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�� ��������
� ������������
� ,kc  .kd  ��� ��
�-
�� ������������ �� ��
��!���� "�� ��"��� �����# 
$�"���, ��� ��� �� ��������� ��$���� %�&�' � ��%-
��
� $�"����
� "�� �&���� ����&, '�� '���� M 
� B, ��(�����!��� � (9) � (10), ����'�!��� ���-

���$�
� ��� ��$���� �����������# %�&�'� 
���-
&�
 �����&��# &���
��%���� �
���� � ��
���! 
������%������ ���(���
����'����� ������#, � �(-
����'���� (9) � (10) ����'�!��� 
���� +�����
�, 
'�� ���$����� ���( ��$��
�� %�&�'. 

/������ (9) � (10), �&����, ����!��� ���(� ��$� 
&������'��
� �������
� �(����'������� ������� 
����������. �%�� �����-��"� ������� �������, �&��-
�������!��� ����������� (9) ��� (10), � ��$��  
%�&�'� 
���&�
 �����&��# &���
��%����, 
�+�� 
%�
�����, '�� ��+��# ��
������ ������� �������-
��� � �lu t  �� ����%�� [0, ]T  �� 
�&��! %��'������� 

���$�, '�
 ���"�����, �. �. ���������� ���$��
 
+������ �(����'���� �� ������� ������� &�� ����-
��� ��������� �����
�. �����
� ������� (9) ��� 
(10) � ����
 ���'�� 
�+�� �
�('���. 


�������� ������ ��� ������� �������!  
��������� ������� 
���� &�� ��
������� � � ,lu t  ����������# &�� %�-

&�'� � ������
� �������
�, �&���������!��
� 
������ (9) ��� (10), ����'��� ����������� 

� � ,l
cu t �
�

 [0, ],t T�  (&� 1,� �  �� �����������!��� 

�(����'���� 
�+�� �
�('���, �%�� �
���� ������# (2) 
������� 

� � 00 ,x x� �   � � .Tx T x� �  (11) 

3�#����������, ���� � �lw t  ���� l-� ��
������� 

�������!��# ������� � � ,u t  �&���������!��� ��-
�����
 (11), �� 

� �
� � � � � � � �

� � � � � � � �

� �
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4���
 �"��%�
, ����%���, ��� 
�+�� ��#�� ��-
�����, &������'��� &�� ��(�, '��"� �&����� ��+-
��# ��
������ ������� ���������� ����#��# ���-
��������# &���
�'����# �����
�# �(����'����
 
�� 
�&��!. ����� ��(�, ����%��� ��%
�+����� ���-
���������� ������� %��'���# ������� ��������� 
�����
�, � ���+� ������ ����
�����(� $�"����. 
4���
 �"��%�
 
�+�� ��$��� &������'�� $�����# 
����� %�&�' �������, �����
��� � &��(�� ���� &��-
���������. ��� ���
 ������� ���������� ����&��-
��, � ����'�� �� ��%�������� &��(�� �������, � ��-
��������
 ��&�, '�� ����!'��� ����'�� ��'�� ��-
����!'����. 
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%������, '�� ������� ���(��%�������� 
��%����� ��������# ���&�� ��C-�����-
��� – ���&��
� ����"�������(� �

���-

&������� (���3) – �� ��(�&�� ��%��"����� ���� 
��&������'�� [1, 2] � ���%� � ����'��
 "���$�(� 
'���� ����
�����, ����!��� �� ��'���� ��C-��-
������ [3, 4, 5, 6]. >��"���� ��������� ��� &�� 
��� 

��$���� ���"�&�, (&� �
����� ��
��� �������'�-
���� ��������, ������� 
�(�� �������� ���
� ��%-
����� ���3� [7]. 

D���! �����&������ ������� ��%��"���� 
���&� 
���(��%� ��%����� ���3� � ��C-�������������� 
��������� �����&����
 
���
���'����# %�����
�-
���. 

� 
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� ������������ � ���������# ��%��"���� ���(��-
%� [8] �%��'����� � ��'����� ���&��� ����
����� 
"��� ����
������ 49 ��(�������� (xi) – ��&���� ��-
����������� ��������� %&������ ��C-�����������-
���, ��&��+������ � 
����� ��$���� ���"�&� 
� E����#���# A�&������. � ��'����� ��%�������!-
��(� ������� �%��� ����
����� (y), ����+�!��� &�-
��
��� %�"�������� � ��'���� (�&� ����� �����&��-
��(� �����&������. ��� ���
 %� �&����� �����
�-
���� ���"������ ��������� "�����(�, � ����� 5 
��������������� ����
�������� ��%����� ���3� 
� �����&�!��
 ��������
 ����&�
 %�"��������. 

