� ��( ����������	�( ������5�		�
� 
������ ���-
�����	� ������� ��,� �	������ (3.25) ������ 
����	������& ������, 
����		�( ������� ������& �������(���( �������������. 

+��������� �	�
������		�� ���������	���, ����������,�� ��-
����" �

�����	���� ������5�		�
� 
������, �����#	� �����	� � 
��#��� [118]. '������� ����� ���
� ��,� ���	 �� ����������� �����-
����	���, ���"������"!�& 
��������" ���5	�
� ���	���, ��,��-
��		�
�  
����	������& ������& � �������& 18,1 %� (���. 3.22).  

 

 

�  

�  

�  

 
+��. 3.22. +�������� 
��������� ���	���: 

�����	�& ��
	�� (�) � ��,����		�& ��
	�� (#), 
��������		�& ��
	�� (�) 
 
$��������	�� ��������, ��� ��5� ��� ��!�����		�� ����	� ��-

����, �����
�"!�� 100 % �������	� ����	�	�( �����	�
� ��
	���, 
��������� ����������� #�� ����5�	�& ������	����� 
���� ����� 
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���5	�
� ��
	���. +����5��	�� 
��������		�
� ��
	��� �� ��	�,�-
	�" � �����	� 	� �����,��� 0,22 %  	� ���& �#����� ��������	�(.  

'�� ���������� �����		�
� ��������
� ��
������ ���������	�& 
��5�����	�& 
��������� ����������	� ��������� #�����
� ����#��-
����	�( ����� (@'�) �. <���
 � 3. 6�

�

� [119], ������( ���-
�	�	� ��	�& �� ���,��.  

+��������� ������ 	� ��	�� ��5	�& ��( �������� �����&, ��
�� 
�������	�( ������ ����� �����&	�" �������. � ���� ������ ������ 
������ ���������� �������������	����" ][kh , Kk ,...2,1�  	�������-
��� �����&	�� ������	, ������� �� 	�������	��� ����	� ��������-
��	� 	� 
��������		�� �	������� ],[ 00 hh� , ������  0}{ �hM , 

jijhihM =� ,0]}[][{ , 
�� }{�M  – �	�� �������������
� �5���	�(, � 
00 0h  �  ��	���	��, �
��	�����"!�( �����	� ������. 
=��	 �� ������	�� �������� � ������	�" ���	�� �����	�
� ��
-

	��� ][0 kz  �� 	�#�"��	�" ][][][ 0 khkzkz ��  ������� � ����������	�� 
��
������ ������(!�
� ����	�
�. P�������		�& ��
����� ������(-
!�
� ����	�
� (Moving Average) �#���������� �
��5���	�� ��,��-
��		�� ��		�� � ������������ � 
������& 

�
�

�

��
1

00
0

0

][1][ˆ
W

j
jkz

W
kz                                (3.40) 


�� 0W   –  ,���	� ��	� �
��5���	�(.  
� ��� 5� �����(�, ��
�� ��������� ����� �#��#���� ����� ���
� 

������� ][],...,1[ Kzz , ��( ���	�� �
��5�		�
� �	���	�( ][ˆ0 kz  ������-
�#���	� ������������ 	� ������ ����,�����"!��, 	� � �������"!�� 
�	���	�( ��,����		�
� ��
	���. � ���� ������ ��������� ������(-
!�
� ����	�
� ��5	� �������� � ���� 

�
��

�
�

�
0

0

][
12

1][ˆ
0

0

W

Wj
jkz

W
kz .                         (3.41) 

'���� ������	�� ����#������	�& 
������ (3.41) ��5	� ����-
������� � �������	�	�& 
���� 

])1[][(]1[ˆ][ˆ 0000 WkzWkzkzkz ������� < ,          (3.42) 
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�� )21/(1 0W��< . '�	(�	�, ��� ��������� (4.16) ������(�� ���	�-
���� �
��5�		�� �	���	�( ��
	��� ��� 00 WKkW ��� . 

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

��� �������	�( ,�����
� �����	�	��, � ��� �������	�� 

0W  ��������(� 	����������� ����5�	�( �����	�
� ��
	��� (���. 
3.23).  

  

�  

#  

�  

1

1

1

�  

�  

�  

� �  

� �  

� �  

 
 

+��. 3.23 4
��5���	�� �����	�& $�% 	� 
�	� 20% �����&	�&  
������ (�) �� 
������ (3.41) ��� 70 �W (#) � 300 �W (�) 

 
��( �����	�	�( �����		�
� 	��������� 	��� � ��#��� [120] ����-

��5�	 ������,�	������		�& ��
����� ������(!�
� ����	�
�, ��	��-
	�( ���( ������
� ������� � �����"!��.  

'�������� ��������
����(, ��� �����	� �����&	�& ������ )(kh  
�
��	���	 �� �����" ������	�& 0h , �.�. 

],[)( 00 hhkh ��       1,...,0 ��� Kk ,                      (3.43) 

�� ��(��� �����	�	�� �
��5�		�
� �	���	�( ][ˆ0 kz  �� 	�#�"�����
� 
][kz , �����,�"!�� 0h , ��5	� �#K(�	��� ��,� ���, ��� ��
	�� ����-

���	� �
��5�	. '������ ������
����( ��������#��� (������������) 
�������� W  � �#��#���������� ��
	��� ����� �#�����, ���#�, � ��-
	�& �����	�, �#�������� ���������	�" �����	� �
��5���	�(, �, � 
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���
�& �����	�, 	� ��������� ����5�	�� ��
	���, �����,�"!�� ��-
��		�& ����
 0h .  

�������	� ������
����& ��
����� ����������( 
������& 

�
��

�
�

�
k

k

W

Wjk

jky
W

kz ][
12

1][ˆ0 ,                          (3.44) 

������( ���������( �� (3.41) ��,� ���, ��� ����� �����	(���� ����� 
� ��	� :������ �� 	����� k  �#��#��������& �����. 

*	���	�� ��������� kW , 
�
�����"!�
� � (3.44), �������(���( 
�� ������& 

0WWk �  ,                                       (3.45) 

0][][ˆ hkzkz �� ,                                  (3.46) 

11 �� �kk WW ,                                    (3.47) 


�� 0W  – �
��	���	�� 	� �������� �
��5���	�(, ���������& ������-
�������.  

'�����
����& ��
����� ��������������� ��� ����� �#��#���� 
������� ��,����		�� ��		��.  �� ������ ����� �������("��( ����-
����	�� �	���	�( KWW ,...,1  ��( ���� �#��#��������� ����� ��
	��� 

1,...,0],[ �� Kkkz , � 	� ������ � �
��5���	�� 1,...,0],[ �� Kkkz  � 
����������	��� ��������	�� ���������� KWW ,...,1 . 

'�������� ��������	�( kW  ����������( �����"!�� �#�����. 
'�� ����		�� �	���	�� 0W  ��#������( �����& #��� 021 W�  �#��#�-
�������� ����� � ���(������� 	�������  021,...,2,1 Wj ��  � ���	�-
�����( �
��5�		�� �	���	�� � ����� � ���(������ 	������ 0Wi �  �� 

������  

�
��

�
�

�
i

i

W

Wjj

jiz
W

iz ][
12

1][ˆ ,                               (3.48)               

��� 	�����	�� �	���	�� ��������� �
��5���	�( 0WWi � . 
N��� �����	(���( �������  

0][~][ hiyiy 0� ,                                  (3.49) 
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�� �	���	�� iW  ���	�,����( 	� ���	��� � 
������ (4.20) �����	(��-
�( � ������� ����� � ���(������� 	������� 02,...,2,1 Wj � , �.�. ���-
��& #��� ���	�,����( 	� ��	� �����. 

=����		�& ��������		�& ������� �����!�	�( ���	� �#��#���-
�����
� #���� ������5����( �� ��� ���, ���� �����& ��� 	� 	���,��-
�( ������� (3.49). ��� ������ ��� ������&���, ��#������( �����"!�& 
#��� 021 W�  ����� � ���(������� 	�������  022,...,2 Wj �� , ����-
��� �#��#�����"��( �	���
��	�� �#����� � �.�. �� ��	�� �������.  

� ���������� ��( ��5��& k -& ����� ��#������( �	���	�� )1(
kW , 

����������("!�� ������(� (3.45) � (3.46).  
=��	������	�� ,�
�� ��������� ���������� �
��5���	�( (��(-

���( ����
�����( 	�&��		�� �	���	�& 
)3()2()1(

kkk WWW ��  

�#��������"!�( �����	�	�� ������( (3.48) «����	����» ����	�	�( 
���	 �� ���� �#��#���� ��
	���. +��������� ����	��� ����& ����-

������ 	� �����"!�� �������. 

'�������5��, 	�������, ��� 300 �W  � 	� ������ ����� ������-
	� �����"!�( �������������	���� ����������   

)1(
kW  = {25, 28, 30, 15, 18, 23, 27, 26, 30, 29, 18, 24, 30,  … ,24, 28, 26}, 

������� ����������("� ������(� (3.45) � (3.46). P�
�� ������� �� 
)1(

kW  � )2(
kW , �#��������"!�& «����������		"" ����	����» �	���-

	�&, ���!�����(���( �����"!�� �#����� 

��

�
�
� 0�

�
�

�
� ������ ������	�� �  

   ����  ,1
)1(

1

)1()1(
1

)2(
)2(

1
i

iii
i W

WWW
W . 

� ���������� ������ ���������� ����#������ ���  
)2(

kW  = {25, 26, 27, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 18, 19, 20, ... , 24, 25, 26}. 

����� ���!�����(���( ����
�����( )2(
kW , �#��������"!�( «��-

�������		"" ����	����»: 
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��

�
�
� ��

�
�

�
� ������ ������	�� �  

   ����  ,1
)2(

1

)2()2(
1

)3(
)3(

1
i

iii
i W

WWW
W . 

� ���������� 
���������( ��	��	�& ������ )3(
kW  ��������	�� 

�	���	�& ���������� �
��5���	�( � «���������		�&» ����	����": 
)3(

kW = {18, 17, 16, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 19, 18, 19, 20, ... ,24, 25, 26}, 

������& � �����������( ��( �
��5���	�( ��
	���. 
+��������� ���	�� �

�����	���� ������5�		�
� ��
������ 	� 

������	�� � �����	�� ��		�� ������	�& 
���� �����#	� �����	� 
� ��#��� [120]. '������ �
��	�����( ���
� ��,� ��	�� �������� 
(���. 3.24), ������& ���"�������� �������	�� �
��5���	�� ������-
	�& $�%, 	�#�"�����& 	� 
�	� 10% �����&	�
� ,���. 

�

#

�  

�  

� �  

� �  

 
+��. 3.24. )������	�� �
��5���	�� ��,����		�& $�% 

 
� ������� �� ��������		�
� ��
������ (3.41), �����	�	�� ���-

������ (3.48) �������	�
� �
��5���	�( � ��,����		��� ��
	��� 
(���. 3.24, �) ��������� �������� ��
	�� (���. 3.24, #), 
���� � ��-
������	�-�����		�� ��������� ������
� ����������� 	� ���������� 
�� �����	�.  

'�����5�		�& ��
����� �������	�
� �
��5���	�( �������( ��-
���	�� ���5� ��� ��
��(������� ��������� �����		�
� ��

���	-
������	�(, 	� ��	��� ������& ���!�����(���( ������� �� ����(�	�
� 
����������	�( )(tz  �����	�� $�% �� �����		�& �#����� � �� ������-
	��� ����������	�" � 
������ �������	����  )()( tztz ��  [110, �. 157-
160]. 



���!� 4 
 
�������*������  ��)�������   
��������®  

 
 

4.1. '�
��J���K����� @����
�� 4�+ � U
�J�JL   
@�J���
�����  
 

� �������!�& 
���� �� ��������, ��� ������� �� ����(�	�
� 
����������	�( $�% �� �����		�& �#����� )(tz  � ������	��� ����-
������	�" � 
������ ������	���� )(),( tztz �  ������(�� �

�����	� 
������	����� �����	�& ��
	��, ����5�		�& �����!�	�(��, �����-
���� )(tz  	� ������	�� ������	�� ����� ( RR � -�	�������) � ���-
����� �������" 	������	�� ������. 

=��������, ��� ���� 	� �
��	�����"��( ������	���� 
������ 
��������� $�%. >�����	�� ���������	�� ��������, ��� ��������	-
	�� ���
	���������� ����	��� $�% #���� ����������	� ���(��("��( 
��� ���#��5�	�� $�% � 
������ ������	���� )(),( tztz � , ��� ��� �� 
����������	�� �� �����		�& �#����� )(tz (���. 4.1). 
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+��. 4.1. _�������	�� ����	�	�( 
���� 
������ ��������� $�%  

��� ����	�	�� ���
	���������� ����	���� 
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'�� ����5�����	�� ��#��� P , T  � 	�����	�		�& 
���� QRS -
��������� 
�����& ������� $�% ����� ��� ��������	�
� 
��
���-
���
� �#����, 	� ������� ���#��5�"��( ��� �����, �����������"!�� 
��#��� P , T  � ��������� QRS  (���. 4.1, �).  

'�� ������
������� (,������ � 
��#����) ��#�� Q  
��
������& 
�#��� ��������������( (���. 4.1, #).  

'�����& (���. 4.1, �), ����������	�& (���. 4.1, 
), �������	� ��-
����& (���. 4.1, �) ��� ����������	�& (���. 4.1, �) ��#�� T  �������� 
�������	�� ����	�	�( ������� � ����	����� �����������"!�& ����� 
	� 
������ ��������. 

