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������ ���%�	�+� ����+�. �	��<�� ��������	�+ ���+= ������-
�+= $���	���	��, ���&�+	 �	����, ������
���	 �����������+�, 
�������+� � ��������>����+� $���	���	���
. ���?	�+ �	���+ 
�	@�	�������@� � ����	�������@� ������
. A���%� ��������	�+ � 
����>�= ��������%	���@� ������� � �������
�	 ����%	���� ����%. 
���	��� �����
�?��	��� ��&���� ����
+� ����	��
, ���&�		 "�-
���� ����<��	�+� ��� �	"	��� ����% ��������@� ������	��.  

���	�?���	 �%	&��@� ����&�� ����
	���
�	� ����� 	�>�= �� 
«�	���� ������
���� $���	���	���», �����+= �
���+ %���#� 
 
���� ��. �.'. �������. 

�� ����	���
 ����"�� �����
 �	���%	���� ���
	����	��
. 
��?	� &+�< ��	��� ��	����
��	��, ���������� � ��?	�	���. 
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$���� 1. %������ ������
����� ������� 3 

����������� 

D	< ��	��@�	��@� �%	&��@� ����&�� — ������< ������
	��	 
����>����<�+� � ��������%	���� �
��	= �	?�� �	���<���� ���-
������ � ����E<# $���	���	���. �� ���%	��� ����	� ����%��= 
��	�	�� ��?����� ���&�		 >		���&����� ����	�	��	 ��������-
%	���� �	����
 ������
���� $���	���	���, ��$���� 
 ����&�� 
���
	�	�+ �	 ��<�� �	���+, �� � �� ���	����%	���	 ���	�?���	. 
F�������	��+	 �	���+ ����#������
��+ �����&�+�� ����	��-
�� �� �������� $���	���	���<�+� ���	��
���= [1—10].  

� �	�
�= @�
	 ���	��
��	<�� � �?��� ���?	�+ ����
�+	 
������� ���	����%	���= ���������� [1, 2]: $�����%	���	 ����>�� 
�����	�		���, �������� �����	�		���, @����@����+, �	��	�� 
��
	��� (&	� �������	<��
�), 
+&����, �������
+	 ����������. 
*����&�� � ����	���� ��������	�+ ��%	%��� � ���	�
�<��� 
�>	��� �����	���
 �����	�		���, �
�=��
� ��%	%�+� �>	��� 
(�������	<����<, �	��	E	�����<, $��	���
����<), �	��
	���
� 
F�� — ����	��, ����>�� ���
������&��, �	���+ ���%	��� �>	-
���, � ��	���: �������<��@� ���
������&��, ���	���
, � ���?	 
�	��� ����	�<"�� �
������
 (���) � �	��� ��������. *��
	�	-
�+ ���������%	���	 �
�=��
� �>	���, ��
	���	<��	 �>	��
���	, 
����
�+	 �����	�		��� ���	����%	���= ����������: �����	�		-
��	 �2 (��-�
�����, �� �2-�����	�		��	), �����	�		��	 ��<#�	�-
�� (t-�����	�		��	), �����	�		��	 G�"	�� (F-�����	�		��	). 
C������ ��
	���	<��	 �>	��
���	 �����	���
 &������<��@�, 
�����<��@� � $�����	�>��<��@� �����	�		��= � ����	����. 
�
	�	�+ ������� ��������%	���= @����	�+, ����	��� ���
	��� 
@����	�+, ���������� ����	���. *��
	�	�� �&E�� �@�%	���� ��	-
�� ������	��� ����	��� ���
	��� @����	�. *������� �
��< ���
	�-
�� @����	� � ��
	���	<�+� �>	��
���	�, ��������	�+ ���+ @�-
���	�: �����+	, ��?�+	, �����	���%	���	, �	�����	���%	���	, 
	��� �	=���� — *������, � ���?	 ���
	�	�� ���
	��� @����	� � 
�����	���� &������<��@�, �����<��@�, ��������
���@� � $��-
���	�>��<��@� �����	�		��=.  
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������ @�
� ���
�E	�� 
������� ���	����%	���= �&��&���� 
�	��<����
 $���	���	��� ��� �	"	��� ����%�+� ����% (�� ���-
���= �>	��� ������ �� ������	��� ���	����%	���= ���	� ��-
�	��	��@� �&H	���) [11—18]. *����&�� ���?	�+ $	�	��+ �	-
@�	���
��@� ������: ������� �	@�	����, ������ ��	=��� �	@�	�-
���, ����@���<��� �	@�	����. *�	����
	�+ �>	��� ���
�	��= 
�	@�	����, ���, �	��� �������<��@� ���
������&��, ��������-
%	���	 
+
��+ � �����	���� ������= �	@�	����, ��	�����>�� 
�	@�	����, �	@�	���� ��� ��%�=�+� ��@��	���� � ����>���. 
F�������	�+ ���?	��
	���� ��	=��� �	@�	����, ��������%	���	 

+
��+ � �����	���� �	@�	����, �>	��� ���?	��
	���@� ��$���-
>�	��� ����	�>��.  

�� ���	�		��� �����	��� ��������>�� � 
+&��� ��	�+ 
������
���� $���	���	��� ��	�
����	<�� 

	�	� �&H	�� ���	-
��
���� �� ����
	 ��������= �������>��, ������# ���%�#�, 
���%�� ��	������+	 ����+	 � ��������� �	��<���+ ���		 ���-

	�	��+� ���	��
���= [19—27].  

� ��	�<	= @�
	 

	�	�+ ����
�+	 ������� �	���� ������
�-
��� $���	���	��� � ��������	�+ ����	��� ������
����. ��� 
����� $���� ��	�������
���� $���	���	���, 
+&��� �������
, 
�&���� ���
	�	��� $���	���	���. C��	�		�+ &���
�� ��%�� � 
���	�
�+ 
��<���
����. *��
	�	�+ ����	�+ ����@� ��������-
@� $���	���	��� (*G') ���� 2m, ��	=�+� ���		= 
����@� ��-
�����. C�����+ ���+	 � ���&�+	 �������+	 ���+, � ���?	 ��-
�+ $���	���	��� �� �
������%�+� ���		= [4—9]. F�������	�+ 
���� �����E	��� %��� ��+��
 ���	� ���
	�	��� ���&��@� ���-
�����@� $���	���	��� (�G'). ���� �������	 �	����
 
+�		��� 
��E	��
	��+� �������
, �����+	 �	�&������ �%��+
��< ��� ��-
����	��� ���	����%	���� ���		= [26—34]. F�������	�+ ���&	-
�+ ������
���� $���	���	��� � ���%	�� �>	��� �����	���
, 
��-
��E�� 
 ���	� �	��	=�� [24—30]. ���+ �	���	���>�� �� 
�������
���� ��	=�+� $��	���
, �����+	 �	��	� ��	"�
��< 
��	?�	 
�	@� � �	�� 
������	=��
����, �����+	, ��@���� ����-
����= �������>��, �	���%��+.

� %	�
	���= @�
	 ���
	�	�+ �������>����+	 ���+ �����, 
������&	<�+	 >	����<�+	 �������>����+	 ���+ (FD�*), ��-
�+ ���� �m, D-������<�+	 ���+, ���+ ���	�� � ���� �� ��-
�	��	 � � (–1, 1) [22—34]. D	����<�+	 �������>����+	 ���+ 

����@� ������� ��������	�+ 
 ��
��������� � ����@���<�+�� � 
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������&	<�+�� ������ 
����@� �������. ���?	�+ ����
�+	 
�	���+ ���%	��� ���	����%	���@� �������� �� �������	<�� �-
�	=�+� �%������ ��
	������� ������ � 
 �&���� @�
��@� $��-
��	����. ���� ������	 �������>�����@� ������ ����.  

F�������	�+ �������>����+	 ���+, ����
�= �����+� �
�-
	��� �
�����
�	
+= *G' � ��&�
	��	� $���	���	���
, ���
�-
���+� �� ���@�� ���
��� ��� 
 >	���	 ����, ��� � ��� ����%�+� 
���%	���� �� (���������	 �� �	&	� @��	���&�, �� ���� «�
	��-
��@�» �	%�). �	�&������ ���	���<, %�� ���
	�	��	 *G' ��� 
&�<"�� %��	 �������
 (k > 3) �
����� � &�<"�� %���� ��+-
��
, ���%��	<�� ��	
������E�� %��� ��$���>�	���
 ��	=��= 
���	�.  

�
	�	�� ������	 ����	"�#E	= �����&����� ��� %��� �	��	-
"���+� ��	=�+� $��	���
 
 ���&��= �	���	. *��
	�	�+ ����	-
�+, �� �����+� ��������, %�� 
+&�� �	������@� ���
	���<��@� 
����	��� ������<����� ������
����, �>	��
�#E	@� ���+ � 
����%�+� ��%	� ��	���, �
�	��� 
	�<�� ��?��= ����%	= [28—32].  

