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���������� � ��������� ����
�	 � �����#

�
����� �����+
�	 ���
�, � ��	 �������	 ����� �

������� 
 ��
����, �������� 
��, 
�
����

�

��� 2�+
�� � ����,�+ ��((�������������

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

����� ����+����# � �����
�� ��
���
����
��

�����
��. 

  

������ �	 
�����
	, 1790 �. 
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��������. 

0.1. ��������	 
����. 

�������� ����������+ ���(������������� ����������	 (���		

% ), ������� 3�����������# �����������# 
���� [1], ��� «�����
��


� ������
�
� �����#�
��	 (�

���� ���
�, ��	������ � ����
�#. .�	


���, �
��� ����� ���� �� �������������� ������ ������
�

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

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

�
�����+
  �� ����
��
� ������������ ������� (�

��� �� �������

���
�. ������ "
� ��	�� ��
������
�	 �� ������ ������ 
�������
��

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

������� ���������
�# ����
�, ������
�
�� ��	�����	 � ����
�

������� ���������
������ (�

����, � 
�
�� ������
�
��

�������,�� �����������# �������� �����#�
��	, ����
������

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

�������
�������+ � ��� "
�� ��
����� ��&�����	��
�	 ��������-

�����
�����	 ��	��, ��� ���
��
�	 ���(������������». 

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

�
��� ���
���
��	 ������� �� ���� ���

����
�� ��
��������� ��	

��	
������
� � �����
� "������������ % . %����� ����� ������


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

����� ������������ � �����#�
���� ������� ���������
������

(�

���� �������
 ���("�����������+ � 
�������
�# ���

�
�#

��
���
�����# ��������, ���������# 
�
 ��
������	 ���&��

������� ��
���
����
� � 
�������
�� �����# ��� �������
�
� �

������� ����������#.  

�������� ���
�����
�� ��
���
�����# �������� 	��	�
�	

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

����
�# 
��
� �����	 ����� 
�
���������	 
���� ������ � &
��

�� ��������	 ((�

����� &
��), � 
�
����� ����
 ����

��
���
�����	 �������� [2]. �
� 
����
�����	/
�
����������	

(�
�+��	 ����������+, �������+ � ���	�
���+) &
��� �


������
�����	/��
�����
�	 &
���, �
�+��+,�	 ���
��
��+, 

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

������������
 ��������� ��
������ ��������� �������	 ���������#, 

������ �����
���� ���
��&���� ����� ����	 �+���� ������

�������# ���������# �������
 �����
���� ���
��&���� �����	�����

������
�.  

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

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

��
��,���� ��������
������
� ����
�, ����������� �����������

������
� � ��.), ����� �����
�
���� �����
������ ��
�+����# – 

����� 
�,  �
� ����� ����������
� � �����
�� – 
������
������

����

����
�
� ��������-�����
������ ���
��&���#. %�"
��� �

"������������ % ������ �����������	 &
��� ���
 ���
��
���

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

���������
�+ �������+,��� ��������	 	��	�
�	 �
���
 ��

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

"��������������
�� �����������# % . 

���������� 
���� �����
���	�
 ����# ����

� ��
��� �����
�

�������, �� 
��#��# ����, 
�� ����� �����
�	 "������������.  

%����	 
	��
�	 �� ������� ��
�� (��.����.[3]), �
 ������
���#

"
�# ���
� – "������������ % . %����� ����� ������
 ����	��
�

Bernandino Ramazzini - ������
��	 ���(��
������ � ��� 
���� "De 

Morbis Artificum Diatriba" (1700 ���). .���� � "
�� �	�� �
��


Percivall Pott ������� (1775 ���) 	��� �(���������&�# ����� �
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������� ��������# ��	�� ����� �����
��� ��
� � ���(�����#

�������� (�������
�� 
�������
�). %��&�� �,� �����
�, ������

��� John Ayrton Paris (1822 ���) �
��
�� ���
�� ������ �����
�	

��
� ��&��
� � �����
�� � ������,�
�� �� '��������, �

�����������, �
� �������# ������� ����
 ��
� ���� ��&�	
�. 

Richard von Volkmann (1894 ���) ����,�� � �����	� ��
� 
��� �

�������, ���	
�� �� ���������
�� ����(��� � ��
�����. Joseph Bell 

(1876 ���) ���
���� �������������, �
� ��
 �������
�	 ���������

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

������������ ����������# � ���(�����# ������� �
��� ��	��	
��	

��� ��,�. .� ���
�	,��� ������� �������� �����������	 � "
�#

�����
� ������	+
�	 ��	 
���, �
��� ��	��
� �������

�������������� ����������	 ����
����# ��������� � ����&��

����� �+��#, ����
�+,�� � ����
����� ������	�. � "
�� ������

"�����������	 % �� �
�����
�	 �
 ��,�# "������������. 6��
�+

"
�# 
������� 	��	+
�	 ����������� ��
��� ����� � �������


�������������� �
�
��
����
�� ������ �� �����	� �����#�
��	

������� ���������
������ (�

���� (���		 �%-) � ������������
�

����
��
��.  

.�� ������ ����� ����� �����(���� ������ ��	 "������������

% .  

���� �� ��� �������� � �����������	� ��
���, � 
�
����

��,��
����� ��������+
�	 �����
������	 � ����������� �����
��

% �
 ������ 
��
�

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

(�

���� � �� ���
��,���	 ����
� ���� �� �
���, ���� ��

����������
� � ��	�� � �
���# ����
����������
�. � "
�# 
��
�

�����	 "�����������	 % , ���	 ���� � ���(�������������

�������
	�� 
�
 "
���������
��� (�

�����, ��,��
�����

�
�����
�	 �
 ��,�# "������������. ��� �������� ���������� 
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������� ������	� ���������
��, � 
�
�� 
 �����
�+ ���������
�����

������������� ����������# (���		 %� ). 0�������	 ���
���

��	��
������ ����������
�� �������
��� "�����������	 % 

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

���	�����	� ���(�����������# � ���(����������� ������������#

��
������, �
� �

�����
 ���������
� �������

� ��
���
����
��

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

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

�
���	� ������
� % �����
���	�
�	 ���
�
���� 
���������#. 

����������� ��
��� �������
�
� �������# �� �� ������ �
���	�

��+
 ������
�� �����
����
�  �����
�	 % ������� �� �
����

����������� ��������
��� ����������	. 2� "
�# �
����

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

��
�������� � ��������# (��
�������
�#) ������, ����

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

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

���(������������ ����������# �� ������ �
���	� �� �����
�	

�������� � 
����. %����� �����
�	
������� ��
�����, "
� ����
�

�����
����
��+
 � ���������
� 
������
������� �������	

����
��#�
� ��������� ���
�� ��������� ��� �����
��

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


���
���������� ��
���
����
�� ������# ������
� % .  

2�
����, ������� ��������#, 
��
��#, ����� �����
�	

"������������ % �������	�
�	 �� 
����# ��	��+ � "
�����
�#. �
�

���� �� ���� ��&����� ���� ������� �����������#, �
�+��+,��

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

�������	
�	.  ���� �����
�
���� �����
������ ��
�+����#. 2����


�,  �
� ����� ����������
� � �����
�� – 
������
������

����

����
�
� ��������-�����
������ ���
��&���#. � 
����
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��
����
 
���
� 
��# �������� – �����������
� ����������	

����
����-����������
�� �����������# ����������� �������

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

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

�����
����-�������� �

��) � ����&���
�� ����� �� ���	
�	 ��	

��&���	 ���
�	,�� ������� � �������# 
����. � 
����
�� ������� �


���� �������� "((�

����# ����
����-����������
�# «���
�����
» 

������� ������# 
���� – ������
� ����
� ��
��
����
�

���������
������ ����,���#. 

0.2. �
��

��� 
����.  

%���	
� �������
�, �� 
��#��# ����, ��� 
���

"��������������
�� �����������# – ���������� � ����������.  

%����# 
�� �����������# - ���	�	���	 �

�	������� (�������: 

���������
��� �����������	) 	��	+
�	 �����
����

�����������	��, �� ������
�
� �������+
 �������������

����

����
�
 �������	 ��������# ������ �� ���
�	��+ ��

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

���,��
��	�
�	 
�
 �� «����» (�
�+�� �������� - ����������

������������), ������	+,�# 
������
����� �����
� ���� ������� �

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

�������
��������
� ��������� ��
��������
�� ���
�	��#. �������+

��
���� ������� � ��
�����
���� ������
�
�� 
�
�� �����������#  

����	,��� �����	 ���
� 
���� (����� 1 � 2).  � �	.1 
����

��������������� &���
� �������
�������# ���
�����


"��������������
�� �����������# – 
������ ����	������
� (���		

!�). '�
 ��	
�	 ���
�, ���+,�	 ���� � ��������	��, 

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

��
���
�� ��������	. %�
�����, �
� ��� �� ������ 
����� �

����������# ���������
�+ 2�2 ����� �����
� �
�����
 ��������	,  
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������	+,�# �������
� ������ ������������
� � ���������
� �



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

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

������� ���������
������ (�

����, 
�
 � �� ��������	�

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

��
�
���� ������
�
� ������� 
�
���� 
�
�� ������	
�	 � �	.1.

.�����#&�# ������ !� ��
���� (�	.2), �
� �� ����� ����������
�


�
�� � ��	 ��&���	 ����
��# ������ – ����
� ������# �������

���������
������ (�

���� �� ��
���
��	� ������������
�

����
��
��.  ���� ������ ������������	 �
�����
� ��������	

�
�����+
�	 ������� «���
��
�» 
������� 
����

���� �

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

���������
������ ��7�

�� �� �����	� �������� �����#�
��	 ��

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

��
��� ������������	 �������. � 
���� (�	.2) ���������
��������

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

����	
���
��# ����
� 0�#��� � �� 
����� ����#���� ���
�������
�

-�&���.  

�� �
���# ���
� 
���� (����� 3 � 4) ������ �����������# ������


 ������
�
�� ���������� (������

����� � ��
�����

�����) 

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

�����
�	 ����������# � 
������� �������. 3�������
���

���������	�� �
���� �������
�	 ����&�	 ����
� �� �����#

�������
�
� % . ������������� ����������� ���������
�# �����#

�������
�
� �����
 �����+ 
��
��� �����
�	 % �
 ������ 
��
�

��

� �������� ���������
������� (�

����� �� ��

� �(�����&����	

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

������ "
�
 ������ ���
��
�
���
 ���(���

����
��� ���������+

���(��
������ – ����������+ ��	�����	 �������������
��
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(������������) ���
�	��#. ����� ����������� ��
���� �

������
�
�� ����
 �� �����# �������
�
� % �������� � �	.3 
����. 

%�
�����, � ���
���
�, �
� ��	 �	�� ��������# ����� �������
�


�������
�� ��
���
��� 
������
������� �������	 ������
� % . 

!�
�# ������ ��� ���������
� �������������� �������	 % �� ����

�
���	� �� �����
�	 – �
 ���,���	 ������������
� � ��������#

�
��
�# 
�������������
� (���		  �/!) �� ��������
�� % �

�
����
�����# �
��
�# 
�������������
� � ����������
�. � "
��

���	� � �	.4 
���� ������������ ������ �� ������ ����# 3��
���. 

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

�� ������� ������# �� �
����
����
��� ���������� ����� ���
���

������ ���
�	��#, � ��������� �������� ����� � ���������

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


����� ����
���
� � ����������). �
������� ��������� 
�
��

�������
� ���

����
� ������ ����

����
�
� ������������
�


�
��, 
�
 ��,�# � ���
�����# 
�"((�����
� % , ��������+

��������
������
� ����
� ��	 ���, ������
��&�� �� ���������

�
��� � 
.�.  

2��
�, �������+,�� ���
���, ���
�	,�� �� ����&��� 
������
��

�������� ��7�

��, ��	���� ��
�
���� ��,�� ���
�, �����,��


�
�� ���
���� (��.����.[4]). $���, ������ �����, ���
 �

���������
�� ���
���� ������ 
��, 
�
���� �������+
�	 �

�
�
��
����
�# (���
�. � ��&� ����	, ����
�, �+�� 
�
�� �
���	
�	

����&�� ������� ����������, "
�����
�, ����
�
��
�
�. 

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

������
���	+
 ���������
� �������
� 
����# ��7�

 
�
�# ���
���

� ��� "���+��+ ��-�
�������
�. ����
�����
� 
�
�� �������#

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


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


����	 ���� �� «���������#», 
.�. ��������� ����+������ 	�����	 �

����,�+ ������&��� ����� ���������� � ��,�� ��
����, 

������	+,�� �� ��������	��. 

.�	 �������	 ���
�� ������ ��7�

�� ��(������	 ������ ���
�

����,8���# ����

�� � �
����
��	 �� 
 �
������� ��7�

��, � 


����
�����
� ����&��� �� �����. ������ ����&�� ����� ��7�

�� �

��
���
������
�� ���
���� �������
 
 
���, �
� ���������

����
�����
� 
�
�� ��7�

�� �������	�
�	 ��
���������
	��

������� 
���, �������&��� �������� �
�
��
����
��

��
���������
�#. ������������ ��� "
�� ��
���
����
�� ������

�������� �� ��
���� 
����� ����	
���
� ��� ��
���
����
�#

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


�
������� ��7�

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

����, �
� ���#�
�� ���
�� ������ ��7�

�� �������+
�	 � 
�������

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

�����	+
�	 ���������
����� � ����
 ��
� 
���
� ��������� ��

������
�
�� ����+����	 �� ���
���#. !�� �� �����, ������ "
�

����������  ��+
 �� ���
��
��� ��������. 

��� "
� ����������	 � ���������� 
 �����������	�

������������
� � 
������� 
����

���� 
��
��
��������� � �	.5

����� ������������� 
����� �
�
��
����
�� ��������#. %�� ����

����
�	 � ���� �������������� ����� 
���# �����# ���
���, 

�����	,���	 � �����
���� ��
���
������
�� ���
�	��	�. %�� "
��

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

��������� �������	, ������
���� � ��������� �������	��

��
���
������
�� ������
���, �������	+,�� �8 ��
���
������
��

���
�	���. �� ���� ��������� ��
���
������
�� ���
�	��#, �
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��
��������# ����	
���
�+ �������+
�	 
�, 
�
���� ���+


�������&�# �
�
��
����
�# ���. 

$����������# ������ ������������
� – "
� 
���
� ���� �
�����

������. .����#, ���
7������# ���
�+ ���("������������ 	��	�
�	

������������ �������� �����#�
��	 ������� ���������
������

(�

����.  �
� �������� ������
���� � 
���� (�	.6) �� �������

�����#�
��	 �� ����
��
� ��
��
����
� ���������
������

����,���#. 5��� ��������
��	 ��
������ ��
����	��, 
.�. 

��
�+��
� �������� "
�
��������� �����#�
��	 (����. "�������, 

������� �������
��  ��,��
��, ��������+,�� ��������	 � ��.), 
�

��
��
����
, ����������, 	��	�
�	 ����� �� �������� ��,��
������

(�

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

��������
�, (�

���� ����� �
��
�
� &�� � �"������

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

�����#�
��	 �� ������
� ��
��
����
� ���
�
 ����
� �

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


�
���� ������
 �������
 � ��
��
�� ����,���	� – ����� �

���������
������.  

� �	.6 �������� �������� �������� ����������
�# ����
�

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

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

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

�������� ��������� � ������������, ������������ 
������
�

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

����
�� ������� ��

�������� ������
.  

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

�
�+������ � ��������� ��������	 �������� 
������ 
����������

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


������
��� � �������
� �������, ��
��������
� 
��������

��������	, ������) � 
�
���� ����� �����
� 
��(��
��� ������	

����
� ��� ��������
� ����������+  �
����� �������
� �����#�
��	

��
��
����
����
�� ������#. 

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

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

�����������# "������������ % . 

2��
���
� 
�������
�� ��	�����# 
 �������+,��� ��������+: 

• 1�
������	 ��
���
��� ��	 
����# ����� �������
�	 � ����. 

'��	����
��
. 

• � 
���� ��������+
�	 ��������
��� ���
� ��
����+,���	

��
�#����� ���������
���#. ��� ��+
�	 ���������
����� �����

������� ��	�����	 
�
�� ����
���#, ����
�, ��	 �����
�� ��
�
��	

����
� ��������
�� ���� � 
���� 
����.  

• %�� ���
������� ������ ����������� �����������# � ��.3 � �

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

�����������#, �����
�������� �� ��������� ��
����
��. 2�

��������� ��	��
����� ���
�	 ����
�, � ���� ������
�
�

�
����+
�	 ���#��# ���
�
���+ �����.  
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�	
�
 1. 

��
�

 �
�
�
 ��������	���� � ������
����� �����
���. 

1.1. �������� � ���	
�� «����
����
�� ������
��».  

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

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

�� ���������
� 
������
������ �������	. '�����
�������

���������� ������+
 ���
��� 
�������
 (����
����
�� ������
��), �


�
���# �����,��
�	 ��������
�. 2�
 ��
�
�� �������#, �
�

'�
��������������	' 
�
�� ������� ��������
� 	��	�
�	 ������
�
��

���
����������	 � ���
����������	 �
 «����# �����». ��� ����� �

�,�����, �� � ��� ��
� ���� ������ ������,��
��, ��
�+��+,���	


�
 ��� � ���� ���
��
���: ���������	 � ������
�
� ���
����������	

����� ���������
 
�����
 ��7�

�, ���,����# �
 ����,��
������� �

�����#����. %���
����
�� ������
�� �����
���	�
 ����#

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

����������# �� ������
�� 	���
. '����	 	��#
� - 
����, 

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

!���
� �������������� � ����
����
�� ������
�� ����+����	

�����
�+
 ��
� «�����	��» � �
����	
�	 ��(�������#. �
�

���������
 
����, 
���� � ������
�
� �� ���������
� �


������������ ���������
��� ������
 ���
�
��� ������������	. ��

������ 
������
�� ����+����# ����� ������
� ������������

����&� ��(�������, ��� �� ��������� ������� �������#, ���� "
�

����+����	 ����&� ������������. 3���� �
������
�, �
�

��
����
�� ������ �����	 	��	+
�	 �� �
���
� ���� ������, �
���
�

�� ����������	.  

%���
����
�� ������
��, ������+,�� ��	 �����
�
� ���
���


�������
,  ����

������
�	 ��������# ���������
�+. 3����
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��������
��	 ��������� ��
����� �  ����,�+ ����# ���������#. �

"
�� ������ ����
����
�� ������
�� �����
�	 
 ����#����. �����

�����
�����# ��� 
�������
 ����
 �

������
��	 �������	

���������#, ��
����+,���	 ��� ������������ ��������� ��7�

��. 

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

������(����
����. 2���� �� ����
� �������	, � ��7	�����	 ��	��#, 

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

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


������
�� �������# ���
������. � ����
�#&�� ������ ����� ����
�

�������	 
 ����
����. 

2�������, ��	 ���� ����
������
�� ���������� ���
���


�������
 �������
��
 ��� ��������� ����
����
�� ����������, �

����� ��� ��������	 �� 
��

� - ��
����
��
����# ��
����. !�
��

��
���� – �������� 
����	, �� � �������� �������	 (����

�����
������	 ������. ��,��
���
 ��&����# 
���� �
�
��
�
, 

�����	+,�� ��
��������
� ��	�� ����
������
�� ����������

(��.����). 2����������� ������,��
�� ����
���# ��
�+���
�	 �


��, �
� 
 ��� ����	
�	 ��� 
��� &
��, ������	���� �

���("������������. 2�������, ������� ���(������������ ���
��

����� �����	
� �� &
��� «����� ����
�# - ����
�# - ������# - 

������
�# - ���
�#».  �
� &
��� �
����
����� ���
� ��������
�	 �

����
���+ «��
� ���
 - ��
 ���
�» ��
�� ��7�������	 ��������

�������#. 2����������
� �
�������	 �����
��
, 
�
 �������, � 
��

�����	�, 
���� �
������� 	��#
� ����
����
�� ������
��

�
�����+
�	 �����
�
���� ������������. '���� 
���, �������� 


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

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

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

�  

�����������# ���(����������� ������������� ����&���# �������	
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����
��
��: �
 ������������ �������	  �/!, �� ��
������

��������
�� % .  ��,�# ������, �����
�+,�# ��� "
��: 

«��,��
���
 �� ��	�� ����� ��7�

��� �����������	 – �%- �

������������
�+ ����
��
��?». � ����� ��,�� ������, 

�����
���	+,�� ���

����
�# ��
���� �
��
� ����
 ��
� ��������

��� �
�
��
����
�� 
�����	������� ������� ������.  