_�������	�& ����
 �	�� (���. 4.1, 5) ��� ��������� ��� ����� 
(���. 4.1, �) ��� �������� ��
��	�� TS �  ������������ ���������-
��"!�& 
��
��	� 
�����
� ��������.  

=#	���5�	�, ��� ���
	��������� �	������ �����	�	�( �����	�� 
$�% �� �����		�& �#����� ������"� ����#	�� ����	�	�( 
���� 

������ ���������. $�� ����,� ���	� �� �������� 
������ ������-
��� ��	���	���	�� ������& $�%, ���	���� � ��������������		�� 
#���� ��		�� :	���	��-������� PhisioNet [10] (���. 4.2).   

         
 

           
 

         

� # � 


 � � 

5 � �  
+��. 4.2. ������� �������� �����	�� $�% ���	�� �����	���  

 
��������, 	�#�"�����( ��������	�& �������� 
�����
� ������-

�� (���. 4.2, �), ������& �������	 �� $�% ��5��	� 47 ��� � ���
	�-
��� �	
���� �������� � ����5�	��� ����	��	�
� ����� � ���� ����-
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��� (������ � e0104 ��������������		�& #��� European ST-T 
Database).  

������ ����������	� �	����		(( ����( ����	��	�
� ��#�� T  	� 

������ �������� (���. 4.2, �), �������		�� ��( $�% 5�	!�	� 61 
�-
�� � ���
	���� ������	�( 	���������	���� (������ � chf02 �� #��� 
BIDMC Congestive Heart Failure Database) 

^�
�� ������� �����	�����	�" ����", �����������"!�" ����-
��������� QRS -��������� (�������������) 	� 
������ �������� 
(���. 4.2, �), �������		�� ��( $�% 5�	!�	� 51 ��� (������ 119 �� #�-
�� MIT–BIH Arrhythmia).  

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

� �������� �����	�����	�� ����	���� ������
����( ��������-
���� (���. 4.3): 

– �
�� QRS�  ����	����� �����	�		�& 
�����& ����������;  
– �������� QRSD  ��������	�( ����� 
������ ���������&; 
– �������� TB  ��������� 
��
��	�� �����(������� �����	�	-

	�& 
�����& ���������� ��	�������	� ��� 0�z� . 

          

0�z� 00z�
 

DQ RS 

 

� QRS  

D 2 

D 1 TB

 
+��. 4.3. �����	�����	�� ����	��� $�% � 
������ �������	����  

 
�
�� QRS�  �������(���( �� 	�������	�" ��(��&, �����	("!�& 

��� ��������	�� �����, � ���		� ����� 0q  ������������	�( �	�,	�
� 
����� ����������, �����������"!�
� ��������� QRS , � ����� mq  ��-
���	�		�& 
�����& ����������, 	��#���� �����		�" �� 0q .  
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'��������" ���	�� ��������� QRSD  ��5	� �������� �� �����	-

��� ������� ),( jiH QQRD �  �������
���� ������(	�& (3.11), ��-
���������"!�� ���#��� 
������ ���������& 	�#�"�����
� ��
	��� 

)(tz  ��	�������	� ����	�
� ����� (3.12): 

�
�

�
�

1

0 ),(
1

1 M

m
mHQRS QQR

M
D .                             (4.1) 

'������� TB  �������(���( ��� ��	�,�	�� ���������	�� �����-
���& 	� ������(!�� � 	�����(!�� ����	�� 
��
��	�� 
�����& �����-
�����, �����������"!�
� ��#�� T , ������ 12 / DDT �B  ��� ����5�-
����	�� ��#�� T  � 21 / DDT �B  ��� ����������	�� ��#�� T .  

>�����	�� ���������	�� ��������, ��� �������������( ������-
����� ��5�� �
��� QRS�  � ����������� ��#��� Q  � S  � ������� ��-
�

����	��� �������	����  986,02 �R  ��5�� #��� �����	� ����	�-
	��� ��
������ 

G� 7928,085,200 �� eQRS  .                          (4.2) 

�� SQ /�G  (���. 4.4). 
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+��. 4.4. *���������� �
�� QRS�  �� ����	�,�	�( SQ /�G  

� ������������ � 
�	������	�& ������" (2.29) �����#���	���� 
�������� ���������� QRS  �������(���( �
��	���	��� 0

R� , 	���
��-
��� 	� �����!�	�( Rm� , ,...2,1�m . 4����������	�, � �������	��� 

0
R�  ������������( � �������� QRSD , ��� �������5�����( ������	��� 

���������	���� (���. 4.5).  
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+��. 4.5. ���(	�� �
��	���	�( 0

R�   	� �������� QRSD   
 
'�� ���� ���
	���������& ����	�� QRSD  � ���

����	��� ���-

���(��� 997,0�r  ��(��	 � 0
R�  ��	�&	�& �����������" 

3172,1841,47 0 �� RQRS �D .                               (4.3) 

4���( ������	�� ���������	��� ��������, ��� �������������( 
����������� ��5�� ���
	���������� ����	���� TB  � ����������� 

)1(
Tb  � )2(

Tb  ������  (2.29) � ������� ���

����	��� �������	���� 
993,02 �R  ��5�� #��� �����	� �����		�& 
�	����&   

 4248.00082,1 �� 1BT ,                                  (4.4) 


�� )2()1( / TTT bb�1  (���.4.6). 
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+��.4.6. *���������� ��������� ��������� TB  �� ����	�,�	�( 

)2()1( / TTT bb�1  

'�� ��
�������� $�% � 12 ��������		�� ������	�(� ��5��& �� 
12 ����(�	�� ��
	���� )(tz  ����5���� ���& 
�����& ������� (���. 
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4.7), �� �������� ��
�� #��� ��������	� ��������� QRS� , QRSD   � 

TB . 

 
+��. 4.7. ������� �������� $�% � 12 ��������		�� ������	�(� 
 
��( ����,�	�( 	���5	���� ��������� ����	�� �	���	�( ����-

������ QRSD  � TB  �� ���� 12 ������	�(�, � ������ �#���"�	�
� �	�-
��	�( �
�� ����	����� QRS�  �����	�		�& 
�����& ���������� #���� 
������������ �
� �����	�	�� i��  ( 12,...2�i ) �� ��	�,�	�" � ������� 
���	����	��� ������	�". 

� ���������� ������ 36 �����	�� ���������� 
���������( 13 
����	����, �����������"!�� ��� 12 ������	�& $�% � 
������ ���-
����	����, � ���		�  

– ID  – �	��
����	�& ���������� ���#���� 
������ ���������&; 
– I

TB   – �	��
����	�& �������� ���������  T - ��#���; 
– 65 ,,...,,,, VVAVLAVRIIIII ������  � ��	�������	�� �
�� ����	��-

��� �����	�		�� ���������& �����������"!�� ������	�&. 
�� ��	���	�� �������������& �#��#���� ���	������� ��		�� ��-

��	����	� [121], ��� � 	���5	����" ������ 99,00P  � #���	�� � 
���������	�� �������� (30 �������, � ��� ����� 13 ��5��	 � 17 
5�	!�	) �� ����	�	�" � ��	�����	�& 
�����& �������� ��#������-
��� (13 �������, � ��� ����� 5 ��5��	 � 8 5�	!�	) 	�#�"������ 	�-
�����&	�� ����	�	�( ����	�� �	���	�& ����	���� $�% � 
������ 
�������	����, � ��� �����: 
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– ���	�,�	�� �	��
����	�
� ���������( ID  ���#���� 
������ 
���������&   ( 06,0  ������ 11,0  �����������		�); 

– �������	�� ��	�������	�
� �
�� ����	����� 1V��  �����	�		�& 

�����& ���������� � ������ 
���	�� ������	�� (165,2 ������ 123,3 
�����������		�); 

– �������	�� ��	�������	�
� �
�� ����	����� 3V��  �����	�		�& 

�����& ���������� � ������� 
���	�� ������	�� (101,9 ������ 63,8 
�����������		�); 

–  ���	�,�	�� ��	�������	�
� �
�� ����	����� 5V��  �����	�	-
	�& 
�����& ���������� � ������� 
���	�� ������	�� (97,3 ������ 
184,9 �����������		�). 

����	�&,�� ���������	�� ��������, ��� � 	����	�����		�� ��-
�������� ��� ��&������ 
��������& 	�
����� ��!�����		� �����-
�������( �������� ��������� ������� �����(������� TB  (���. 4.8), � 
�� ����( ��� � ���	�����		�� ���������� ���������� TB  ��������-
��� 	� ����	(��( ��� 	�
�����& (���. 4.9).  

 
67,0�TB 4,1�TB 78,0�TB

�  # �  

 
+��. 4.8. ��	����� ���������( TB  � 	����	�����		�
� ���������
�: 

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

 
53,0�TB 54,0�TB 53,0�TB

�  # �  

  
+��. 4.9. ��	����� ���������( TB  � ���	�����		�
� ���������
�: 

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

$��� 
��� �������� �
������������ 
������� � �����5	���� ��-
��������	�( ���������( TB  ��( ��(���	�( 	�����	�� �����& �,���-
�����& #����	� ������ (:@4) ��� �#��
�
�
��� �#�������	�(�. 
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��( �������� ���& 
������� ����������� �������������( �#��-
#���� ���	������� ��		�� [122], ������		�� � ������	�� �,�����-
���� #����	�& ������ �����	���	�
� 	���	�
� ��	��� «:	������ 
��������
�� ��. ����. �.�. 4���5����» )>� �����	� (����), � ���-
5� � ������� ���	���� %����	�� � ��������
������& ���	��� �	�-
��������� ��&�#��
-N���	 (Essen University Hospital), ������������ 

�������� «�����������
�» (Katholical Hospital "Phillpusstift", Essen), 
q�	��� ������ ����� 4����	�& +�&	-����
���( (Heart and Diabetes 
Center of North Rhein-Weastfalia, Bad-Oeynhausen), %����	���� ��	-
��� ������ (German Heart Center, Berlin).  

���	������& �������� �������(� 441 ������ $�% ����
�����-
��		�� #���	�� :@4 � 387 ������& $�% �������� ��#���������, 
���"��		�� � ��	�����	�" 
�����.  

4������������( �#��#���� ��		�� �������� [122], ��� ����	�� 
�	���	�� ��������� TB  ��!�����		� ����������� � 
����� :@4 � 
��	�����	�& 
����� � ��������� 43,0956,0 E  ������ 12,0665,0 E  ��-
���������		�.  

'������� ������		�
� ���������� �� t -�������" 4��"��	�� ���-
��������, ��� � ������& ����(�	����" ( 99,00P ) 
������� � �����&-
	�� �������� ����	�� ��5�� #��� ��#��,�	�. 

����	����	�, ��� ���	(��� ��,�	�& �� ����
����� ������� 

0T

0

  ����   �����,
  �c��     :@4,

BB
BB

�
0T ,                                 (4.5) 


�� 72,00 QB , �#���������� �����������	���� %81�ES  � �����
��-
	���� %78�PS .  

 4������ �������	���, ��� � 
����� #���	�� #��� ���"��	� 
��,� �����	��, � ������� ��������		�& $�% �	���� 	� ��(��� ��-
��� ��#� �����	�	�& �� 	����, ���( ���
	�� :@4 #�� ����	����	 �� 
����������� ����	����	
��
��
��. '������ ������5�		�� ���
	�-
��������� �������, ����������,�� ����	�����	� ������� ���������� 
�����������	���� � �����
��	���� 	� ����� «���5	��» ���	���-
���� ���������, ��5	� ������� ����	� ���������� ��( ��,�	�( ��-
��� �#��
�
�� :@4.  
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4.2. �J��
������ X�
��J���K����� �JL@
���  
	#�#+�#	® 

 

@����	� ������	�-���������& ������� �5� ���	� ������"� ���-
�� ������ ��#�����	�& [123], � �� 	����������		�� ��(���	�� ����-
"��( ��	�& �� ����!�� �����	 �	�����	���� � ������ ��#������-
��#	�
� 	�����	�(. � ������	�� ����( ������,�� �	�������	�� 
"�����5�	��" ���� ��#�����	�&.  

������	� ����� �	����	�& ������	�& �������, � ��� ����� �� 
��������	�� �������, ���������� ��(�� 	� ������������, ���#�		� 
� ��#��	����, ������( ����� ������� ��(��	� � #���,��� 
�����-
����� ��� ������	���	��� 	�
�������. P���� �������� 	� ������ 
#����	�		� ����(�� �� ��	����	�� �"�(� � �� ����(�, 	� � ����5-
���� 	�#��
����(�	�� ���	��������� ����������( ��( ����	�, ��-
������� �����"� �"�� ����������#	�
� ��������.  

�	����	�& ������	�& ������� 	� ������������ ��5�� �������� � 
�,�#��	�� ��&����(� ���������, ������("!�
� ���5	�� �#�����-
��	��� �, � ��	��	�� ���
�, � ����	����,��#	�� �����(�, ��������-
��( ������� ����,� ������	�. 

'� 	�#�"��	�� ���	������� ����� � 50 % ������� �����& ��	-
���� #���	�
� �,��������& #����	�" ������ (:@4) � ������-
��������
�� ���������� �5� � ������	�� ���	������ �� ������ 
�����
� �	
����� �������� [124], ��� �#K(�	(���(, ��� ������� (#��-
�������	��) ����	��� :@4, ��� � �����& 	������	��& #���	��� 
�������� ������
���� � 
���	�& ������.  