*����&�� ��������	�� >	����<��	 �������>�����	 ����-
��
���	, ��	��?	���	 �. ������ � F. ��<�����, �� ��%��, ��-
@�� %��� �������
 k � 3 [4]. *��
	�	�+ ����+	, �	�&�����+	 �� 
������	��� �����> >	����<��@� �������>�����@� ������&	<��-
@� ������
����. *�������, ��� ���&�
�#��� ���+ �� ����@�-
��<�+	 &���. F���&���+ ����	�+ ����	�	��� ������&	<��@� 
������
����. *�	��?	�� �	���<�� �����&�
 ������	��� ����-
��&	<�+� ����
 
����@� �������. F�������	�� >	����<��	 
�������>�����	 ������
���	 ��� ���� �� 
����?�+� �������-
>�=, ���
	�
���#E�� ���
�# ������&	<�����. *����&�� ��-
�?	� �����& ������	��� ������&	<�+� ����
 
����@� �������. 
��������, %�� ����@���<�+	 ���+ �	�
�@� ������� �
�#��� 
����
�	�	��� ������&	<�+�� ������. ���� @	��	���%	���� ��-
�	���	��>�� ����@���<�+� ����
 �	�
�@� �������. F�������	�+ 
����	�+ �� ����%�+� �����>, ����#E�� ���������+ $���	��-
�	���<�+� ��%	� 
 ��������� ����������
	 ����@���<�+� ��-
��
 �	�
�@� ������� � ������<�+� %���� $���	���	���
.  

� ����= @�
	 ��������, ��� ����	������+= � �	@�	������+= 
�����+, &�����#E�	�� �� ������
���� $���	���	���, �	�	�	-
��#��� 
	�<�� ��?�+� �&�����, ��$���� ������ ���
	��� %	���# 
@����>� �	?�� $���� ����	��� ���	����%	���= ����������. C�-
��
��� ��	� ����	�������@� ������ ���#%�	��� 
 ����?	��� 
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����+ �
������
 �����	��= �� �����
�+	 %����, ��?��� �� ����-
�+� ������	����	� �	=��
��	<�+= �� ��	����@�	�+= ����%��� 
���	�	��� 
+����. �	���� «����	������+= �����» 
 ��	�����	 
����%�	� �������
	��	 ����	���=, ��	>��<��	 ������
���	 � 
�&��&���� $���	���	���
, ���
��#E�� �%	��< 
����	 �� ����-
>�# ������ ���%	��
	��+� � ��%	��
	��+� �������
 [19]. ��-
����	�, ��?�� ���+���<�� �>	���< 
����	 ����%�+� �����
 
�+�<� �� 
�����@��	<�+� ���	����
 �� ��%	��
� ������>��. 
���@��������+= ����	������+= ����� (��!) �
�	��� ����� �� 
��%	��
	��+� �	����
 ����
��@� $���	���	��� [18—20]. � @�
	 
��������, ��� � ����E<# ��! ��?�� ���< ���
���	<��# �>	��� 
��	 
����� ����@�, �
�� �� �	���<��� 
����+� ��%	��
	��+� 
�������
 ���	�%�
���� �� 
+��� �&H	���. � %��������, ��������	-
�� �
�?	��	 �� �	���� �����@� 
����?�	��� � ����<��
���	� 
����	���+� �	"	���, ��@�� ���	��
��	< ������	� 
 ��%�� ���-
>�������# �&���<, ������� �	 ��?	� &+�< ������� � ����E<# 
��	=��@� ���&�?	���, � 
 $��= %���� ��
	������� ������ ��-
������#E��� �����
���� ��$���>�	��+ �	@�	����, ������	��-
��#E�	 $��	��+ 
������	=��
��.  

*��
	�	�+ ���	��
��	<��� �	������ ���%	�� �>	��� ����-
�	���
 ���	� �������@� 
��� � �	��� ���	��
��	<��@� ����-
��
���� $���	���	��� �� ���		=, ��	=�+� � �	��	=�+� �� 
�����	����. ���� �������	 �	����
 $���	���	���<��@� ������ 
���%	��= �������
, ��� �����+� >		
�� ����>�� �����@�	� $��-
��	���� [32, 33]. F�������	�+ ����	�+ � �	���+ ������ ���>��-
�����= �&����, ����+
�	��= �
������%�+� ��������, �����+	 
���
��#� ������
��< ������	� ��
	������� ������. 

� ����&�� ���	�?���� ���	��� �� 

	�	��# 
 �	���# ��-
����
���� $���	���	���, 
�#%�#E�= �"< ����
�+	 ����	+, 
�	�&�����+	 �� ��%�<��@� ���%	��� ��	��	��. ���&�<"		 

������	 ��		�� �	��<���� ���%	��# ��	= � ����
 ��	��	��. 
C��&�	 ���%	��	 �����	��� ���%	��# �&H	���
 ���	��
���=, 
������ ���@��������+� $���	���	���
 � ���@��	��+� ����>�= 
������, �	���� ���
	��� @����	�+ ��	�
������� ���		= � ���-
@�� ����%��, �����<�+� 
 �	���� � �������	 $���	���	���.  

 

 



'������� 

 

7 

�������� 

� ������E		 
�	�� 
�������	� �	�&��������< ��>����<��@� 
����<��
���� 
 ����	 � �	����	 ����� �%	�+� � ��?	�	��
, � 
���?	 ��	���
 �����
����
� — �	���%	���= �������� � �&�����-

����. C��� �� �����
	��= ��
+"	��� �����
����	<����� 
���%��@� ����� ���#%�	��� 
 ����	�	��� ��
�	�	��+� ���	��-
��%	���� �	����
 � 
+%����	<�+� ��	���
, ����� ��� ������-

���	 $���	���	���, ���	��
���	 ��	��>�=, ���	����%	���	 ��-
�	���
���	 � ��. [5]. 

*�����%	���� ��<�� �� ���%�+� ���	��
���= 
 ���%��	<��= 
��	�	�� ��
���� �� �	����
 �� ���
	�	��� � ����+, 
 ������= 
��	����
�#��� �	��<���+. *���	�	��	 $��	���
��= �	����@�� 
���	��
���= ���
��	� ��E	��
	��� ��������< �	���� 
�	��	��� 
�	��<����
, %�� ���
���� � $������� 
�	�	�� � ��	���
 [4, 6, 9]. 

� ����E<# �����>����+� �	����
 ���	��
���� [4, 10, 16] �	 
���	��� �&	��	%��< ��	&�	��# ���	�����>�# �� ���	�����
���	 
�����
����
	��+� ��E����	=. *�$���� 
 ����	, �	����	 � ���-
��
����
	 ��� �	"	��� ������&����+� ����% ����	��#��� ��-

+	 $��	���
�+	 �	���+ ���	��
����. *�� $��� ���&�	 
������	 
��	�	��� ���	�� ���>	���
 � �����&�� �� ������	���. 

�� $��	���
��@� ������ �	������� �
	��= � ����
	-
��� ���>	����� �	�&������ 
+�
��< 
������
��� �	?�� �����-
����, ���	�	�#E��� �������� ���>	���, � ��	����
��< �� 
 
���%	��
	���= ����	, �. 	. 
 
��	 ���	����%	���= ���	�. ��-
�	����%	���� ���	< �
�	��� ���	����%	���� ���&��?	��	� 
���&�		 ��E	��
	��+� ������ ���>	���. ���	< ��	����
�	� 
��&�= ��
��������< ���
�	��=, ���
�= � �@������%	���� ���-

� (���. �.1) � ���
��	�: 

����%��< �������>�# � ���>	����, ����	��#E�� 
 �&H	��	; 
�����%��+
��< ����	�+, �. 	. ��������
��< � ���	�����-


��< ��; 
����%��< �������>�#, ������# ��?�� ����<��
��< �� ��-

��
	��� ���	���	�+� �&H	����. 
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���. �.1. ����%���� �������>�� �� ������	��� ���	����- 

%	���� ���		= 
 
� ��
�������� �� ����%���� �������>��, ����<��	��@� ��� 

������	��� ���	����%	���= ���	� (��. ���. �.1), ����%�#� ��-
����-����%	���	 ���	�, ��������%	���	 �	��	��%	���	 � $���-
��%	���	 ���	�. � �	�
�� ��%�	 �� ����
� &	��� ������-����-
%	���	 �������	������ ���	���	�+� ���>	���
, ������	� 
 
��	 
���
�	��= &����� �� ���	��%	���� ���
�	��= ��	
��E	��= 

	E	��
� [23]. *�����	��	 �	��	��%	���� ���		= �����?	�� � 
���
	�	��	� �&"���+� � ���	<�+� ���	��
���=, �����<�� 
�	�&������ 
+�����< ������� ��������>	���
, ����	��#E�� 
 
�&H	��	, � ������< �� ���	����%	���. ��� ���
��, ���	� ���-
>	���
 ��	����
�#� 
 
��	 ��?�+� ����	� ���
�	��= (����	�+ 
�@	&���%	����, �&+���
	��+� ����	�	�>��<�+� ���
�	��= 
(C��) �� ���
�	��= 
 %����+� �����
���+�). C�� ���
��#� 
�%	�< ��%�� ������< ���>	��+, ���������E�	 
 �&H	��	, � �����-
��#� $��������>�# 
 ��%�� ��������@� ����������
�, 
 �����+� 
�	
����?�� �	����	���
	���	 ��&#�	��	 $��� ���>	���
. ���-
�����%	���	 ���	� ���%�#� 
 �	��<���	 ��������%	���= �&��-
&���� $���	���	���<�+� ����+�, ��&����+� �� ���	��	��� 
�&H	��	. ��������� ��������%	���= ���	� ��?	� 
+&����<�� ��-
�����	<�� �����
�<�� [24—27]. ����
	���
�	 ���	� �&H	��� 
�@����%�
�	��� �"< ���%	��
	��+� ���	����. 