����� �� �������� ������# ���
�������� ��	�����	 ��������-

�����
������ ��	��# ����� �����#�
���� � ������������ �

"��������������
�� ������������ 	��	�
�	 ��

�� �����������

���	
�# «�����#�
��	» � «�������», 
.�. ����������� 
��� ��

����+������ ������
 �
����
� 
 ����� «"
�������������» 

���������� �����#�
��+ �%-, � ��� 
�
�� ������	� ���
��
�	, �
� �

���� ��������� ������ �����������. 

%��	
�� «"
������������#» ����

������
�	 ����
�����
�+

������#. 4������� 	��	+
�	: ��� �����#�
��+,��� �%-, 

���
������
� � ��
��������
�  �����#�
��	, ����

����
�
�

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

���. ���
�����
������

������ ���������
����� �� ������� ���
�� 	��	+
�	 ������

��������
�
����� ��
���� �����������	 ������# �%-. %� ��

������
�
�� ��
���������
�	 
���� �������
� � �������
� ������#


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

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

��
����� ��� �����������. 3�
�� �
���� ��(������� � ���
�	���

�������	 � �����
�����# �
����� �������	�
 
��
���� �
������	

����+������ ��� 
 «�������» ��� «��������». '������
�����	

����

����
�
� �����	 % ����
 ��
� ��������# � ���������
� �


����# �����������	. 2����
�	 �� 
�, �
� �����
�� % �����
���	�


����# �����# �������, �� ��������� �
���	� ��� ��������
�	

��������. %�� ��������  �/! ����	
� ����������
� ��� ��
���
��	 – 
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������
�� ������� � 
������
�� ���#  �/! � ����, � 
� ����	 
�


��	 �������	 ��������
�� % ���������
�	 
������
��

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

%���� �
��������	 ��
����� � ����
����
�� ������
��, �����

���
���
� ������: 
�
��� ��������	 ����
� � 
��, �
� ���� ��

���������� 
�
��-���� ������� ��	���� � �����#. 5��� ����������

����-�����
�����# ��7�

, ������ ������������� � ��������	��

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

����+����	 - 
��� ����, ���� � 
���. �
�
��
����
�# ����� �������


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

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

����
����
�� ������
�� � �����
 �
���
� 
��-�
�, 
 �������, �

��������-�����
������ ��	�	�. 

���� �� ��
���� �����������	 ��
����# � ����
����
�� ������
��

– 
�����	������# ������. �� ������	�
 ��������
� ������� ��	��

����� ����������, ����

�����+,��� �������������� ������� �

�����
���. ������		 
�"((�����
 
�����	���, ����� �����
�, 

���
���
� 
���� � ��,��
����� ��	�� «�%- – % ».   

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

�� ����� � "
�#

�����
�, �����
��, �
� ������
�	 
������# 
����

�� �� N 

����
��
��, �� 
������ �� 
�
���� �����#�
���
 �%- �

��
��������
�+ Xi , ��� ��
���
��� ������������
� ��������� 
�
 Yi  

(i = 1,2,…,N). ��
����+ � 
����� ����
��
�� ����� �
������
�


��
�# �� ����
��
� ������
�� � 
�������
��� (x,y). 3�����
�� �� N 


���
 �
�����
 ��������� � ������������
�+ �  
������� 
����

���. 

2��
���
� 
������� ��
����# �����
������ �� �����
�� 1.1-3.  
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$�����
 1.1. %��
��
 
�������� 
����

��� � ����
����
��

������
��.  ��������
� % �
 �%- �
��
�
���
. 

2� ���.1.1 �����
������ ��
����	, 
���� ������
��

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

����������	� «����
�». %�� �+��� ��������� ������ �%-

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

����� ��
 
�����	��� ����� �%- � ������������
�+. 

$�����
 1.2. %��
��
 
�������� 
����

���, 

������������
� � 
�
���� ���
�
 � ���
�� �����	 �%-. 

�

���

���

���

���

	

� ��
 	 	�
 �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�

�
�

�
�

�����������
 ��

�

���

���

���

���

	

� ��
 	 	�
 �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�

�
�

�
�

�����������
���

�

�
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.����	 ��
����	 ���������� �� ���.1.2.  ���� 	��� �����, �
�

������������
� ����
��
�� ���
�
 � ���
�� �����	 �%-.  

.�	 
������
�����# ����
� ����

��� � �
����� ��	�� ������� X 

� Y ���������
�	 
�"((�����
 ����#��# 
�����	��� (
�"((�����


%������): 

22 )(*)(

)(*)(

><−Σ><−Σ

><−><−Σ
=

YYXX

YYXX
r

ii

ii
    (1.1) 

 ���� ����� <X> �  <Y> ���������� ������� �������	

���
��
�
��+,�� 
�������
. 

����,� �����	, 
�"((�����
 
�����	��� ����
 ���	
��	 �
 1 �� -

1.  ������+ r = 0 ���
��
�
���
 �
��
�
��� ���������
� �����

���������� X � Y, 
�
 �� ���.1.1. 5��� ��,��
���
 �
����	

���������
� Y �
  X, �������� – ��	��	 ����������������
�, 

�����������	 ��	��# *-� �� ���.1.2, 
� r = 1. .�	 «����
�» 
���
 ��

���.1.2 �������� r ����
 ����� 0 � 1.  

����,� �����	, �������� ��
����	, �����
�������	 �� ���. 1.3.  

$�����
 1.3. %��
��
 
�������� 
����

���, ������������
� �


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

���. 

�

���

���

���

���

	

� ��
 	 	�
 �

�
�
�
�
�
�
�
�
�
	
�

�
�

�
�

�����������
���
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 ���� «����
�» 
���
 ��
	��
� 
�
, �
� � ���
�� 
�������
 )i 

��������  
�������
 Yi � ������� ������
. 5��� ��
 ���
���
����
�#

�&��
� � �������� ������, ������
 ������
�, �
� ���	���

������������ (�

��� �����
����� ��#�
���
 �� �������� ����
��
��

– �����&��
 �� ������������
�. .�	 
�
�� ������ 
�"((�����



�����	��� ����
 ����� 0 � -1.  

'�"((�����
 %������ (1.1) �����
����
���
 
���
� � ������� ���

�
��
�
��� ��	�� ����� ����������� X � Y. 5��� ��	�� ��
�, 
.�. 

���
��
� ���+
 ��� ���.1.2 ��� ���.1.3, ������ ����� ��������
�, 

��������� 
������
�����+ ���������
� ������������
� Y �


��
��������
� �����#�
��	 ). !�
�� ���������
� ������
���	�


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

5��� ����������
�, �
� ���������
� ����#��	, 
.�. ����
 ���

Y = a + b*X       (1.2) 


� 
�"((�����
� "
�# ���������
� ������
���+
�	 �� (�������

  2)(

)(*)(

><−Σ

><−><−Σ
=

XX

YYXX
b

i

ii
 ,  a = <Y> - b*<X>    (1.3)  

.�	 ������ �� ���.1.2 "
� ���������
� �����
������ ��	��# *-� . 

�����
���		 (1.1) � (1.3), ����� ����
�
�, �
� 
���� ����� ���+


�"((�����
 
�����	��� %������, 
���� �� ����,��
�	 � ���� �


�"((�����
 b ��
���� ������������# ���������
� ������������
�  

Y �
 ��
��������
�  ) �����#�
��	 �%- : ��	�� Y � ) �
��
�
���
.  

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

���������
� Y �
 ) , ������
 ���
���
� "((�

 ������������
�

��������� �������# Y. ���, ��������, �� ����
 ��
�

�
����
�����#. '���� 
���, ��� ����

����
�
� ������������
�


������
��� ���# ������� �� ������ ����
��
� � ���, ������


���
���
�, �
� "
� �������� �� ����
 ����������
� �������


������
�� ���# � ����. '������
��  ��	��	���� �������

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

���������
�	 
.�. �����
����
�	 (��
��	 (
����	 L �� ���. 1.2) , 

��
��������	 �������� 
�
���# ����������:   

1

00 ]}/)(exp[1{*
−−−+= XXXYY δ      (1.4) 

 ���� X0  , Y0  �  9) -   ����

����� ���&
��� ���������
�, 

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

� "������������ ���(����������# �����
����
�	 ��������	

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

����
, �
��� ���	��	��	 "((�

 ������������
� ���������

�������# Y.

1.2. ����
������
�	 �������	.  

!����� � �������� �������(� �������
����� �� ����������. ��
�

"((�

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

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

������
�	

������������ ������
��, � ��� ������
 ����

������
�	 ���
�
�# - 


������
��� ������, 
�
���� �����, �����# ������
. 2����
�	 ��

��
�����
� "
��� �������, ��� ������ ������
 ���
� � ����, 

���������	  ���	

� � ��
�� ��
���# �������, 
��������	 �����

��������� �������	. -��������, �� ���� �� "
�� ������� ��

�����
���	�
 �����
�	
������� ��
����� ��	 �������. ��
����

�����
���	�
: 

• ���������� 	���
 � ����
����
�� ������
��,  

• ������������� ���
�
 �� ���� �������	� ����������,  

• ��������	  ������������# ��� ���������� ���������
�

����
����
�� (�������� � ������
����� �������
������ ������
��),  

• ������� ��	�� ����� ������
��� � �� ������������
� �

��������� 
��
�
�
��.  



25 

����
������
�	 �������	 �����
 "�����������+ �����

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

��� ���������
 ���
� ����� ��,���	 ���������
��	 � �����

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

���

"��������������
�# 
�����, ����������+ �
 �������
�����#


�����
���������, ����� �
���
�, �
� � ��# ��
 ������, 
����

����
����
�� ���������� � ������, �����,����� � ����
����
�� �

���
��
�
��� �� �������	�� ����������. 

� "������������ (� 
�� ����� � "������������ % ) ����	
�

����,����� ��
��� �������	 � ������� ��
����� � ������������
�+

� ����������� �������. %����������, �
� ��
��������
� x 

�����#�
��	  �%- ����
 r �������# (��� ������#) )1, )2 … )r,  �

������� ������������
� y ����
 s �������# Y1, Y2, … Ys. 

���
�
������ �����, ����������� ����� 
��
� Xi  (i = 1, … ,r) �

�������
������, ����������� ����� 
��
� Yk  (k = 1, … ,s) �������+


(�����+ ����
��
� �� 	��#
� (��.���.1.1-3). 5��� 
������
�� nij 
���
, 

�����&�� � ���
��
�
��+,�� 	��#
�, �����
� � 
������, ���
�	,�+

�� r �
��
 � s �
������, 
� 
�
 �
(����
��������� ������
�
�

�������+
 ��� !�, ������ ��������+,�#�	 � "������������ % . 

3�
�� ���
�����	 �������
 
 ���������� ���#�
�� 
�
�� 
�����: 

���� ����� x � y ����
�	 �
�
��
����
� �������	 ��	��, 

��
��������� �������� nik ��������+
�	 ����� ��������� !�.  

�
�
��
����
�# ����

�� ������
�
�� �������
 
 
���, �
� ��
�
����

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

����� ���������
���� ��
��
 ������ ��������
� – ���
���
� ��������

����� �����
���
� ���� �������� �� �������+ �����#.  

� �
����� �
 �������������� �������, � ������ ������

�����
���	�
 ��
���� �� �
���
� 
��
��
��� �������	 
�"((�����
��

� ���������
� y �
 x 
��� (1.2), �
���
� �������	 � �����
���������	
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����
� �
����� � ����

��� ���	��	 �%- �� ������� % . %������	

�������� � ���

����
�+ ����
��
�, ������
 �����
� �������+

����	
���
� �����	 % ��� ����+������ �������� �%-.  

�����
�� �������	 �
�
��
����
�� ��
���������
�# (������ ��

�,�
 "����������, ���������	 !�), ������������ ����������#

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

�
�
��
�
�, ��7�

�� �������	 
�
���# 	��	+
�	 �����#���

��������, � ������
�� – ������
�� �� ������������#. ��� 
�

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

�
�
��
�
�, ����	
�	, �� ��,��
��, 
 ���������
	� �����

������
���� ������������# �����#��� �������. !� 	��	+
�	, �
����

�����	, ����������� �����
������	�� ���������� � �����������

�����#��� �������. *����� 
�
�� 
����� ������
�	 �� ��
��������

��
���
�
�# ������
�
� �������	 �
�
��
����
�� ��
���������
�#

(��.����.[1]). 

!� �����
���	+
 ����# ������
, � ����,�+ 
�
����� �����

�������
� 
�
 ����	
���
� ���������	 �,���� �������+, 
�
 �

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

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

����	
���
� ����� ������
���
� � ��� !�. � ����
�#&�� �����	� –  

������� �����������# ������
�
 ����
���# �� ������ �����

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

����	
���
�, ����
�, �����
���	+
 ������&�# ��
���� �

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

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

�������������	, � 
������
������ �
��&���� – ����� ��,��
�����	.  

2�������, � 2009 ���� � �
����	� �����&������
�, 

����

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

��
�������, ������
���+,�� ���������
�� � 
.�.) ����
��� 24 ���. 

������
. �� ��� � 9,5 
��. ������
 ���� ��
��������

���(������������ ����������	. �
� ��,�	 ����������	 ����	
���
� – 

���� �����# �� 2,5 
��. ����
��
�� ��,��
����� ����&� �������#

����	
���
� ������
� ��� �����#�
��� �%-.  � 
�
�� ������	�

����
��� �
��� 
��
� �� ���� ���	
�� �� ���������
��, ��"
���

�������	 ����	
���
� �����
�	 % ������� ��&� – �������� � ������

�� 800 ������
 (��. ��������� � [2]). ������������� !� ���
 ������#

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

5,� ��� ������
 ������
��
�, �
� "((�

�����
� ������� !� �

�����
�����# �
����� �������	�
�	 
��, ���
���
� ���
��
��

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

�
��

��� �(������������ � ����
� [3]. � ��
�
���� �����	�

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

�������
������ ������, � ������ "
� �
�
������	 ����������+


���� �������� ������. 2��� ����
 ��
����
� � "
� ������� 
�
��.   

1.3. ���������������
�	 
��

��
� ������
�
�� ������� 
�����

����	������
�.  

1.3.1. ����������	 
����� ����	������
�.  

'�����	������# (� ������������#) ������ ��������� ������ �

�����#�
���  �%- � ������������# "
�� �����#�
����

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

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

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

��
����� "��������������
�� �����������	� % , ����
�, 

������	+
�	 ����� ��
��
��� ��
��� �������, ��������+,��

������������� ������, ��((�������������� �� �������#  &
���
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«�� - ��
». .�	 
�
�� �������� ������ ��� �������� �
 ����
����
��

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

����
������
�+ (�� &
��� «��-��
») �������+ 
�
 ��
��������
�

�����#�
��	 �%-, 
�
 � �����	 ������������
�.  ������������ ���


�� ���
	� (�����# ����
��
� «�%--%� », ���������������

���

������ ����	�� x = X0 �  y = Y0 �� ���. 1.1-3. %����������
�	, 

�
� �%- ��#�
���
 (�%- = 1) 
���
� � �����
� x > X0  � �� ��#�
���


(�%- = 0) � ��
�����# ���
� (�����# ����
��
� (x  < X0 ). 

*���������, ����
��
� � ������������
�+ y < Y0  ���
�+
�	

��������� (%�  = 0), � 
 ����+,�� (%�  = 1) �
���	
 
���
� 
��, 

������������
� 
�
���� �����&��
 ������� Y0 . 

� "������������ ��������� ��
��� ������	+
 
������

����	������
� � ��������� ���	�
�, ��������	 ��	 ����������	

����������� 	���
 ��
�� a,b,c � d, ����
���		 �� 
�
�� � ���������

���	�
�. !�
�� ����������	 ���

����
� ����������� ��	

����,���	 ������
�
�� ������� �� �����# ����������� 
�����

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

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

[1]). 2���, ��� ������� ������
�
�� "��������������
��

�����������# %� , ����� ����������
��	 ������ 
�
��

����������#. .�	 2�2 
����� ���  ��
����� � 
���. 3.1 (����,���� ��

�����# ����&�# ���������
� ���� ���� � ����.1.5). 

������� ���������� (�������
�) �
����+
�	 ����
���� i 

(�����#�
��� �%-). 2������ ����
��� �
�����
�	 �
��
�
���

�����#�
��	, � ����
��� ������� -  ��� �������. �������	

���������	 �

��
� (������������
�) �
�����
�	 ����
��� k 
�
, �
�

k = 0 �
�����
 
������
�� �� ����+,�� (��������), �  k = 1 – 


������
�� �������&��.   
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!������ 3.1 

!������ ����	������
�

������
�
�� "��������������
�� �����������# %� 

%� ��
 (k = 0) %� ��
� (k = 1) ����� �� (�

����

�%- ��
 (i = 0) n00 n01 n0*  = n00+ n01

�%- ��
� (i = 1) n10 n11 n1*  = n10+ n11

�����  

�� ������������
�

n*0 = n00 + n10 n*1 = n01 + n11 n**  = n00 + n01 + n10 + n11

���� 
������
�� �+��#, �����&�� � 
� ��� ���+ ������, 

��������+
�	 ���������# nik � ���
��
�
��+,��� ����
����. 

2�������, ����� n00 ���������
 
������
�� �������� �+��#, ��

��������+,���	 �����#�
��+ �%-. 6���� n11 ���������
 
������
��

�������, ���������&���	 �����#�
��+ �%-. *���������

��
�����
���+
�	 ����� n � ������� ����
����. !������ 3.1 �����

{nik} ���
 ������ �������� ��
����� � ���	����  ������# ���������#

(������� �����#�
���) �� ������� �

��
� (������������
�) �

����������� 
����

���.  

� ������#&�� �����
�	 ����,�
��	 
  ���������	� ���������

���� ����� nik  �� ����
���. 0���� ��������
� ��, �
��	 �����
 * 

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

2�������,  

n*k = Σi nik  ,  n** = Σik nik       (3.1) 

����� "
�� ����� ��������: n*k �����
���	+
 ����# �����

�������� (k=0) ��� ������� (k=1) �+��#, ����
����
����� 


�����#�
��+ (���� 
 ��� �
��
�
��+) �%-, ni* �����
���	+
 ����#

����� �+��# �� ��������+,���	 �����#�
��+ �%- (i=0) ���

��������+,���	 
�
��� �����#�
��+ (i=1), ���������� �
 
��� – 

������ ��� ��� ��
.  �����  n** �������	�
 ��7�� �����
� – ��,��

����� �+��#, ��&��&�� � ����������+ ������.  
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1.3.2. ����	
���
��� ����

����
�
�.  


���.3.1 ������	+
 ����#
� �
 ������� 
 ����	
���
	�. .�����

2�������, ����	
���
� ������
� $(%�  = 1) � �������������


����

��� �������	�
�	 ���
��&�����  

$(%�  = 1) = n*1  / n**     (3.2) 

����	
���
� �����
� ��� ��#�
��� �%- $(�%- = 1) �����  

$(�%- = 1) = n1*  / n**    (3.3) 

'�
 �
�������� ��&� (��.§2), ����&�# ��
����, ��� �������

����	
���
�, �����
���	+
 �������� ����	
���
�. 3���� �����
�

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


�%- : 

$(%�  = 1 |  �%- = 1) = n11  / n1*   (3.4) 

%������++ ����	
���
� ������
 �
����
� �
 ����	
���
�

��������
� �����#�
��� �� ����
��
� �%-, ���� �����
��, �
� ��

�������: 

$(�%- = 1 | %�  = 1) = n11  / n*1     (3.5) 

����	
���
� (3.2-3) ����� ������
����
� 
�
 ���������, � (3.4-5) 

– 
�
 ����
��������. '�
 
�
����, ��������� ������	+
�	

���
��&���+, �����
���� 
�
 
������ 0�#��� (��. ����. [4]) : 

$(%� =1|�%-=1)=$(�%-=1|%� =1)*$(%� =1)/$(�%-=1)   (3.6)  

*���������� ���
��&���	 ����� ������
� � ��	 ����	
���
�#, 

���
��
�
��+,�� �
��
�
��+ �%- ��� ����������	.  