'������ 	��#������ �������, ������	�� � 	���5	�� �������� 
�������� ���
	������, ������� ��
�� ��(��(�� 	�����	�� ����	��� 
�����	�	�& � ��#��� ������ ��� ��&������ 
��������� � ������-
	���	�� ����
����� 	� ������ � ������	���� ����5��	�(�, 	� � 	� 
������������ � ��5� � ����,	�� ������(�.  

>�5��	����	�& 	���	�-���#	�� ��	�� �	
�������		�� ���	�-
��
�& � ������ �)� � >=� �����	� (>��q :P�4) � ������ %���-
�������		�& 	���	�-���	������& ���
����� «=#���	�& �����"���» 
�����#���� � ������� � ����&	�� ������������ ')P “���  “����-
���& ����� ���������� ��. %.:. '��������
�” ��������	�& ���
	�-
��������& �������� �)*)%+)�®, ����	������		�& 	� �����,�	�� 
�����		�& �������	�& ���#���� �������		�
� �#!�����. 
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4������ ���#� �������	���, ��� ���#��5�	�� ������	���� 
������� 	�����������		� � �����	�� 	� ��5�� ���!�����(���( ��,� 
	��	�������	��� ����#������ � ����!�	��� ���#���� ���	������-

� ����������	�(. ��� ��� 	��#����, �����#���� ������� � 	���5	�� 
�����	�
�������		�� ���#���� ���#��� ��������	� ���5	�� 	����-
����� �	
�������		�� ���	���
�& (:P), ������� �������"� 	���� 
������� � �#��#���� �	
������� � �����
������� ������ ������-
�����	�( 	�
�(�	�& �	
������� �����������", ������& 	� ����� 
��������	�
� ������	���
� �#������	�( [125]. 

��� �5� ����������, �,�#�� �����"���	�� ��
�������, ���� 
�	� ���	���"� ��� ���	������� ����������	�� ��
����� �������-
������
��
��, ��
�� #��� ��������	� �����
�������		�� ������ 
	� ��	��� �����	�����	�& �������	�& ���	�� $�%. 

4����� ���
�( �������( ���	����� ��� ���#��5�	�� ��
����
� 
�������������
��
� 	�����������		� � �����	��. '�� �����	���	�� 
����������	�� ��5� ��
�������( $�% � 12 ��������		�� ������	�(� 
���	�����( ���#�������	�&, ��� ��� ���#��� ��������		�& �����
�-
����� ��( �������	�
� �������5�	�( ����������. � ���� 5�, ����-
�	�, ������& 	� ����� ��������	�
� ������	���
� �#������	�(, 	� 
��5�� �������������� �,�#��	�� ��,�	�( �����"���	�
� ��
����-
�� 	� ��	��� �������	�& ���	�� $�%. 

'������ ��	��	�& "�	�������" �����	���	�� ������� �#��#���� 
$�% ���5�	 #��� � �����" ������� 	�������	 	� ���������" 	���� 
�

�����	�� ��
�������, ������� �#������� 	���5	�� �������	�� 
���
	���������& �	
������� �� ��!�����		� ����5�		�� ��
	����. 

�������( ��� ��
���	��, � ��	��� ���
	���������
� ��������� 
�)*)%+)�® #��� ����5�	� �����"!�� ���#���	�(: 

– ��
����
 (��������� ��
�������� $�% ���5	� #��� 	��#��-
��	�����	�&, ����������( #�� �	(��( ���5�� � 	� ���#����� ���
�� 
���
���������	�� �������(��&); 

– 
����

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

– �
�
������

��+ (�����5	���� ��(���	�( ������� ����	�-
��� 	���,�	�& � ��#��� ������ ��� ���(	��� 
��������� � ������-
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	���	�� 	�
�����, ������� 	������	���"��( ������� ��� �������-
�		�& $�%-���
	������); 

– 
	������

��+ (��������� ���5�	 #��� ������	 	� #���� ��� 
�� 1-2 ��	.) 

– 
�����

��+ (
���� ����������	�( ����������� ���5	� #��� 
��	(�	� 	� ������ �����, 	� � ��������, 	� ���"!��� ��������	�& 
������	���& ���
������). 

��( �#������	�( ����, 	� �����& ��
�(� �������������� ���#�-
��	�&, � ��������� �)*)%+)�® ���������	� ����!�		�( ��������� 
��
�������� $�% � ����!�" ��������	�
� ��	����1 � ���������� 
����������� � �������"!�& �#��#����& ��
	��� 	� �����	���	�� 
�����"���� (���.4.10). 

                                                                      
 

 
+��.4.10. ���
	���������& �������� �)*)%+)�® 

 
4�	��� �#���������� ��
�������" $�% �����
� ���	����	�
� ��-

����	�( � ���� ���
����		�
� ��
	��� � �����	���	�& �����"��� 
����� ���	����	�& ���� USB. ��( ��
�������� $�% ��������	� ���-
���	����( �������� �����& � ����& ��� � ��	���"�	�� ����������, 
�������5�		�� 	� �����	�& ��	��� ��	����.  

$����������	�� ��	���� ���!�����(���( ����� USB-���� �����-
"����. ����	����,���( �	���	�� �����#�(���
� ���� ��� 	���	���-
	�� 	���(5�	�� ����	�( 	� �����,��� 120 �). 

� ��	���� �#�����������( 
�����	������( ����(��� ������������� 
����& � ������������ � ��5��	����	��� ���	������� �� #������	�-
��� ������	���� ������&. '� �����#� ��!��� �� ����5�	�( ����-
��������� ����� �����&���� ��	�����( � ������ �� ��� BF �� �4P� 
3798.  
                                                 
1 4�	��� �����#���	 )=*P «4�����&
» �� ������ � ���	�������� ����	�" 
>��q :P�4 
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=�	��	�� ���	������� �������������� ��	���� �������	� � ��#-
���� 4.1. 

P�#���� 4.1. P��	������� �������������� ��	���� �)*)%+)�® 

"
�
���������
 ��
K���5 

�������	 ����	�� 	���(5�	�& $�4 �� 0,03 �� 5 �� 
+���(�	���� �	���
�-��
����
� ����#���������( 12 #�� 
X������ ������������� 512 %� 
����(5�	�� �	����		�� ,����, �������		�� � 
����� 

	� #����  
20 ��� 

'������ ����������& ��	�������	�& ��
��,-
	���� ������	�( 	���(5�	�&  

– � �	������� 0,1 – 0,5 �� 
– � �	������� 0,5 – 4 �� 

 
 

± 15 %  
± 7 % 

����	�& ������	�  	� ��	�� 2 >=�
���

����	� ����#��	�( ��	
��	�� ����� 	� ��	�� 100 �@ 
�����	����	���� )X_ � �������	� 0,5 – 40 %� ��  5 % 
'����(		�( �����	� 	� ��	�� 0,3 � 
'������ ����������& ��	�������	�& ��
��,	�-
��� ��� ������	�� �	�������� �����	� 0,1 – 1 � 

 
± 7 %. 

'������ ����������& ��	�������	�& ��
��,	�-
��� ��� ������	�� X44 30 – 180 �� /��	 

 
± 5 %. 

4���	(( ����( 	���#���� 	� ����� 2000 � 
4���	�� ����( ������	����	�(  20 � 
%�#����	�� ������� 105�75�30 �� 
>���� 	� #���� 0,2 �
 

 
=#��#���� $�% ���!�����(���( � ����!�" �����"���	�& ���-


�����, ����������& 	� �����	���	�� �����"����, � ��� �����, 
	���#��� �����"!�& ��	�����	�& ��	
�
������: OC – Windows 
2000/XP, ��������� Pentium 600 >%�, =*� 64 >#, HDD 20 %#, ��-
	���� SVGA 800�600,  USB – ����. 

�����"���	�( ���
����� ��������� ����� �	����� � �	��������-
��� ��
	��� )(tz  � 
������ �������	���� [126] � ��������������� 
�����"!�� ������ �#��#���� )(tz : 
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� 
��������" �	�,	�� �������	�� �����!�	�&, � ��� ����� 
�������	�� ������	��, �����&	��, �������	�� ����� � �����	�� 
���&
� ���������������& ��	�� 	� ��	��� ��������, ���������		�� 
� 3.4; 

� ���	�� �����& ��������	�& )(tz�  	� ��	��� �	������(���		�
� 
����	��� ^�
��	5� [127], �������		�
� �� ���� ������� ������ 

��������		�
�  ��
	��� )(tz , � �������"!�� �������	�� �
��5�-
��	��� � ����!�" ��������� (3.44);  

� ���	�� �����	�		�& 
�����& ���������� � ������	����	�� 
�����		�
� ����� )(0 tz  	� ��	��� �������, �����		�� 3.2 � 3.3; 

�  �	���� ��������		�� ��������	�-�����		�� ������������� 
�����		�
� ����� )(0 tz ; 

� �	���� �������������� � ���������	�� ������������� �����-
#���	���� ������	�
� �����, �����	�� ������� �������	� � 1.4; 

� �������������� ������	���	�� 
��
��	�� �����	�		�& 
���-
��& ����������, �����������"!�& ������� �����(������� � �����-
��	�� ��������� ��������� TB  ���
� 
��
��	��. 

'�	(�	�, ��� ������������ 	� ���5�	 �	��� � ��	����� ������-
�������� ��	����� �����		�� ��������, � �������� ��,� ���������� 
�#��#���� ��
	��� � ������	�& 
����. 

%���	�� ��	� �����"���	�& ���
����� ����� ��� ����	���. �� 
�����& ����	��� � �����	�� ���,��#� �����	� ���#��5�"��( 
��
�-
�� �����	�
� � 
��������		�
� ��
	����, � ���5� ��������� �������-
	�( )(tz  	� ������	�� ������	�� ����� ( RR � -�	�������), �#	���-
5�		�� ������������� � ����� ��#��� P , Q , R , S , T . (���. 4.11). 

�  
+��. 4.11. '����( ����	��� 
���	�
� ��	� ���
�����   
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:�����( �����5	���� ������ 	�5	�& ���,��# ���#��5�	�( 
��-

���� �� ����	(� (5, 10, 20, 40 ��/��) � �����	� (10, 25, 50, 100, 250 
��/�), � ���5� � ����!�" ��	����(���� ��,� �������� � �������-
���� 	�5	�& ������� $�% � ��5��� ����. 

'�� 	������	�� 	��#������
� ����� ������, ��������	�� ��( 
��������	�( ����	�
� �����, ���������� �������������& ������� 	� 
�����" ����	��� 
���	�
� ��	� (���. 4.12).  

 
+��. 4.12. �����( ����	��� 
���	�
� ��	� ���
�����   

� ����	�& ����� ���& ����	��� ���#��5�"��( (����� 	������) 

�����& ������� $�%, 
��
��	� �����(������� �����	�		�& 
�����& 
����������, �� �������� ������(���( �������� TB  ���������, � ���-
���	����		�& �����		�& ���� )(0 tz  �� �����		�& �#�����, �� ����-
���� �������("��( ��������� ���� ��#��� � ��
��	���.  

� ����	�& ����� ��	� � �����	�� ���,��#� ���#��5����( 
��
�� 
����	�	�( ��������� TB   �� ���� ������	�(. 

'�� 	������	�� ����		�
� ����� 	������	�� RR � -�	�������� 
(	� ��	�� 100 ������) 	� ������& ����	��� ��#���
� ��	� (���. 4.13) 
���#��5�"��( �������������� � ���������	�� �������������� �����-
#���	���� ������	�
� ����� (�4+), �������		�� � ��#���� 1.2 (���. 
42). 

��( 	�
�(�	���� � ����	�& ����� ���& ����	��� ���#��5����( 
�������
�����, ������( ���������(�� ��#�& 
��
������� ���#��5�-
	�� �������������	�� ��� RR �  �	�������� � ������	���� 

)1()( �
�� ��� i

RR
i

RR , 
�� )(i
RR��  � )1( �

�� i
RR  �����������		� ������5�����	���� i -
� 

� 1�i -
� RR � -�	��������, ,...2,1�i . 
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+��. 4.13. P����( ����	��� 
���	�
� ��	� ���
�����   

� ��	� ���#��5����( ���5� 
����
����� ����������	�( � ����-
���
����� ������5�����	����& RR � -�	��������. '�����	(( �����-
�(�� ��������� � ���#������ #���	� ��!	����& ���������	�� ���-
��	�	� � �����"!�� �������	�� ������: 

– 0-0,03 %�, �������("!�� ��
��(���	�� ���(	�� 	� ���� ���-
�������� 	���	�� ��	����,  

– 0,04-0,15 %�, �����������"!�� ������������� ���(	�(�,   
– ��,� 0, 17 %�, �����������"!�� ����������������� (��
��-

	��) ���(	�(�.  
�� ������& ����	��� ��#���
� ��	� ���#��5����( ���5� 
��
�� 

�����
�����.  
+��������� ������	�( �����	("��( � #��� ��		��, ����!�		�( 

��������� ������& ��5�� #��� ����������	� � ���� ���� ��������(-
��		�� ��#��� (���. 4.14) – ��#��� �����	��� � ��#��� ������	�& 
�����	��. 