�	�&��������< ����<��
���� �	���� ���	����%	���@� ���	-
���
���� ���	�	�	��� �	�, %�� �	����	���
	��� ���	��
��< 
���@�	 �&H	��+ (�� ���&	�+, ������E�	�� � $��� �&H	����) 
�� 
�
�	 �	
����?��, �� $�� ���	��
���	 ��	&�	� ���@� 
�	-
�	�� � ��	���
. 
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*��>	�� ���	���
���� 
�#%�	� ��� $	�	���:  
1) ��&H	�� (���	��
��	<);  
2) �&H	�� ���	��
����; 
3) ���	<, ������	����#E�# ����"	��� �����#E	@� ��&H	�-

�� � �����
�	��@� �&H	���. 
*�	����?��, %�� ��		��� �	�����+= �&H	�� (, �� %�� 	@� 

�	�&������ ������<. �+ ����������	� (���	���<�� �� �+�	�-
��) �� ������� 
 �	�<��� ���	 ���@�= �&H	�� ' — ���	< �&H-
	��� (. *��>	�� ���	���
���� 
�#%�	� %	�+�	 $����. *	�
+= 
$��� — $�� $��� ������	��� ���	�, �����+= ��	����@�	� ���-
%�	 �	�����+� �����= �& �&H	��	-���@���	. *����
��	<�+	 

����?����� ���	� �&���
	�+ �	�, %�� ��� ����?�	� �	����-
�+	 ��E	��
	��+	 %	��+ �&H	���-���@����. ������ � �	�&����-
����� � �������%��= �	�	 ������
� ���@���� � ���	� ��	&�	� 
�����	���@� ������.  

�� 
����� $���	 ���	< 
+�����	� ��� ���������	<�+= �&H-
	�� ���	��
����. C���= �� ���� ����@� ���	��
���� �
�	��� 
���
	�	��	 «���	<�+�» $���	���	���
, ��� �����+� ������	<-
�� ���	��#��� ���
�� ����>������
���� ���	� � ����	������-
��#��� ����+	 � 		 ��
	�	���. ���	%�+� �	��<����� $��@� $���� 
�
�	��� ���%	��	 ���?	��
� �����= � ���	�. 

�� ��	�<	� $���	 ���E	��
�	��� �	�	��� �����= � ���	� �� 
���@���, �. 	. �������
���	 ���?	��
� �����= �& �&H	��	. '��� 
���>	�� ���
������ �� ���	�		��+� ���
���. A����� � ���	� 
��?�+ &+�< �����	�����
��+ � �%	��� �	� �
�=��
 �&H	���-
���@����, �����+	 �	 ��"� ����?	��� �� &+� ���	�	�+ ��� 
������	��� ���	�. �+ ��?	� � �������%�+� ����
���	� �	�	��-
���< ����=-�&� �	��<��� � ���	� �� ���@���, 	�� $��� �	��<-
��� �
���� � ���������� ������
� ���@���� � ���	�. K�� ?	 ��-
�	�		��+= �	��<��� ���	��
���� ���	� �
���� � ���%�	� ��-
�	� �� ���@����, �� $��� �	��<��� �	�	�����< �	���
��	���. 

L	�
	��+= $��� ���#%�	��� 
 ������%	���= ���
	��	 ���-
%�	�+� � ����E<# ���		= �����= � �� ����<��
���� �� ��-
����	��� �&�&E�#E	= �	���� �&H	���, 	@� ��	�&����
���� �� 
����
	��� ��. L��&+ �����< ��E����< ���	���
����, 
�?�� �	 
�������< �� 
���, %�� ���	���
���	 — �	 	�����
	��+= ����%-
��� �����= �& �&H	��	. *��>	�� ���	���
���� «��@��?	�» 
 &�-
		 �&E�= ���>	�� ��������. '�� �&�����	<��
� �%��+
�	��� �	 
��<�� �� $���	 ������	��� ���	�, �� � �� ��
	�"�#E	= ������, 
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��@�� ���������� �&H	���	��	 � �&�&E	��	 �	��<����
 ���	��-

����, ���%�	�+� �� ����
	 ���@��&����+� ��	���
 ��������. 

���	���
���	 — >���%	���= ���>	��. '�� ����%�	�, %�� �� 
�	�
+� %	�+�	�$����+� >���� ��?	� ���	��
��< 
����=, ��	-
��= � �. �. *�� $��� ������ �& ���	��	��� �&H	��	 ���"���#��� 
� ���%��#���, � �������� ���	< ����	�	��� ��
	�"	���
�	���. 
�	��������, �&����?	��+	 ���	 �	�
�@� >��� ���	���
����, 
�&���
	��+	 ��+� �����	� �&H	��� � �"�&���� 
 ������	��� 
���	�, ��?�� �����
��< 
 ���	��#E�� >����. ����� �&�����, 

 �	�����@�� ���	���
���� ���?	�+ &�<"�	 
����?����� 
�� �������
���� [5, 9, 10, 12, 14]. 

��<"����
� �&H	���
, ���%�	�+� �����=, ��?	� &+�< ������-
�	����
��� ��&	��	��%	���� ������	� «��?��� ����	��». ��?-
����< ����	�+ ���	�	�	��� %���� 
����E�� 
 �		 �������
, �
�-
���� �	?�� $���� ���������, � ���?	 
���������"	����� �	?�� 
����	��= � ��	��=. ���@�	 �&H	��+ �&���#� 
�	�� ���������� 
�%	�< ��?��= ����	�+. C�� �&H	����#� �@�����	 %��� �����-
��
, ���%�#E���� ���@��&����	� 
����	���� �
��	= � �
��	= � 
���@��� ����	���� (��������� ��	��, $�������� ���@�� ����� � 
�. �). � ����	 
������	=��
�#� �������+	, �	����@�%	���	, ��-
>��<�+	 ���>	��+, �&H	���
�+	 � ��&H	���
�+	 ������+. F���-
�		���, ���	�>��<��� 
����?����< ���	����%	���@� ���	���-

���� #&+� �&H	���
 � ���>	���
 �	 ����%�	� ���	"��= �	��-
��>�� ���	� ��� ������ ���
�	 ���
���� 
+%����	<��= 
�	����� � ���	����%	���� �����=. � ���� �	<�� ������< �&��#�-
�+	 @����>+ ���	����%	���= ��������	����� ���&	�, 
�	@�� 
&���� ��E	��
�
��< 	E	 �	��������
���+	 ���&	�+, � ���?	 
�����>��, @�	 ���	����%	���	 ���	���
���	 �	�������%�� $�-
�	���
��. 

���	<��	 
�	�� @�
�+� �������� ������%	���@� ����	�	-
��� ���	����%	���@� ���	���
���� 
 ����	 �
�	��� �	�������%-
��	 �����	��	 �����&�����+� ���		= �����	���= � ��%	��
	���= 
�������>�	=. ��%����< � ������ �	�
�%��= �������>��, �	�<-
�+	 
����?����� 		 �&��� � �&��&���� 
� ���@�� ���	�	�#� 
+-
&�� ����
 �������+� ���		=. � �� ?	 
�	�� ���	����%	���	 ��-
�	���
���	 
+�
�@�	� ��
+	 ��	&�
���� � ����	�	 �������>��. 
� ��
�������� �� ���	���	�+� �&H	���
 � �����%	��� ���		= 
����<��	��� 
 ��� �������� �������>�� ��		� ��E	��
	���	 ���-
�%�	. C�� ��?	� &+�< ����		�� �� �
	 ���	@����:  
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1) ���"�	 � ��
�	�	���	 ��������	 �&H	���
 (��&#�	��� � 
�&��&���� ����+� ��&#�	��=);  

2) &���E		 ���
���	 �&H	���
, 
�#%�#E�� ����+	 �& �?�-
��	�+� ���	�	���� �� 
����	���� �����	���
 � 
�	"��� ���
�= 
(���@���+).  

������ ���	@���� �������>�� �
�	��� �	��<����� ����-
�����	<�+� ���	��
���=, �����+	 ���?	 ��@�� 
+�����<�� ��-
��	���
�� ���	����%	���@� ���	���
����. *������	 ���%	��-

	��+� ����"	��= ����%	���� ���>	���
 � �
	��= �����	��� �� 
���	�	���. ��%����< ���	�	��= 
 ���%��	<��= ��	�	�� ��	��-
��	�	�	� � ��%����< ���	%�+� �	��<����
 ���%	��
	���@� ���-
��� ����	���
�� ���	���
����. *�$���� �	�&�����+� ���
�-
	� $��	����@� ����<��
���� ���	����%	���@� ���	���
���� 
�
�	��� ��
	�"	���
�
���	 ����%	���� ���	���		=.  