5��� ���������
� «�%--%� » �������, ����� �����
�

���������+ ����	
���
� ����������	 9P, ������������+
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�����#�
���� �%-. ��� �������	�
�	 ������
�+ ����� ����	
���
�+

����������	 ��� ��#�
��� �%-:  $(%� =1|�%-=1) (��. (-�� (3.4)) �

«(�����#» ����	
���
�+:   $(%� =1|�%-=0) (��. (-�� (3.6)) : 

9P=$(%� =1|�%-=1)-$(%� =1|�%-=0)=(n11n00–n10n01)/(n1*n0*) (3.7) 

��	�� ������ � !� � ���������� � ����
���������

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

����	
���
��# 0�#�����
�# ����
�.  �
� ����������� �
�������

������ �����
������ ��� ������� "
��������
�� � ��������
��

������. %����� ������������	 ��
���� 0�#�����
�# 
�����(�
����

� 0�#�����
��� ������ � �����
� ����
� ������# 
���� ���������

���� (��. ���� ��. 2).  

1.3.3.  �������
� ������
�
��. 

� ������ ��,��
������	 ����������# ���������
� «�%--%� » �


������ ����	������
� �������������� "�����
� n01 � n10 ������

��
� ����� ���+. $������, ����
�, ��,��
���
 «(�����	» 

����	
���
� ����������	 (��� ���	��	 �%-). ��� �������	�
�	

���
��&�����  

$(%�  = 1 |  �%- = 0) = n01  / n0*   (3.8) 

����,� �����	, ��,��
���
 
�
�� ��������	 ����	
���
�

��
�
��	 �������� ��� ��#�
��� �%-:  

$(%�  = 0 |  �%- = 1) = n10  / n1*   (3.9) 

2�������� ����	
���
� (3.8) � (3.9) ��
�+��+
 �����������
�

���������
� «�%--%� », ����
�, � "
�� ������ ����� ���
���
�

������ � �
�
��
����
�# ��	�� ������
�� �%- � %� .  



32 

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


�
�� ��
�+����#. ���������� 
��
�
 ����
 ��
� �����#���, 

��"
��� � �
�
��
�
� ����	
� ����������
� ����������� 
��
����

��	 ������
� ����
�� � ��������
� �������# ����� ����������


��
�
 
������ ����	������
�. 2������� �������
����� 
��
���#  

χ2
, �����������# '.%�������. � ����,�+ ���� ��������
�	

��������
� �������# ����� (�

����
�� (��	������� � ������
�
�

�����������	) 
������
��� nik �������, ������+,�� � 
����+


�
�����+, � �����#��� 
������
��� mik, 
�
���� ����� �����
� �

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

� ��������� ������ ��	 ������
��# ����	
���
� $(�%-;%� ) 

����
 ���
� ���
��&����

$(�%-;%� ) = $(�%-)*$(%� )   (3.10) 

����� �������, ���� �� ������ (
������
�� ����
��
��) �


��

�� 
������ ����	������
� ���� �� ����������, 
� �� �����

���� �� �������	
� �� (�������: mik = ni* n*k / n** . 

����
��, �
����� ���������
� ������ ����� ��������
�, 

������		 ������
�  mik - nik ��,�����	
�� 
��
����� �����������
�

������ � 
������� ����	������
� 	��	�
�	 
��
���# χ2
 ('.%�����, 

$.-�&��), �������	���# 
�
 ����� 
�����
�� 
�
�� ������
�#, 

�������� �� ��������� 
������
�� ����
��
��  mik . 

χ2 
 =  Σik ( nik - mik )

2
 / mik     (3.11) 

%���� ����
�����
 �������# mik , ������� �
����
�����

�� � ��� �����		
��	�	����������	���	       (3.12) 

'��
����
�� �������� �������� χ2
������
 �
 ����� �
�����#

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

����� 1, ���� �����
� ������� ��������
� 0,05 , 
� 
��
����
��

�������� ����
 ����� 3,84.  

��,��
��+
 ����������	 �� ���������� �������� χ2
  � 
����
��


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

[1]). .�	 �����
� ������ ����������
��	 
���
� (�

����
�� ������  

(�� ������������� ����),  ������ ��������� ����� ���������	

	���
 mik �� ������ ��
� ����� 10.  � �����# �
�����, �������� χ2

���
�
 ����
� � ���
�� ��7��� �����
�, ��"
��� ���&
�� ����&��

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

�
 "
��� �����
�

� ��������  
��
���# ϕ, �������	���# ��

(������  

**

2

n

χ
ϕ =       (3.13) 

�������� ϕ ����
 ���	
��	 �
 0 (�
��
�
��� ��	��) �� 1 

(����������	 ���������
�). .��������	 ����	
���
� 9P, �������	���	

(������# (3.7),  ��������������� �������� 
��
���	 ϕ, ��
	 � ��

��������
 � ��#. 

0���� ��
�����	 �
�
��
����
�	 ��
�����
���	 ��������


��
���	 ϕ ��������� � 
���. 3.2: 

!������ 3.2 

��
�����
���	 �������# 
��
���	 ϕ

 ������� ϕ ���� ��	��

< 0,1 2���,��
�����	

0,1 – 0,2 �����	

0,2 – 0,4 �����		

0,4 – 0,6 �
����
����� ������	

0,6 – 0,8 ������	

0,8 – 1,0 ����� ������	
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1.3.4. )���

����
�
� "��������������
�� �����������#.  

%�� ������������� 
����� ����	������
� ��	 �������

"��������������
�� ������ ���������
�	 �����(����
�	


����������	, ������������	, � 
�� �����, 
���� �����������

"��������������
��� �����������	.  

1.3.4. !��� "��������������
�� �����������#. 

%���	
� �������
�, �� 
��#��# ����, ��� 
���

"��������������
�� �����������# – ���������� � ����������.  

%����# 
�� �����������# - ���	�	���	 �

�	������� (�������: 

���������
��� �����������	) 	��	+
�	 �����
����

�����������	��, �� ������
�
� �������+
 �������������

����

����
�
 �������	 ��������# ������ �� ���
�	��+ ��

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

���,��
��	�
�	 
�
 �� «����» (�
�+�� �������� - ����������

������������), ������	+,�# 
������
����� �����
� ���� ������� �

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

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

5��� ���
�
� 
������ ������
� �����	,���	 � ����� �� ����

���
����
����� ���
�	��#: «�����» ��� «������», 
� �� �����������

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


��
��
��# �����
 �������. ������ 
�
�� ������ 	��	+
�	

������
�� �
�
��
����
��� ������� � "��������������
��

�����������	�. 

5��� ���� ���
 �  �/!, 
� ��� ���������� �����������	�


����

��� ����
��
�� ���������
�+ N ������
 ����

�����+
�	, 

��������, ��������: ������ n ����+,�� ����
��
�� � �����
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����+����	, ���
������
�+ ������� l , 
�
�� ��
������ ���
������
�

L ������� ����� �����	��  �/! � ������ ����
��
�.  

%��������� ������������ ����

������
 ��
��������
�

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

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


��#��# ����, ��� 
��� "��������������
�� �����������#: «�����#-


��
����» � «
����
���». � ��
�����

����� �����������	� �������


��� ��
���������
�	 ������� (�

��� ���
� � ���&���, ���
�
�

����+����	 "
��� (�

��� ���������
�	 � ������� ����+����	 �

���
����&�� ����
��� (������������) � � 
��
������# ������, ���

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

��������). %�� ���������� ������

����� 
����
���  �����������#

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


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

��� ���
�, � � �����# ��
.  

����,� �����	, 
�
�� �����������	 ������������
� ����������

�� �������� ���
�
�, � 
�
���# ���� � ������������ �������

�������	
 �� ���
�	��	 «�������#»  � ���
�	��� «������#». ���  

����������+
 �������� �������� ������������
� � 
����
�� ���

������������ � �� ������������ ���������� �����#�
��+ �%-. 

������
�����	 ����
� ���
�� ������
� � "
������������# �

��"
������������# ������� ������	�
 
������
�����

�����

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

����������# �
 �����#�
��	 (�

��� ���
�. 

2�������, �����������	  �/! �� ������� ���������	 �
���	
�	 



����
��� �����
����
�� "��������������
�� �����������	�. �

��� ����	
� ����+��
� ������������ 
����

���  � 
������

���
�
���� ��������
������� �������,  �������	 ��� "
��

����������� ������. $�����
�
� ��
�� �������+
�	 �� �����������#

�������
�
 ������� Y (������ ���, 
.�. Y=365 ���#) � ��

�����������+ ���������
� N 
����

��� (������ N=100 ������
).  
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�������� ������
��, �������+,�� ��
����+ – 
������
�� '

�������  ��������# �
��
� 
�������������
� � ����� ���#  D �  

 �/!. 6��
��� �
 ������	  l = D/K ��
��
����� ���
�
� ������#

���
������
�+  �/!.   

2����
�	 �� ��������# ����

�� ������, ���������� �

���������� � ���������� �����������	�, ����� ���� �����

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


������. ���
��&���� �����  n  � D ����
 ���: n = N*l/L = D/Y . 

'���� 
���, ��� ����+����� �� 
����

���� � 
������ ������� Y 


������
�� ' �������  �/! ����
 ����� K = N*Y/L . �
�

���
��&���� ���
 ���������
� ��������
� L, ��������	 ������ � ': 

L = N*Y/K . 

����� ���
� � ����, �
� ����� 
���, 
�
 �������� �
�
��
����
��

������ �������� � �(������� � ���� !�, �� �� ���� ����������

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

"��������������
�� �����������# �
�����
�	 �
 ������� ��

�
��

���# ������, � ��
����� �� �������. !.�., ���� � 
� �� 
������

����� ����������
� ���	
�. � �����������	� �����#-
��
����  – ��	

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

�������� (
��
����#) ������
 �+��, ���������&���	 �����#�
��+

�%-. � 
����
��� �����������	� – ��	 ��������	 ����	
���
�#

����������	 � ������� �������&���	 �����#�
��+ (�

��� ���
� �

�������&�� ���. .�	 2�2 !� "
� �������� ����	���: ��� ������� 
���

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

������� �� �
��
�� 
������.  

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

������������ ��
���
���#.  � �����������	� 
��� �����#-
��
����  

������
���+
�	 &���� (Odds): �
��&���� ����� �+��#

�������&���	 �����#�
��+ (�

��� ���
� 
 ����� �������&��. 

:���� ������
���+
�	 � ������ �������� (Odds0) � �������&��
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(Odds1). $�����
�
 �����������# – �
��&���� &����� (Odds Ratio) OR 

= Odds1/Odds0.  � 
����
��� �����������	� ������
���+
�	 ���
� R 

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

�����#�
��+ (�

��� ���
� (R1) � � ������  �������&�� ��� (R0). 

$�����
�
 �����������# – �
����
�����# ���
 RR = R1/R0.  

������
 �
��
�
�, �
� � ��
���
����
�# �
�
��
�
� (��.����.[2]) 

��� ������� ���������
� �������� ���������� �
 ������� � !�

��������+
�	 ������
�� «������������» (��������
 � ������������

&�����)  � «�
��&���� �����������#» (��������
 � �
��&�����

&�����). *������ ���
�� � �
�
��
�
� �� ��������+
�	. 

1.3.5. $�����
�
� "��������������
�� �����������#. 

'����
��� �����������	 �������� �������
������ �

"������������ % . %�� ���������� 
�
��� �����������	 ��	��	�
�	

�����#�
��� �%- �� ������������
�, 
.�. ��
���������
�	 (�

��

���
�. ���
��
�
�����, �������	+
�	 �����+,�� ���� ���
�: 

• ��������# ���
 ����������	 – �
��&���� ����� �������

����������	 � 
����
� 
 ���������
� 
����
�. � 
�������

����	
���
�# "
� �������� ����� $(% =1) (��. (-�� (3.2)). 

• $��
 �����
������	 ����������	 � ������, �����������#

�����#�
��+ �%-. �
� �������	 ����	
���
�  R1 = $(%  = 1|�%- = 1) 

(��. (-�� (3.4)). 

• $��
 �����
������	 ����������	 � ������, �� �����������#

�����#�
��+ �%-. �
� �������	 ����	
���
�  R0 = $(%  = 1|�%- = 0). 

• �
����
�����# ���
 (RR) – ��������, �������+,�	

���������� ���
� ����������	 ��� ��#�
���� �%-. �
� �
��&����

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

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


�
��� �����#�
��+. 
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RR = R1 / R0 = (n11 n0*)/(n01 n1*)    (3.14) 

� �
����
������ ���
�� ���������
����� ��	���� "
���������
�	

���	  

EF = (RR-1)/RR = (n11 n00 – n10 n01)/ (n11 n0*)  (3.15) 

• *
����
����# (�����+
��#) ���
 AR – �������
�����# ���


����������	, ������������# �%-. �
� �������� "
�������
��  

���������# ����	
���
�  9P  (��. (-�� (3.7)).  

%�� �����������	� �����#-
��
���� �������	+
�	 &���� (Odds) 

����������	 ��� ��#�
���� �%-. %� ����������+, &���� – "
�

�
��&���� ���
�
� ����������	 
 ���
�
� �
��
�
��	 ����������	. 

:���� � ����	
���
�  $ �������
 ���� � 
� �� ��(������+, �� ��-

������� ������+
 ��: Odds = $/(1-$). ;���
� �����������# �����#-


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

������������
� �%- � ������ �������:  Oddscases  =  n11 / n01 � �

������ 
��
����#: Oddscontrols  =  n10 / n00. 

)���

����
�
�# �����#�
��	 �%- 	��	�
�	 �������� «�
��&����

&�����» (OR) – �
��&���� &����� ����������	 � ������ ������� 


&����� � ������ 
��
����#. OR – �������# ��
���
��� ��	��

������������
� � ����&��
��+,��� ����
�	��.  ����
� OR ����


���

OR = Odds������ / Odds
��
���� = (n11 n00) / (n10 n01)  (3.16) 

�������� OR ����

������
 ���������� ���
� ����������	, 

�������������� �����#�
���� �%-.  

������
 �,� ��� ������
��
�, �
� ����
� OR �����(���� 
���
�

��	 �����������# � (����
� «�����#-
��
����».  .�	 "������������

%   ����

���� 
����
��� �����������	.  -�������� ��������	 ��

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

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

��
����+
�	 � ������
�
�� �����������	 ��
����� � % �� �
�������

�������	
�	� (��.����.[5]).  

1.3.4.3. ��������� �
�
��
����
�� � "��������������
�� �������.  

%����
���	�
 ��
���� ������
� 
��
���� ���
�������
� ��	��#

����� �����������, ����	
��� � �
�
��
�
� � � "������������. '�


�
�������� ��&� � ����.3.3, � �
�
��
�
� 
�
�# 
��
���# �����
�	 


������+ ���
�
���� ����&�# ��������  ϕ  (��. 
���.3.2).  �

"������������ �# ����� �����
���
� �������� "
���������
�# ����

EF.  

� ����� ����, ��� �������� ���
�
 � ���
�� 
�����	��� �����

�����������, ��� ���	+
�	 � ��
������ �
 0 (�
��
�
��� 
�����	���) 

�� 1 (�����	 
��������������
�).  

��
�����
���	 �������� EF, ����	
�	 � "������������ [6], 

��������� � 
���. 3.3.  

!������ 3.3 

��
�����
���	 �������# 
��
����� RR � EF 

 ������� RR  ������� EF ���� ��	��

< 1 0 2�����	

1 – 1,5 < 0,33 3���	

1,5 – 2 0,33 – 0,5 �����		

2 – 3,2 0,51 – 0,66 ����
�	

3,2 – 5 0,67 – 0,8 ����� ����
�	

> 5 0,81 – 1,0 %��
� �����	

'�
 ����� �� �����
������	 
����� 3.2 � 3.3, ��	 ��
�����
����

������� 
��
����� ϕ � EF ��������+
�	 ����
�� 
������, ����
�


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


���
� � ����, �
� 
��
���� ϕ � EF �������	+
�	 ����������
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(�������� � ����
 ��,��
����� �������
��	 �� �������� � ����� �


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

�������. 

%����������, ��	 ����
�
� ("
� ������������� �� �����&��


��,���
� ������), �
� 
��
������	 ������ ������� �����# ��

���������
� ����������# ������, 
.�.  � 
���.1 n1* = n0* = 0,5 n**. �

"
�� ������ �
��&����  ϕ/EF �������	�
�	 ����������  

ϕ/EF = n11 /(n**  n*1)
1/2

      (3.17) 

�
��&���� ��
�������� ���  n01 = 0, 
.�. 
���� ���������
� �%-

– % ����������. ����
�, ��� "
�� �
��&���� (3.17)  �����  (n11/n**)
1/2

  

<< 1. %�������� ��������
�� ������
 �� 
���, �
� ������ 
������
��

(n11)  ����
��
�� � % � 
����

��� ���
���	�
 �������
�����+ ���
�

�
 ���������
� (n**) 
����

���.  

�
�+�� ����� �����
� ����� � 
��, �
� � "������������

��
�����
���+
�	 
�
 �����
������ 
�
�� 
�����	��� ����������,  


�
���� �� ��,�� �
�
��
����
�� 
��
���	� ���� �� ��������

�������,���.    

1.3.6. %�����: ���������������
�	 ����

����
�
� �������
����#

��
������ � �����-�������
�# �����&������
� '��#���� ������. 

%��������
������ ���������
� ������������	 
�����

����	������
� ��	 ������� �������������# ��
������ � �������, 

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

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

�������� �
�
��
����
�� ������ ��	
� �� ����
� [5], ����+ 
�
���#

���� �������� �
��

��� ��������
�� �������������� ����������#

� ��������� ����� ������� �������	
�	 ��� «*��
�
» (3������
�	

���.).  
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%�� ���������� ������������ �������
�� ���� ����������� 2238 

����
��
�� ��������� �����
�� (�������	 ������). � 
����
�� ������ 
��
���	

���� ����������� 790 ����
��
�� ���������������� ���� (<.1).  )�������
��

�������������� ����������	 (���		 )0; ) ��((�������������� ��

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

���� "
��� ����
��	 �� ����
. *�
��� [5] �����	�� «������ ���
�», � 
�
���+

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

�����
�
������ ��	 ��
��������	 �������� 
�
���-���� )0; . 2��� "
� ������

����
 ��7������� � ������# «�������� ����», 
.�. «�����
������» ������ ����


���������� 
 ��������.  

� ���
�� ����	
�� ������������# 
������ ����	������
� ����
 ���: 

!������ 3.4 

!������ ����	������
�

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

'�������
�	 ������:  �������

(%� =0) 

0������ )0; 

(%� =1) 

����� ��

(�

����4����� ���
�: 

<.1 (�%- = 0) n00 = 735 n01 = 55 n0* = 790 

%���.�����
� (�%- = 1) n10 =1851 n11 = 387 n1* = 2238 

����� �� ������������
� n*0 = 2586 n*1 = 442 n** = 3028 

*����� ������ 
���.3.4 � �������������� ���
��&���# �. 1.3.4.2 

������	�
 �
������
� �����+,��: 

• ��������# ���
 )0; � ������������� 
����

��� ���
���	�


$(%� =1) = 0,146. 

• $��
 �����
������	 )0; � ������, ��������+,�#�	

�����#�
��+ �%-, ���
���	�
 $(%� =1|�%-=1) = 0,173. 

• $��
 �����
������	 )0; � ������, �� ��������+,�#�	

�����#�
��+ �%-, ���
���	�
 $(%� =1|�%-=0) = 0,07. 

• �
����
�����# ���
 RR = 2,48 ;  ���
��
�
�����, 

"
���������
�	 ���	 EF = 60% . �������� $�
�����
�� [6] 
�
��
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�������� RR  � EF �����
����
��+
 � ����
�# �
����� ��������-

�����
�����# ��	�� ����&���# �������	 � ����
�# (��. 
�
�� 
���.3). 

• *
����
����# ���
 AR = 9P = 0,103 . �
� �������� �����

��
�����
�����
� 
�
, �
� ����� 10% ����������# ����
��
��

����������� ��#�
���� �%-.  

%����
���	�
 ��
���� ������
� ��������# ��&� ����� � ����
�#

�
����� ��������-�����
�����# ��	�� �������������
� ����&���#

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

������� ����������� 
���.3.4.  

%���
���		 �������� nik � (������ (3.13) ��	 
��
���	 ϕ, 

������� ϕ  = 0,13 . �������� 
���.3.2,  
�
�	 ��������  
��
���	

�����
����
���
  � �����# ��	�� % � ��#�
���� �%-.  �
�
 ����� ��

��������
 � 
��, 
�
���# ������
 �� ���������# ��&� ����
� EF: 

�
����� ��������-�����
�����# ��	�� ����&���# �������	 � ����
�#

������
  ������
� ����
�#. 

��	���&���	 �������	 ����� ������
�
��� "��������������
���

� �
�
��
����
��� ������� ������
�
�� �� �����	� % 

�����
����
��+
 � ����&�# ����
��
������
� "��������������
���


��
���	. ��������, �
� "
� ���
�	
����
�� ����������� ����
�#

��������
�+ "��������������
�� �������:  �
�
��
����
�# ������

����� «��#
�����»,  � ��
�+����	 �� ��� ������
�
�� �� �
���

�
��
�
�����.    