 

� : = , ���,  
���� ��5 ��	�(, 
��� ��	�����  

���� �  ����( 
��� ���	��, 

��� 	�
����� , 
��� ��	�����  

� 
��JK�� @
�����J�

� 
��JK�� ��L ������ 
j-�J  @
�����
 

 

+��. 4.14. ����!�		�( ��������� #��� ��		�� 
 



$%��� 4 

 

135

'�� ����������	�� ���
	���������
� ��������� �)*)%+)�® 

������	����� ��#��	����� (	� �#(������	� ��������
���) ��������� 
������	�( ���������(���( � ���� ������	���& ��������& � 
��
���-
���& �	
������� (���. 4.15). +��������(, ����������(���( ������ �	-
��
����	�( �	
������(, ������" ��5	� �������� ��� ����!�		�� 
�����#� ��
�������� $�% 
�

�
 ������	�(. 

 

+��. 4.15. =��#��5�	�� ���������� ���������	�( 
 

$��� �����# ������(�� 	� 
��
������� �����	��� (�	���������) 
������ � ������� ��
������	�& 	���	�& ������� ���#������ �#	���-
5�		�� �����	�	�( �� 	���� � ���� ��
�"!�� �����	��� 5����& 
��� ����	�& ������� 	� �����������"!�� �������� ���#��5�	�(. ��-
���( ��,�� 	� ����& �������, ������������ �������� �������& ���-
��	����&, � ���5� ��������� � �����5	�� �����	�� ���	��	���	�( 
�#	���5�		�
� �����	�	�( (���. 4.16).  

 
+��. 4.16. '�(�	�	�( � �#	���5�		��� �����	�	�" 
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'� ����������� ������	�( 
���������( �����	�& ������	�, ���-
��� ������	���& ��#��	�� ��5�� ����	��� ���������� ����������-
���& �	����������� $�% � �	���� � ������	� ���� �����	�����, ��-
����� #��� 	�������	� 	� ���	���� (���. 4.17). 

 
+��. 4.17. �����	�& ������	� ��������� �)*)%+)�® 

  
��( ����,�	�( ��������	���� ���
	������ ��5	� ����� ���-

��5	���� ��������� �	���� $�% � ��	�����, � ��� �����, ��� ��&��-
���� ��������		�� 	�
�����. ���
	���������& �������� �)*)-
%+)�® ����������(�� 	�������� ���#	�� 
�	���& ��( ���������� 
����� �����5	����&. 

� ��������	�� ��	� �����"���	�& ���
����� ���#��5����( ��-
	����� ����	�	�( �"#�
� �� ����������& $�% ��	����	�
� ��������-
���( �� ��������		�& ������ �����	� � �������( ���	� ����	�	�( 
���������( � ���� ����	������	�& 
�	���� ����		�& �����	� (���. 
4.18).   

 
+��. 4.18. ��	����� ����	�	�( ���������( TB  � �����	�� _. 
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:�����( ���5� �����5	���� ����	��� ���������� �#��#���� ���� 
������	�&, 	������� ����!�
� � ���	���
� � #��� ��		�� (���. 4.19). 
�����	�����	�( 	�����&�� �#���������� �	������" ��� ���������� 
$�%, ����	�	�( ������� ��������� ����	����		�& ����
 (� %).  
 

 

+��.4.19. =�	� ����	�	�( ����������� ���� ������	�& 
 

  ���
	���������& �������� �)*)%+)�® ������(�� ��������� 
���������	�� 	� ������ � �����, 	� � ����� 
��������& � ������-
	���	�& 	�
�����.  

�������	�� 
��������& 	�
�����& � ���� ���#� +�
�� �#������-
�����( � �	��������	�� ��5���: � ��������	�� ��	� ���
����� 
����������( ���#����& ��5�� 	�
����� (����		�� ���������� ���-
����	�& �� ��������		�� ����(), ������& ���5�	 ��	���		� �����-
	(�� ����������& (���. 4.20).  

 

+��. 4.20. >����� �������	�( 
��������& 	�
�����& 
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� ���� ������ ���	�� 
�	����	���	�
� �����(	�( ���!�����(��-
�( �� ����������� ����	�	�( ���������� $�%, � ��� �����, ���������  

TB  � ���������� �����#���	���� ������	�
� ����� �� � ����� 	�-

�����. 

)	���
��	�� �#����� ���������( ���	�� ������� ��
�	���� 	� 
������	���	�" 	�
�����, ���������		�" � ���� �����"���	�� 
������ ������ (���. 4.21) 
 

 

+��. 4.21. >����� �������	�( ������	���	�& 	�
�����& 
 

��( �������� ������	���	�& 	�
����� ���������"��( ������� 
� ���5	�� �������	�-�����	�� ������� ����������
� 	� ����K(�-
�(���� �����"����� ������� [128]. 4������ ���������("� ��#�& 
������!�"!���( �� ����	� 
��
������� 
�
���, ���"!�� �������� 
��
	���� �
:������\��
 ����, 	� ������� ���������& ���5�	 ���-

������� ����� 	�5���( �����������"!�� �����,, � ��
	��� �
�-
�
:

�
 ����, ��� ��(���	�� ������� ����������& 	� ���5�	 	�5�-
���� 	������ �����,. 

� �������� �����	�	�( ����� ��� �������	�� ��&����(� ���� 
����K(���	�( �����"����� �������� ������������� �����(���(, � 
��� �,�#��	�� ��&����(� ������(���(, ��� �������� ���������" ��-
�����" ��( ���������
�.  

� ���
����� ���������	� ������ ����� ���	�& �����	� ���5	�-
���: 

,��� 1. �� ����	� ��	����� ����� �����&	�� �����5���� �����-
	� ��(��("��( 
��
������� 
�
��� ���� ������, ������� �������-
��& �����,��� �������	�( �������� ���5�	 	�������� � �����	� 
�����������"!�
�  �����. 

,��� 2. �� ����	� ��	����� ����� �����&	�� �����5���� �����-
	� ��(��("��( 
��
������� 
�
��� ���� ������, ��� �� ������� 
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���������("� ��#�& ��
	��� �
:������\��
 ����, � �����& ���� - 
��
	�� �
��
:

�
 ����. :��������& ���5�	 	�������� ������� 
���#�5��"!�
� ���� � �����	� �����������"!�
�  �����, � 	� ������ 
������	�
� ���� 	� ���5�	 ���
�������. 

,��� 3. �����	�����	�( ������	���	�( 	�
����� �� ��	�,�	�" � 
����� 2 ��������( ���, ��� � �����&	�� ����	�� �����	� ��	("��( 
������� ����� ����& � �����& �����	. 

,��� 4. �����	�����	�( ������	���	�( 	�
����� �� ��	�,�	�" � 
����� 3 ��������( ���, ��� � �����&	�� ����	�� �����	� �����&	�� 
�#����� ��	("��( ����� 
��
������� �������� � �����	, ������ � 
��		�� ������ � ��
	��� �
��
:

�
 ���� ���������& ���5�	 ��� 
��	���� ��� 
��
������& ������, ���� ������
� 	� ��������� � �����-
�� �#��� �����	.  

��������&����� � ���
	���������� ���������� �)*)%+)�® � 
���	������� � ��#������	�� ������(�, ��	�����(�, ���#��������	-
	�� ��	����, ������	���� ��	���� �������(��& � �������	�� ��
�-
	�����& ������	� 	� ������ �����, 	� � ����	��� ������	����� ��-
#��	���.  

�� � ���������� ��
�� ��
�� ��������&�������� � ����, 	� 
���"!�� ������	���
� �#������	�(, � ��� ����� ��� ��	(��(� ����-
��� � � ����,	�� ������(�, ��������( ����!�		�& �	������� 

�	����	���	�
� �����(	�( � ���� 
�����	��� (���. 4.22), ,���� ��-
����
� �������	� 	� ��� ��	� – ����	�" (�=+>)), 5����" (��=�-
^NP�=+:PN^��=), ����	�" (��:>)�:N). 

 
+��.4.22. ����!�		�& �	������� 
�	����	���	�
� �����(	�( 

+��������� ���������	�( �������5��"��( ���5� �������� ��-
�#!�	�(��, ������� 	� ��������"� ������	���& �����	���
�� � 
��	(�	� �"#��� ��������.  
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� ��������� �)*)%+)�® ���������	� �!� ��	� ��5	�( 
�	���( 
�������������& ���	�� �����	�		�� �	���	�& ����������& 
�	����-
	���	�
� �����(	�( ��	����	�
� �����������( ��� ��5��� �������-
��	��. $�� �#���������� �����5	���� ����	����� ����!�& ��������� 
���������	�( � «�����	���	�&» 	����& � ������������ �����	�����-
	�" �	
������" 	� �����	���	�� �	�������� (���. 4.23) � ���� 5-�� 
��������	�� 
��
������� �#�����, ������� ��
	�������"� � ���-
#���	���� 
�	����	���	�
� �����(	�(, �
� ��������		�� ����,�-
	�� ��� ����,�	�� ��	�������	� �����	���	�& 	����. 

 
+��. 4.23. '����	���	�& �	������� 
�	����	���	�
� �����(	�( 

'� ���� 	������	�( ��		�� ����	(���( 	� ������ �����	���	�( 
	����, 	� � �����������( ���	�� ����������	�( ������ “	������	�-

�” �����(	�(  �����������( � �����	�	�& �� �����	���	�& 	���� � 
���� 
����
����� �����������"!�� 
��
������� �#����� (���. 4.24).  

 

+��. 4.24. %����
����� �����(	�& �����������( 
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4.3. ���\
��
�� ��@��
���, 
@�J�
��� � @��L�����5  
 

'�������� �)*)%+)�® �#���������� ���	(��� ���
	���������� 
��,�	�& 	� ��	��� #
��������


� ���	�� ���������� $�% � �����-
�� ��	�����( 	� ������ � ������	���� ���#����, 	� � � ��������� 
������	�(, �� ��� �
� ������������ � ����	�&,�& ������������ 	�-
�#������ ��������� ���	�� ���	���� ������	�( ���� ����������. 
P��#����( ���5� �������� 	���5	���� ��#��� 	���� ��
������� �#-
��#���� $�%, ���������		�� � ���� �������, � ����	����, ��
����-
��� �	����� ��������� TB . P����� ��� ����& ��������		�& �������� 
��5	� 
���	�������� ��������	���� �������"!�� ���
	���������� 
��,�	�&. 

��( ��,�	�( ���& ������ �����#���	� �����	�����	�� �#�����-
��	�� – ���
����	�-���	������& �������� ('P�) 
�	������ �����-
����		�� $�% (���. 4.25). 

 

 

+��. 4.25. 'P� 
�	������ ���������		�� $�% 
 
'P� ������� �� ����	��	�
� �����&���� –  ��������������	�
� 

��������� ��
	���� ���5	�& 
����, ������& ����� ���	����	�& 
USB-���� �����"�����( � �����	���	��� �����"����. �����"���-
	�( ���
����� ��������� �������������� ������, ���������		�� � 

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

P��	���
�( �������� �������
������� ������������� ���
	����-
�����
� ��������� �)*)%+)�® ��	���	� 	� ����	�	�� �:����
�� 
�����	�	� ������� 

),,,,,...,,,,( 0
)2()1()2()1(

0 tbbabbaG TTTTPPPP <<�                 (4.6) 

���������� �����	� )(0 tz , �� �������� ����5��	 �������& ��
	�� 
)(tz , ����5�		�& �	����		��� � �	�,	��� �����!�	�(��, � �����-

�� 

)ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ,...,ˆ,ˆ,ˆ,ˆ( 0
)2()1()2()1( tbbbbaG TTTTPPPP <�<�                 (4.7) 

��������	�-�����		�� ���������� �����	�		�
� �����, ������& 
������	 � ���������� �������������& �#��#���� �������
� ��
	��� 
[129-131] (���.4.26). 

 

 

4���	�	��

 

z0(t)$����	 

'������������	���� 
����5�		�� ������ 

� )������	�� ������ 

�L��
�J�

	#�#+�#	®

+��������� 

z(t) 

G0 

G
G0 

h(t) 

'�������� 

=��	�� z0(t)

 

 

+��. 4.26. P��	���
�( �������� ��������� �)*)%+)�® 
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��( ��������	�( ���	���� ���	�� ������� ������	�� �����!�-
	�& (X44), #��� �������	� ���������	�� � ����������	��� �����-
����		�� $�% (50 ������) ��� ����		�� �	���	�(� X44 � �������	� 
30-170 ��/��	, � ��� ����� � 20 % ����5�	�(�� �������� ��#��� R , 
15 %  �������	�& ������& � ���	��� ���������������& ��	��, �����-

�"!�� 100 % �������	� ����	�	�( ��
	���.  

$��������	�� ��������, ��� ��5� ��� #���,�� ����5�	�(� ���-
����� �)*)%+)�® ��������	� ���	� �������(� X44: ���������	�( 
��	�������	�( ��
��,	���� �������(�� 1,18 %, ����	(( �,�#�� – 0,73 
%, � ���	����	�( �,�#�� 	� �����,��� 0,5 ��/��	. 

=�������	�� ���	���� �������	�( ��������		�
� ���
	������-
���
� ����	��� – ���!�	�( TSa �  ��
��	�� TS �  ����������� � ��-
��������	��� ���������		�� $�% ��� 50 % ����5�	�(� ����		�� 
�	���	�& ��
��	�� TS �  �����	� )(0 tz  � 5 % �������	�� �����!�	�-
(�.  

'����� ���������		�& $�%, �����������& � �������� �������
� 
��
	��� � ���������	���, ������	 	� ���. 4.27.  