� ����
	���
�� � �&E	= ���������>�	= ���	����%	���	 ��-
�	� �������	�#��� �� ���������+	 � ����>����<�+	, �����+	 

�#%�#� ����	?���%�+	 ����+ (����������-����>����<�+	). 
� ���	��
����� %�E	 ����	��#� ���������+	 ���	�, �����<�� 
�� ������
���� � ����
	��� &�<"�	 ���%	��	 ��	#� 
�����-
�
��� �������	�. ����%�+�� ���������+�� ���	��� �
�#��� 
���	� �	?�����	
+� �
��	=. G���>����<�+	 ���	� "����� 
����	��#� ��� ����%	���� ���	���
����, ��@�� �� ��
	�	��	 
�&H	��� («
+���») 
���	=��
�#� ���	� ���	�	��� ������+� ����-
�	���
 («
���»). *���	��� ��?	� ��?��< ���	< ��
	�	��� ��-
��	&��		= 
 ���
��� ��
����-�	�	?�+� ����"	��= [12]. C��� � 
��� ?	 �&H	�� ��?	� ����+
��<�� ����
�	�	��� � ����������=, � 
����>����<��= ���	<#. ���, ������	�, �� ������
���� ��-
�	<��= �����	
�= ����	�+ ����<��	��� ����������� ���	<, � 
�� �������-����=��
	���� ���
�	 ��?��� �����< ��?	� &+�< 
��	����
	�� ����>����<��= ���	<# [24, 26, 27]. 

*� �����&�� ����?	��� ������� 
�	�	�� ���	����%	���	 ��-
�	� �	���� �� �����%	���	 � ������%	���	. � �����%	���� ���	-
�� 
�	 ��
�������� ��������� � ������ ���	��� �� �	����� 

�	�	��. ������%	���	 ���	� ������	����#� ���	�	��� ����%	-
���� ���>	���
 
� 
�	�	��. *� ���	<����� ���������
�	��@� 
�	����� 
�	�	�� ����%�#� ���	� ���������%��@� (�� @���), 
��	��	���%��@� (�� 5 	�) � ��@����%��@� (10—15 	� � &�		) 
���@������
���� � ������
����. ���� 
�	�� 
 ���	����%	���� 
���	�� ��?	� ���	���<�� �&� �	��	�+
��, �&� �����	���. ��-
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�	� ����%	���� ���>	���
 %�	�
+%�=�� ������&����+ �� ����	 
���	����%	���� ��
�������	= [28—34]. C��&	��� 
�?�� 
+�	��< 
���� ��	=�+� ���		=, ���&�		 ���&�+� �� ������ � 
+%��-
	��=. F���%�� �	?�� ��	=�+�� � �	��	=�+�� ���	��� ��-
E	��
	��+ �	 ��<�� � ���	����%	���= ��%�� ��	���, �����<�� 
���@�	 ��
�������� 
 �����	, �	����	 � $�������	 ����� ����>�-
���<�� �	��	=�+= ������	�: $��	���
����< ����<��
���� �	-
�����
 ��� �
	�%	��� ��E�����, ���	�	��	 �����?	��� � ��-
��	&	��� �&H	��� ��� �
	�%	��� ��@�����, ���	�	��	 ������ � 
����	&	��� ���		��� ��� ����	 ������
 � �. �.  

C���
�+	 $���+ ���>	��� ���	���
���� �?	 ���������
�-
��< 
+"	. � ����%�+� ������� �����=, 
 ��� %��	 � 
 �	����	, 
��� ����&�	��#� �
�� ��	>���%	���	 %	��+. *����������	� ��-
�	��
��	<����< � ���	�?���	 $����
 ����@� >��� ���	����%	-
���@� ���	���
����. 

1-= $���. *������
�� ���&	�+ � 		 ��%	��
	��+= �����. �� 
$��� $���	 @�
��	 — %	��� ���������
��< ��E����< ���&	�+, 
�������	�+	 ����E	��� � �	 
�����+, �� �����+	 ��	&�	��� ��-
�%��< ��
	�+. '��� 
�#%�	� 
+�		��	 
�?�	="�� %	�� � 
�
�=��
 ���	���	��@� �&H	��� � �&����@���
���	 �� 
������	-
�	��+�; ���%	��	 ��������+ �&H	��� � ����
�+� ��
�������	=, 
�
��+
�#E�� 	@� $	�	��+; ��������
���	 @����	� (���� &+ 
��	�
����	<�+�), �&H����#E�� ��
	�	��	 � ���
���	 �&H	���. 

2-= $���. *�����	��	 ���	����%	���= ���	�. '�� $��� ���-
�����>�� ���&	�+, 
+��?	��� 		 
 
��	 �����	��+� ���	����-
%	���� ��
�������	= � ����"	��= (����>�=, ���
�	��=, �	��-

	���
 � �. �). C&+%�� ���%�� ���	�	�#� ����
��# ��������-
>�# (���) ���	����%	���= ���	�, � ���	� ���%��#� �	��� $��= 
��������>�� (�����	��+= �	�	%	�< �	�	�	��+� � �����	���
, 
����� �
��	=). ����� �&�����, ������	��	 ���	� �������	�	���, 

 �
�# �%	�	�<, �� �	���<�� �����=. 

�	���
�<�� ���@��<, %�� %	� &�<"	 �������
 
�#%�	� 
���	<, �	� ��� �%"	 «��&���	�» � ��	� �%"�	 �	��<���+. ��-
�"��� ��?����< � @����������< ���	� ��������#� ���>	�� 
���	��
����. ��?�� �%��+
��< �	 ��<�� �	�<�+	 
����?����� 
�������>�����@� � ���	����%	���@� �&	��	%	���, �� � �������
-
��< ������+ �� ���	���
���	 � ���%�	�+� $��	���� (��� 
��-
�������� ��?����� ���	� ������+ �	 ��?�+ ��	
+"��< $�-
�	��) [5]. 
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C��� �� 
�?�+� ���&	�����	= ���	����%	���� ���		= — ��-
�	�>��<��� 
����?����< �� ����<��
���� �� ����	"	��� ���-
�%�+� ���&	�. *�$����, ��?	 �����
���< � ��
�= ����%	=, �	 
��?�� ���	���<�� ���&�	���< ���	< — 
��%�	 �	�&������ ��-
�+���<�� ����	���< �� �	"	��� $��= ����%� �?	 ��
	���+	 ��-
�	�. � ���>	��	 ������	��� ���	� ���E	��
�	��� �������
	-
��	 �
�� ����	� ���%�+� �����= — ����%	���� � ���	����%	����. 
K��	��
	��� ���	���<�� � ���%	��# ���	�, ������	?�E	= � 
����"� ���%	����� ����� ���	����%	���� ����%. L���� $�� ���-
	��� ��	��< ���	� �	������@� ����E	��� ������+� ��	����+�� 
���	�, �	 ����?�#E�� ��E	��
	��+� %	�� ���	���	��@� �&H-
	���. C����� 
����?�� � ����� �����>��, ��@�� ��������>�� 
���&	�+ ���
���� � �	��
	����= ���		 ���	����%	���= ���	�. 
*���	&����� $������%	���= ����� � �������� 
 �	�	���	 MM 
. 
�����&��
�
�� ���
���# ���	����%	���@� ���@�������
����, �	�-
��� �@�, ����>����<��@� ������, 
+%����	<��= ���	������.  

3-= $���. ���	����%	���= ����� ���	�. D	< $��@� $���� — 

+���	��	 �&E�� �
�=��
 ���	�. *�� $��� ����<��#� %���� 
���	����%	���	 ���	�+ ���	��
����. ���&�		 
�?�+= ��-
�	�� — �������	<��
� ��E	��
�
���� �	"	��= 
 ���������-

����= ���	� (�	��	�� ��E	��
�
����). K�� ������� �������<, 
%�� ���	����%	���� ����%� �	 ��		� �	"	���, �� �	�&��������< 
 
���	��#E	= ��&��	 ��� �	�
���%�<��= ���	<# ������	� � 
�	��	� �����	�����
��< �&� �������
�� ����%�, �&� �����&+ 		 
���	����%	���= ��������>��.  

*�� ������%	���� ���	��
���� ���	� 
+����#��� ����	 

�����+, ���, ������	�, 	�����
	��� � �	"	��	, ����	 �	�	�	�-
�+	 (�	��
	���+	) ��@�� 
�����< 
 �	"	��	, ����
+ &���� ����-
��"	��� �	?�� ����, 
 ����� ��	�	�� � 
 ��
�������� �� ����� 
������+� ���
�= ��� ���	��#���, ����
+ �	��	�>�� �� ���	�	-
��� � �. �. !�����%	���	 ���	��
���	 ���	� �� ���
�	��# � 
$�����%	���� (%��	��+�) ��		� �� ��	���E	��
�, %�� ���%�	-
�+	 
+
��+ �������#� �
�# ��� ��� ����%�+� �����	��+� 
���%	���� 
�	"��� � 
����	���� �����	���
 ���	�. A����	 �&-
E�� �
�=��
 ���	� ��		� ���< 
�?��	 ���%	��	, %�� %���� ���� 
�������	<��
� ����&�+� �
�=��
 ���	��
��	� ������	<�� ���� 
�� ��	����>�# �	�
���%�<��= ���	�. � 
�	 ?	 ���	� ��?-
�+� �&H	���
 � &�<"�� ������ �����#��� ������%	����� ��-
�	��
���#. � �	� ��%���, ��@�� ������%	����� �	������ �	 
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���	��� 
+�����< �&E�	 �
�=��
� ���	�, � ����E	��� ���	� 
���
���� � �	��������+� �	��<�����, �	�	����� � %��	��+� 
�	����� ���	��
����. 