��������'����� "�%� &�����, �� ������ ������� 
"��� �����&��� 
�&���������� %�����
���� y = f(xi) 
���!'��� 30 ��"�!&���#. B����� �������� ���!'�-
�� 37 ��"�!&���#. 

���������� 
���
���'����# %�����
����, � ����-
��# ���"���� ������� xi, ���%���!��� ����
�� ����-
��� �� %��'���� y, �������������� � ��
���! �����-
&��� ��$�(���(� ���!'���� ������� � ��(���������! 
����#��! %�����
���� y = f(xi). � ��%������� �% 49 ��(-
������ "��� ���"���� 4, ������� ������ ���"���$�# 
����& � �"G������� �������� %�����
�# ����
����#. 

	���
���'����� ���
��� �'������� ���
���%�-
��! +���" �������� (����'�� ��$��, "���# � 
�$-
���, ���+���� ��������), ���
� ��(�, &������������ 
����
 ��������� �%
������� (������ ��'��� �� ���-
&����-��!'�'��# ����� �� ������'����# 
���&��� 
	. B. ?������ (1927) [9]. 

	���&�
 ���
���$�� ���&����� ����&������� 
������������ � ����#��# ��(������ ��&� 

1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 ,y t t t t t t t e� � 	 � 	 � 	 � 	 � 	 � 	 � 	   (1) 

(&� y – ����(������# ��&���; 1 2 3 4, , ,� � � �  – ������� 
������������; 1 2 3 4, , ,t t t t  – �%
����
�� ����
����; 
e – �������. 

� ���'�� ���� y "�� ��+� 3 �&����, ���(��%���-
����� ��%��# ���� ��%����� ���3� � ��'���� "��-
+�#$�(� (�&�; ��� %��'���� y � ���&���� 3 I y I 4 
�&���� – ���&��# ���� ��%����� ���3� � ��'���� 
"��+�#$�(� (�&�; ��� %��'���� y ��$� 4 �&���� 
���(��%������� ������# ���� ��%����� ���3� 
� ��'���� "��+�#$�(� (�&� ��"�!&����. 

3�� ������ �&���������� ����������# %�����
�-
��� ������%������ ����������� &����
������ 2R  
(����$���� �"G�������# &�������� � �"��#): 

2 ,RSSR
TSS

�  (2) 

(&� 

� �2mod

1
;

T

t
t

RSS y y
�

� �
   � �2

1
.

T

t
t

TSS y y
�

� �
  (3) 

���� 2 0,R �  �� ��(������ �� ���'$��� ��'����� 
���&���%���# mod

ty  �� ��������! � ����������
 

���&���%����
 .y  ���� +� 2 1,R �  �� (������ � ��'-
��# ��&(���� %�����
����, �. �. ��� ��'�� ��"�!&�-
��# �&���������!� ��������! ��(������. 

?���������� &����
������ R2 = 0,783, ��� (���-
��� � ��
, '�� 4 ��(������� �������!� 78,3 % �����-
��� ��%�������. 

3�� ����&������ ������� %��'�
���� ��������-
����� ��(���������# %�����
����, ���&���������, 
� %��'�
���� ���# %�����
���� ������%������� ���-
������� A�$��� F: 

2

2 ,
11

R n kF
kR
�

�
��

 (4) 

(&� n – ����'����� ��"�!&���#; k – ����'����� ���-
�����
�� ����
�����. 

��&��(�!� �������! � �������������! (�����%�: 

0 : 0;iH � �  (5) 

1 : 0.iH � �  (6) 

��� ���������� �������# (�����%� ���������� F 
�
��� ������&������ A�$��� � � �1,k n k� �  �����-
��
� ���"�&�. ����'��� F ��������!� � ��"��'��
 
%��'����
 ( 1, )F k n k� � �  �� ������ %��'�
���� �. 
���� � ���"� 1, ,F F k n k� � �  �� �����
�!� �������! 
(�����%� � ��������� ������������� ��(������ ��-
�!. ���� � ���"� 1, ,F F k n k� � �  �� �������! (�����-
%� �����(�!� � ����%� �������������#. 