 
+��. 4.27. >�����	�( $�%, ����5��		�( �����	�� � ����		��  

�	���	��� ���!�	�(  TS � -��
��	�� ��13,0��TSa  
 
+��������� ���������	���, �������		�� � �������	� �	���	�& 

TSa �  �� -0,19 �� (��������() �� +0,19 �� (�������() ���"�������� 
���. 4.28, 	� ������� ����������	� �������
����� �������		�� �	�-
��	�& TSa �ˆ  ��	�������	� ����		�� �	���	�& TSa �  �����	�. $������-
��	�� ��������, ��� ��5� ��� ������� �����!�	�(� ���	����	�( 
(����	��������������() �,�#�� ���	�� TSa �  	� �����,��� 0,0031 ��. 

���#���� ��5	�& ��������� ���������	��� – ���	�� ���	���� 
�������	�( ���
	���������� ���������� �)*)%+)�® ��������� 
��������� TB , ��� �������� ���� �������� �� ��������		�� ��
��-
��� �������������
��
��. ��( �������	�( ����� ���������	��� ��-
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������������ ���������		�� $�%, ����5��		�� �����	���, � ����-
��� ������������� �����	� ��������� ��#�� T  � �������	� �� 0,5 �� 
1,3.  

 

0 ,1

0,2

 0 ,1-0,1-0,2 

-0 ,1

-0,2

0 ,2 TSa �

TSa �ˆ

 
+��. 4.28. 4������
����� �������		�� STâ  � ����		�� STa   

�	���	�& ���!�	�( ��
��	�� TS �  (� ��)  
 
� ������������ � (2.27), (2.28) �����	� ��������� ��#�� T  �����-

	� �������(���� ����	�,�	���  

)1(

)2(

T

T
T b

b
�B .                                            (4.8) 

P������� ��
	��� ���������(�� ��#�& 50 ������ ���������		�� 
$�%, ������� ����5������ �����	��� � ����		��� �	���	�(��  TB  
��� ����5�	�(� ���������� )1(

Tb  � )2(
Tb  �� ����� � �����, �����
�"-

!�� 50 %. =��	 �� �������� ����
� ��
	��� ������	 	� ���.4.29. 
 

 
+��. 4.29. :��������		�( $�%, ����5��		�( �����	�� � TB = 1,3  
 
$��������	�� �������� (���. 4.30), ��� � � ���� ������ ���
	�-

��������& �������� �)*)%+)�® �#���������� ������" ���	���� 
���	�� ��������� �� ����5�		�� ���������(�: ��5� ��� ������� 
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����5�	�(� ���	����	�( �,�#�� �������	�( TB  �������(�� ���
� 
��,� 0,021, � ����	(( ��	�������	�( �,�#�� 	� �����,��� 2,64 %. 

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

1,3

TB̂  

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

+��. 4.30. 4������
����� �������		�� TB̂  � ����		�� TB  
�	���	�& ��������� ��#�� T   

 
�����	��, ��� ���
	���������( ��		���� �	����� ��������� 

��#�� T  #��� �������	��������	� �!� � ��#���� �105, 106�, � ����-
��� ������	�, ��� � #���	�� � :@4 ���������� ������������( ��#�� 
T . =�	��� �� ��� ��� ������������� ��
����� �������������
��
�, 
� ������� #� ������������( ����& ����������, �� ���& ���������, ��-
�� �����������	�& ���5	���� 	���5	�
� ��������	�( TB  �� �����-
	�� $�%.  

���
	���������& �������� �)*)%+)�®, ���( �� ������	�� 
��#������(�, �	����� ����������(�� �����5	���� ���	�& �����"-
���	�& ���	�� ���������( TB  � ������	���& ��������. 

��( #���� 
��#���
� �����	�( ���(	�( ����	( �	����		�� ���-
��!�	�& 	� ���	���� ���	�� ���������( TB  #�� �������	 �������-
��	� � ����		�� �	���	��� ���������( �����	� 8,0�TB  ��� ���	�� 
����	� �	����		�� �����!�	�& 0

T-  (���. 4.31). 
:� ����	�� ���	�, ��� ��5� ��� %700 �T-  �,�#�� B.  ���������-

	�
� ��������	�( TB   	� �����,���  4,25 %, ��� �!� ��� �������5��-
�� ������" �

�����	���� ������5�		�
� ������ ������	����	�( 
�����	� �� 
������� �������� $�%.  
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+��. 4.31. %��
�� ����������� ��	�������	�& �,�#�� B.   
�������	�( TB  �� ����	( ����5�	�& 0

T-   
 

� ���� 5� ����	�	�( ��������� TB  #���� �����	� ���(��("��( 
	� 
��
��	�� �����(������� 
�����& ����������, ��� 	� $�% �� ���-
��		�& �#����� (���. 4.32).  

 

 

6,0�TB

1,1�TB

 

+��.4.32.  $�% � 	������	�� (������) � ����,�		�� (�	���)  
����������� ��������� ��#�� T  

:��		� ������� �������� �)*)%+)�®, �������"!�& ����
�-
��� ���
	���������� ������� (4.5), �����#�	 ��������� ����� �

#�� 
�:��
�
�� 
���� $�% � �������	� ���#��5��� ��������� �#��#���� 
	� �	�������� 
�	����	���	�
� �����(	�(.  

+��������� ������ ���������� ������	���� ������	�& ���
	�-
��������
� ��������� �)*)%+)�®, �������, ��
���	� �������		�� 
����������	�(� � ����������	�& ������	� [132-133], 	��#������ 
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��( �������5��	�( 
������� �# �

�����	���� 	���
� ��
������ �#-
��#���� ��
	���. 

��� #��� �����	� � 4.1 	� ��#���� #���� 800 �������, �����5�-
!�& �������� ��#��������� � ����
�������		�� #���	�� :@4, ��-
�
	���������� ������� (4.5) �#�������� �����������	���� %81�ES  
� �����
��	���� %78�PS .  

���	����� ��������		�& ������: ��5	� �� ����� ���������� ���-
���� ����������� ��( ����	�	
���� �#�������	�& � ����������	�-
�� ���������  �)*)%+)�®.  

��( ������ 	� ���� ������ ������������( ������������ �������-
��	�&, ����������		�� � [134, 135], � ������������ � �������� ���
-
	���������& ���� ����
���
��


 ������	 ��( ��,�	�( ������ ����-
	�	
� (� ����� ���	�( ���	�,�	�( ������	�
� �����), ���� �����	(-
���( ��	� �� ������&   

1  ����),1( ��0 // PE SS ,                      (4.9) 

1  ����),1(1 ����0 /// PE SS ,                    (4.10) 


�� ������	� /  �������(���( �� 
������  

Pr
Pr1

�
/ �
� ,                                         (4.11) 

� ������& Pr  – ����������	�		���� ��#�����	�( (�������	�), � �  – 
#��������	�( ������	�, �������(���( ����	�,�	��� ������ �� ��5	� 
����������	�� (	� ��(���	�� #���	�
�) � ��5	� ����5�����	�� 
(����	�	�� �������
� #���	��) �,�#��. 

'�� ���� ���
	���������& ���� � �����������	����" ES  � ���-
��
��	����" PS  �������( �����	��, ���� ������	� �  ���	����5�� 
�	������� 

9
:

;
6
7

8
�

���
�

E

P

E

P

S
S

S
S

1Pr
Pr1,1

Pr
Pr1� .                       (4.12) 

'����	�� ����	�,�	�( (4.9)-(4.12) ��( ���	�� �����	���� ���
-
	���������
� ������� (4.5). 

4�
���	� �������������� ��		��, ���#������		�� � 1998 
��� 
�136�, �������	� :@4 ����� ��� ����,� 40 ��� � ����	�� 
������ N�-
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���� �������(�� 4�6 %. � ��5���	�", �� ���� ���� 	�#�"�����( ��-
!�����		�& ���� ���
� ��#�����	�( [137].  

P�� �� ��		�� �����(���		�
� �#�������	�( #���,�� 
���� 
5�����& ����	�� 
������ (>�����, 4�	��-'����#��
 � ����) ������-
����	�		���� :@4 ����� ���  � �������� 40-49 ��� ��������� �5� 9 %, 
50-59 ��� – 18 %  � � �������� 60-69 ��� – 28 % [138] . 

'������ ������	�  
1,0Pr �/>3                                          (4.13) 

��5	� ������� ������ ��������������& ���	��& �������	�� :@4 � 
	����(!�� ����(.  

��5� ��� ��������������& ���	�� (4.13) �� (4.19) �������, ��� 
��� %81�ES  � %78�PS  ���
	���������� ������� (4.5) �����	� ��( 
����	�	
� :@4 � ��������	� ,������ �������	� �	���	�& ����	�-
,�	�( ������:  

3744,2 �� />3� .                                 (4.14) 

�� ���. 4.33 ����������	� ROC-�����(, ������( ���#��5��� ����-
������� ���� ���	�� ����5�����	�� ��,�	�& ES  �� ���� ��5	�� 
����5�����	�� ��,�	�& PS�1  ��� ���������	�� ����
� 0B  ��,�"-
!�
� ������� (4.5). 4���� ������ ������	� �#����� �	���	�& ES  � 

PS , ������� ��� 1,0Pr �/>3  � 5��  ����������("� ������" (4.9) ��-
���	���� ����� [139]. =�������	�� �	���	�� ����
� 72,00 QB  ������-
�(�� �����, 	��#���� �����		�( �� ���
�	���.  

72,00 QB

 
+��. 4.33. $��������	����	�( ROC-�����(  
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���
	���������( ��		���� ���������( TB  �������5��	� ���5� � 
�����	�� ���������	��� 	� 5����	�� (#�������	�� ��#����), ����-
��� ����������� � :	������� 
������
�� ��. ).). @�
������� �)� 
�����	� [140]. =�	��	�( ���� ���������	�� �����(�� � ���������	�� 
����	�	�& TB  � ������(� ���������		�& �,����.  

>���������	�� �����& �,���� �������� �����
����� ��������-
�����& ����	��	�� ������& � �������& ������ #�� �������( 
���	�& 
������ � �����	�	��� ��������		�
� ����	�( (���. 4.34). +�
��	���-
	�" �,���" (:) ������������ ����� �����	�( � ����!�" �������-
�����
� �������� (�) � ��	� �� �����& ����& ����	��	�& ������� ���-
���������
� ��#��� ($).  

�

$

$

:

 
+��. 4.34. 4���� ����������	�( ���������		�& �,���� �������� 

 
X���� ��5��� 10 ��	 � ����!�" �����	�����	�
� ��#��( ��
�-

������������ $�% � ������ ���	����	�� ������	��, �#��#���� ����-
��& ����������� ���������� �)*)%+)�®. 

$��������	�� �!� ��� ����������� 
������� � �����	���� ���-
�	��� TB  ��( ��(���	�( 	�����	�� ����	���� :@4. ��� ������ 5�-
���	��� ����������� ��	����(��(, ������"!�( ���������		�" 
�,���", �	���	�( ���������( TB  �������������, �������		� ���-
#��5�(�� � ����
� «����	��» �	���	�& (���. 4.35). 

'�� ���� ����	�	�� 
���� 
��
��	�� �����(������� 
�����
� 
�������� $�% � �����������"!�� ����	�	�( ���������(  TB  #���� 
����5�	�, ��� ��������( ��
��	�� TS �  	� ��
	��� �� �����		�& 
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�#�����. �5� ����� 50 ��	 ����� 	����� �,���� ���������� TB  ���-
������( 	� 120 % , � 	� 80-& ��	��� – #���� ��� 	� 200 %  �� ����	�-
	�" � 	�����	�� �����(	���, � �� 5� ����( ��� ��������( ��
��	�� 

TS �  	� 50-& ��	��� �������� ��,� 	� 26 %, � ���
	��������� �	�-
����& ����
 (0,1 ��) ��������� ��,� 	� 80-& ��	���.  

778,0�TB  

913,0�TB  

07,1�TB  

20,1�TB  

90,1�TB  

 

41,2�TB  

 

+��.4.35. ��	����� ����	�	�( ���������( TB  

� 	�������� ���������	��� ��!�����		�� �������	�� ��������-
�( TB  (#���� ��� 	� 25 %) 	�#�"������ �5� � ������ 20 ����	� ����� 
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	����� �,����, ��
�� ��� ����	�	�( ��������		�
� ����	��� – ���-
!�	�� ��
��	�� TS �  #��� 	��	�������	� (�� 4 %) [140]. 

 )������	�( ��	����� ����	�	�( ���������( TB  	�#�"������ 
���5� ��� ���������	�� � ������
�����������& ���#�& (���. 4.36), � 
������� ���������� �������& ��#�������. ^�
�� ������, ��� �	���-
	�( TB  ������������� �� ���� �������	�( 	�
�����, � ����� �	�5�-
���� � ������ ������ (����������). 

 

:����	�� c����(	�� 

��
����� 150 �� 

=���� 

TB  

 

+��. 4.36. +��������� ���������	�� � ������
�����������& ���#�& 

=��������, ��� �������� TB  #���� �����������	 � ������	� 	�-

�����, ��� ������� ������	�� �����!�	�& (X44): ��� ��&������ 	�-

����� ����	�	�� ��������� TB  (� �����	��� �� ��	�,�	�" � �����-
	��� �����(	�") ��!� ���
� ���������� #������, ��� ����	�	�� 
X44 (���. 4.37).  
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+��. 4.37. %��
��� ����	�	�( ���������( TB  � X44 � ��������	� :.  
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'� ����������� ���������	���, �������		�� �� ��������	��� 
������
� ��	
� (�#��	�� �����	� �� ������������& 
��#�� � ����-
���	�& 
��	������), �������������( ����������� ����	�	�( TB  �� 
������	� 	�
����� L  (��) � ���

����	��� ������(��� 85,0�r  
����������( ��	�&	�� ����	�	��� ��
������ [141].  