4-= $���. *��@���
�� �������= �������>��. ���	���
���	 
��	�H�
�	� ?	����	 ��	&�
���� � ����	�	 �������>��. � �� ?	 

�	�� �	�<�+	 
����?����� ���%	��� �������>�� �@����%�-

�#� 
+&�� ���		=, ��	������%�	�+� �� ������%	���@� ����<-
��
����. *�� $��� �������	��� 
� 
������	 �	 ��<�� ����>���-
�<��� 
����?����< ���@���
�� �������>�� (�� ���	�		��+	 
�����), �� � ������+ �� ���@���
�� ����
	���
�#E�� �������>�-
���+� �����
�
. '�� ������+ �	 ��?�+ ��	
+"��< $��	�� �� 
����<��
���� �������	<��= �������>�� [5, 19]. 

� ���>	��	 ���@���
�� �������>�� "����� ����	��#� �	��-
�+ �	���� 
	��������	=, �	��	��%	���= � ���	����%	���= �����-
�����. *�� ����	���� ���	����%	���� ���	���
���� �������� 
�������>��, ����<��	��� 
 ����� ���	��, �
�	��� �	��<����� 
����>������
���� ���@�� ���		=. 

5-= $���. L��	���	 �	"	��	. '��� $��� 
�#%�	� �����&���� 
�@������
 �� %��	���@� �	"	��� ����%�, �����
	��� ���-
@���� �� '�� � �	����	���
	���	 ���
	�	��	 ���%	��
. ������-
��� �����@� $���� �&���
	�+ ��	?�	 
�	@� &�<"�= ����	���-
��<# ����%	���� ����%, �	�&��������<# �&��&���� ���%��	<�+� 
�����
�
 �������>�� [14, 15]. 

C&+%�� ���%	�+ �� ���	����%	���= ���	� ����� ���@�
���-
����+= ������	�. ��@����� 
+������ &+�����	=��
�# ��
�	�	�-
�+� '�� ���	��� ���
����< ���@�%��	��+	 «���	<�+	» $���	-
���	��+, ���%�� «��
	�	��	» ���	� ��� ����%�+� ���	�	���� 
�	�����+� ���
�=. ���	��
���	 ���	� %��	��+� �	����
 ��-
?	� ��E	��
	��� �������< �	��<���+ ������%	���@� ���	��-

����, � �� ���@�� ���		= ��� �
�	��� 	�����
	��� ���E	��-

��+�. ���� ����%	���� ����%, �����+	 ��?�� �	"��< %��	�-
�+�� �	������, ���%��	<�� "��	, %	� ���� ����%, �������+� 
������%	����� ���	��
���# [33]. 

6-= $���. !���� %��	��+� �	��<����
 � �� ����	�	��	. �� 
$���, ���#%��	<���, $���	 >��� 
���	� 
����� � ���
�<����� 
� �����	 �	��<����
 ���	���
����, � ��	�	�� ������%	���= 
����	������� ���	����. ���	����%	���	 �	���+ ���
	��� ��-
@�� 
+�
��< �	����	���+	 �����&+ ������	��� ���	� � �	� ��-
�+� ��?��< ���� ���	�>��<�� ���
�<�+� ���		=. �	���-



'������� 

 

15 

��<�+= ����� �	��	��%	���� 
+
���
 � %��	��+� �	��<����
, 
���%	��+� �� ����
���� ���	�, � ���?	 �������
	��	 �� � 
��	#E����� �������� � ������� �	=��
��	<����� ���?	 ���
�-
�#� �&����?�
��< �	�������� �������
�� ����%�, �����������-

����= ���	����%	���= ���	�, 		 �������>�����@� � ���	����-
%	���@� �&	��	%	���. 

F��������� 
������
��� $����
. �� ���. �.2 ���&��?	�+ �
�-
�� �	?�� $������ ����@� >��� ���	����%	���@� ���	���
����. 

 

 
���. �.2. ��	�� ������	��� ���	����%	���= ���	� 

 
C&����� 
������	 �� 
��
����+	 �
��� $����
, 
������#E�	 


�	���
�	 �	��������
 ��	�"	��
�#E�� $����
 ���	���
����. 
�?	 �� $���	 ������	��� ���	� ��?	� 
+�����<��, %�� ��-

�����
�� ����%� �����
��	%�
� �� ���
���� � ��"��� ��?��= 
���	����%	���= ���	�, ��@�� �������� �������
�� ����%� ��?�� 
&+�< �����	�����
���. ��		 ���	����%	���= ����� ���	� (3-= 
$���) ��?	� �������<, %�� �	&�<"�� ��������>�� �������
�� 
����%� �� 		 ��������>�� ��	� ���	�	��+= ������%	���= �	-
��<���. 

���&�		 %���� �	�&��������< 
��
���� � ��	�"	��
�#E�� 
$����� ���	���
���� 
������	� ��� ���@���
�	 �������= ��-
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�����>�� (4-= $���). ��?	� �&����?��<��, %�� �	�&������� ��-
�����>�� �������
�	� �� ?	 ������+ �� 		 ���@���
�� ��"��� 

	���. ��@�� ���������� 
��
��E��<�� � �������
�	 ����%� � 		 
��������>��, ���	��� �� ���, %��&+ ��������&��<�� � ��	#-
E	=�� �������>��. *����<�� ����%� ��@�� &+�< ��?�+ �� 
�
�	= ��������	, ��	�< &�<"�# ����	�����<, %���� ��%�	���, 
%�� ��
	���+	 �@�����+ � ���@����+ �� '�� �	 ���
��#� 
�	"��< ����%� 
 �	�
���%�<��� 
��	. K�� �	
����?�� 
 �����-
��= ���� �����&����< ��
+	 �@�����+ � ���@����+, �������# 
�������
�� ����%� � ���	< ����E�#�: �����#� � �&H	����#� 
���
��, ��	�<"�#� %��� �������
, �	��	=�+	 ������"	��� 
���	��#� ��	=�+��, ����
�#� �	�	������� ���	� � �. � (��. 
���. �.2). 

�	��������, �����+	 �	 ���	��� �����
��< �� ����	?���%�+� 
$����� ���	���
����, �������#� 
 ���	��#E�� >����. �� �	-
��<���+ ��?��@� >��� ��	#� � 
���	 ���������	<��	 ���%	-
��	. ��%�
 ���	��
���	 � ������	��� ������= ���	�, ��?�� &+-
���� ���%��< ��	��+	 �	��<���+, � ���	� �	�	=�� � �������# 
&�		 ��
	�"	���= ���	�, ������	��= ��
+�� ���
����, 

�#%�#E��� ���%�	��+	 ���	����%	���	 ��
��������. 

*� �	�	 ���
���� � ���?�	��� ���	����%	���@� ���	���-

���� 	@� ���	<�+	 $���+ �&���&�#��� 
 ��	>�������
���+	 
�&���� ���	��
���=, ����
�#��� ����%�� �	?�� �	��	����-
������%	����� � �������+�� ���	���, ���������� ����	-
�	�>��>�� ���		= �� ���
��� �&�����>�� � ��	����>��. ��?�� 

+�	��< �� ���=�	= �	�	 ��� ���	��� ����	�	��� ���	����%	-
���� �	����
 
 �	"	��� ������%	���� ���&	�. 

1. ��
	�"	���
�
���	 ����	�+ �������>��. ���	����%	���	 
�	���+ ���
��#� �������%��< ����	�� �������>��, 
+�
��< 
�	�������� 
 ��	#E	=�� �������>�� � 
+��&����< ��	&�
���� 
�� ���@���
�� ��
�= �������>�� �� 		 ����	�����
��. F����-
&���� � ����	�	��	 ���	����%	���� ���		= ����+
�#� ���� ��-

	�"	���
�
���� �������>��, ���	�����
����= �� �	"	��	 ��-
�	�		���= ����	�+ ����% ������
���� � ����
	���. *��@�	�� 
 
�������>������ �&	��	%	��� ������
���� � ����
	��� �����-
	��� �� &���� ���
�
�#E�	�� �	���%	���	 � ���@�����+	 ��	���-

� �����������. 

2. ���	�������>�� � ��
+"	��	 ��%����� ���%	��
. G����-
���>�� ����% � ����	�	��	 '�� ���@������� ������#� ����
+	 
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� �����
+	 ���%	�+, ��
+"�#� ��%����< � �����E�#� �����	�-
����<, ���
��#� ���
����< ���@�
�������+	 �&����
���� ��?-
�+� �	��������=. 