 1.4. �
�����
 ��������	.  

���� �� �����#&�� ����� �������� – 
����# (�� ���������
� – 

���������� �&������#) ������� ������� ����������	 ����
��
�. 

���
��
�
�����, ������ "������������ %  – �������� 
�
���

�������
����
��� 
��
�, 
�
���# �������
  ��
�������� 
����



43 

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

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

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

�������&����# ��(�������# – ����������
� �
�
��
����
�� ��
���

� ������
� ������
�
� �������� � �������� � 
������� ����	
���
�.

�
� ����	
���
� ������
 ��������
� � ��
�� �
�����
��, 
�
���#

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

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

�
�����, ��������� �� �
�����
��  
��
�������
 � ������


��
�
���+ ��,�+ �����
������
� ������
�
�� �
��������

�����������	, � �����# – ��� �
�����
 ������ ��
� ���
�
����

���
��, �������+,���	 � ������
�
� ���������	 �����, �����

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

� �+��� ������, �
�����
 ��������	 ������ ���
� ��

��


������
������ ����

����
�
�. %� ����# ��
� "
��������
�	

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


��������
��	 �� 
����
������ �������	� ��������-�����
������

��	��# � 
������� «�����	», «������	» � 
.�. 2������� ��������#

������: ��	 ���������� � ���

����
��� ���������	 125--  [7] �

212--  [8] ���������� 
������
������ ����������� ��	�� ������#


���� � 
���(��� �
������� �������. 

1.4.1. '�����(�
���	 ������# 
����. 

���� �� ���� 
����� ������# 
���� (����� '/!) �������	+
�	 �

-  - > 426 (�
.14 '�����(�
���	 ������# 
����) ����� ������

������������
� [9]:  

/�����	 
���� �� �
����� �������
� � �������
� ���������	+
�	

�� 4 
����� - ��
��������, �����
����, ������� � �������. 
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• ��
�������� ������	 
���� (1 
����) - ������	 
����, ���


�
���� �����#�
��� �� �������� ����
��
� ����
�(�����������

��
��������� ������� � (���) ������� (�

����, ��������� �
���
�

����������	
��� �����#�
��� �� �������� ����
��
�, �
��
�
���
 … 

� �����+
�	 ���������
� ��	 ����������	 ����
��� �����	

����
����������
�. 

• .����
���� ������	 
���� (2 
����) - ������	 
����, ���


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

��
��������� ������� � (���) ������� (�

��� … [��] 

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

����
��������+
�	 �� ����	 ��������
���������� �
���� ��� 


������ �����+,�# �����. 

• ������� ������	 
���� (3 
����) - ������	 
����, 

����

�����+,���	 �������� ����
�(����������� ������� � (���) 

������� (�

����, … �
�+��	: 

o ���
���� 3.1 (������� ������	 
���� 1-# �
�����) - ������	


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


����
�(����������� ������� � (���) ������� (�

���, ������


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

��������� ������
�, ����
��������+,���	, 
�
 �������, ���

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

�����#�
��	 ������ (�

����, � �������
� ���
 ����������	

�������	; 

o ���
���� 3.2 (������� ������	 
���� 2-# �
�����) - ������	


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


����
�(����������� ������� � (���) ������� (�

���, ������


�
���� �������� �����
� �
�#
�� (��
���������� ��������	

� ��������� ����
��
� ���� ������
� 
 �����
�+ � ��	�����+

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

����� ��������
�����# "
�������� (����� 15 � ����� ��
); 

o ���
���� 3.3 (������� ������	 
���� 3-# �
�����) - ������	


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


����
�(����������� ������� � (���) ������� (�

���, ������


�
���� �������� �����
� �
�#
�� (��
���������� ��������	

� ��������� ����
��
� ���� ������
� 
 �����
�+

���(������������ ����������# ���
�# � ������# �
�����


	���
� (� ��
���# ���(�����������# 
�������������
�) �

������� 
������# ��	
������
�; 

o ���
���� 3.4 (������� ������	 
���� 4-# �
�����) - ������	


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


����
�(����������� ������� � (���) ������� (�

���, ������


�
���� �������� �����
� �
�#
�� (��
���������� ��������	

� ��������� ����
��
� ���� ������
� 
 �����
�+

���(������������ ����������# 
	����� (��� (� ��
���#

��,�# 
�������������
�) � ������� 
������# ��	
������
�. 

• ������� ������	 
���� (4 
����) - ������	 
����, 

����

�����+,���	 �������� ����
�(����������� ������� � (���) 

������� (�

����, ������ 
�
���� �������� � 
������ ����� ����

���
� �������� ��	 (������# �����) �����
� ������ ��	 �����

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


�����
�	 ��
���� ���(������������� ����������	 � ������� 
������#

��	
������
�. 

'�
 �����, "
� ������������� ������# 
���� �� 
����� ����


���
���
����#  ����

�� � �� ������
���	�
 
��������	�


������
������� �������	 ��������-�����
������ ��	��#. !���
� �

�����
������� 
����� �������
� � �������
� ������# 
���� �


������
������� ��
���
��	�� �������	 � �������� �
��
�
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�������������
� ����� ����
� �� ��
����# ������� ���

����������	. 3�
�� �
���� ��(������� � ���
�	��� �������	 �

�����
�����# �
����� �������	�
 
��
���� �
������	 ����+������

��� 
 «�������» ��� «��������». 

5��� ������
� � �
�����
� ��������	, 
� !� �����
���	+


������# ������ 
������
�����# ����	�
� ������# ������������
� 



������ ������# 
����. 

 1.4.2. !��������	 
 �
�����
� ��������	. 

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

�� �
������� 
������� 
����

���� ������ ��
� �������� �

"��������������
�� �����������	�, ����������+,�� ���
�������
�

� ����
�� 
����
�� ������
�
��. !��������	, ����7	��	���� 


�����������+ � ���������+ "��������������
�� �����������#, 

��������
����+
 [10] : 

• ����� ���
��
��# ����� �����������	,  

• ��

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

�����#�
��	, 
�
 � �� 
��
���������� ����

����
�
��

�������	,  

• ������ 
��
������# ������, ��
�������� �����������# 


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

�����#�
��#,  

• ��	������ � "������������� ���	��	 ��&�+,�� (�

����,  

• ����
� ���
�������
� ���������� ������
�
��.  

��
������
� ��������� 
�
, �
� ����������	, �������������

�������� �����#�
��	�� ���������
������ (�

����, ���	
 �� ���

������ –  �/! � ����
����� % .  %� "
�� ������� ���	
�	 �

����+����	 � ���("������������ � �� ���
���
�����	. 



47 

1.4.3.  �����������
� � ��������# �
��
�# 
�������������
�  

�
�
 ��� ���(������������
� �������
 (� ��	�� � ����
�#

"
��������
�# ��������
�+) ������ ���
� � ��,�# �
�
��
�
�

������������
�. 5�� ����� ���
�
� ������
�
��# ����

����
�
�#

���
�	��	 �������	 ����
��
��. 5������# ����+����	 ��� ��������

 �/! 	��	�
�	 
����# �����# �������� �� ����
� � ��	�� �

������������ ��� 
�����#. /��
��� ��
����
�� �����
 ���
�


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

�
�
��
����
�� � +�������
�� ��
����
��. � 90-� ���� ���&����

��
� �
�
��
����
�� �
��
� ��  �/! ���
���	���� �������-

���(���

����
��� ���������	�� �� (���� 16-�2 (���
���������

4��
���
�
� N42 �
 24.04.94 �.). *�����  �/! �� �
������� �
��
��

(���� 16-�2, �
����+,�� �����������
�� (���� �������#

������	� ��	��
� ���������
����� ������������� ����������	, 

��	������ � ���������
	�� ������# 
����. !�
�	 ����
� ����

��������� � �������� 90-� ����� � 2�� 3������� !���� $*32. 

0��� �������� ������� �� �
���� ������ �� �����	�  �/! ��

�������	
�	�, ����

�����+,���	 ���������� ������	�� 
����

[11],[12].  

2����
�	 �� 
�, �
� � �
������� ����
�� �� ����,��
�	 ������ �


��, ���
���
� ����� ������	���� ������������� ��&� 
��������	 


"��������������
�� �����������	� [10], �� ������	&��# ����

������ "
� ������ �
��
 ����	
� � 
����
�� �
�����
� ��������	. 

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

������������ ���

����
� ����������. -���� 16-�2

���
���������� 4��
���
�
� $����� N82 �
 27.07.96 �
������ �

���
���� �������� �� ���������� > 1"�������	 � ��
��
��, 

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

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


�
���	 ���� � (���� -16-�2, �
� �� ������	�
 ������
�
� 
�
��

������ ��
���
���, 
�
 ����� ���# ��
�������������
� �� ����

�����# ��
�������������
� � ����� ���# ��
�������������
� �� 100 

����
�+,�� (���
����������). 0��������# ���
, 	��	+,�#�	

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

��������	, ��
����	+,�� ��� ������������� ��	 ����
�

���(������������� ���
�. 

%����
���	+,�� ��
���� ��	 ������#&��� ������
�
�

�����������	 [11] ���������
� ��
���
���# ������������
�  �
 '/!

��������� � 
����
�� 
���.4.1. ��������+
�	 ����������	: ?K – 

�������� 
������
�� �������  �/!, ?D – �������� ����� ���#

��
�������������
�,  <K> � <D> – ���
��
�
��+,�� �������

�������	. �
� ������ ����������� �� N=100 ����
��
�� � �� ������

����+����	 Y = 1 ��� (365 ���#) . $��
 (����	
���
�) ����������	

�������	���� ����� ������� 
������
�� ������������ ����+,�� ni1 = 

<D>/Y (�����������		 
����
�) �� (������ Ri = n i1/N. ����
����	

������� n � R 
�
 ��&� (��.§3). 

!������ 4.1. 

)���

����
�
�  �/!

(�� ���� ������	�, �� 100 ����
��
�� � ���)

'/! 0���� (i) ?K, ����. ?D, ��� <K> <D> ni1 Ri

2 1 36,4 - 72,3 639 - 938 54,35 802,5 2,2 0,022 

3.1 2 72,4 - 84,6 939-1081 78,5 1010 2,8 0,028 

3.2 3 84,7 - 90,7 1082-1153 87,7 1117,5 3,1 0,031 

3.3 4 90,8 - 96,8 1154-1225 93,8 1189,5 3,3 0,033 

3.4 5 96,9 - 102,9 1226-1281 99,9 1253,5 3,4 0,034 

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

�����, � ���
�� ��������� ��&� �������
 �
����
����� ���������
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��
������, ������
����
� 
�
 ��������  ������������ �
�����
�

��������	 ��	  �/!.  

$�����
 4.1.  ��������
� �%- – % . 

��� ����
 �����
� �
�����
�� ��������	. 

4��(����
� ����
� ���
�� ����������	 ��	 ��������� ������#


���� (�������	���� �� �������# &
���) ��������� �� ���.4.1. 

����,�+
 �� ���	 �������� ������&�� �
����
������ ���
� % 

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

����	
� ����
�+,�� � ������	� '/! 2, 
�, ��������, �
����
�����#

���
 % ��� ����
� � ������	� '/! 3.4 ����� = 1,55. � $�
�����
��

�� ����
� ���
�� %  [6] 
�
�# �
����
�����# ���
 ������
�����
�	


�
 ������
 ������# �
����� ��	�� ����&���# �������	 � ����
�#. 

����# �� ��������� ������ "
��� ������
�
� ����
 ��
�

«���&�����
�» ������ �� ���������  �/!. .�#�
��
�����, � [11] 

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

����������#. 5��� � 
����
�� ��������� ��
������ ���
� ������, 

�����

����


�����

����


�����

	 � � � 


"
�
��

�

�
�
	
��


�
�



)*+ (�
		�)
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��((�������������� �� ���������  �/!, ����� ������
� �����

�������� ������
�
�.   

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

����
� [13]. � ��# ����������� �������� ������������
� � ��������#

�
��
�# 
�������������
� ������� (
�
 ������, 
�
 � ���,��) 

��������������� ���� 
�����#&��� �������	
�	 �� ���������
��

��(����������# ���� - �*� «/���"��

������» (�.�����		 %�&��, 

���������
�	 ���.). 1���+ �����������	 ���� 
������
������

����������� ���� ������# 
���� � (����������� ����

����
�


�������	 ����
�+,�� � ����
� ���������� ���	��	

���������
������ (�

����. %�� ������� ������� ���������
��

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

������� ���������
������ (�

����, �
�+��+,���

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

��
��
����
, ����&����� ������ &��� � ��������, ����
�+


	���
� � ����	������
� 
���� [14].  

�� ������ ��������������� ���� (3%1) � �������

� ���� ��	
� ���

���(������������ ������: �������	 (�������,�
� � ������,�
� ���
���

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


����
�� 
��
���	 ���� ������������ ������ �������-������ �����
��� �

��������
������ ���(����# ���� "��

������ ���� (1�3), �� ��������+,���	

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

 �����������
� � ��������# �
��
�# 
�������������
� ( �/!) �������������

����� ������� ��������� ��
���� �� ������������ (���������������) ���
� �

�������+,�# ���������
�# �������# � ���
��
�
��� � «$�
�����
��� ��

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

����
�». ���� ��
������� � �� ������

� ����������� �������� ��,�����	
�#

��
���
� [15]. $������

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

�������-������ �� 3 ����, � ���,�� - �� 5 ��
. /�����  �/! ��������#

��������� �������-������ �������� � ������ ���(����# ���� ��������
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��(���������	 ���� � 
��
������# ������ (� ��� �� 100 

����
�+,��) ��������� � 
���.4.2 

!������ 4.2. 

�
�����
�����	 ��
���
���#  �/! ������ � ���,�� 3%1  

� 
��
������� ����� �� �
��� � ������
�. 

    %������,�
� %����� '��
����

N 

�.�

-����

���������	 ����.' .�� D ����.' .�� D ����.' .�� D 

1 ������ ������	 30,1 213,2 39,5 274,3 20,5 167,8 

2 '��
��-��&��. 20,3 270,4 14,5 179,5 15,1 142,8 

3 %�,�������� 4,5 74,9 8,3 138 3,2 49,2 

4 '��������,��. 2,6 34,2 3,6 148,2 1,2 29 

5 3���������� 3,1 34,4 4,7 71,7 3 26,9 

6 !����� 10,8 188 13,8 206,5 10,1 177,8 

7 ��(�
������� 0,5 27,1 0,7 14,1 1 16,8 

8 '����� 3,3 40,2 5,1 65,2 2,3 39,1 

9 %����� 6,4 127,9 5,1 50,1 4,7 23,6 

10 ����� 82,3 1015,3 95,3 1147,8 61,1 673,7 

*�
��� [14] ������	
 
 ������ � 
��, �
� ������
�
� �������	  �/! �������

���
������+
 ����� ����
�+ ������������
� ������� 3%1 � ��������� � 1�3

� �1 � ��
�����+
 ����,�+ ���� ������� ���������
������ (�

���� �

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

����������
� ������� ��������-�����
�����# �������������
� ����������# ���

�����#�
���� ������� (�

���� ���������
�����# ����� ��������

��(���������	 ����.

'�
 �����, ������ ��������� ��
����� ����
� [14] ���+
 ������


����
�����# ����

��. .��� ��	 
���, �
��� �����������
��	
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��������� ��&� �
�����
�� ��������	, ������
�
� "
�# ����
�  

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

�
� ����� �����
�, �������
�� ������ 
���.4.2 �

"��������������
�� ���
� � �
����
������ ���
� ����������	 ��

������� 
���.4.1. $��
 (����	
���
�) ����������	 �������	�
�	

������� 
������
��� ������������ ����+,�� n = D/Y �� (������ R 

= n/N. �
����
������ ���
� RR – �� �
��&���+ 
 ���
�� �


��
������# ������. !�
�� ������� ���
����� 
���.4.3  

!������ 4.3. 

    %������,�
� %����� '��
����

N �.�

-����

���������	 R RR R RR R 

1 ������ ������	 0,0058 1,27 0,0075 1,63 0,0046 

2 '��
��-��&��. 0,0074 1,89 0,0049 1,26 0,0039 

3 %�,�������� 0,0021 1,52 0,0038 2,80 0,0013 

4 '��������,���� 0,0009 1,18 0,0041 5,11 0,0008 

5 3���������� 0,0009 1,28 0,0020 2,67 0,0007 

6 !����� 0,0052 1,06 0,0057 1,16 0,0049 

7 ��(�
������� 0,0007 1,61 0,0004 0,84 0,0005 

8 '����� 0,0011 1,03 0,0018 1,67 0,0011 

9 %����� 0,0035 5,42 0,0014 2,12 0,0006 

10 ����� 0,0278 1,51 0,0314 1,70 0,0185 

%����� �����, �
��
 ����
�
� �������� �� ������
� �������

��������� (�� ���� ��������	�) "��������������
�� ���
�� R 

(�������		 �
��
� � 
���. 4.3.) 
 
��, 
�
���� ��������� � 
���.4.1. �

����� ����, ���
 ������
� � 
��
������# ������ (R = 0,0185) �����
 


������������ � 
���.4.1 ��	 �����
���� ('/! 2) ������# 
���� (R = 
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0,022). ����# ����&�# ���
 � ������� 3%1  R = 0,0314 �����
 ���
�

0,031 , ����

������ ��	 '/! 3.2. !�
 ��, 
�
 � ��	 ������ 
���.4.1, 

�
����
������ ���
�, ������
����� �� ��������� ������, ������
�

� �����
����
��+
 �� ����� ��� � ������# �
����� ��	�� ����&���#

�������	 � ����
�#.  

5��� ��	 �����
 �
����
������� ���
� ���
� ������, 

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

��,��
����� ���#.  ���� ��
����+
�	 �������	 RR > 2 (��������, ��	

����������# ������� ��,�������	 � ����������� �������) , 

�����
����
��+,��, �������� [6],  � ����
�# �
����� ��	��

����&���# �������	 � ����
�#. 0���� 
���, ��	 ����������# �������


��������,���	 RR > 5, �
� ���
��
�
���
 � ��,��
������� ���
�

�����# ��������-�����
�����# ��	��. 

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

���� ����� � ��������� �������� ����������# �������
 


«���������
�» ������
�
�. ��� �
����	
�	 ����� ���������, ����

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

 �/!.     

1.4.4. )�������
�� ���(����������	. 

5,� ����� 
�������
� ������# �����
���	�
�	 ��������

�������

� �
�����
� ��������	 ��	 % . � ��� ��
��������# ����
�

[11] ���� ��������	
� ����

� ���
� % � ���&
���� �
����, 

���������� 
���, 
�
 "
� ���� ������� ��	  �/!. .�#�
��+,�	 �

$����� ��������
�����	 ���
��� �����
����� % ��������
�����


���
�����������# ���� ���������� ��
������ � ����� ��	�������

�������. ����
� ��	 ��&���	 �������� �
�����
���������


��
����� ��������	 "
� �������	 �����&���� �����
�
����. 

2��������� ��(������	 � ��������� 
����
���# $����� �
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��
�������# ���(�����������# ������������
�, ���������
�

����
�+,�� � 
��
�

� � 
��
��
���� ���������
�������

(�

�����, ���������
� �������,�� ����������
�� ��������
��

����
��� � ����
������, ���������
� � ���
��� �� ������
�, �
���, 

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


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

������ ����������#. 0�� ��&���	 "
�� �������� �����
��������

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

��������
�����# � ���
��+ ����
������
� 
�
�� �����
�����

��
����	�
 
��
���� � ���&
���� �
����, 
�
 �� ������	�� 
����, 
�


� �� ��������
�� ������������� ����
��
��. .�	 ���

����
��

����# ���������� �������
�
� � ������
� � ���

�
�  ����� ��&���-

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

����������
� �� ������

� � ������ ������
�
��.  

%������	 �� �������� ����������, ����� ����������
� ������

����
 2�� 3! $*32 [11] � [12] 
���
� � 
����
�� ���������

(
����+,�� 
����

����
�) �
�����# �� 
�����	��+ ������# % �

������	�� 
����.  

!������ 4.4. 

%��(�����������	 ������������
�

(����� ������� �� 1000 ����
��
�� � ���) 

�� 
������ ������# 
����. 