99,22833,0 ��� LTB .                                 (4.15) 

$��������	��, �������		�� � :	������� ��������
�� ��. ����. 
�.�. 4���5���� )>� �����	�, �������� [142], ��� �������� ����	�-
	�& ��������� TB  	� ����(5�	�� ���#� � ��������		�& 
��������& 
	�
�����& ��!�����		� ��������( � �������� ��� � � #���	�� � ���-
	������& �,��������& #����	�" ������. � ������("!�� #���,�	-
���� ������� � 
����� :@4 ���������� TB  ����� 	� ����	(��( � ����-
�� ���������� � #�� �	�������	� #���� �������, ��� � �����	�� ��-
���(	��. 

+��������(, �	���� ��	����� ���������( $�% TB  � ���� ���#� � 
��������		�& 
��������& 	�
�����& 	� ����	(�� �#!����	(��& �	-
����������� �����������, � ��,� ����������(�� �
	
�
����+
�� �	-

������", ����,�"!�" ��������	���� ���������	�(.  

���5���		�� ���������� ������	� ��� ���������	��� � �	-

����	�� ������	�� 
�������& ���	������& #���	��� � 5 
. �����. 
����	����	� [143], ��� ����	�	��  ���������( TB  ����5��� ��	����� 
�������	�( �����
� ����	��	�
� ��	����� 	� 
��������	�� �����. 
���	�,�	�� ���������( TB  ��5�� ���5��� �������� #��
����(�	�
� 
������ ����	�(. � �� 5� ����( ���������� ��	����� ��� �������	�� 
���������( TB  ���� ��	���	�� ��	���� #���	�� � 
����� ������
� 
����� �������( 	�#��
����(�	�
� ������ �����
� ����	��	�
� ��	-
����� (���. 4.38). 

�����	��, ��� ��� 
��������+

� ��#�� T  ���������� TB  ���-
����������( ��� ��	�,�	�� ���������	�� ��������& 	� 	�����(!�� 
� ������(!�� ����	��. � ���
	���������� ��������� �)*)%+)�® 
������( �����5	���� �������������� ��� ����"���� 
�	���" �	���-
�� ����������	�� ��#��� T , ��� �#���������� 
�#����� 	�����&�� 
��������� ��( �����	�	�( � ��	����	�� ������(�. 
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1-& ��	� 
58,0�TB  

5-& ��	� 
42,0�TB  

10-& ��	� 
85,0�TB  

 

+��. 4.38. ��	����� ����	�	�& ���������( TB  � #���	�
� X. 
 
��5	� ��������, ��� ����� ���������		�� #���	�� � ������ ��-

��	��	�� ��	������ ������	� ������	� ��������� #���	�� � �	-

������ �������� :��
�� ���
#� ����
� 5��������. P�� 	� ��	�� � � 
���& ���
����� #���	�� ���
	���������& �������� �)*)%+)�® 
��(��� ����	����	�" ��	����� ���������( TB  �� ���� ����	�(, ��-
�(, ��� ������	�, ��� ����& ����������� ��������		�� ��������	�-
�����		�� ���������� $�% 	� ���(��("��( � ������ ������	��. 

$��� 
��� ������� 
������� � ���, ��� ���������� ��������(�� 
�#
�
��
�� ������������� ������������& �����	���� ������ � ����-
�� �����(������� ���������� TB  � ������ ���	����	�� ������	�� 
#
���


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

��( �������� ���& 
������� �������	� �����	�����	�� �����-
����	�( ����������& TB  � 12-�� ��������		�� ������	�(�. � ������-
���� �������������& �#��#���� 	������		�
� ��������� ����	����	� 
[144], ��� �	���	�( TB  � ������	�� �#!����	(��� ������	�(� $�% 
���"� ������" (r  > 0,7) �����	� ������(��� (���. 4.39). ���
��� 
�������, ���� � ��	����	�
� ���������
� � ������ ���	����	�� ��-
����	�� 	�#�"�����( �������	�� ��������� TB  �� ����	�	�" � 	��-
��&, �� ��!� ���
� ����#	�� �������	�� 	�#�"������ � � ���
�� ��-
����	�(�. 

$�� 5� 
������� 	�,�� �������5��	�� � � #���,�	���� �������-
��	��� 	� 5����	�� �� �����, ����������		�& 	� ���. 4.34. ��� ��-
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��������, � ���� ���������	��� ���������		�( �,���( �����
����� 
����������� �
�#�"!�& ����� ����& ����	��	�& �������, ������( 
������	�#5��� 
���	�� �#����� #���,�" ����� ���	�& ���	�� ����-

� 5��������. � �� 5� ����( � � ���� �����(� ������	�� ���������( 

TB  � ������ ���	����	�� ������	�� ��������� #
���


 ������ � 
���������, ��������(!�� � ���	�& ���	��. 

 

3V
TB

I
TB  

+��. 4.39. 4������������( ����������� �	���	�& ���������( TB   
� ������ ���	����	�� � 
���	�� ������	�� 3V  

 
����� ��
�, ����� #���	�� � ���	������& :@4, ������� ���,�� 

�#�������	�� � ����!�" ���
	���������
� ��������� �)*)%+)�® 
� :	������� ��������
�� ��. ����. �.�. 4���5���� )>� �����	�, 
#��� ������	� ���
����� #���	�� � ���������		�� ���	���� �����& 
����	��	�& ������� ��#� �
�#�"!�& ����� ����& ����	��	�& ����-
���, ������� ���
�����"� 
���	�� �#�����, ���	"" ���	�� ����
� 
5��������. =��������, ��� � � ���& ���
����� �	���	�(  TB  � ������ 
���	����	�� ������	�� #��� ��������	� #���� ��������, ��� � ���-
����� ��#��������� [145]. 

4������������( �#��#���� ����������� �#�������	�( ��#������-
	�� #���	�� � 
������	������& #����	�", �������		�( 	� ��
���� 
�	����		�� #����	�& � 1 >�����	���
� �	������� �����	���& ��-
�������� 	����	�& ������	�, �������� [146], ��� �������� TB  (��(-
���( #���� ��		�� ����	���� �������
������
������� ����	�	�& � 
��������, ���	��,�� � #���	�� � ������� ���������	�� �����	���, 
��� ��������		�� ��������. =#	���5�	� ���5� ��������	�� �����-
�(���		�� ��(�� ��5�� TB  � ����	�� �������������
� �����	�(, � 
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���5� �	������ 	���(5�	�( :�, ������& ����5��� �����	���� ����-
	����� ������������& ��
��(���. 

)���#���( ���
	���������
� ��������� �)*)%+)�® �������-
���� 	� ������ � ������	���� ����5��	�(� � �������	�� ��
�	���-
��(� (� ��� �����, � �#��	�� �����	� �� 
��#���, ������������& 

��#�� � ������#� �� ����), 	� � � ���
	���������� ��	���� �������-
(��& � ����,�		�� ���	�
�		�� ������ � ���#	�� ��
�	�����(� 
(,�����). � ������		�� ������� �� ����������� ����#���� ������-
�������( ���#���� � 	���5	���� �����&����, �������"��( ���
�� 
������	���� ���������.  

� ����	����, � 	��������� ������� �����	�, ��� �)*)%+)�®  

��(��� �(� �����	��� � ��������		��� �����	�	�(�� ���������( TB  
�� 	����, ���( ��� �����	�� ��	�� ������� ��#( ���������. '���� 
�����	�����	�& �������� � ������	���� ����5��	�(� ���� ������-
������	�&  «���
	��» �����������(.  

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

������( ��� �#��#���� $�% � 
������ �������	���� ������(�� �
-
������+

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

'������� ����������	�( ��	���� � ���������� ����������� ��( 
��
�������� $�% (���. 4.10) � 	�
�(�	���� �	
������� � ����������� 
���������	�(, ����������		�( � ������	�& 
���� � ���� ��������-
	�� �	��������� (���. 4.22, 4.23), ���� �����5	���� �����������", 	� 
���"!�
� ������	���� �	�	�&, �����	(�� ���
	���������& ���-
����� �)*)%+)�® � ����,	�� ������(� ��� ��������� � #������� 
�����"���� ��( �������	�� 
�	����	���	�
� �����(	�(, ��������-
��� �#���� 5��	� � ������ ������	���� ����������, �����	�
� ���-
�������	�( 	�
����� � ������, 	������	�( ��		�� ��( ��	��������& 
� ������. 

P���& ������ � «����������		�&» ���
	������, ��
�� �����	� 
��� 	���������� �	
������" �� ��������	� #���,�& �����5���� 
�����	�, � ����� ���� �� �	������������, ������(�� ����� ������ 
�-
����� #���� �#��	���		�� ������ � �����(	�� ������	�-���������& 



%^)�) 4 

 

156

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

� ���� 5� 	������	�� �����	�� ��		�� � ����������	��� ���-
��	�
�������		�� ������� ��
����& ������	� ��!�����		� 
���	�,��� ����( 	��#������� �#�������	�& �����	�� � ������	��-
	�� ������(� � ����� ����5�����	�� ���	��������� ����������(, 
��� ��( �����	��, ��� � ��( 
����������		�& ������� ����������	�-
	�(. 

���
	���������& �������� �)*)%+)�®  ���,�� ��� ���������-
��		�� ����	������������ �����	� �
������	�� ���	������� � ��-
����	���� ������	�(, 	� ��	���	�� ������� ������	� 4����������-
�� � 8398/2008 � %����������		�& ��
�������� ������( ������	���-

� �����	�	�( � %����������		�& 4����
���� � UA-MI/1-2558-2009 
�����5��	�( �������� ����������	�& ���	��� (���. 4.40).  

           
 

+��. 4.40. ������	�� � 
����������		�& ��
��������  
���
	���������
� ��������� �)*)%+)�®  

 
'��(�	�( �	
������( ��( ������ – ��(���	�� �(�� 	���������� 

��#������& [147-150], � ������� ���#!����( � ����5�����	�� ����� 
����������	�( ���
	���������
� ��������� �)*)%+)�® � ���	�� 
�
���� �����	�	�(. 

$����	�� �	
�������		�& ���	���
�� �)*)%+)�® ������� 
����������� � ��������������	�� ���#��� :�)+ (���.4.41), ������& 
��5�� ��#����� � ����	��	�� ��5��� (#�� �����"����).  
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'��#�� :�)+ ����� �	����		�& �����	�� ����	�( – ���	����-
	�" ����&-&�		�" �������(���	�" #�����", �	����		�& 5�������-
�����������& ����	 � ���������& (�����,�	�� 128 � 64 ������() � �(-
���	����	�& �5�&���� ��( �������	�( ��5����� ��#��� �����&��-
��. 

� ��������	�& ����� �����&���� ������(���( �K��	�( �������� 
���(��, ������� ������& ������(�� �������� 	� ��	�� 180 ����� 	�-
������	�& ������ $�%. 

 
  

+��. 4.41. )���	��	�& ��������������	�& ���#�� :�)+ 
 
=�	��	�� 
�	���� ���#���, ���������		�� 	� �������	������-

�� ����� C8051FXXX 
���� Silicon Laboratories, �#��������"�  
– ��
�������" ���������������
	��� � ������� ��� ���������-


�; 
– ���#��5�	�� $�% � �����	�� ���,��#� �����	� 	� �	����	-

	�� ����	�; 
– 	������	�� �	
������� 	� �K��	�& �������� ���(��; 
– ����	��	�" �#��#���� $�% � �����	�� ���,��#� �����	�; 
– ���������" ������	���	�
� 	�
�����	�
� �����; 
– ��������	�� �	���	�& ���
	���������� ����������&; 
– �	������" �����	�	�& ���
	���������� ����������& �� 	��-

��; 
– �������� 	� ����	� ������ �����	�		�� $�%.  
�	����		�� ���
����	�� �#������	�� ��������� ������������" 

������� ��	", � ����!�" ������& ������������ ����� �����5	���� 
��#���� � 	�������� 	�5	�& ��5�� ��#��� �����&����.  
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'��#�� ������������� ������(�� ������� ������	�� �����!�	�& 
(X44), �����#���	���� X44 (� %), ������5�����	���� �	������� 

QP �  � ��������� QRS , ���!�	�� ��
��	�� TS � ��	�������	� ���-
������������& ��	�� � �(� ���
�� ��������		�� ����	���� $�%.  

=��	������( ���5� �	���	�� ���������( TB  (��������� 
��
��	-
�� �����(�������), � ������� ,�� ���� ��,�. 

+�������� �	����� TB  ���#��5����( 	� �	����		�� ����	� ���#�-
�� � �������& 
���� � � ���� 
�����	��� � ��
�"!�� «����	��» 
����#���� ��	�������	� ,���� �� ���� 
������& («�=+>)», 
«��=�^NP�=+:PN^��=», «��:>)�:N» (���.4.42). 

 
 

+��. 4.42. =��#��5�	�� ����������� 	� �	����		�� ����	� 
 

N��� �#	���5�	� �����	�	�( �� 	���� ���
�� ����������&, �� 
�	��� ����	� ��(��(���( ��
�"!�( �������, ��
	�������"!�( �# 
����. '����������� ����� �����5	���� � ����!�" �����,� �5�&-
����� ����������� �	���	�� ���� ����������&. 