3�� ��������# %�����
���� �������# A�$��� 
�������� 3,17. ����������� ���'�#�� ����'��� ����� 
%��'���� F-�������� �� �����$��� &������
�# ���-
���� %��'�
���� 5 %. ���&���������, ����'����� 
%��'���� �������� A�$��� ��&����+&��� ��������-
'����! %��'�
���� %�����
����. 

3������������ "��� ����'����� ���&��� ������-
������� �$�"�� ��������
���� �� ���
��� 

mod

1

1 100 % ,
N

t

y y

N y�

�
� � �
  (7) 

(&� N – ����'����� ��"�!&���#; mody  – 
�&������ 
%��'���� ����%�����. 

���&��� ������������� �$�"�� ��������
���� 
��������� 8,2 %. ��� �������� %�����
���� �� ���-
�������# ��&(����� ��������# ��C-�������� ��-
"�!&����� ����
��
�� %��'���� ������������ 
���������� r = 0,58 
�+&� ���(��%����
�
� � ��-
�����
� %��'����
� ���(�����'����(� ��&����. 

4���
 �"��%�
, � ��&� �����&�����# "��� ����-
'��� 
���&���, ������� � ����
��
�# ��'�����! 

�+�� ���&������������� � ����� ��%����� ���3� 
� ��C-�������������� ���������, ��"���!��� 
����%���� � ��&� ��$���� ���"�&� � �����������-
��� �'��+&����� A�&�������# ���+"� ���������� 
����%���# E����#���# A�&������. � ��������� ���-

� 
���& �����&�� ��������! ��(�������! (��(���-
��������# ��
�� %����� RU 2015123255 �� 18 �!�� 
2015 (.). ���&����(�����, '�� ������%������ &����(� 

���&� ��
�+�� �������������
 ���'�
 �����
� 
�����
��� &��+��� ��'�"��� 
��� � "�����
 � ��-
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����
 ���(�����'����
 ��&����
, ���&�������� 
�����%���! ��(������(� ���(��%�. 
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5. �. ��C������, ���&�&�� ��%���-
���
���'����� ����, &�����, �+B4/ �
��� 	. 4. ?���$������ 
 

;,D,<	, =&:&/ �A"5;&  
+;	 &<&E	=, +;5@,''5� � ��,;:5�5+E	�<AB :�	�&�,E>B 

 
 

�&�'� ��"��� '���� �����'�!��� � �����'����� 
�����+�����. � '��������, ���������� �����-
'����# %�&�'� ��� %�&�'� ��"��� 
�+�� ���
�-

������ ��� ��$���� �"������ %�&�' ��������������, 
� ������� �
����� ���"��&�
���� ��"��� (��
����� 
� &��(�� ����
����� �����'����(� �"G���� � �������-
����� � �
�!��
�� �����'����
 %�&����
. 3��(�# 
���
�� – ��"�� ��&����!��# � 
���
���'����# 
�-
&��� ��������� �����
���� �� ��������
 &����
, 

�����
��, �� ��%�������
 �������
�����. � [1–4] 
�����&���� ���
��� ���
�������� %�&�' ��"��� 
���
��������� � ����������# �������. O�+� �����-
&���� 
���&� ��$���� %�&�' ��"��� �� ���
��� 
�-
��
���'����# 
�&��� ��������
����� ��������� 
� ����&���������
 &��(�����. 

3�� ����&���������(� &��(�����, �������������� 
���
� ������(� ���&�������� �� ���. 1, ����
����
 
%�&�'� � ��'�����
 ����� �(� ��"���. 

 

 
-��. 1. ?������������� ���
� 3/ c %���&�
 ��������(� ����:  

1 – ������ 3/; 2 – �������# "���; 3 – ��������# %���&; 4 – ��������!��� �����#����  

� ����'�� �� [5] %�&�'� � ����&� &��(�������# 
��������� �� ���%������������# ��+�
 &��+�� 
"��� ��$��� �� ���#��# 
��� � �&��
����# ��-
��������, '�� ��%������ "� ���������� 
�
��� 
%�+�(���� ��������(� %���&� � �������� ������-
��������� ���
��� �� �(� �����������, ������� 

������� �� %�����
���� &������� �� ���
��� p(t) 
� ��
��� &��(����� �� ��'�����
 ����� �(� ��"��� 
������. 

� ������������ � [6–8] ��������� ��������
��-
��� ��������� � �&��
����# �������������# �����-
����� %���$���� � ��&� 

Q 