'/! 1 � 2 3,1 3,2 3,3 3,4 4,0 

0���� 1 2 3 4 5 6 

.�������� 0 0 – 1,5 1,6 - 5 5,1 - 15 15,1 - 50 > 50 

%����
���	+,�� ��
���� ��	 ������#&��� ������
�
�

�����������	 [11] ��
���
���# ������������
�  (����� ������� % , 
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�����
�������� �������� � �����
� �� 1000 ������
)  ��	 ���������

������# 
����, ����������� �� ��
���
��	� '/! � ��

���
��
�
��+,�� ������, ��������� � 
��
��# �
��
� 
���.4.4.

���� ��
��� ����
� ������
���+
, �
� �����
�������� ������

% �� �
����+
 ��
����# 
��
���. �
� ��	���� � ����&�����

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

�����
�
����# 
����(�
����# �������
��
�� �� ���(�����������#

��
������, ������ ������
����� ����,�����, ���������

�������	
�# �� ��������
�����# � ���
��+ ����
������
�. ��� "
�

�����
����� ��
����	�
 
��
����, 
�
 �� ������	�� 
����, 
�
 �

��������
�� ������������� ����
��
��. 

��,��
���
 
�
�� ��������������
� �
����
����� 
���, �

�����������	� 
�
��� 
��� �������� ������ 2�� 3! $*32. 

%�����
� « �����������
�»  ����

������
 
����
��� �����������	, 


.�. ���
������ ����+����	 �� ��������# ������# (
����
�#), 

������������ �� ����������� ���
�
� ����� ������� ����������# �

����������# ������. %����������
�	, �
� � 
����
�� 
����
 �������

����
��
�, 
���	,���	 � ������	� � ������������ '/!. ������ ��

�
��&���+ 
 ���������
� 
����
 �������	��	 ������
 ���, �


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

�����������. � �
����� �
 "
���, ������ 
���. 4.4  �������
��� ��  

«����� ������� �� 1000 ����
��
�� �����# ���(�����, ���������
��». 

�����
��, ����
�, (��.����.[16]) �
� ��������� ���������
��

����

�����+
�	 ���������� �����	�� % .  !�
, �
����
�����	

���
�
� %   CIi  ���	�
�	 �
 �������� ������
� � ������+,�#

�����&������
� �� 
��	���� ����# ������
� � �
����	�

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

����
�� 2�� 3! $*32 ����
 ��
� �������# �����
�������
�

������
�
��. 
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.�	 �
������	 ������� ����
 [11] � [12] ������������	

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

�
���	,���	 
 ������������+ nk % �� 
������ ������# 
���� �� 2009 

�., ��������� � ������
� [17]. 2���������� ��	 ���������	

"��������������
�� ����

����
�
 % ������ (�� 
�
 �� ���) ��

������������+ Nk ������� ���
 �� 
������ ������# 
���� �������
�	

� ������� [18]. ����
� k ���
��
�
���
 ����
� '/! � ������. 

��
������������ ([17] � [18]) ������ ��������� � 
���.4.5. 

�
��&���� CIk = nk/Nk  �����
���	�
 ����# �����������# �

"������������ 
����	
����# 
�"((�����
 ������������
� ���

����
� � ������	� � ������������ '/!. 

!������ 4.5. 

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

�� 
������ ������# 
���� � 2009 ����.

'/! 1 � 2 3,1 3,2 3,3 3,4 4,0 

0���� (k) 1 2 3 4 5 6 

'��-�� $3 [17] 189065 161674 90434 36176 4354 3145 

'��-�� %  [18] 248 1565 3672 1619 830 224 

CI 0,001 0,01 0,041 0,045 0,19 0,071 

  � �����# �
��
� 
������ �
����� 
����� ������# 
���� �

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

� 
���.4.1) 
������ ������# 
���� �� ������#  &
���, ������# ��	

�������+,�# ��
���
����
�# ������

�. � �
��
�� 3 � 4 – ������ ��


������
��� �

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

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


������������
� CIk  - ������
 ����
��
��, 
�����&���	 � �
�������

������	� 
����, � 
�
���� ��
�������� % .  
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2��
���
�  �����
�� ����
 ����� ������
� � ��	�� � ���������#

���������
�+ CIk �
 
����� ������# 
����.  

��-������, "((�

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

"������������ % 	��	�
�	 ������������� ��
���� �
�
��
�
�

��������# (��. ����.[19] -  [21] � ���� ��.5). '�
 �
�������� � ����
�  

[21], "
� 
����	 ���
 ���
��
��+ (���� �����
������	 ������
�
��

�����������	 ���
��, ���
�	,�� �� ������ �������� ���� �����

��7�

��. %�� ������
����� 
��
��
��� ��������  �/! � 
�������


����

���� ��������� ���������
� [20], ���� ��
�����, �
�

��������	 ������# 
���� ������	
 
 ��������	� �
�
��
����
�#


������
���, ���������
����� ��	������ � ���
��

"��������������
�# ���� EF  ���(������������ ����������#. �

����#��� ����������� ��������	 
������
��� ���������������

������, ����

�����+,�� ������	 
���� �� ������# &
���. 

%����������� � [20] ��
�����
���	 � 
������
������ ��������

�������� �������� �/! � % ��+
 ��������+ (���� ��������	

���������
� 
����	
������ 
�"((�����
� ������������
� CI �


������# ����
� ������# 
����: 

CIk = [1/Z]*exp[-@*l(k)]    (4.1) 

 ����  β - �
�
��
����
�# ��
���
��� (������ ����
��# �
�
��
����
�#


������
���) Z = 1/[1 - exp(-@)] – �
�
��
����
�	 �����, 

�������+,�	 
�"((�����
 CI �� 1, l(k) – ���
������
�  �/! ��

�������� � % . %������		 �������� ������
 (� ������ ����������� – 

����#��) � ����������� �������
� ������# 
����. ���
��
�
�����, 

����� �����
� "
��������������� ���
� �������� CI � ���
��

������, ����

�����+,�� ������	 
����.  
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$�����
 4.2. 

 ��������
� 
����	
������ 
�"((�����
� ������������
� CIk

�
 
����� ������# 
���� (� ������). 

2� ���. 4.2 ��������� ������ (CIk � ������
��) �� 
���.4.5 �

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

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

������
�
� ��
�����	��� ������� �������+
�	 � "
�������������#

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

��������# �/!.  

������������
� ���
��&���	 (4.1) ����&��
�	 ��	 ����
 � '/! 4 

(0��� = 6).  .�	 
�
�� ������# 
�"((�����
 CIk ������ ��� �� ��
�

= 70%, � 
� ����	 
�
 ������� �� �� ���	��
 ����&�. ���������

��7	������ �����
�	 
 ������+ ���

��� �
���� ����
��
�� ��	

���������	 ������� ����
, �� ������������������
� � ����&�#

"
������
�. .��	
�
��
��� �������� ��#�
��
�����# ���
�
�

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

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

������
� � "((�

�����
� ���������.  

�
���� ���
�	
����
���, 
�
���� ����,��
 �� ���	 �������� ���

������� ������, ����������� � 
���.4.5 	��	�
�	 ������������

CIk (%) = 0,07*exp(1,15*k)

����


���

	����

	
���

�����

�
���

	 	�
 � ��
 � ��
 � ��
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������
�
�� �� 
����	
������ 
�"((�����
� ������������
� CIk �

����������� ����� ������
�
��� �����������	 ����������#

�������� 2�� 3! $*32 (��. 
���. 4.4).  �����, �
� ������ 
���. 

4.4 ��,��
����� (� ����) ����&� ������ 
���. 4.5. ����# ��

��������� ������ ����������# ������
�
�� ����
 ��
� ��������	 �

���

�
� ��
��������	 % , ������&��&�� ����� �������� �����

��
������� 2�� 3! $*32 (�������� 90-� ����� ���&���� ��
�) �

2009 �����.  � "
� ����	 ��&�� �	� %��
���� � $�����	����#

3���������������
�	, � 
�
���� �
���	���� ������� ���������	

��������
�� ����
��� � ��
��������	 % .  

1.4.5. �
�
�� �
�����
� ��������	. 

%����� �������� ���
������	 ������ �
�����
� ��������	, ��
�

�,� � �������� ���
������	 ������
�
�� �����������	 
��
��
����


����

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

����	

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

���
������	, ��� 
�
���# ������
 ������
� ����
�����
� ������,  

�������� � ������� ��&���	 ������ ���
������	. 

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

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

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

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

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

[22]. � ��� ��
�������� ������ ������� ����
� 
�������
�#

��(����
�����
� ������
����� �����������# � ���	� 
�������
�#

�������
�
� � ����
� ���
�	��	 �������	 ������
��.  %�� ������
�

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

(��,��
��+,�� � ����,��) ��
����
��.  

2� ������ ������������� �
�����
� �
�
�� ��������

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

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

��������
������� ��&���	.  �
�����
����� ���
������# ������
�

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

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

2�������, ����� ����
 �������
�
� ����
� ����������#, ��	������ �

������	�� ����
�, ������� ��,��
��+,�� ����
��

%��(����������# � �
������� – � 
�
�# ���(����� �������

���������
�� �������� �����
�� ����"
���������
��� ����������	 ��

�
�����+ "
���������
�# ���� �����#�
��	 �������������

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

���. .������

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


�������
��� � ���(��
��������
��� ���(��	 � � �����+ ������� – 

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

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

����������	�, ���������� «���(����������� ��������������» 

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


.�. ���� ���� ���������
�� � ������&���	 �����������. 

1.5. *����� ���	��	 ���
���
�� (�

����.  

�
����
�����# ���
�# "������������ ���(����������# 	��	�
�	


�����
���# ����

�� ������� �����#�
��# �� ����
��
�. 2�

����&���
�� ������� ���������
� ������ ������������ ���+


���
� ����������	
��� ��
��
����
����
�� ������	, ����&�����

������ &���, �������� � 
�����
����# ������� �������
�� ��,��
�

(� 
�� ����� *%-.) � ������� ������# ���� � ��. 0���� 
���, ��


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

��, 
�
, 
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��������, 
������, �������� �
���
� ����������	
��� ���	��� ��

������� ������������
� ����
��
�� [23]. �
�� ���������
������

������	 �
����+
�	 �
 «
��������
��» "��������������
��

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

(�������� – ��(�
������#) ����
.  

2���  ������
�����
�	 "((�

�����
� � ���������
�

������������	 ��
���� ������� !� � ���("������������ �����#�
��	

������
�� �%-.  .�	 
���, �
��� ��������� ���� ������
���, 

�������������� ��������  ������ �� �����	�  )0;   � ����
��
��

������+,�� �
�����# �����&������
�.  ������� �������������#

��
������ �� ������ �������	�
�	 
��, �
� �� ���	 ����������
 �

�
��

��� ���(�����������# ������������
�. 2�������, �

������+,�� �
����	� �����&������
� "
� ���	 ���
����
 75% . 

.�
������ ������
�
� ������
������� �����������# � "
�# �����
�

���("������������ ������
����� � ��������� ����	 � �	�� ����


[5], [23], [24]. 

1.5.1. %�����: 
������ ����	������
�, �������+,�	 ���	���

*%-. � 
�����	. 

���	��	 ����	�����	 ������� ������# ���� ��������

�������
��� ��,��
����, *%-., ������ �%-, � 
�
�� �����#�
���


�����	 ����
��
�� �� ������� ������������
� )0; ��
�����

���������, ��������, � ����
�  [23]. 0��� ����������� 1300 

����
��
�� '����
�# �����-��
����������
�# 
�������. 

����������� ����
��
� ���� ��������� �� ������ 
��	,�� �

��
��	,��, � 
�
�� � ���������
� �
 ������# �����#�
��	 �%-. 

$�����
�
� (���������
� ����� ����
��
�� � ���
��������

������
���) ������� � 
���.5.1. 
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!������ 5.1 

 �����������
� )0; 

�%- '������  ����� 0����

��

��
 942 58 

��
� 144 128 

��
�
��
 412 89 

��
� 216 311 

%� ������ ����������� 
���.5.1 ������
 �����
� �	� ��������#.  

��-������, 
���.5.1 – ������ ����������# (2�2�2) !�. ������


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


���
� ������ [23], �� ��	 �������	 �����
�+,�# � "
�# ����
�

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

�%- � �� 
��	,��) �
������� ����������� ����������
� ������

�
�
��
����
�# �
��
���
� �� �
���� � ����� [25]. � 
����
��

�������� ����������� ������ � �������
��������
� 
�����	 (60% 

������ � 36% ���,��) � ���
��&���� ������������
�# )0; �����


��	,�� � ��
��	,�� (12:1 ���
��
�
�����). �
�+�� �����+


����������� � �����# �
��
� 
������ ��
���
��� ������������
�  

(942 �������� � 58 ������� )0; ) ��	 
��
������# ������ �

�������# ���������
�+ 1000 ������
. 

��-�
����, � [23] ������ ������� )0; ��((������������ ��

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

��.). � 
���.5.1 "
� ������ ��7������� (������ ��������������) 

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

������ �� 
��
������# ������ ��������	. %�� ������� 
���
�

��
������������ ������ �� 
��
������# ������ �������������

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

��
����

���.  
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1.5.2. ����������	 ��	 ����������� 
�����. 

�������������� � ����.1.3 (�.1.3.1) ����������	 ��	 �����������


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


��������#  2�2�2 
������. 0���� �
����
� ������� ����������

(������� �����#�
��	) ����
���� i (�����#�
��� �%-) � j (
������). 

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

�����#�
��	, � ����
� �����# ������� ���
��
�
���
 ��� ������+. 

�������+ ���������+ �

��
� (������������
�) ����� �
����
�

����
��� k 
�
, �
� k = 0 �
�����
 
������
�� �� ����+,��

(��������), �  k =1 �
�����
 
������
�� �������&��. ���� 
������
��

�+��#, �����&�� � 
� ��� ���+ ������, ����� ��������
�

���������# nijk � ���
��
�
��+,��� ����
����. 2�������, ����� n000

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

�����#�
��+ �%- � �� 
��	,��. ���
��
�
�����, ����� n111

���������
 
������
�� �������, ��������+,���	 �����#�
��+ �%-

� 
��	,��. *��������� ��
�����
���+
�	 ����� n � �������

����
����.  

.�	 ����	����� �����
������	 ��
�����, ����	��� ����� nijk 


���&���� 
���, �����,������ � ������� 
�������
��# ���
���  { i, j, 

k } (��.���.5.1). 

!�
 ��, 
�
 � ��	 2�2 
������ (��.����.1.3), � ������#&�� �����

����������
� ��������� ����� ����� nijk  �� ����
���. ������, �����

�
���
� �����
 * ����
� 
��� ����
��, �� 
�
����� �����������

������������. 2�������,  

n*jk = Σi nijk  ,  n**k = Σi,j nijk  , n*** = Σijk nijk     (5.1) 

����� "
�� ����� ��������: ��������, n*jk �����
���	�
 ����#

����� �������� (k=0) � ������� (k=1) �+��#, �� 
��	,�� (j=0) ���


��	,�� (j=1), ����
����
����� 
 �����#�
��+ (���� 
 ���

�
��
�
��+) �%-. ����� n**k �������	+
 ����� �������� (k=0) �
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������� (k=1) �+��#, ����
����
����� 
 �����#�
��+ (���� 
 ���

�
��
�
��+) �%- ��� 
�����	. 2�
����, ����� n*** �������	�
 ��,��

����� �+��#, ��&��&�� � ����������+ ������. 

$�����
 5.1. 

!��������	 !� � ����	 �������� ����������� (i � j)  

� ����# �������# (k) . 

  

!��������	 
������ ����� {nijk} ���
 ������ �������� ��
����� �

���	����  ������� ���������� (������� �����#�
��#) �� �������

�

��
� (������������
�) � ����������� 
����

���. ����� �� ���. 

5.1 �����
 "
� �������� ����	����. 

1.5.3. .�������� 
������, ������������ 
��������#  

%�����,��
��� ��������� (2�2) !� 	��	�
�	 ����	����
�

�����
������	 ������
�
�� � ��
���� �� �������. 1������������

j – 

(�

��  

(
������

n001= 58

n000 = 942

n011=128

n100 = 412

n101= 89

n110 = 216

n111=311

n010 = 144

0������ (k-���
�)

i – (�

��

(�%-)

j – (�

��  

(
������)  
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����
� � ������� 
�
�� 
����� ��	 ����
� 
�# ��(�������, 
�
���	

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

���� �� �������� ������
� 2�2 
������ �� �������#, �����
�	 


(��.����.[2]) �����������+ ����� ���������	 
��
�
 �� ������ ��

����
���. �
�
 ������, ������	,�# �������# ����� {nijk} 
 2�2 


������ �����, ��������,  n*jk �������
�	 «���
���» �������# 2�2�2 


������. 

� 
����
�� ������� �������� 
������ {ni*k} – ������
�
 ���
�	

�������# 
������ {nijk} �� ���������#  «
������»:  

!������ 5.2 

���
�� 
������ {nijk} 

�� ������# ���������# «
������» 

�%-  ����� 0���� ni**

��
(i=0) 1086 186 1272 

��
�(i=1) 628 400 1028 

n**k 1714 586 n***=2300

 ���� ��������� ������������ (�� ���	� 
������) ������: n**k – 

��������� 
������
�� �������� � ������� �  ni** – �����

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

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

����� ������������� n*** = 2300  (1300 – �� ����
� [1] � 1000 

��������� ��&� � 
����
�� 
��
������# ������).  

!������ 2�2 ����� ������
� �� �������# 
������ {nijk} ��


���
� � ����,�+ �������� ���
�	 �� ��������� ����
���, �� �

����	 «�����» 
��� �� ���.1. 2�������, �����, �����	,���	 ��

��
���# ���������
� �������# 
������ (���.1), ���
��
�
��+,�# j = 
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0 ����� ������
����
� 
�
 2�2 !� {ni0k} ��	 ��
��	,�� ����
��
��. 

��� �����
������ ����.  

!������ 5.3 

���� 
������ {nijk} �� ��
���#

���������
� «��
��	,��» (j=0) 

�%-  ����� 0���� ni0*

��
(i=0) 942 58 1000 

��
�(i=1) 412 89 501 

n*0k 1354 147 n*0*=1501

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

���������
�, � 
�� �����, ��������, �� �����������#, ������	,�#

����� 
��
� {(000), (001), (110), (111)}. %������ �����+,�+ 
���.5.4, 

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

������������
� ����
��
��: 

!������ 5.4 

���� 
������ {nijk} �� �����������# ���������
�

�%-,
������  ����� 0����

��
(i=0,j=0) 942 58 1000 

��
�(i=1,j=1) 216 144 360 

1158 202 1360 

$�����
��� !���.5.2 – ������
�
 ���
�	 �������� ������ ��

���������# «
������». 3����������� ������  ni** �  n**k �����

������
����
� 
�
 ���������� ���
�
�. 2�������, �����

�
������
�, �
� ����� ������������� ������������ n**0 = 1714 
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�������� � n**1 = 586 ������� ������
. �
� ���
��
�
���
 ����	
���
�

��������
� ��������� ������
�  

$( �����)  =  n**0/ n***  =  0,745    (5.2)  

*��������� ����� ��������
� ����	
���
� ��������
� ������
�, 

�� ��������+,����	 ��#�
��+ �%-  

$(��
 �%-) = n0**/ n***  = 0,553     (5.3)  

5��� �� �������� ������
� �� �������� �
 �����#�
��	 �� ����

�%- (
.�. ��	�� (�

���� « �����» � «�%-» ���� �� �
�
��
����
�

���������), 
� ����	
���
� ��#
� ��������� ������
� ����� ��

��������+,���	 ��#�
��+ �%- ���� �� �����

$��( �����|��
 �%-) = $( �����)* $(��
 �%-) = 0,412   (5.4) 

$������ "
� �������� ���
���
� (� = 1,15 ���) ����&�:  

$�( �����|��
 �%-) = n0*0/ n*** = 0,472      (5.5)  

*���������� �����
� ��
�����+
, �
� � �������	 ����	
���
�

��#
� �������� ����� ������������ ��#�
��+ �%-  

$�(0����|��
� �%-) = n1*1/ n*** = 0,174    (5.6) 

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

������������� � �����������
� ����������	 �
 �����#�
��	 �%-) 

����	
���
� ��������
� ������� ��� �����#�
��� �%-:  
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$��(0����|��
� �%-) = (n**1/ n***)*( n1**/ n***)  = 0,114   (5.7)  

��� "
� ������
�
� ( (5.4)-(5.5) � (5.6)-(5.7) ) �����
����
��+
 �

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


�����#�
��	 �� ���� �%-, 
.�. �����
����
��+
 � ��,��
�������

�������# ������
�����# ��	�� ������������
� � �����#�
���� �%-.   