'��#�� �#���������� ������ �	
������� 	� ���		�" �������� 
���(�� � ���	�� ��5��� � � �������������� ��5��� «�������	�
� 
������-��	�����». � ������	�� ������ $�% ��
����������( � ����-
!�" �����	�����	�
� ��#��(, ������& �����"�����( � ��	�������� 
����������, ��������		�� 	� ���� ���������
�. :�����( �����5-
	���� 	�������� ���#�� 	� ����		�� ����� �������������� ������	�& 
� ����	����� �	������� �����	� ��
�������� � ���� ��5�� 	���.  

'�� 	��#��������� �	
������( � �������� ���(�� ����������( 
	� �����	���	�& �����"��� � ��5�� #��� �#��#���	� ���	���		�& 
���
�����& ���
	���������
� ��������� �)*)%+)�®. 
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4.4. ����@������ X

����Q��J �
�����5 ��^�J
J���  
 

����	� ��	(�	�, ��� �	
�������		�( ���	���
�( �)*)%+)�® 
������� ��( ����	�&,�
� ���,���	�( � ��5�� ����������( 	� ��	��� 
����
������ ���	������� � ���
����	�� �������. +��������� 	�-
������� �� 	�������	�& ����
� �������(.  

� �������		�� ������(� 5��	� � ��(����	���� �������� �������-
�������( ����������	�� ������, �	
�������		��� ����
�������, 
�	�5�	��� 
��������& �����	����, �������	��� ��	
�������. ��� 
��� 	�
����	�� (���	�( ������(� � ���	��	���	�" ������� ���	���� 
[161]. '� ��		�� ������	�& ��
�	������ ����������	�	�(, � 45% 
�"��&, ������� �#��!�"��( � ������, #����	� ��(��	� ���		� �� 
�������� [152].  

:�����	�, ��� 	����������( ��
��(���	�� ������ ��
�	���� ��-
5�� #��� �����
	��� ����������	��� ��������	�& 
��	������ [153]. 
C ���	�� �����	 &�
� �����	("� �������� �������	�
� ����	�( 
(���	�(��) ��( ��#�������� � �������	�( ��
�	���� [154]. 4������-
�(, ��� ����( �������� �����#	� 	� ������ ����,��� �����(	�� ����& 
��������	�& ������� ��������, 	� � ���� ��
�	��. 

=�	��� �����	�� ���	��� �������	�
� ����	�( – �������	�& 
�������, ���#�"!�& 	����&������� � ������������ ��� “���	���”, 
��� � “������(”.  

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

���
�� 
���������		�� �����5	����& ��
�	���� � �����&����" 	�
����	�� 
���(���	�& ����5�"!�& �����. 

=��,�� ������ ��	��	�� ����������� ���������� ����& ���-
��5	���� [155]. ��	�����( ������� ������� �
����������	� ��-
��"!���( ��	������ 
������
�� 4�
�
� 3��+^ [156], ������& ����-
����� ������ ��� 	������
������" ������" ��
�	���� � ����� 	� ��-
���	�� ��� ���#��5����� ������5����� (�������). +������"� 3 ���-
��� ������� (���. 4.43). 

4����( ����
�� 	� �	�,	�& ������5����� ��������������( ��-
#����� ����	���	� ��( ��#�������� ���������		�� �����5	����& 
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��
�	����. �� ������ �
	�
�����
�� ��
�	��� �������( ���������&-
�������� �	�,	��� ������5����", ��	��� ��� �����5	���� �
��	�-
��	�. :, 	���	��, 	�������� �����( ���
\�
��, ��
�� ��
�	��� �5� 
	� � �����(	�� ������5����� 	������	�" 
�	���". 
 

 

4���������	��

�
�X�
Y���
� 

P����
� 

:���!�	�� 

 
+��.4.43. 4����� �������( ������� 

 

4���	�& ������������& ��� �������	�& ���	������& ������ – 
���	 �� �����5	�� 
������� ���	��	���	�( #���,�& 
����� ��#�-
����	�&, � ����	����, ������	�-���������& ������
��, (���		�& #�-
���	� 5������, �����������		�� 	����#������	�& � ���
�� ����	�� 
��#�����	�&. �� �	�
�� ��� ��#�����	�( �#�������	� ����	�	�(�� � 
��(����	���� ��
������	�& 	���	�& ������� [157], ������( 	� �#��-
�������� �������	�& �����	� ���������		�� ��������� ��� �������. 

:�����	�, ��� � ����� 	� ���������" �������" ���������� ���-
���5�	�� �#����� 
����	�
� ���
� (��������), ������� � ��	��	�� 
���
� � �������� � ���� ��� �	��� 
������
�������� ����	�	�". 
=�	��� ���������		�� �����5	���� ��
�	���� ��5	� ��!�����		� 
��������, ���� ������������ �����	�����	�" ��
�
�����#�� 
����-

�� ���:+ ()��) � ���� �������	��, �������� ��� ���
�� ��
	����-
��������, ������� ������("� � ��	�����	�& �����5��& �	
������-
���� �������� � �����(	�� �
� �����	�� 
�	���& � ��� ����� �#��-
������ �� ���	�����	�" ��
��(��" [158].  

@=4 – ��� �	�,	(( ����( �#���	�& ��(�� ��5�� ����� � ���
��, 
�����	("!�( ��	��	�" (�	����		"") ����", ��
�� ������	(( ��-
5�� ��������( 	���������	�& ��( ���"��	�( 	��#������� ������	�� 
��� ��
�	���� (���. 4.44). 
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'�������� 	� ��&����� ���������� 
������� (������5�����&) 
������� ���
����� ������� ������#��!�	�( � ���	� ��(��		�( � 	�& 
������� ����	�(, �� ��� ������� ��
�� ��������������( ��� �������-
����	�& �
��#��
� ���������		�� ������& ������	�
� ��
�	���� � 
����� 	� ������ [159].  

 

+�����5����� +�����5�	�� 
�������� $����( 

�������
�������
����	�	�( 

���������	�� ��
	��� 
�#���	�& ��(�� 

+�
�������( 

������
������
� 

����	�	�& 

'������� �	
�������  
� 
�	����	�����	�� ������ 

��
�	���� 

*������	�� � �������� ��
	���  
� �����(	�� ��
�	���� 

� � � 
 � � � L  K � 
 J � � � 
  

 

+��.4.44. '�(�	�	�� ����	���� #����
������& �#���	�& ��(�� 
 

�	�,	�� ����	�� – ��5���&, ���	����		�( ����� ���
�� 
�	�-
��& ��
�	����, ������( ��
�� ��������( ��
��(���. ����	�� ��5	� 
�����5���, 
����������, ��������� ��� ���	�,��� ������5�����-
	���� � �#K�� ����� � ������ � �.�. '������ �� ���� ����������	�( 
�	�
������		�� �����#�� �
���
�
 (����	�		�
�) �������	�( ����-
	��� ��(��(���( �����5	���� �������	�( ����������� ������(�� 
��
�	����.  

� 	����(!�� ����( �����#���	� �	�5����� ������	�� ������� 
������
� �������	�( ����	���, ������� ����,	� ��������"��( � ��-
����������	�� � ����#	�� ���(�. ��������, �������� ,.�. >����#
 
[160] 	�������	� 	� ���������" �������	� 
��#���
� ����	�(, � ��-
������ <�
�
�� [161] – 	� �������	�� 
��� ������ ����� ��������-
	�& ���	�5��, �� ���� ������
� �����
����( 	��#������� �����	�� � 
��
���.  
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:	�����	� ��������, ������5�		�( 4.3. >������� [162], � ����-
��& ������	� ��������"� ��#�����"!�� � ���������"!�� ����-
����	�� ����5	�	�(, �������"!�� ��#�������	�� ��&����� �������-
����		� 	� ������������& (���#�5��"!�&) � ����������������& 
(������	�&) ������ ��
������	�& 	���	�& �������. :�#�������	���� 
�����
����( �� ���� ��

���	������		�
� ���#��� ������5�����	�-
��� �����, ������ � ��������	�� ����.  

���
	���������& �������� �)*)%+)�® ������(�� ���	��� � 
���#������ 	� ����	� �����"���� �	
������" �# ����	�	�� ����-
������ ������	�
� ����� ��� ������" ��
�	���� 	� �����	�	�� ��-
������	�� ����5	�	�&. P�� ����� ��5�� #��� �#������	� #����
�-
�����( �#���	�( ��(�� (@=4), ������("!�( �������� ���� �#���	�( 
	������ ������
��(��� (���. 4.45).  

q�	�����	�( 	���	�( 
������� 

4������ 
����	�( 

:����	�����	�& 
�������  ���
� 

�������	��  ����	��� 

4�����	�-���������(  
������� 

)	����  �����
����� 

'�������� 
�4+ 

���������	��  
����	� 

+��������  ��
��	��  
	����� 

:����	�����	�& 
������� ���
�

'J@J
����
��
5 @��
5 
)�� 

  

���J��J� �J��\� \@�
�
���5 
 

+��. 4.45. :��( 
��������	�( �����	�����	�& @=4 
 
��( ���������� ����& ���� ������
����( ���,����� 
�	���� 

���
����� ���
	���������
� ��������� �)*)%+)�® � ���, ���#� 
�#��������:  

– ���#��5�	�� 	� ����	� ��	����� �����
����� � ����+

� 
�������� �����
� (�� ���� 	������	�( RR �  �	��������); 
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–  �������������� �
����
��
�� #
��
� �������	�( 
����� ��-
������	�
� ����5	�	�( (����, �����, �����, �����) 	� ��	��� �����-
	�		�
� �	���	�( X44  � �	��
����	�� ���������� �4+;  

– ���#��5�	�� ����!�
� �����(	�( 	���(5�		���� ��
��(���	�� 
������ �����������( � ����!�" �	��������� ���������� � ��
���-
���#�� ��
	����	�� 
��
������� �#����� (���. 4.46). 

                       

1 

2 

3 

 
+��. 4.46. +��������( ���� 
��������	�( �����	�����	�& @=4: 

�����
����� (1); �	�������� ���������� � ����	� (2);  
��
	����	�� �#���� (3)  

 
����	�� �������	�( 
����� ��������	�
� ����5	�	�(, �
����-

����		�� 	� ��	��� �	����� ���������� �4+ ��	����	�
� ��������-
���(, ���#��5�"��( 	� ����	� ��	����� � ���� 	�
�(�	�� 
��
���-
���� �#����� (���.4.47) � �������5��"��( 
��������� ���#!�	�(��. 

 

 

 

 
+��. 4.47. =��#��5�	�� ����	� �������	�( 
����� ����	�( 
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��
	����	�� 
��
������� �#���� ����������("� �����������" 
	�
�(�	�" �	
������" � �
� ����!�� �����(	��. � ����	����, ����( 
�	
������( ���#��5����( 	� ��	��������� �������
������ � 
����-

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

������� �#����� ������	� ��	� ���������� �	���	�&, ������� �#-
��
��"� �	����������" ����������� (���. 4.48). 

       

 

 

 

� 

# 

� 

 
+��. 4.48. ��	��������� �������
����� (�����) �  
����
�����  (������):  

	������	�& ���� (�); ��
��	�& ���� (#); ������( (�) 

'�� 	������	�� ����� ����� ��	��������& �������
����� 
(�(�	� '��	����-^���	��) � ������	���� 1���� mm , 
�� m�  � 1��m  – 
�����������		� ������5�����	���� m -
� � 1�m -
� RR � -
�	��������, ,...2,1�m ., 
�������"��( � ��������	�& �#����� � ���� 
�������, #���,�( ��� ������
� ���(	��� ����� ���
�	��� (���. 4.48,  
�, �����). 

'�� ��
��	�� ����� �(�	� '��	����-^���	�� ����5�����( � 
����� (���. 4.48, #, �����). N��� 5� 	�#�"��"��( ����	��� ������� � 
	� 
�	� ��	���		���� ����� �������"��( ������������ �����!�	�( 
�/��� ������	�( ������	�� ������	�� �����!�	�&, �� ���������� 
��!�����		�� «�������	��» �(�	� '��	����-^���	�� (���. 4.48, �, 
�����).  

�����	�����	�� ��
	���� #����
������& �#���	�& ��(�� ���-
5�� ��	��������( 
����
����� ������5�����	����& RR � -
�	��������. ��( �� �������	�( ��� �#�����, �� ������& ����5�	� 
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�������	���� RR � -�	�������� (�� 0,3 c �� 1,8 �), ���#��� 	� 20 ���-
�����, � �� ��� ����	�� ���������"��( ���������� RR � -�	�������� 
(� �����	��� �� �#!�
� �� �����), ������"!�� � ��5��& �� ���� 
��������. 

'�� 	������	�� ����� 
����
����� ����� 
���� ��������	�
� 
�������� (���. 4.48, �, ������), ��� ��
��	�� ����� – ��	��	�������-
�( � ��	��-���� ����#��� (���.4.48, #, ������), � ��� ������� ,���	� 

����
����� ��!�����		� �����,��� ���������" �#����� (���.4.48, 
5, �,  ������).  

@����
������( �#���	�( ��(��, ��	���		�( 	� �������	�� �	����� 
�����		�� ��,� ��
	����	�� 
��
������� �#�����, ���� �����5-
	���� �����������" �������(����	� ������(�� ������	�� ������ �� 
���� ������
� ����	�	�( ������5�����	����& ������	�� 
�� ����-
	�(. 