3. �@�&	��	 ���%	��
	���@� ������ ���&	�. ��@����� 
����	�	��# ���	����%	���@� ���	���
���� ���%��	<�� ��
+-
"�	��� �	��<����
����< �����	���@� ���%	��
	���@� ������. 

*��	 ������
	��� ��������+ ���	� �	�&������ %��	��� 
�>	���< �� $���	���	���<�+� ����+� ���	��	�+	 �����	��+ ��-
�	�. � ��
�������� �� 
����� �����	���
 �� ���	< ����%�#� 
��	=�+	 � �	��	=�+	 �����	��+.  

'���	���	�� ������	� >	����<��	 �	��� 
 ����	. C����� 
����-
��	� 
�����, �����<�� $��	���
�� �� ����<��	���? �	��	� ��-
�	���<, %�� ���%�+	 ���	��
���� ��@�����#� � ���
���� �����<�� 
�����%��, %�� �� ��$���>�	�� ��	���@� �	=��
�� ��?	� &+�< �>	-
�	� ����	��� 
 2 %. L��&+ ��
+���< $��	���
����< ���	��
���= 
�	�&������ ����	�	��	 ���	����%	���� �	����
 � ������	��	 ��-
�	����%	���= �	���� ������
���� $���	���	��� [9—18]. 

'���	���	��+ � ��&#�	��� �
�#��� ����
�= �� ����+��� 
������
 ������+ � �� ���
	��� �	��	��%	���� @����	�. *� �	�	 
����� ��?����� ���	��	�+� ���>	���
 � �
	��= �%	�< &+��-
�� 
�������#� ���?	 ������+ �� ���������� � ���
	�	��	 $���	-
���	���. A� ���	���	 @��+ &+� ������� ���	��
��	<��� � ���-
����%�� ����@�� �	���� �	@�	�������@� ������, &�����#E���� �� 
��
�	�	��+� �	��	����-
	���������+� ��	����
	���� [21—34]. 
'�� �	���� ���
��� ���%��	<�� @�&?	 �����< � �>	���< �	��<-
���+, ���%�	�+	 ���. C�+� ������, %�� �����%	���= �	@�	���-
���+= �����, �	������ �� ����"� �����&������# �	���#, �	 ��-
"	 "�����@� ����	�	��� �� �	"	��� $����	��<�+� ����% 
 ��-
���	, ����� � �	����@��. *�� �	"	��� ����&��@� ���� ����% 
���������� ��	�< �	� � �%	�< &�<"�� %���� �	��
����+� �	-
�	�	��+�. � $��� ��%�	 �	��� �����
���� ���=�	 @��������� � 

������#� ������%	��� �	��	�����+	 ���������, �
����-
�+	, � ����= ������+, � �	�&��������<# ���
��< �%	�< &�<"�	 
%��� $���	���	���
, � ���@�= ������+, � ���	���	��>�	= ���
-
�	��� �	@�	���� (
�	 ��$���>�	��+ �	@�	���� ����+
�#��� ����	-
�>����� �
�����+�� �	?�� ��&�=) [10—20]. 

��<"�	 
����?����� ����+��< ���	 ��@�, ��� 
 �	@�	���-
���+= ����� &+� ���
�	�	�+ ��	� ������
���� $���	���	��� 
[5, 14, 15]. � 1935 @. F. G�"	� ���&���
� ����@����# «*�����-
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���	 $���	���	���» («Design of Experiments»), ��
"�# ���
���	 
��
��� �����
	��# ���	��
���= [6, 19]. *�����
���	 $���	-
���	��� ����	����< �� 
 ����%�� � �����	��+�� �������-
��, �	"�	�+� � ����E<# �������� ����	�������@� ������ 
[17—20]. �ó<"�� %���< �	����
 ������
���� $���	���	��� ��-
������� � ����%�� ���	��
���� ��
	������� ������ � ���%	��� 
�	������� �
	��=. '�� �	���+ ���%�� ���&	��� "�����	 ���-
��������	��	, ��@�� ���
���< ��&��� �. ����� � F. ��<���� (1951). 
F��
���	 ��
�	�	��+� ��	= ������
���� $���	���	��� �� �>	-
��
���� �����	���
 �	@�	������+� ���
�	��= � �������� �	��	-
��%	���� ���		= �
����� � ��	�	� ��	��������@� ���	������ 
T. ���	��.  

C��	��� �	��#E�	 ��
+	 
����?�����, �����+	 ��	� ���	-
��
��	�� �	���� ������
���� $���	���	���. 

— ��������%	���	 ��	����
	��	 �& $���	���	��	 �
�	��� 
����
�= �� ���	��
���� ��?�+� �&H	���
 � ����	�. '�� 
��?�+	 �&H	��+ ������	����#��� &�<"�� %���� �������
, 

���	=��
�#E�� �� �	��<���+ $���	���	���. *�� �����%	���� 
������	 � $���	���	���� ���	��
���	 
����� ��
��������� 
�������
 �� �	��<���+ $���	���	��� ���
������ ��� ���
��, 
%�� ���	��	��� ��<�� ���� �� �������
, � ���%	��� 
�	� ��-
��<�+� �"< �������#���. � ��?�+� ����	��� � &�<"�� 
%���� �	���������	�+� 
���	=��
�= $�� ���
�	 �	 
+����	�-
��. ��������%	���� ���>	�>�� �%��+
�	� 
����	 �	���������	-
�+� �������
 ��+� �&�����. ����	=��
�	 $��� �������
 ���-
������
�	��� ��� �������	<�+= ��������%	���= "��, ���-
?	��+= �� ������+	 �	��<���+ $���	���	���
. �� ��@� %��&+ 

���	=��
�	 ��	��< ��%�=�+�, ����	��#� ��	>��<�+	 �	���+. 
��@����� $���� ���	��� ���	?�� ���	��< ������+, ���	�	��#-
E�	 $���	���	�������, �� "���
�@� ����, �&���
	���@� �	���-
������	�+�� 
���	=��
����. 

— ���	����%	���� ���������� ��	�����
�	� 
 �������?	��	 
$���	���	������� �	���+ ������ ����+� � �������� �	"	��= 
�������	<�� ���	��	��@� �&H	��� �� ����
���� �&��&�����+� 
�	��<����
 $���	���	���. '�� �	���+ �%��+
�#� ��������%	���= 
������	� �	��<����
 � ����
+
�#��� �� ��������%	���= ���-

	��	 @����	� [1—3]. 

� ����"	��� ��������%	���� 
+
���
 �	�&������ 
�	@�� 
��	�< 
 
��� �	��#E		 �&�����	<��
�: ���?��	<�+	 �	��<-
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���+ ���
	��� �	������= ��������%	���= @����	�+ ����%�#� �"< 
��, %�� ��������	��� @����	�� �	 �����
��	%�� �	��<����� $��-
�	���	���. F	��<���+ ���
	��� @����	�+ ����@�� �	 ��@�� ��-
?��< �������	<��
�� �&��#���= ����
	��
���� � ���
�<����� 
@����	�+.  

!���@�%��� �����>�� 
������	� ��� ������	��� ���	����-
%	���� ���		= ���>	���
. ���	��
��	< ��?	� ��������
��< 
>	+= ��� @����	� � 
��	 ���	� � $���	���	���<�+� ���	� 

+&���< ��	�� $��� ���		= ��, ������� ����%"�� �&����� ����-

	���
�	� �	��<����� $���	���	���
. 

*�����
���	 $���	���	��� — $�� ��
+= ������ � ���	��-

���#, 
 ������� ���	����%	���� �	����� ��
������ ����
-
��� ��<. C���
+
���< �� �������+� �
	�	���� �& ���%�	��� 
���>	��	, ���	��
��	< 
+&���	� �	������# ������<��# ����-
�	@�# ����
	��� $���	���	����. *��>	�� ���	��
���� �&+%-
�� ���&�
�	��� �� ���	<�+	 $���+. *��	 ��?��@� $���� ��-
�	��
��	< ���%�	� ��
�# �������>�#, ���
��#E�# ���	-
���< �����	@�# ���	��
����. 

�� ���	����%	���� ��+�	 ����%� ������
���� $���	���	��� 
��������	��� �	��#E�� �&�����: ��?�� 
+&���< ������<��	, 

 �	������� ��+�	, ������?	��	 ��%	� 
 ��������� ��������-
��
	, %��&+ ���%��< �	������	 ��	����
	��	 � ��
	������� ��-
����. �+&�� ����	��� ������<����� 
 ���%��	<��= ��	�	�� 
�����
�	�. 

A���%�, �� �	"	��� �����+� ��?	� ����<��
��<�� ������-

���	 $���	���	���, %�	�
+%�=�� ������&����+: ����� ������<-
�+� ���
�=, ������	��	 ���	����>����+� �����, 
+&�� ��E	-
��
	��+� �������
, �>	��� � ���%�	��	 �������� �	��	��%	���� 
���		= (������	�, ���	��%	����), 
+&�� ���&�		 ���	�	�+� 
�� �	������@� ���?	��
� @����	� � �	������	 �
	��=. 