5,� ����� ����	���� ������
�
� ������+
�	 ��� ������� ��	��

������������
� � 
�������. !���. 5.1 , ���
�	 �� ������# ���������#

«�%-» ����
 ���: 

!������ 5.5 

���
�� 
���.5.1 �� ������# ���������# «�%-» 

'������  ����� 0���� n*j*  

��
(j=0) 1354 147 1501 

��
�(j=1) 360 439 799 

n**k 1714 586 2300 

��������	 
�
 �� ����� �����
� ����	
���
�# �� ������������

������, ����� �����
� ����	
���
� ��	 ����
�
����
��� �����	

�����������
� ������������
� �
 (�

��� «
������» � ������
� �� �

���������. %������, �
� ����	
���
� ������
� )0; ��	 
��	,��

����� ��� ����� (� = 2,15 ���) ����������
 ����������+ ����	
���
�, 


�
���	 ���� �� � ����
�
����
�� ������ �����������
� )0; �



�����	. $������	 ����	
���
� ������
� ��	 ��
��	,��� 
�
�� � = 2,6 

��� ����&�, ��� ���� �� � ������ �����������
� "
�� ������
���.  

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

�%-) �� ������� ������������
� )0; . �
� �
�������� � ��
�����

�����������	 [23], ����
� ����������# ��&� ������ ���


������
������ ����

����
�
� "((�

�: ���	��� �%- ����
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����&���+ �����	 ������������
� �� = 15%, � 
� ����	 
�
 
������

����������
 "
�
 ������� ����� ��� �����. 

'����
����� �����������, ����
�, �
����+,���	 
������
�����, 

������
�
� ����� ������
�, ���������	 &���� � �� �
��&���� ��	


���. 5.2 � 5.5. 

'�
 � ��&�, ������ � ������� ���	��	 �%-, 
.�. � 
���.5.2 – 

������
�
�� ���
�	 �������� ������ �� ���������# «
������». 

:���� ������
��	 ��� �����#�
���� �%- � ������ «case» �����  

n1*1/n0*1 = 2,15 . ����� �������, ����� ������� ����� ����&� 
��, 

�  

����������	  �����#�
��+ �%-, ��� 
��, 

� �� ����������	. .�	

������ «control» "
� &���� �����  n1*0/n0*0  = 0,578 , 
.�. �����

�������� ���
��&���� ����
��� – 
��, 

� ����������	 �����#�
��+

�%- �������� ����� ����&�, ��� 
��, 

� �� ����������	. �
�


������
�
 �����
����
���
 � ����
��� ���	��� �%- ��

������������
� )0; . .������
������ ���
���������� 	��	�
�	

����
� �
��&���	 &�����: 

OR�%- = (n1*1/n0*1)/(n1*0/n0*0)  = 2,15/0,578 = 3,71    (5.8) 

*���������� ����
� ���	��	 
�����	 (
���.5) ��+
 �,� �����

�����
������ ������
�
�: 

OR
�� = (n*11/n*01)/(n*10/n*00)  = 2,98/0,266 = 11,21    (5.9) 

'�
 �
����
������ ������
�
� ������
� ����
��� � �����������
�

�������	 ������
� �
 �����#�
��	 �� ���� �%- � 
�����	, 
�
 �

����
� �
��&���	 &����� ��
�����+
, �
� � �%- � 
������ ���	+


�� ������������
� )0; , ������ 
������ ���	�
 �������

��,��
������, ��� �%-.  

� ��
�+����� "
��� ������� ������ ���
� ����������	 )0; ���

��#�
���� �%- � 
�����	. ���������� 
� �� 
���. 5.2 � 5.5.  
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%���� ���
�	 �������� ������ �� ���������# «
������» 

(
���.5.2), ����	
���
� ��#
� �������� ����� �� ��������+,���	

�����#�
��+ �%- �����  

R0 = $(0����|��
 �%-) = n0*1/ n0** = 0,15    (5.10) 

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

�%- ����
�� ����&�: 

R1 = $(0����|��
�  �%-) = n1*1/ n1** = 0,39   (5.11) 

�
����
�����# ���
 ����������	 ��� �����#�
��� �%- �����  

RR�%- = R1/R0 = 2,66       (5.12) 

�������� [6] , 
�
�� �������� �
����
������� ���
� �����

��
�����
�����
� 
�
 �����
����
�� «����
�# ���� ��	��» �����	

������������
� )0; � �����#�
��	 �%-.  

!�
�� �� ����
� �� ������ ������, ���
�� �� ���������# «�%-» 

(
���.5.5), ��
�����+
, �
� ���
 ������
� ����� ��
��	,�� R0 = 0,10 , 

�����  
��	,�� R1 = 0,55 �, ���
��
�
�����, �
����
�����# ���


RR
�� = 5,6 . �
� ����� ��� ����� ����������
 �
����
�����# ���


����������	 ��� ��#�
���� �%-. �������� [6] , 
�
�� ��������

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

«���
� �����# ���� ��	��» �����	 ������������
� )0; � 
�����	.  

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

&����� � �� �
��&���# ��	 
�� �� 
����� ��
������
, �
�


����
����� ������
�
� ���

����
� �������+
: �%- � 
������

���	+
 �� ������������
� )0; , ������ 
������ ���	�
 � ����

��,��
������, ��� �%-. 5�
�, ����
�,  ���
���
� �������# �����

������
�
��� �����
 �
��&���# &����� � �
����
������� ���
�. 

���� �� ��� ���
��
 � 
��, �
� &���� – "
� 
������# ������
�
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�����������#, � 
� ����	 
�
 �
����
�����# ���
 – "
�


������
�����	 ����

����
�
� ���	��	 �������
�# ��

������������
�. ��� ����
 ��
� ������������ � ������#&��

�����
��. 2�������, �� �������� �
����
������� ���
�  RR, 

������
����
�	 "
���������
�	 (��
��	 EF = 1- 1/RR , 
�
���	

�������	�
 ���+ ������������
� � ����������� 
����

���, 

��	�����+ � ����������� (�

���� ���
�. �
�, � ���+ �������, 

����
 ��
� ������������, ��������, � �

������ �����
�� (��.[3]).  

.����� �
����� �����
 OR � RR ���
��
 � 
��, �
� ��
�� �������

�
����
������� ���
�, �����
�# ��	 2�2 !�, ��
��
����� ����,��
�	

�� �����# ����&��� ����� ����������, � 
� ����	 
�
 �����������

����,���� �����
 �
��&���	 &����� ����
 �������
� 
 ��������

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

��
���� ������� 2�2 !� �� �����# 
��������# 
������, ����������#

�� ���.5.1.   

1.5.4. *����� 
����� ����	������
� ���  
�����
����

�����#�
��� �������
�#

�������	 
 ������ ������� ������ � ����������# 
������

����	������
�. !�
 ��, 
�
 � ��� ������� 2�2 
�����, ������ �

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

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

���������	 
��
�
 !�. 0���� ����������
� ������������ ������  ni**

, n*j* �  n**k  , ������
����	 �� � 
����
�� ���������� ���
�
. %����#

����� "
�� ������ �������� ���� � 
���.5.6.  

��������	 "
� ������ ����� ��������
� ��������� (� ���
��

����
��� �����������
�) ����� ���������	 ����������# (2�2�2) !�:  

mijk = n*** * (ni**/ n***) * (n*j*/ n***) * (n**k/ n***)      (5.13) 
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!������ 5.6 

���������� ���
�
� ����+����# ��������� ������
��

2������ ������
�
%�����
�

�%- '������ )0; 

2�
 (0) n0**  = 1272 n*0*  = 1501 n**0  = 1714

5�
� (1) n1** = 1028 n*1* = 799 n**1 = 586 

n*** = 2300 

6���� ���������	 mijk ������� � 
���.5.7, ���
������+ �� 
���


���.5.1:   

!������ 5.7 

��������	 (� ���
�� ����
��� �����������
�) 

������������
� )0; 

�%- '������  ����� 0����

��

��
 619 212 

��
� 329 113 

��
�
��
 500 171 

��
� 266 91 

�����
������� "
�� ����� � ���������� 
���.5.1 ��
������
, �
� �

���
�� ����
��� �����������
� 
������
�� (619) �������� ��

������������ ������� �����#�
��	� (�� �%-, �� 
�����	) ����&�

�� ��������� �����  (942). ����� �����	, ��������� �������
�#

������� ����������
 ����� �������� �+��# � �������� ���
��� ����. 

5,� �����
������ ���	��� ������� �����#�
��# �� ������������
�

������
�����
�	 ���������� ����� �������, 
��	,�� �

��������+,���	 �����#�
��+ �%-.  �� �������� ����� (311) �����
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��� �
��� ����&� ���������� (91) � ������������� �
��
�
��	 ��	��

������������
� � �������
	��.  

� ��
���
����
�# �
�
��
�
� ���������� ���
���
� 
��
�����

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

!�. ��� ��� ��������+
 ������� �������� � ��������� �����

���������	. �
����	 �� ���������
	�� �����
 
 ���
��
�
��+,�#

��
���
��� (��.����.[1]), �������� ������
�
�. ������ �����������#


��
���#  χ² = 1016  ���&
�� ����
 (�� ���
�
 � ���
��  ��7���

�����
�), � �������� ��-�� ����&��� ����� �������������. � "
��

������ ���
��
�� ������������� 
��
����, 
�
�� 
�
, ��������,  A-


��
���# '������:  A = (χ2
 / n***)

1/2
 . 5�� �������� ��	 
���.5.1 �����  

0,655 . �������� ��,�� �������� ��
�����
���� A-
��
���	 (��.§3 

�.3.3), 
�
�	 �������� ���
��
�
���
 ������# ��	�� ����� �������� �

��������� ������� � !�.   

$�����
��� &���� � �� �
��&���	, ����

����� ��	 
���.5.1. 

:��� ��������
� 
��	,�� � ������ ��������, ������������

��#�
��+ �%-, �����  n110/ n100 = 0,524 . .�	 ��������, ��

������������ ��#�
��+ �%-, "
�
 &��� �����  n010/ n000 = 0,153 . .�	

������ ������� )0; ���
��
�
��+,�� &���� �����  n111/ n101 = 

3,494  �  n011/ n001 = 2,207. ���� �� ���� &���� ����� �
����+


��
����+ � ������������
�+: � ������ �������� 
��	,�� ����&�, 

��� ��
��	,��, � � ������ ������� – �������
. ���	��� �%- �����


"
� �������� �,� ����
���: &���� ��������
� ������������

�����#�
��+ �%- ����� ������� ������
�+
 � ���
��� ����:  OR1 = 

(n111/ n101)/ (n011/ n001) = 1,583 . %� ����
� ��,�#, ����� ���� ��

�����
� ������������ �����&���	 &����� ����� ��������, ����
�

������� &���� ���
�
 � �����: OR0 = (n110/ n100)/ (n010/ n000) = 3,430. �
�

���
�	
����
�� 
�����
 ����� 
,�
������� �������.  
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%���#��� 
 ������� ���
�� �� ������ 
������ 2�2�2. 

������������� !� � ���� �����
�������� �� ���.5.1 �����


��������# ����
� ���
�� ����������	 ��� ��#�
���� ����������

������ {i,j} (�

����: ������
 �����
� ���
��
�
��+,�� "
���

������ ���
�
������ ����� 
��� � ������
� �����, �����&�� ��

�����++ ����� (
������
�� �������) �� ����� ����� �� "
�� �����. 

��������	 ��������+ ����
����+ Rij ��	 ����������	 ���
�

����������	 ��� ��#�
���� (�

����  i  �  j ,  ��������:  

 Rij = nij1/nij*       (5.14) 

$�����
���+,�� ���
� ������� � 
���.5.8. 

!������ 5.8 

$��
� ����������	 )0; 

��� ��#�
���� ��������� (�

����

�%-\
������ 2�
 (i=0) 5�
�(i=1)

2�
 (i=0) 0,058 0,471 

5�
�(i=1) 0,178 0,590 

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

�������	 ������
 �����
� ���
 R00 ����������	 � 
��
������# ������, 

����� 
�
���# �� 
��	
 � �� ��������+
�	 �����#�
��+ �%-. � "
��

������  

RR10 = R10/R00 = 3,0 ; RR01 = R01/R00 = 8,1 ;  RR11 = R11/R00 = 10,1   (5.15) 

�����, �
� �
����
�����# ���
 ����������	 )0; ��	 
��	,��

(RR01) ����� ��� �����  �����&��
 ���
 ����������	 ��� ��#�
����

�%- (RR10). �� �,� ����� ����&��
�	 (�� RR11), ���� ��� (�

���

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

���
�� ���
��
�
��+
 "
���������
�� ����: 

EF10 = 0,672 ; EF01 = 0,876 ;  EF11 = 0,901 .   (5.16) 
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%����	 ����

������
 (��.[6]) ��	�� ������������
� � �������
�+


�
 «����
�	», ��������� – 
�
 «���
� �����	».  

1.6. �
��

��� �����
������	  �
�
��
����
�� ������
�
��.  

0���&�� �����	 � ���&
���� �
���� �������	+
�	 �� ����

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

����	������ 
 ������
�
�� ����������	 
������ ������# 
����

('/!), � 
�� ����� � �� �
������� ������� ���
��. 1������������

��
���������
� �
��

��� �����
������	  �
�
��
����
��

������
�
�� �����������# � �����
� ���(�����������#

"������������ � ����+ ����&���	 ��������
� �������, 
�
����

�����+
 �� �� �������. 2� "
�� ��
�, � ���
���
�, ���� ���������
�

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

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

'���� 
���, ����� �
����
� ���������
� ���
�
� ���(�����������#

������������
�  �
 
����� ������# 
���� – � ������� �� �
���� � ��

�
������� �
����	� �����&������
�.  

%� ����������+ �� ��� ���(������������ ���
�� (%$) 

�������
�	 ��������	  ���
�
� � (���) 
	���
� ����������	
���

���
��# �� �����#�
��� �������� ���������
������� (�

���. �����

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

���
�
� � 
	���
� ����������	
��� ���
��# �� �����#�
��� �������

(�

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

���("������������ �������� ������������� �
���
� �  ����,�+

��
���
����
�� ������#, ���������� �� �������������

����	
���
��� ����

����
�
 ���
�
� ����������	
��� ���
��#, 


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

�� �����#�
��+,��

(�

����.  
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%����������
�	, �
� �� ������ ������# �������

���������
������ (�

���� ���������
����� �� ������� ���
��, 

�������	���� � ����,�+ ���
�����
������ �������, 

��
���������
�	 
���� �������
� � �������
� ������# 
���� �

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

�������
��#.

1.6.1.  %����	 ��(������	

.��
�
���� �����	 "��������������
�	 ��(������	 � % ������  

�������
� ������  � ���� ��������� – ���������
� ����
��
��  N �

���
�
� n ����������# �� �����������# �������
�
 ������� (������

��������
�	 1 ���). �
� ��������, � ���+ �������, �������	+


�����# "��������������
�# ������
� – 
����	
����# 
�"((�����


������������
� CI = n/N . '�
 �������,  
�� ������
�� �������	+


�������	 N � n : �
����� �����&������
�, ������# �����#�
��+,�#

(�

�� ���������
�����# ����� � 
���� ������# 
����. 0����

����
������
� "
� ������
�� ����
���� i , j  � k  (��� ���	+
�	 �
 1 

��  I , J  �  K  ���
��
�
�����).  ����� �������� Nijk – ���������
�

����
��
�� � i-
�# �
����� �����&������
�, ��������+,���	

��#�
��+ j-
��� �������� (�

��� � ��
��������
�+ �����#�
��	, 

������	,��� 
 k-
��� 
����� ������# 
����. *���������, ��������

nijk ���������
 ���������
� 
�� �� "
�� ����
��
��, � 
�
���� �


������ ������������� �������

� ������� (1 ���) ���� ����������

% . ���
��
�
��+,�	 �
����
�����	 ���	 ����
��
�� � %    CIijk = 

nijk/Nijk  �����
���	�
 ����# 
����	
����# 
�"((�����


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

���

� 
����� ������# 
����.  

2�
����� ����
�, �
� 
�
 �������������� 
��������� �������

��(�������, �������,�� ������ �
����
����� N, n � CI, 

�����
���	+
 ����# �����������
� ����������� 
�����
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����	������
�. $������ "
� ��(������+ 
����� ������
�, �����
� �

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

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

«���
�	» 
����� (�����������	 �� ����
���). ������ 
�
��

«���
��» ������
�
� ������	
�	 � �
�
��
����
�� ��
�������, 

������ ������������ �������
�	 �� ��������� ����
���. 2�������, 

���� ������������ �������
�	 �� 
������ ������# 
���� (�� ����
��

k), 
� �������  [ I x J ] ��
���� Nij , nij � CIij . ����� "
�� �������

��������: Nij – "
� 
������
�� ����
��
�� � i-
�# �
�����, 

��������+,���	 ��#�
��+ j-
��� �������� ���������
�������

(�

��� �+���� �����	. *��������� ��
�����
���+
�	 ��������  nij

� CIij .  

%������+,�� ������������, ��������, �� ����
�� i �������	�


���� j-
��� �������� ���������
������� (�

��� 
�
 ������� % ��

�����&������
� � ����� (�� ���� �
����	�).  ������	 nj ������	
�	

� ��������� ������
�� �
�
��
����
�� ��
�������.  2�������, �

������
� [25] ��������� ���
��
�
��+,�� ������ �� 2009 ���. �


���.6.1 ���� ������
�, �������,�	 ���
�
� nj 

!������ 6.1 

%��(������������ ����������	, 

������������� �����#�
���� ������� ���������
������ (�

����

2���� j 2������� (�

���
������ % 

(�� ���) 

1 -������
�� (�

��� 3906 

2 %����&������ �"������ (� 
.�. *%-.) 1727 

3 
%�������
� � ��������	����	 �
�������

���
�� ���������
1547 

4 )������
�� (�

��� (��
�
��
����) 647 

5 0���������
�� (�

��� 377 
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�� "
�� ������ ������
, �
� �������&�# �
��� � ��������+

������������
� ��+
 (������
�� (�

���, ��-��������, ��-�� ����#

�������
��������
�. %����&������ �"������ (� 
.�. (�����������

��#�
��	) � 
�
��  (������
�� ��������
� � ��������	����	

�
������� ������� � ���
�� ��+
 �������� �����
���� �
����, 

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

����. 2�������

�������  ����������
�� (�

���, �
� ����������� �� ����&��

�������
�������� �, ��������,  ���&�# ��,�
�# �
 ��� ����
��
��, 

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

�����.  

1.6.2. $�����
�
� ���
�	

������������ 
�������
 ��
��� Nij � nij �� ����
�� j (�� �����

������� ���������
������ (�

����) ���
 
������
�� ����
��
�� Ni

� ���
�
� %  ni � i- 
�# �
����� �����&������
�. �
� ��������

�����
���	+
 ���

����
�# ��
����, 
�
 
�
 ��� ������ ����
�

�������	+,�+ ���� � ��
��������� �
�������� �
���
 �
�������


���(��.   

� ���
�	,�� ����	 �
������� ������ �� ��	��
������ ����������

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

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


���(��, 
�
���� ��
�������� 179--   «� �
������� 
���(�� ��

��	��
������ ���������� �
��������� …». '�����(�
���	 �����

"
��������
�# ��	
������
� �� 
������ ���(������������� ���
�

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

�����
�	 $����#�
�# -�������� [26]. /�
�������� 32 
�����

���(������������� ���
�. $������ �
������� 
���(�� � 
������

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

0,2% � ��
���������� 8,5%.   
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%����
���	�
 ��
���� ������ � ���
��
�
���  
���(��

�
�
��
����
��  ������
�
�� "��������������
�� �����������#

���
�
� % .  

.����� �� �����+
��# ���
�
�  ni  ���(����������# � ���������

�
����	� �����&������
� ��������� � ������
� [17], � ������ �

���������
� ����
��
�� Ni �������
�	, ��������, � �
�
��
����
��

������
�� «$����	 � ��(���», �����
����� -���������# ������#

��������
�����# �
�
��
�
�.  � 2009 ��� "
� ������ ��������� �

[25]. $�����
�
� �� ������
�� [17] � [25 ] ������� � 
���.6.2.  

6��
��� �
 ������	 ni / Ni �����
���	�
 ����#  
����	
����#


�"((�����
 ������������
� CIi  ��	 i-
�# �
����� �����&������
�. 

������ �� ���
 �������+ 
��
��� % , �� ��	�����+ � ��7����

�����
�. �
� �������� ��������� � ������������# 
����
� 
���.6.2. 