N!� #���� ������������	� �����#���� � ���
����	�( ���������( 

������	�� ������� ��#��� �
��������+
�� ���������� 
������ 
����	�( 

4321 ,,,  �� ����� ,                                  (4.16) 

� ������& 4321 ,,, ����  –  �����������		� ������5�����	���� �����, 
����� ����� �����, ������ � ����� ����� ������, ����5�		�� � ���-
	���� ����
� ������.  

+��������� ���������	���, 	�������		�� 	� ���������	�( ����-
����(�� ���������� �����#���	���� ������	�
� ����� � ����������� 

4321 ,,, ����  
������ ����	�( (4.16), ���#������	� � ��#��� [155].  
$�� ��������� ���� � �����	�" ���	���		�� �����	�
�����-

��		�� ������� ������	����	�( ���������		�� �����5	����& ��
�-
	����, ������� ��
�� �������������( � �"#�& �#���	���� – ����, 	� 
��#���, 	� ������, ��� ��	(��(� �������.  

� 	����(!�� ����( �����	� ������ ,�
� � ���� ����������	�� 
	�������	��: �����#���	 ���������	����	�& �#����� �����������-
���	�
� �����&����, �#��������"!�
� �	���� �����#���	���� ���-
���	�
� ����� � ����	��	�� ��5��� – ���#�� +:P>=%+)�. � ��-
	��� �����#���� ����5�	 ���� �����	�( ���#��� :�)+. 

'��
�����, ���������		�( 	� �	����		�� ���������� ���#��� 
+:P>=%+)�, �#���������� ��
�������" $�% � ��������� �������-
���, �������������� ��������	�� ������5�����	����& RR � -
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�	�������� � �������	�� �����
����� � �����	�� ���,��#� �����-
	�.  

+����
����� ���#��5����( 	� �	����		�� ����	� ���#��� � ��-
	������		�& �	�������& ����!�� �	���	�& ������� ������	�� ��-
���!�	�& (���. 4.49). 

 
+��. 4.49  '�������	�& ���#�� +:P>=%+)� 

 
�	����		�� ���
����	�� �#������	�� ��������� ��������� ��-

�����	�( ��
	����	�� 
��
������� �#����� � ���� ��
������#�� 
�������
���� � 
����
����, ������� ���5� ���#��5�"��( 	� �	��-
��		�� 5������������������� �	�������� ���#��� +:P>=%+)� 
(���. 4.50). 

                     
� # 

 
+��. 4.50. =��#��5�	�� �������
����� (�) � 
����
����� (#) 

4 ����!�" �(���	����	�
� �5�&����� ������������ ����� 
�����5	���� 
�#�� 	���������� ���#��, � ��� ����� ������"���� ��-
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5��� ���#��5�	�( �	
�������, �������� �	������ �����	� ������-
	�( � �(� ���
�� �������������. 

)������(���	�( #�����( �#���������� �����5	���� ���������-
������ �����&���� #�� ������(��� � ����	�� 	��������� �����. ��( 
���	���� ���(�� #������ ������������ ��5�� ���"���� ��5�� ����-
���������
� ����"��	�( ���#��� �� ������	�" ����		�
� �����-
5���� �����	� �� ������	�
� ������	�(. 

�������		�� ��������� �����#���	���� ������	�
� ����� 
(�4+) ���5� ���#��5����( 	� �	����		�� ����	� ���#��� +:P>=-
%+)� (���. 4.51.  

 

+��. 4.51. =��#��5�	�� ����������� �	����� ���������� �4+ 

'�� �����	�	�� ���������� �� 	���� � �����������"!�& ������ 
��(��(���( �	�� «?» (�����		�� �����	�	��) ��� �	�� «!» (����5�	-
	�� �����	�	��).  

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

+��������� �!� ��	� ����������	�� 	�������	�� �������( �	-

�������		�& ���	���
�� �)*)%+)�® – �������	�� 	� �� ��	��� 
����������	���� ������. � ���� ������ ��(��(���( �����5	���� ���-
������ �����
�������		�" ������	���" ����!� ��������
������-
�� #���	���, �����		��� �� �����, ������& �������� �������		�" 
������ $�% ����� �������		�� �������� ���������	�����&.   



%^)�) 4 

 

168

4���� �	�5����� �����, ���	���"!�� ��� ���������� ��������-
��	���� ������ [163], ��5	� �������� 	�������� 	��#���� ��5	��. 
$�� ���5�� ���
� ������ ���	��	�
� ��������	�( $�% ������& ��( 
����,�	�( �

�����	���� �������������������
� ��������� ����-
���� ��		��, ��� ���#�		� ��5	� ��� �������� �������	�� ������& 
�����������
� ��	���������	�( [164].  

)������	�� �������( ���5� ��,�	�� ��������� ������	���� � 
��
�	������		�� ��������, ���	���"!�� ��� �������	�� 	���5	�� 
��
������� ����
������ �����		���� ������, ������		�& �� ��	-
����	�
� �����	��, � �

�����	�� ������� �	����������� ������	-
	�& $�% 	� ��	��� �� ����	�	�( � ��		���, ���	����� � �������	-
	�� ������� [165]. 

'���5��, ��� ���������� �������		�� ���������	�& �� ������-
����	�" ���������		�� $�% �������������& 
���� �������"� ���� 
� ���
�	���	��� ��,�	�" 	����		�� �����.  

�����	��, ��� 	� ��	��� ����	�,�	�( (2.27) ��� ��������	�� 
�	���	�(� ������� ���������� (2.52) ��
�� #��� ����	���������	� 
����� ���������		�& $�% ���	��#���	�& 
���� (���. 2.21) � �����-
	�	�(�� �	���	�& ��	��	�� �������������
��
������� ����������& 
�� �����	�
� ����� � ��������, ������("!�� �������� ��������	�" 
�	����������" ��
	���. 

4����������	�, 	� ��	��� ������5�		�� ������& ��5�� #��� 
���������	� ���	���
�( �������	�( ����������	���& �������, ��	�-
��		�& 	� ���	��	�� «��������	��» ����
���������		�& $�% ��� �� 
�������� � �������"!�& ����	��������& ���������		�&  $�% �����-
��������& 
���� ��� �� ������	�� (���. 4.52). 

=�����	�, ��� ������� �� �������	�� �������� ][kz , 
1,...,1,0 0 �� Kk  ����� $�% � ������� ���������� (2.52) ������(�� 

��!�����		� ��������� �#K�� �	
�������, �����5�!�& �������� �� 
��������������������� ��	���. ��������, ��� ������� ������ 60 
��/��	 � ������� ������������� 500�DF %� ���	 ���� $�% ����-
�����("� 5000 �K  �������	�� �������� (�����), � �� ����( ��� ���-
��� G  ���������� ������ �����5�� ���
� ��,� 25 �����, �.�. � 20 ��� 
��	�,�!  

q���� �����	�& $�% «���������(» 25-� �����	�	�	��� �����-
���� MGGG ...,,, 21 , 
�� M – ����� ������, �����5�!�� ��������. ) 
	� �����	�& �����	� �� �������������	���� MGGG ...,,, 21  
�	�����-
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���( ���������		�( $�%, ����#	�( �����	�& $�%, ������( ��������-
���( ��( �����	���� ���
	��� 	� ��	��� �������	�& ��� ����������-
���& �	�����������. 

'�	(�	�, ��� ��( 24-������& �����������& ������, �����5�!�& 
�M 100 ���. ������ $�% (50 ��	. �������	�� ��������) ����( ���-

	���( 	� ��5��� ����� ��� �������� ��
	��� ������ ��!�����		�.   
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+��. 4 52.  P��	���
�( �������	�( ����������	���& ������� 
 
+��������(, ��� �������� �������� MGGG ...,,, 21   �� �����������-

���� ��	���� �������#���	� �����	�����	� ������������ ���� ����-
	�� ��������		�� ������� �5���( �	
�������, � ���5� 	��#������� 
�������� ,�
����	�( � ��!��� �	
�������. 
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'����� ����,�	�( �

�����	���� �������������������
� ���-
������ �������� ��		�� ������5�		�& ������ ������(�� ���	��	� 
���	��� �������		�� ��		�� � ��	���� �#��#���� �	
�������. ���-
��� �������	�� �������� �	�
�������� ������& $�%, ����
�������-
��		�� ������-��	�������, � ���	���!�� �����	("��( ��,� �����-
�� MGGG ...,,, 21  ���������� ������ �����	�� $�%.  

P���( ��
�	�����( ���	�	�( ��		�� ������(�� 	� ������ ���	�-
���� ���(��, 	� � ��������� ������ � 	�5	�� �����(� �� ��"���, � 
�������� ������� ��
�� �������������( ���� ���������. 

'�����5�		�& ������ ������(�� ���5� ��������� ��,�	�� �!� 
��	�& ��5	�& ������ – ����
������ �����		���� ������, ������	-
	�& �� ��	����	�
� �����	��. +��������� ��� ������ #���� �����#	�.  

N!� � 1995 
. 	��� #��� ������	� [166], ��� $�% �	��
����	� ��-
��5��� �	���������	�� �������������� ���������
� � ��5�� #��� 
����������	� ��� #������������� �������� ���	��
������ ���	����. 
� ����������� ����� ���	��
������ ���	���� �� $�% �����	� ��-
���������( � �(�� ���
�� ��#��, � ����	����, � ��#���� [167-176].   

>	�
����	�� 	�#�"��	�(, ����������		�� � ��	�
��
�� [110], 
��������, ��� �	���������	�� ���#�		���� ���	���� #���� ������-
����	� ���(��("��(  	� 
������ �������� $�%. ��( ���"������� 	� 
���. 4.53 ����������	� 
�����( 
������ ��������� $�% 30 ������	�� 
����������. ��5� ��� �������	�� �	����� ���	� ��������	�� ���-
����(, �������, ����#	� ���������� �������, 	���� �	
������" � 
��	����	�& ���	����. 

@���� ��
�, 	�#�"��	�( �� 2005-2011 
.
. �������� (���. 4.54), ��� 
�
������+
�� �������������� 
������ ��������� $�% ��	����	�
� 
���������
�, � ����	����, �
�� ����	����� 
�����
� �������� QRS� , 
�������5�	�� � ������� ��������	�� «������» � �(� ���
�� ����	�-
��� ����������� 	� ��	("��( 	� ��������	� #���,�� �����5���� 
	�#�"��	�& (����,  ��	��	� 5�, � ���������
� � ���� ������ 	� ���-
���,�� ������	�� ����5�	�( ��������). 

'�	(�	�, ���, 
���� 
�����
� �������� $�% � ������	���� )(tz , 
)(tz�  �������(���( 
����& � ����������� �������,�
� �
� ��
	��� 
)(tz , ������ ��!�����"� ��������	� ����	�� ��������(�� (4.2)-(4.4) 

������������� 
�����
� �������� � ����������� ������ ��
	��� )(tz .  
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��� ��� ���� ��"� � �����5	���� ����
������ �����		���� �	-

�������, ������		�& �� ��	����	�
� �����	��, �� �������� ����-
������ MGGG ...,,, 21  ���	(��& $�%.  

 

 

+��. 4.53. %�����( 
������ ��������� $�% 30 ���������� 
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# 
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+��. 4.54. ��	����� �	��
����	�� ������������� 
������ ��������� 

���� ���������� (�, #, �) 
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4 ���& ����" 	� ��	��� �������	�	�	�
� �����	�	�( ���������-
����	���� �������� MGGG ...,,, 21 , ������"!�� M ������, �������� 
�����	�		�& ������  

�
�

�
M

m
mGG

1

ˆ ,                                        (4.17) 

@���� ����	����� ������ (4.17) � ��	�� ��� 	���������� «�����-
	���» )1(

0Ĝ , )2(
0Ĝ , )3(

0Ĝ , ….,  ������� �������	� �	���
��	�� �����-
#�� ��( ������& �:����
�� �����	���, ���	���� � #��� ��		�� (���. 
4.55).  

'�� ��!�����		�� �����	�	�� � 	��������		�� �������	���� 
���������� �����	�		�
� ������� Ĝ  �� �����	� (�����	��) ��	����-
	�
� �����	�� ������� �������� «��	�����» 	�� ������		�& ������" 
� �� ������	����	�� ��	���� ��(�� ��������� �������5��	�� �	-

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

�
�

�
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+��. 4.55. 4���	�	�� ������&  $�% � «�����	���» � 	��������		�� 

�������	���� ���������� 



$%��� 4 

 

173

��( ���	�� ��������	���� ����
� ������� �������	� ������ 
���������	��, � ������� ���	(�� ������� 516 ��#���������. '� $�% 
��5��
� �� ���������� #��� ������������	� �������	� � �����	�-
	� � #��� ��		�� �� 2 �� 382 «�����	��». ����� ����������� ����
�-
����( 3133 $�% ���� 5� ���������� �� �����		�& ��,� �����. '�� 
������	�(� 3027 $�% (96,6 %) #��� ����
�������	� �������	�.  

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

� ����"��	�� �������, ��� 	� ��	��� �����"���	�& �#��#���� 
$�% ��5�� #��� �����	� � ���	�������	� 	���( ������� #������	�-
��� �������		�
� ������#��(. 4 ����!�" #������
� �����"���� 
�	����������( «�
�����#����+
�� 	��
�+» ($�%-��
	��) � ��� ��-
��� ����
��������( �����		���� ���������, � �� 
������� ������-
�� $�% ���������( ���	�� ��#�\��
 
�	����	���	�
� �����(	�( ��-
�����( � ����� ���	�( �
� 
����	���� ������(�� ���	�����	�� ����-
�����.  
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