A���%� ������ ������<�+� ���
�= �
�#��� ������ �� 
���&�		 �����������	��+� ���%��-�	���%	���� ����%. C�� 
��-
����#� 
 ��� ���	��, ��@�� ������
	�� 
����?����< ���
	�	��� 
���>	��� � �	�&������ ��=�� ����%"�	 (������<�+	, 
 �	����-
��� ��+�	) ���
�� 	@� �	����>��. ���, ������	�, � ������ 

������ @����	�� � ���, %�� ��� 
������	=��
�� �
�� 
	E	��
 
��?	� ���%��<�� �	�����+= ���	�	��#E�= 	@� ������� [23]. 
��	&�	��� ��� ����&���< ���>	����>�� �	�@���#E�� 
	E	��
, 
�	��	������, ��
	��	, 
�	�� �	��>�� � ���@�	 ������+, %��&+ 
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+��� &+ &����� � 100 %. � ������ ����	�	 ������� ���
�� 
���
	�	��� ���>	���, ������<�+	 
 ��+�	 ���������>�� 
+��-
�� ��	&�	��@� ��������. �� $�� ��	�� �	 	�����
	��� 
����?��� 
�������
�� ����%�. ��=�	��+	 ���
�� �������< &+ ���@���, 	�-
� &+ ���
���<, ������	�, ����%� ��������>�� �	&	��������� 
�������� �� ����%� ��������>�� ���%	��
� 
�	��+� ����	�	=. 
�	��	� ���%	�����<, %�� 
�	@�� �	�&������ %	��� ��������-

��<, 
 ����� ��+�	 ���
�� ��?�+ &+�< ������<�+��, %��&+ 
���
�<�� 
+&���< >	< ���	��
���� [10]. ��%��� ��������
�� 
>	� 
 ���%��	<��= �	�	 ���	�	�	� ���	� ���	��
����. 

A���%�, ���������
���+	 ����@�%�+� �&�����, ���+
�#��� 
����%��� ��������>��, � ���>	�� �� �	"	��� — ���>	���� ����-
����>�� �� ������ ��������>�	=. �+&�� ������<��@� �����
� 
���@�������	���+� ��	�	= �� ���
�
, ��
+"	��	 �����
���-
�	<����� �	=��
�#E�� ������
��, ��
+"	��	 ��%	��
� ������-
>��, ���?	��	 ������ �� 		 ���%	��	 — 
�� ����	�+ ����% ����-
����>��. '���	���	��, �����+= ���
���� �� �	"	��� ����% ��-
������>��, ���+
�	��� $����	��<�+�. 

� ����&�� �����&�� ��������	�+ ��������%	���	 �	���+ �&-
��&���� $���	���	���<�+� ����+�, ��	������%	��+	 �� ��-
����	��� $�����%	���� ��
�������	=. '�� ��	� 
����?����< �	-
�	=�� � ��������	��# ����>����<�� ��
�@� ������� � $���	��-
�	�����
���#, �����+= ������� 
 ���, %�� 
 ��?��� ��+�	 

��<���#��� ����
�	�	��� 
�	 �	��
����+	 �	�	�	��+	 (�����-
�+) �� ��	>��<���� ����. '���	���	��+, �����
	��+	 ����� 
�&�����, ���+
�#� ����
�+�� 
 ���%�	 �� �&+%�+�, �����>���-
�+�, �����
�+� $���	���	���
, ��� �������
�	 �����+� 
 ��?��� 
���	<��� ��+�	 
��<���	��� ��<�� ���� ������. !���
�+	 $��-
�	���	��+ �&���#� �	��#E��� ��	���E	��
���: 

1) ���@��	��+= �	@�	������+= ����� %�
��
��		� � ��&#-
�	��# ������+� ��	����+�� [15]: 

     �) �	��<���+ ��&#�	��= y1, y2, …, yn ��	����
�#� ��-
&�= �	��
����+	, �����<�� �����	�		��+	 ��%�=�+	 
	-
�%��+; 
     &) ����	���� ��
�+ ���@ ���@� (
+&���%�+	 �>	��� ����-
����+) ��, ���@��� ��
���, 	�� ���
����< ���@������+	 
��
����+	 ��&#�	��� ��� 
	�%���= yi ��� �	������� ���	-
�		���� ��&��	 ���%	��= 

1 2
, , ..., ,

pi i ix x x  �� ����	���� �	 &�-

�	� ���%��<�� �� ����	����, ���%	���= ��� ��
����+� 
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��&#�	���� �� #&�@� ���@�@� ��&��� ���%	��= �	��
���-
�+� �	�	�	��+� 

1 2
, , ..., ;

pi i ix x x  

     
) �	��
����+	 �	�	�	��+	 x1, x2, …, xp ���	��#��� � ��	-
�	&�	?��� ���= ��@�	"����<# �� ���
�	��# � ��@�	"��-
��<# ��� ���	�		��� y. 
     U���, %�� $�� ��	&�
���� ��@�� &+�< 
+���	�+ ��<�� 
��� ���
	�	��� ����
��@� $���	���	���, ����	 ��@�, ����
-
�+= $���	���	�� ������ �%"	 ��@�����
�� [28]; 
2) �����<�� ��� $���	���	���
 �����
�#� �����		, �	�	� 

��%��� ��+��
, �� ��%�� �	 �	"�	� �����
��< $��� ��� ���, %��-
&+ �������<�� ��������< ���	��#E�# �&��&���� $���	���	�-
��
 �� ������	��� �	@�	������+� ���		=; 

3) ������<��	 ����<��
���	 ��������@� ����������
� ��� 
���
	�	��� ����
��@� $���	���	��� ���
��	� ��� ������<�+� 
�������� (������<��� %��	 $���	���	���
) ���%��< �������� 
�������>�� �& ���%�	�+� �
	����. C����� �	��	� ���	���<, 
%�� 
����� ����<��
���� ��������@� ����������
� — ���� �� 
���+� ��?�+� 
 ������
���� $���	���	���
. *��+ ������ �� 
�-�	��+� ��&��, ��	���, ����	���� � ���@�� ��@����. *�� ��-
����
����, ������	�, �� ��	�	, 
�������= 
 ��&, �	 ����<��#��� 
�@�
+	 �%����� ��������@� ����������
�; 

4) ��� ������
���� $����	��<�+� $���	���	���
 ����	 ��-
��������>�� ����>�� ������ (������	��� $�����%	���= ��
�-
�������) ������� ��?�� �	"��< ����= &�		 
�?�+	 �� ���	-
��
���� ����%� — ����� $����	���� (��������� �� ��������) 
 
�-�	���� ��������� ����������
	 � ����%� ������<��@� ����
-
	��� ���>	�����; 

5) �	���+ ������
���� $���	���	���
 ���
��#� ��+��+� 
���	� ������?���
��< ������+ �� ��	�	�� �� 
����� �� ����-
>�# ������; 

6) ������	�+	 $���	���	��+ ���
��#� ���%��< ���	����-
%	���	 �������	 �	����@�%	���� ���>	���
, ������	 ���		 &+� 
���������	<�+� (������	�, ��� ���%	��� ���@���� �����
 — 
�
�=��
�), � ��������
��< �	������ ����	�������@� ������ 
���%	��	 �
	��=, ��
���E�� �� ��%	��
	��+� �������
; 

7) ������
���	 $���	���	��� ���
��	� ���%��< � ���	����-
%	��� ����+
��< ���>	��+ � �
	��� ��� �	����� ������ �� �	-
�������. 
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��<"�� ����@� 
 ��<�	="	� ���
���� ��	= � �	����
 ����-
��
���� $���	���	���
 ������	?�� �. �����, 	@� �����������, 
�%	����� � ���	��
��	�� (F. ��<����, �. M���	��, �.�. �	����� 
� ��.). � ��"	= �����	 &�<"�= 
��� 
 ���������>�# � ��<�	=-
"		 ���
���	 ��
+� �	����
 �������
�� � �&��&���� $���	���	�-
��
 
�	� �.�. �����
 [7]. K�� ?	 ������	?�� �	�
�� 
 ��"	= 
�����	 ����<� �� $���� 
������. C&���< ����	�	��� ������	�+� 
$���	���	���
 ������������	��� �� 
�	 �
	���, ��
���E�	 �� 
����
�	�+� �������
, �. 	. �������
, �����+	 ��?�� ���	���< � 
����	�?�
��< �� ���	�		��+� ���
���. ����	 $���	���	��+ ���-

���� ��� ���%	��� ����%	����, ����%	���� � �	����-&���@�%	�-
��� �
	��=, � ���?	 �	���%	���� � ��?	�	��+� ���>����. 