.�	 �����
�� ������
�
� ����	������ �� �������+ 
�"((�����
�

CIi . 

$�����
�
� ��	 % � ��������� �
����	� "
�����
�

�����
����
��+
 � 
��, �
� �������� ������ ����
� �� ������

�������� ��
�������. /������ ������������
� ����� ������� (�  = 20 

���) �����&��
 ������������
� � �����+,�# �� �������
� �
����� – 

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

� ������ ���	#�
��, ��������������� � �
���
����
��

����

�����+
�	 �������� �����
���� ������� (����� 0,01 %) % . 

$���
�, �� ��	������ � ��
��������� ���������
���  (�
��
� 10 -15 

� 
���.6.2) ����

�����+
�	 ������������ ���(�������������

���
���. 

%���������� ������
�
� ���+
 ���������
������ �
��&���� 


������� �� ������������
� 
���(�� ����������� �
��������	. 
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'�
 ��� ����������� ��&�, ����� ������ ����+��
��	 �������

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

�
������� ������� ������ ��
��������
��	 � 
�
�� �������, �
���  

�������� �
������� ������� ������������ 
 ��7��� �����
, 

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

%��������, ��������, ���
�
 ��	�� ��������������� �
����
�����#

���
�
�  CIi  ���(������������ ����������#. %�����
 �
�������

�
�������# (��) ��������
�	 �������	
�+ � ���������
� �
 ����

"
��������
�# ��	
������
�.  

� ��
����
� [26] �������� ��������# �������� ����� � ��������

(�� 
���� 3-�� �����	 �� �'��.) "
��������
�# ��	
������
�, 

�
�������� 
 
������ �� 32 
������ ���(������������� ���
� �, 

���
��
�
����� – ��	 
�
���� ���������� �
��
� 
���(�.  

!�
 
�
 � ������
�� [17]  � [25], �� 
�
���� �
������� 
���.6.2, 

�������������� ����� «�����	» 
�����(�
���	 ����� "
��������
�#

��	
������
�, ��	 �����
������	 
�� � ������ ������, ��������  ��i

�������	���� 
�
 
���(��� �
��
� ������� �� ����� "
��������
�#

��	
������
� 1-�� �����	 
�����(�
���� �'��.. �������� �������


���(�� ��������� � ��������# 
����
� 
���.6.2.   �����, �
� ��


������������  ���
��
�
��	 ������# 
���(�� ��i 
����	
������


�"((�����
� ������������
� CIi  . %� �����+ ���(������������
�

�����
�� � ������ ���	#�
��, ��������, �
��
 �� 4-� ���
�, �

�
������# 
���( ��	 ��� ��
������� ( = 2,6 %). �����+,��� ��

�����	� �
������� 
���(�� ���
 �
���
����
�� (6-� ���
� �� �����+

% ) � �������� � ���������� ���,��
���, ������ � ������ (13-�

���
� �� �����+ % ). 2������� ������# �� �����+ % ���

"
��������
�# ��	
������
� – ������ �������� ��
������� – �
��


�� 7-� ���
� �� ������� �
�������� 
���(� (= 0,5 %). 

5��� ������
����
� 
�����(�
���+ ����� "
��������
�#

��	
������
� �� 
������ ���(������������� ���
� ����� ��������, 
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����� ��#
� �,� ����&�� �����
��
�
���  ������# 
���(�� ��i


����	
������ 
�"((�����
� ������������
� CIi . 2�������, 
�
�#

��� ��	
������
�, 
�
 «������ ���������� ���� � ��������


�������
�», ����������,�# 
 �������� ������# � 
��
� �����	

�����	 % �
����� «������ �������� ��
�������», �
����� 
 1-��


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

��������� (0,2 %). �
�
 ������� �� 
���
� � 2,5 ���� ����&�

�������� �� �
�����, �� � � 13 ��� ����&�, ��� 
���( ��	 
�
�#

������
����� ���������# �
����� 
�
 «�����
�� ���	#�
��, ���
� �

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

���������+,��� ���� ������ ����������	, ������ �
��������

����������
��	 �������� "
�������
���
� ��	��
����
�

�
������
��	 � �
�����,�
�.    

1.6.3. /����������� �� 
����� ������# 
����. 

$�����
���, ������
�
 �����������	 ������� Nijk � nijk �� ����
���

i � j . ����� Nk � nk ��
�����
���+
�	, ���
��
�
�����, 
�


���������
� ����
��
��, 
���	,���	 � ������	�, �������	���� k-


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

�
��&���� CIk = nk/Nk  �����
���	�
 ����# 
����	
����#


�"((�����
 ������������
� ��� ����
� � "
�� ������	�. *�����

������
�
�� �����������# ������������	 ���(������������

����������# �� 
������ ������# 
����, �������� ��&�.  

����� �� �������� ���

����
� ������ ������
�
��, 

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

�������	 �������
�# % ��� �����
���� '/! � ��������� �
����	�. 

%� ��
� ���� ���� ���
 � 
��, �
� '/! �� 	��	�
�	 ������������#

����

����
�
�# ������# 
����. %�� ����� � 
�� �� '/! �

��������� �
����	� �
����
������ ���
�
�  %   �������+
�	, ������

������ �������. .�	 ���+�
����� "
�# ��
����� ������������	
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������� �� �
����
�����# ���������
� ����
��
��, ���	
�� �

������	�, �� �
����+,�� ����
����-����������
�� ������  ('/!  >  

2) �� ����� "
��������
�# ��	
������
� � $- � 2009 ����, 

������������ � ��
������� [25] (%��������� 7) � ������� ��

������������+ % � ���������
� �
 '/! , ������������ � ������
�

[17] (!������ 1). .����� �� �����+
��# ���������
� ����
�+,�� �

��������� �
����	� �����&������
� ��	
� �� [25]. ������


�
��
�
�, �
� � [17] ��������� ������ �� �� ���� �
����	�, � ��&�

�� �������� «�������». ���
��
�
�����, �� ������ ��
����
��

���������� ������ �� 
�� �� �
����	�.  �
��������  ������

������� ���� � 
���.6.3.  

%� ���������� 
������
�� $3 � �
����� (2-# �
�����) � ������
�

$3 � '/! > 2 (4-# �
�����) �������	���� �����+
��� 
������
�� $3

� '/! > 2 (5-# �
�����). �
��&���� 
 "
�# �������� 
������
�� % �

�
����� (3-# �
�����) ���
 
����	
����� 
�"((�����
�

������������
�  CI �� ������������� �
����	�. .�	 ���������

��������# &
��� '/! ���
�
�  CI ���(������������ ����������#

������ ��
� �����
���# ��	 ���� �
�����#, 
�
 
�
 �� ������ ������

'/! ������ ����
�  ��������
��+ �
����
����� �
����� ����
�

������# 
����. �� ��	
�� ������ ������ 
�
 "
�
 ������
�

��������
�	 � ��
����
� - > 426 [9]. %�� ������� �������#

��
�����, ����
�, ����,�+
 �� ���	 �������� ��,��
������

�������	 
�"((�����
� CI �
 �
����� 
 �
�����. %�-��������, "
�

�����
����
���
 � ��
����

��� ������ &
��� '/! �� ���������

������� (�

���� ���������
�.  
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1.7.   �������	 � ���
�� ���
���
�� ����������#.  

�����(����
�# ��	 "������������ % 	��	�
�	 ��������

������
������
� �

��
�� ��������� ����
��
�� �� �����#�
���

�%-. .�#�
��
�����, ���� � 
�
 �� (�

�� ����
 ������
�

����������	 ��������� �����������
�� (��� (2-). 2�������, 

����������	
��� �����#�
��� ��
��
����
� ���������
������

����,���# ����
 �������
� 
 ����������	� ������� ������	, 


��
��-��&����# ���
���, ������� ��,�������	 � 
.�. (��.����. 

[27]). � "
�� ������ 
������ ����	������
� �
�����
�	 ����������#.  

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

����������� 
�����, �������+,�� �����#�
��� ���
���
�� �%-. 

2� ����� ���
��	
��	, ��
�������	 �� ��
�
���� ����� �����
��, 


�
����  �� �����
�+
 ���������
�����# ��
�����
���� �

«
��������
��» "��������������
�� 
�������.  

������ ��	 ��,�# ����

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

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

����������	� ��������� 2-. !�
�+ ����

����
�
� �����	 ������
�

������
����
�����# �� �	�� ������.  

��-������, ������
�
 ������
 �
 ������ ���
������� 2-

����������#. 6�� ����&� 2- ��������
�	 �� ��������, 
�� ��&�

�������
�	 ��,�# ������� % �� ����������� �������	
��. �
�

��������
 ���7�

����# (�

�� � ������
�
� �����������	.  

��-�
����, % �
����
����� ���
�� 2- (����������	 
���, 

��
����
���� ���
����,  �������
��) ��+
 ������&�# �
��� �  

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

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

����
�. 
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%�������� ����� �
�����������
�, ���� � 
����
��

����

����
�
� ������������
� ����������
� �� �����+
���, �

�
����
������ ������. 2�������, ���������
� �� 
������
��

����������#, � �
����
������ ���
�:  ����������
� ���
��&���	 §3  

��	 ����
� �
����
������ ���
�� ��������� ��	 
����# (����

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

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

����������# �
 
������
�� 2- ���
������� % , ����� �������
�

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

���
 � "
�� ������ ����
 �������	
��	 (������#

RR = (RR1 + RR2 + …) / I    (7.1) 

���  RRi  - ����������# �
����
�����# ���
 ����������	 i-
�# 2-  (i 

= 1, 2, … , I).  

!�
 �����������+ �������� RR ����� ����������
� 
�
 ��, 
�
 �

�
����
�����# ���
 ������ ����������	. 2�������, � ���
��
�
��� �

!���. 3.3 – ��	 ����
� �
����� ���	��	 �%- �� ������� % ��

���������
��.  ���
��, �
� ������� ���
��
�
��	, ����������� � "
�#


������,  ����� ��
�����
�����
� � 
�
  ����
� ������# �%- ��

"��������������
�� ������ �� �����	� % . ���������
�+ 
�
���

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

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

�������
� ��	 �������	 ����
��
��, 
�
���+ �����
���	+
 "
�

(�

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

�
����
�����# ���
 ����������	 �� ����&� 1, ��
���������	

�������
� �%- ������	. %�� 1 < RR < 1,5  �%- �����
���	�
 ����+

�������
�, ��� 1,5  < RR < 2 – �����++ �������
� � 
.�.  

%�� 
�
�� ������� ������������
� �
�����
�	 ������
��, 

�
�����+,�� �� 
�
 ��� ���# ������� �������
� �%- ��
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����������� �������	
��. .�	 ����&�# ����	����
�, � ������

����������	 ����# 2- ����� �����
���
� ��
�
���+ 
�������
��+

���, ����� 
�
���# �

�������
�	 
������
�����	 ����

����
�
�

����������	 – �
����
�����# ���
 %� . ��� �����
� �� ��
������ �

���
��
�
��� � ������� � �����# 
����
� 
���.3.3. � ���������
� �



���, � 
�
�# ��
����� ������+
 ������ �� �����	� %� ��

�������	
��, ����� ����
� � �
����� �������
� ���������
������

������#.  

5��� ����������
� ������ �� % ���� 2-, 
� ������
�� ����



��
� �� ��
���
�����
��
�, � ���������� �� ��# 
�������
����

��	��: RR1 ����� ��� ������� � RR2 ����� ��� ������
. ��
�������

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

���
� ���
��
�
��+
 ��������	 ��
���
�����
��
� ��������� – 

��	���� ����	�� � ��������	��  

2*RR = RR1 + RR2     (7.2) 

� 
�
���� �������� RR ��������
 �������	, �������� � �����#


����
� 
���.3.3. %�������� ��������+,�# 
��
� � ���� �� �����
�#

����� ��������� �
������
 �� ���
��
�
��+,�+ �
����� �������
�

���������
������ ������#.  

� ��,�� ������ %� ���
���
�� 2-, ��������	 (7.1) �

����
����
��� ������� RR �� 
���.3.3 �������	+
 ���������
��
� �

����
����
�� ������
�� � ���������
�+ I. �
� ���������
��
�

������	+
 ����, ���
��
�
��+,��  ��������� �
����	� �������
�

���������
������ ������#.  

�
��
 �
��
�
�, �
� ������� � ��������� (7.1) �������+
�	

����	
���
� (����������� ���
� R1i ) �����
������	 ����������	 i-


�# 2- � ������, �����������# �����#�
��+ �%-. ������������

���������
 � ����� Wi  = 1/(I*R0i ) . ����,� �����	, 
�
�� �������	
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����� � ��������� (7.1) ��	 ������
���+,��� ���
� �������


�����������# ��������. -������ (7.1) �����
��
 ��������

�������������� ����,����

RR = W1*RR1 + W2*RR2 + … + WI*RRI    (7.3) 

��� ��� Wi ������ �������	
��	 �� ������
�
�� "��������������
��

�����������# %� . �
� ��������, ����
�, ����
 ������

�����
�	
�����# ����

�� ��	 
���, �
��� �
�
� ������
��

�
�������� ������
����	 (��.����� ��.2). 

1.8.  �
�+��
������ ��������	. 

� ��.1 ������
���� ������
�����	 "((�

�����
� � ���������
�

������������	 ��
�
���� ��
���� ������� !� � ���("������������: 

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

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

(�����+
��� � �
����
������). '����# �� "
�� ��
���� �������
 


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

�����������
� – 
����
�����#, �������#. �� ����

������
 �������

��� �
��
�
��� ���������
� �������� ������
��� �
 �������. 

����
� &����� �������
 
 
������
������ ������
�
��, 

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

��

��������� �%-. $��
� �����
���	+
 ����# 
������
������

������
�
�, 
�
���� � �������+,�� ����� ����������
� ��	

������#&�� �����
�� (��������, �

������).  

� «
��������
�#» ��
����� "������+ �������
, 
�
 �������, 


�
�#-���� ���� (�������� – ��(�
������#) ����
.  ���� ������

�
������+
�	 � ��������+ (2�2) !� . � ���
�����������
� "
���, �

���("������������ �������&�# ��
���� �����
���	+
 ������, 
����

�� ����
��
� ������������ �����#�
���
 ���
���
� �������



89 

(�

����: ����������	
��� ��
��
����
����
�� ������	, 

����&����� ������ &���, �������� � 
�����
����# �������

�������
�� ��,��
� (� 
�� ����� *%-.) � ������� ������# ���� �

��. �
� ���
�	
����
�� ������	�
 ����#� !�, ����	 �� ����������#, 

���
��
�
����� ������	+
�	 ��
��� ������� 
�����.  

*����� ����������� !� ����� �����
�
� � �����
� ����	����, 

��������	  �� �� ��������� (2�2) !�. �
� ����� �����
� ���� ��
��

«���
�	» 
������ �� ������ ��� ���
���
�� ������� ������
���, 

���� ����	 «�����» �������# 
������ – (�
����	 ��� �������

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

������
��� �
 ������� � ��
��&�#�	 ��������# (2�2) !�.  

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

��
�����, �
� � ���������: ����� �������
� ������
� ����
���

�����������
� �������� ������
��� (������������
�) �
 �������

(�%-), ����
� &����� � ���
��. %�� "
�� ����
� &����� (� �
�����

�
 ���
��) �� ������ �������
 
 ���
��
����, 	���

��
�����
�������� ������
�
�. ��
��
�	 �

��
�� 
�
�� ������ �


��, 
�
 ����������
� "((�

 ��������� �������	 "((�

��

�������������� �����#�
��	 �%- ��������# �������.  

%�� ������� �
�
��
����
�� ������ � ������� (�

����

���������
�����# ����� � 
�������� �������� � �� ������

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

�����  

���������� �����+,�� ����

����� ���������
�

������������������ 	�����#. 

(1) 2������&�# �
��� � ��������+ ������������
� ��+


(������
�� (�

���, ��-��������, ��-�� ����# �������
��������
�. 

%����&������ �"������ (� 
.�. (����������� ��#�
��	) � 
�
��  

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

�
����� (������
�� (�

����. 2������� �������  ����������
��

(�

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

�������
�������� � ���&�# ��,�
�# �
 ���, �� ��������+, ��������, 

� (������
��� (�

�����. 

(2) $������������ �
����
�����# ���
�
� CIi ���(������������

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

�
� �������� ������ ����
� �� ������ �������� ��
�������. 

/������ ������������
� ����� ������� (�  = 20 ���) �����&��


������������
� � �����+,�# �� �������
� �
����� – 

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

� ������ ���	#�
��, ��������������� � �
���
����
��

����

�����+
�	 �������� �����
���� ������� (����� 0,01 %) 

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

���������
��� ����

�����+
�	 ������������ ���
���

���(����������#.  

(3) ����+����� �������� "
�������
���
� ��	��
����
�

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

��
��������
��	 � 
�
�� �������, �
���  �������� �
������� �������

������������ 
 ��7��� �����
, ��	������ � �����,����� �����

���
�����&�� �� ���������
��. �
��� 
��������+ �� ������
���	+


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

��� 	��� ����&��� ��	 �����
��� � ������� ���	#�
�� � �
��� ��

	��� �������� ��	 �
����� «������ �������� ��
�������». 

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

������ ����������	, ������ �
�������� ����������
��	 ��������

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

(4) $�&���� ���

����
� ��
������# �������� ����������	

�������� �
������� 
���(�� � ���������
� �
 ������# 
���� ������
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��������
��	 ��  ������
�
�� �����������# ������������	

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

�
� � ������ ���
��
�
��� � ������
�
��� �
�
��
�
� ��������#,  


����	
����# 
�"((�����
 ������������
� CI "
�������������

���
�
 � ���
�� ������, ����

�����+,�� �������
� ������# 
����.   

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

'/! �� ���
  ������������# ����

����
�
� ������# 
����. %��

����� � 
�� �� '/! � ��������� �
����	� �
����
������ ���
�
�  

%   �������+
�	, ������ ������ �������.
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�	
�
 2. 

���
��

 �
�
�
 ������������	����.�������� � ������
�����

�����
���. 

2.1. ������� ��������	. 

�����������	, �������	+,�� '/! �� �������	
�� ��	����

��
�����, �� ������ ��������# ������
��� ���������
�����# �����

� 
�������� ��������, 
����+
 �����
������ ��
��
 ������� �

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

����� 
���, 
�
 ��	��	�
�	 ����������
� � ������� �%-. ��,��
���


���������
� ����
�(�������
� ������� ���
� (���		 $3) �

�������� ������	�� �� ���������	 &���
����&
����� ��������# – 

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

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

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

�����������	 �������
�#, ������������ �%-. ������

� ������ �

%� ��	 ����
� ������# 
���� ����&� ������
�������
�	. ���  

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

����
�  ���

�������
������ (��������� ��
��
.  

������
 ���
� � ����, �
� ��	 ���������� 
�
�� �������� ������

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


����(����������� "
����
��. �� ������ – ���
���
� �������

������������ ��7�

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

�������	
�� �����������
, �
� "
����
 ����
 � ����� ������	�����

����� �
�����
��� ������# (��
	 �� «�������» - ��	 ��&���	

������� ��
� ��� ��
 ���	��� �%-) � ������ � 
��
� �����	 �����

�����# � ���
� (�����	 
�����# � ��
���
�# ������������	

��
������)  �����
� ��������� ��� �� ��7�

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

������# 
����: 

• �
����
� ������	
 ��������
�����+ ����
�(�
���+ ������	

�%- �� $3, (������+
 �� ��������, ���� 
���
�
���+
 ��

�
��
�
���. 5��� � �������� ����
�(�
���� �%- "
����



���
�
����
 �� �
��
�
���, ����������
� ������# 
���� ��

����������� �������	
�� (��� � ��� ������������	�) ��
�������
�	

�� ��������� ��� ��
�+����	,  ��� ���������	 �������
������

�����������#/��������# �%-.  

• �������� ������+ ����
�(����������� �%- � �� �����, 

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


��
���� ������
��� ���������
�����# ����� – 
������
������

�����������	 (��������	) ������# �%- �� $3.   

• �
����
� ������	+
 ������ ���������� ������
�
��, ������	


����
� ������# 
���� �� $3 � ��+
 ���
��
��� ��
��������� ��	

������

� ������	+,�� �����#�
��#. 