*�����	�+	 $���	���	��+ ��?�� �������	��< �	��#E�� 
�&�����: 

���	�
�#E�	 $���	���	��+, ��	������%	��+	 �� ���?���-

���� �������
; 

$����	��<�+	 $���	���	��+; 
$���	���	��+ �� ����	�������@� ������; 
$���	���	��+ �� ��	>��<�+� ��%�	
 (���%	��	 ���@���� 

�����
 — �
�=��
� � ��.). 
��	��� ��$���� 
 ���	���	 �	����	��� ���������� �	��-

����	 ���"��	��	 ��	�+ ����?	��� �	����
 ���	����%	���@� 
������
���� $���	���	���. '�� �	���+ ���	"�� ����<��#��� 
�� ��
+"	��� $��	���
����� $���	���	���<�+� ���	��
���=, 
������ ������<�+� �	����@�%	���� �	?���
 �����
����
	��+� 
���>	���
, 
+&��� ����������
�+� �����	���
 ���	�=, �����
� 
���@�������	���+� ����	� � �. �. � ���
���� ��	%	��
	���= "��-
+ �� ������
���# $���	���	��� &�<"�# ��< �+@��� 
�.�. �����
, �.�. G	����
, �.�. ���@, K.�. �����
�, T.*. !�	� 
� ���@�	 �%	�+	 [1—16]. 
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���� 1. ������!" �#!��#!�$��%�& 
�!#!��!�%� 

1.1. �'(	
�� � �� )�
����
������ 

1.1.1. ��������	
�� ��
��� ��	���������� 

������+� ���	����� �� #&�@� ��������%	���@� ���	��
�-
��� �
�	��� ��
��������< �� n ��&#�	��=, 
 �	��<���	 �����+� 
��%�=��� 
	�%��� ) �������	� ���%	��	 �1, �2, …, �n. *�	����-
?��, %�� ���+����� 
������ �	��
����+ � ���
	�	�+ 
 �	���	�-
�+� ���
���. G���>�� �����	�		��� F(x) ��%�=��= 
	�%��+ ) 
�	��
	����. ��
	���� �"<, %�� F(x) ������	?�� �	�������� ���-
�� �����	�		��= G. 

��&�� ��&#�	��= x1, �2, …, xn ���+
�	��� 
+&����= �&H	�� n 
�� ��
��������� G. *�� �	"	��� ��������%	���� ����% &��	� ��-
��<��
��< ����%�+	 ����>�� �� ��&#�	��= [1—3]. 

����������� 1.1. V#&�� ����>�� �� �	��<����
 ��&#�	��� 
���+
�	��� ����������=. 

K�� ���������� ����<��	��� (�� ���� &+ ��	�	���	� �� ��-
��<��
���	) �� �>	��
����, �� � �	= @�
���� ��� �& �>	��	. 

F��������� 
+&���� x1, �2, …, xn. *	�	@�������
�
 $	�	��+ 

+&���� ���	� ��������
�� �� 
 
�������#E	� ������	 ����� �&-
�����, %�� 
 (1) (2) ( )... ,n� � �� � �  

���%�� �������%	���# 
+&����, ������� ���+
�	��� 
����>���-
�+� (�� ��������%	����) �����, 
	�%��+ �(i) ���+
�#� �������-

+�� ������������. 

C&����%�� %	�	� *n(x) %��� 
+&���%�+� ���%	��=, �	�<"�� x. 
G���>�� 

 * ( ) %��� �	� , �� �����+�
( ) n i i

n
x x x x

F x
n n

� �
� �  



����� 2. �����	
��
 � ���
���
�� ��� ������ 80

����� 2. ���	
����  ����������  
��� ������ �������������� 

����	������  

2.1. ��������� ��!"�#����� $!%���&$' 

2.1.1. ������ ��	
���
�� ������
�� 

������ ������	
� �����	�	�� �������� �
�����	�� � ��-
�������� ������������� ������� ��� ����
� ��������� ��-
������ X � ����������� �� �������� 
�����	������ �	
������� �. 
���� �������� ����������� �� ����� � 	�� �� ��	���
� �����	-
���� �������� �����
���� 	�����	� ��� ���	������ ������� ����-
����, 	� 	�
�� �������� ������	�� �����	������. !�� ��� ����-
������� ������	�� ���� ������ ����. "�� 	�
�� ��������� ��� 
�������  x1, x2, …, xn  

 2 2 2
1 2 ... const .n� � � � � � �  

# $	�� ������ ����� ��������	�: 
������� ���%��	����
�� ������� x � ������� 
�����	����� 

�	
������� �: 

 1( )

n

ix
X x

n
� �

�
M    ���   1

0( ) ,

n

i

X x x
n

�
� � �

�
M   

 

2

1
( )

,
1

n

ix x

n

�
� �

�

�
 

��� �i � xi – x0; 
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����� 3. ���	
� �����	
� ���������	�
 
��� 2k � ����	
� ������� 

3.1. ������ ��������� ��!"��#$���� 

3.1.1. �������	 ���
�������  
� ������������ ���������� 

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

: 

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

����� ����
, �� �
�������� ���	���� — ����������; 
�������	���
 ���
�����
���� ��������, !����������
�� 

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

��
 �
�
��� ���
 ��"��� 
��� ���
���
���	.  
��#
�� �������	���� ���
���
��� — ����"�
��
 ����� ���-

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

%
���� �������	���� ���
���
��� (%�&) ��	���	�
� ����-
���
�� 	
 	��
�����
� �� �������
 	������� ��
��	���� 
��$
���	. ' %�& ��
��
��� ��$
�� (�
������ ��$
��, ���
�� 
��$
���) �������	�
�� ��� «�
���� ����», ��
���� 	���� 
�1, �2, …, �n (����	��
��
 �
��	����
 �����
���) � 	���� y 
(��. 3.1). ���� ���
�
���

 �� 	���	� � ��$
��� ��	��� �� 
n �
��	����� �
�
�
���� (�1, �2, …, �n) � �� ����� 	������ ��-
����
� ���� ��	������ — y � f(�1, �2, …, �n), � ������� ��

� 
���� ���

  ��
���	�
��
.  '
������  �  ����	�
�� ��������, �  
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����� 4. ���	
�����  
�������������� �����  

4.1. ����� ������� ������� 

����� ��	
	�	 �	
��� �	��	��� ��	
��
	���� ������� 
	������ � ���� �	��	�	 ����
�����	�	 �	���	��, �	�	
�� �	-
��
��� �	����� ����	 ����	�, ��� ���	���� ����
������� �	-
���	�, ��	
��
	������ �	 ������ ��
�	�	 �	
���. �	��	�� 
����� ��	
	�	 �	
��� �
����� �	�����	 ����� N ���	�����! 
	���	�. �	���� ����
������� �	���	� �
� n � 2 �	��
��� 
����� ����	�: 

 2 2
0 1 1 2 2 12 1 2 11 1 2 2 ,� � � � � �� � � �� �� �� �� ��  

�
� n � 3 — 	���������� ����	�: 

 0 1 1 2 2 3 3 12 1 2 13 1 3� � � � � � �� � � �� �� �� �� �� �  

 2 2 2
23 2 3 123 1 2 3 11 1 22 2 33 3 .� � � � � � � ��� �� �� �� ��  

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

��	����� ������$��� 	�	����	����: 

1) ���� ����������	�, �. �. �������� 	������ �	��
	��� ���-
�	� ��
�	�	 �	
��� � �	�	���������� �	��� (����� ����� ����-
����� �	��	����	�����). %	�	���������� �	��� �	��� ��!	-
���� �� 	������ ����� ��
�	�	 �	
��� — �������	�	 ����
����. & 
��	� ������ 	���� � �����! 
��������� �
� �����	������ ���-
�	
	� �� �
������� ��
��
	����, ��	 ��	�!	���	 ��������� �
� 
	�
�������� 	������ �	�������	��� ����	
	�; 

2) �� ��!	���� �� �
����� �������	�	 ����
����, �. �. �� 
���! �	��� ����� ���	����� ���	��� 1;i� �  
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����� 5. �������	
��� ����	� 
	 
��	�����
� ����	�
���	� 

5.1. �������� ��������� 

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

1 2, , ..., .nx x x  $��� �	��� ����� �	�	�	����� ������	����	��� 
���	����
	���� ���	���, ������� �����	��� ����	��	� �	"�	�-
���. !�
�		, �� "����� � �	"�	���� � �� 1 2, , ..., .nx x x  %	"�	���-
����� ���	�� ������ ��������������� ����������� ����	��-
�	�������� ������. & �	������� ���
��� ����	����	�� ��	��	� 
��
��� �� �������� '������������� ���������� �	��� � � 

1 2, , ..., ,nx x x  ����	�, � � �( 1 2, , ..., nx x x ). *����� 
��	 �	"� �����-
��� '������������� ���� �	��	����, � ����	���	������� �����-
����� ������� ���������� '������ ��� ������������� �. %	-
"�	�������	 �	���� 
���� ������������ ��� ������	 ������ �	-
�������	��� ����	���	���. 

#�	��������, 
�� �������� ���� �	��� � � � ���	��� � 
������	��	 � �� ������ ����	 � — ���
����� 	��
���. !�"�� 
���	����
	���	 �������	 � ��� �����"� ���
	��� � ��		� �� 

� � 0 1/ ,y x x� � ���  "�	 �����	��� 0�  � 1,�  ���	�	�����	 ������ 
�����, — �	��	����	 ���������	. +�������, 
�� �����	 �����-
�	��	 y ������	��� ���	���  
 0 1 ,y x� � �� � �  (5.1) 
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