� �������

� ��
���
� ����
�(�
���� (�

����

���������
�����# ����� ������ ����
����
� ������ – ���������
� �

�����
� �������, ���(��
�����, ���("�����������. ������

����������
�	 ����
� (�

���� ������# ����� � 
�������� ��������

����� ����

����
�
� ��������# � ��������� ����
��
�� �
������
�	

� ���� ��#�
��+,�� � �
���� - >426 � 
����
�� ��������# ��	  


�����(�
���� ������# 
���� (��. ��������� ��.1 �.1.4). !�� ��

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

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

�%- �� ���������
��. ���������
� � �����
� �������� 
����


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

(��.���� ��.3), 
�
���	 ����
, � 
�� �����, �����
� � ����
�
����

�������������	 � ���������
�����# �����#. � "
�# �����
� ��������



94 


���
� ��������
������ ������
�
�, 
�
���� ����� ����������
�

��	 ����
�(�
���� �%-.  

%�������	, ����
�, �������
� ��������, �����	 �
�����
� ����

���������
� �� ��&���	. �
���������� ��� ������
�����


�������# �  ������
�
�� � �����
� ����� 
��
����� �������
�
� �

����������� ����������� ������������� 
��������# �

���(��
������  ����
 
 �������������� ���# ��	
������
� �� ������


����.   

2.2. ������������� �
�����
� ��������	 ��	 ��&���	 ����
��#

������.  

2.2.1. ��������	 �
��
� 
�������������
�. 

� �������,�# ����� 1 �������� ����������� �
��

��� � ��
���

������� !� ��� ������������� �� «�� ��	���� ���������+» – ��	

����������	 �������# � ���	��� (��� ��� �
��
�
���) �%- ��

������� ������������
�. *����� �����
�	 
 ��������+ ���
�

����������	 � 
��
������# ������ (�%- = 0) R0 = n01/n0*  � ���
��

����������	 � ������ ����
��
��, ��������+,���	 �%- (�%- = 1) 

R1 = n11/n1* . %�� ��&���� ������� �� �
������� ����������	 


���(�������������,  �� �������� �
����
������� ���
� RR = R1/R0  

���	
 � ���� ��	�� (� �������	� �
 «����	» �� «���
� �����	») 

������������
� � �����#�
���� �%-. �������� �����	

��
������+
�	 �� ��������
�����+ ����
� – ����������� �
�����
�

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

������
�, ��������� � 
�# �� ����� 1.  

2�
����� ����
�, �
� �
�����
 ��������	, �����
�������# ��&� �

§4 ��.1, ����
 ��
� ����������� � ��	 ��&���	 ����
��# ������ – 

�
������	 ������# 
���� 
 �����
���� (�%- = 0) ��� ������� (�%-
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= 1) �� ������ �� �����	� ������������
� ����
��
��, 
���	,���	 �

"
�� ������	�. .�#�
��
�����, ��	 "
��� ���
�
���� �����
� ���


����������	 ��	 ����������# ������ ����
��
�� � ������
� ��� ��

«�
�����
���» ���������, ��
���������� a’priori � ������
�
�

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

���� �

�����
���� ������	�� 
����.  

2�������, ���� � 
����
�� ��
�������
� '/! ����������
�  

������  �/!, 
� ������
 ����
�
��	 
 ������ 
���.4.1 (�� §4 ��.1).  �

������� ��	 ������������	 (��	 ��&���	 ����
��# ������) ���� "
�

������ ��������� �� ���(�
� ���.2.1. 

$�����
 2.1. 

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


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

'/! 1 ��� 2 (1 ����). 5��� �������
� "
� � ������� � 
���.4.1, 
�

����
� �
����
������� ���
� RR ����������	 ��	 '/! 3.4 ���
���
�

����&� 2, �
�, �������� [1], �����
����
���
 � ������# ���� ��	��

����������# � ������	�� 
����. �������� RR = 2 ������
 � 
��, �
�

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

�

	

�

�

�




�

�

���� ����
 ���� ����
 ����

%
�������� )*+(�
		�) �� ����
 %�*+
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�� ������
 ������ � ��������
� ����
� '/! �� ������ �� ������

 �/!. %�� ������������� !� «�� ��	���� ���������+» 

�
�
��
����
�+ ����
� �����	 �����#���
� ������ � ���	� !� ���



��
���# χ2
 . .�	 ����
� ���
�������
� ��
�+����	 �� ������	�


����, ������
 ����	��
� �� !� � ���
���
� �����# 
��
� �����	. 

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

��� ��  N  

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

����� �����
���
� 
�
 ����
���� � ����	 ���������� �������� �: 

�� (� = 1) ��� ��
 (� = 0). ������������  
����

��� ��� "
��

�����
���	�
�	 
�
 ����������  N  ����������� ����
���#, 

������
�
�� 
�
���� 	��	�
�	 ����
�����
� N ������� {x1, x2, …, xN}. 

�
� 
������� ������������ �� ����� 0�������  [2]. %��
���
�

����	
���
� ��	�����	 n =  Σi xi ������
������ �
��
�� �������	�
�	

������������ ��������������  


��� �� �� � � ��
����
��� ���� � ���
�    (2.1)

%�����
� B ���������
����� ��	��� �� ������� ��������� n ���

����
���	�: <n> = N*B. � "��������������
�� �����������	�

�������� B ������
 �
�����
��
� � ���
�� ����������	 R.  

���
��&���� (2.1) ������	�
 ������
� ���
���
� ����	
���
�

����������� � �&�������� ���
������	 ������# 
���� � �����	��

������������
� ��� ����
� � "
�� ������	�. 2���, ��	 
��

��
�, 

����� ������
� �������� 
��� (2.1) ����	
���
�+. ���� �� ����

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

��������# ���������# n . $������# ����� ���+
 
���
�

������
������ �������� P ��� ��������� �������	� ������
���.  

������ � ������
����� �������� Pik = P(ni*,ni1,Rk) –����	
���
�

����������� �
������	 i-
�� ������
�
�� �����������	
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������������
� 
 k-
��� 
����� ������# 
����, �����������

��������# ���
� Rk. .�	  �/! ���
��
�
��� '/! � ���
� ����������	

�����
�	 � 
���. 4.1 (��.1) ��� ���(�
�� �� ���.2.1. 2�������, $00 – "
�

����	
���
� 
���, �
� ��� ����������� n01 ������� � �������������

� ��,�# ���������
�+ ����
��
�� n0*, �� ��������� ���
����� "
�


������
�
 � ������	�� 
����, ����

�����+,����	 ���
�� % 

������ R0 . *���������, �������� $01 – "
� ����	
���
� �����������

���
������	 ������# 
���� � 
�� �� ������������� � '/!, 

����

�����+,���	 ���
�� R1.  

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


����

��� �� 100 ������
, ����� �������  �/! � 
�
���� ���
���	�


2 ������
� � ���. ����	
���
� 
���, �
� ������	 
���� ���
��
�
��+


'/! 2 , ��	 
�
����� ���
 R0 ����� 0,022 (�������� 
���.4.1 � ��.1) 

�����  $00 = $(2;98;0,022) = 0,27 . 5��� �� ����������
�, �
� ������	


���� ���
��
�
��+
 '/! 3.4, ��	 
�
����� ���
 R4 ����� 0,034, 
�

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

��������# $04 = $(2; 98; 0,034) = 0,19 . ��� "
� ����	
���
�

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

����+
 2-4 ������
� � 
����

��� �� 100 ������
, ��� ����
� '/!

����
 �������� ���������	
����.   

��
����	 ���	�
�	, ���� �������+
�	 ����&�� 
����

���. 

2�������, �����������, �
� 
����

�� �����
����
 1000 ����
��
��

� ��	 ���� ����

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

��	 ���������� ��&� 
����

���. !.�., �����
 20 ������
 � ���. � "
��

������ ����	
���
� 
���, �
� ������	 
���� ���
��
�
��+
 '/! 2 

�����  $00 = $(20; 980; 0,022) = 0,09 . 5��� �� ����������
�, �
�

������	 
���� ���
��
�
��+
 '/! 3.4, ��	 
�
����� ���
 R4 �����

0,034, 
� ����	
���
� ������������
� 
�
��� ������������	 ������


�������
� ��������# $04 = $(20; 980; 0,034) = 0,003 .  %������		
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����	
���
� �����
����� (� = 30 ���) ����&�, ��� $00 . ����� �����	, 

��� ����������� 
���, �
� �������� ����+
 20 ������
� � 
����

���

�� 1000 ������
, ������	 
���� ����� �������� �
���
� 
 '/! 2 �

����	
���
�+ �&��
� �� ������  3% . 

�
�+�� ����� ��
�+��
�, �
� ��� �����	�  �/!, ����

�����

��	 ������� ���������
������ ������# ('/! 3), �������	

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

���� �

���
���
� ��
�� ������
 � ����&�. .�	 �� �
��� ��������������

����� ������ �� ������ �������  �/! ��+
 
���
� �����	,��  

����������	.   

.�	 ���

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

������� ���
� � ����, �
� ������������ ������������� (2.1) ��� N C

D 	��	�
�	 �����
�
����
� ���������� � ���
��� n = <n> = N*ϑ �

���������#  σ = [N*B*(1-B)]
1/2

  (���������	 
������ 3�����-;������

[2]) :   


��� ���� � � �
���� ������

�
� �

�
�� 
�

!�"   (2.2) 

�
� ����������� ����������� ��� σ2
  >  B .  

2.2.2.  )�������
�� ���(������������ ����������	.  

�
�
��
����
�� ������, 
�
���� ����� �� ��
� ������������ ���

���
������ �
�����
� ��������	 ��	 ��������
�� % , ��������� �

�.1.4 ��.1. !�� �� ��������� ���������� �������# ����� �������, 

����������� 2�� 3������� !���� $*32 � �������� 90-� �����

���&���� ��
� � ������������ �������, ������������ � ����
� [3].  

2����
�	 �� 
�, �
� ��
��� ��������	 �� 
�� �� ������ ��

���
��
�
��+
 ����������� �
����� 
��������	� [4], 

����7	��	���� 
 �����������+ � ���������+ "��������������
��
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�����������#, ������������� ����������
� ����� ������� ������ [3]. 

��� ��������� � 
���. 4.5 (�.1.4 ��.1) � ����
 ��
� ��
������������

���
��&�����, ������+,�� ���������
� 
����	
������


�"((�����
� ������������
� CI �
 ����
� ������# 
���� (� ������

k): 

CIk (%) = 0,07*exp(1,15*k)     (2.3) 

� ���(����
�� ���� ���������
� CI (� ������
��) �
 ����� k 

�����
������ �� ���. 4.2 � �.1.4 ��.1. ���
��&���� (2.3) �����������

��	 ������ k �
 1 (�����
���� � ��
�������� ������	 
����) �� 5 

(������� ������	 4-# �
����� �������
�). �
� 
����	
�����


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

�������� � �����������	� 2�� 3������� !���� $*32.  

.�	 ����
� ������# 
���� �� 
�"((�����
� CI ���
��&���� (2.3) 

������ ����������
� � ����

k = 0,87 ln(14,3*CI)      (2.4) 

����
� '/! � ��,�����	
�# &
��� ����
 ��
� ��������� �

�������������� 
���.4.2 ��� 4.5 (§4 ��.1) ����� �
�������	 ����� k ��

�����#&��� ����&��� ������ �������	.  

2.2.3. %�����: 0������������	 ��
�����	 � ������� �����-

�������
�# �����&������
� '��#���� ������. 

%������� ������ ����
�(�
���� �����	 �����#�
��	 �%- ��

���
�
� ��������
�� ����������#, ��	��	���� ��� ����������
��

��������
�� ����
���. ���������� ������ �� �����	�

�������������# ��
������ � �������, ���	
�� ������#, 


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


����
����
�� ������	� '��#���� ������. �������� �
�
��
����
��

������ ��	
� �� ����
� [5], ����+ 
�
���# ���� �������� �
��

���



100 

��������
�� �������������� ����������# � ��������� �����

������� �������	
�	 ��� «*��
�
» (3������
�	 ���.). 

%�� ���������� ������������ �������
�� ���� ����������� 2238 

����
��
�� ��������� �����
�� (�������	 ������). � 
����
�� ������ 
��
���	

���� ����������� 790 ����
��
�� ���������������� ���� (<.1).  )0; 

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

���+�
��
�����
�+ �������+,���, ���� "
��� ����
��	 �� ����
. *�
��� [5] 

�����	�� «������ ���
�», � 
�
���+ �
�+������ ���� � ��
�
����� ������
���

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

���� )0; . 2��� "
� ������ ����
 ��7������� � ������# «�������� ����», 
.�. 

«�����
������» ������ ����
 ���������� 
 ��������.  

� ���
�� ����	
�� ������������# 
������ ����	������
� ����
 ���: 

!������ 2.1 

!������ ����	������
�

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

'�������
�	 ������:  �������

(% =0) 

0������ )0; 

(% =1) 

����� ��

(�

����4����� ���
�: 

<.1 (�%- = 0) n00 = 735 n 01 = 55 n 0* = 790 

%���.�����
� (�%- = 1) n 10=1851 n 11 = 387 n 1* = 2238 

����� �� ������������
� n *0 = 2586 n *1 = 442 n ** = 3028 

������������� ������ 
���. 2.1 ��	 ����
� 
����	
������


�"((�����
� ������������
� CI ���
: 

• ������# 
�"((�����
 �I ��	 )0; � �������������


����

��� �����  n*1 / n**  = 14,6 %. ����
� (2.4) ���
  k = 4,6 . %����

�
�������	 ������� '/! 3.4 . 

• .�	 ��������� �����
�� CI = 17,3% . ���
��
�
�����, k = 4,8 . 

%���� �
�������	 ������� '/! 3.4 . 

• .�	 ���������������� ���� (<.1) CI = 7 % . ���
��
�
�����, 

k = 4,0 . %���� �
�������	 ������� '/! 3.3 . �
� ����� 
���������
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� �������������� � ���������
� ����������
� 
����

�� <.1 �


����
�� 
��
������# ������. 

• 5���, 
�� �� ����� ����	
� 
�
�� �������������, 
�

�
����
�����# (��������� �����
� �
����
����� ����������������

����) ���
 ����������# )0; ����� RR = 2,48 . ���
��
�
�����, 

"
���������
�	 ���	 EF = 60% . �������� $�
�����
�� [1] 
�
��

�������� RR  � EF �����
����
��+
 � ����
�# �
����� ��������-

�����
�����# ��	�� ����&���# �������	 � ����
�#. 

������ ��������
� �������# � 
������ ������# 
���� ��

�����	� ������������
� )0; . ����	
���
� ���������#

����
�(�
���� �
��
�
��	 �%- � <.1 ���
���	�
 $00 = 5,57•10
-2

 , �


� ����	 
�
 
� �� �������� ��	 ������	 �%- ������������ ���� :  

$01 = 8,1•10
-18 

. .�	 ��������� �����
�� ���
��&���� ����
���: 

���
���
� ����	
���
� ���������# ����
�(�
���� ������	 �%-

����� ���
���	�
 $11 = 2,23•10
-2

 , ��� "
�� ����	
���
� «������
�
�» 

������� �%- ������	:  $10 = 0 . 

2.3. 0�#�����
�# 
�����(�
�
��.  

�������������# ��&� �
�����
 ��������	 �����
���	�
 ��
�+

��������+ ��(������+, ��������+,�+�	 � ����	
���
��� ����
��. 

2����
� ������, 
���� 
�
�	 ��(������	 ���
�������
 
�� ������, 


�
���� ���������+
�	 ��� ���
������� ����	
���
��� �������#. 

��	� �� ����
 ����	
� ����
� ������
��, 
�
���	 ����
 ���

�����
����� ���������. � ������
�
� «��
���
�������» 

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

����	  ����
� �

������
�����# ��
����� ����
 �� �����
�
� � �� ������
� 


������������� ������ ��� ������� 
�
��� ���� ��������#

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

��

���
 ������������� 0�#�����
�# ����	
���
��# ����
�. !�
�# ������

� ����������# 
����� ����	
�	 ��&���# �������� ���
��� �����	, 


���� �������� ��������# ����	
���
� ��� �� ����
 ����������
��	

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

��������� ��������
�����	 ��(������	 	��	�
�	 �����
�����#

���+,�#�	 ��(�������#, � ��"
��� ��&���� ������ ��
� ��������

��
�+��
����� �� ��#.  

2.3.1. /�����	 
���� � "��������������
�� ������. 

��&� (� �.2.2) 
�����(�
���	 ������# 
���� ����������� ��

������ � ������� ����� n ������������ ����+,�� �� �������	
��. 

�
� ����� ���������
����� ��	���� � ������ 
������
��� D ���#

 �/! � 
������ ���� (��.�.1.3 � ��.1). $������ ��
���
� ������������

���
�  �/! ��������
�����
 ����������� �,� ������ ������
�� – 


������
�� ' �������  �/! (
�
�� � 
������ ����). %����
���	�


��
���� ���������
� �
�+����	 � ������ ����� ������
���  �/!. 

$�����
��� "
�
 ������ ���������. 

0���� ����������
� 
� �� ������
�
� ����������� � 90-� ����� �

2�� 3������� !���� $*32 �����������# [6] � [7] ��

�
�
��
����
��� ����������+ 
��
����� � ��
���
���# ����
�

���
�
� � ���
������
�  �/! � ����
�+,�� � ���������
� �


������# �����#�
��+,�� (�

���� ���������
�����# ����� �


�������� ��������, �
� � � ��.1. ��� �
��������� � 
���. 3.1. 

����
�� �������� �� 
�, �
� � ���������
� �
 
��
��
���

������# 
����, 
	���
� � ����	������
� 
�������� ��������, 

�������� 
��
����� 
�����+
�	 � ��
�
���� �������� ���� ��	  

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



103 

!������ 3.1 

 �����������
� � �/!

(�� ���� ������	�, �� 100 ����
��
�� � ���) 

'/! ?K, ����. ?D, ��� <K> <D> dK dD

2 36,4 - 72,3 639 - 938 54,35 802,5 15,25 115,08 

3.1 72,4 - 84,6 939-1081 78,5 1010 5,18 60,30 

3.2 84,7 - 90,7 1082-1153 87,7 1117,5 2,55 30,15 

3.3 90,8 - 96,8 1154-1225 93,8 1189,5 2,55 30,15 

3.4 96,9 - 102,9 1226-1281 99,9 1253,5 2,55 23,36 

$������ �����������# '/! ����

������
�	 ����������

��������# ������� K � D (�
���	 � 
��
�	 
����
� 
���.1). 5���

��������
� ������� �������# K � D �� ����
��
�, ������� ����	����

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

�� ����
��
� (K,D). ��� ��������� �� ���.3.1.  

$�����
 3.1. �����
� ��������� '/! �� ����
��
� (K,D) 

���

���

���

���

	���

		��

	���

	���

�� �� 
� �� �� �� �� 	�� 		�

����� ������ ������ ������

)*+ 2 
3.1

3.2

3.3

3.4
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.�	 
������ 
��
��
���� ���������
�� �������	 ���
��
�
��+,��

������
���  �/! �������	+
 
��
� �� ����
��
� (K,D). �

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


��
�, ������
�	 �������� � ������������
� ������# 
���� ��

����������� ���������
�� 
 
��� ��� ����� 
�����.  

����,��
 �� ���	 �������� �������
������
� ����


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

������� ������
��� �/!. � ��
���
��� ������
����� ������ ��


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

�������	+
 
��
� �� ����
��
� (K,D), ����,�+ ���


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

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

��(����������# ����  �*� «/���"��

������» [8] (�
������

������� �� ���.3.1), � ����
��
�� ��� «)������
��» '�������
�#

���. [9]  (�
������ 
���
�� �� ���.3.1), � 
�
�� � �������

��
���
��	� �/! ��	 ������� ���������
� � �. '������� [9] 

(
���������
 �� ���.3.1). 3������ � ������ ��
�����, 
����

������
��  �/! ����
 ��� ������������ � 
���. 3.1 ������ �, 

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

������� 
���.3.1 �� �������
 
 �
���
�-������ ������������

�������	� � '/! �� ���
��
�
��+,�� ���������
��.  

3���� 
���
�
�����
� (�

: ��� ������� ������
�
��  

�
�
��
����
�� �����������# ������
 �

���
��	 �


��
�������������# ����
� ���������
������� �����
������	 ������

� �����8� �������� &�������. �
� ���&
�� «���

�#» ��
��, 

������	,�#, ������, 
 �����������
� ��
�����
�����
� ��������

������. *��
��
��� ���
�����
�� ����� 	��	�
�	 ����� ���
�	, 

����	
���
��	 ����
�, ��������+,�	 ��	 ��������	 ��������

����	
���
�. !����
� 
�
��� �����
������	 ����&� �������
���. �
�
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�����(�
�
�� �� ������ 0�#�����
�# ����	
���
��# ����
� (��. 

����.[10]), ������	+,�# �����
��������� � "((�

����

��
��������
� ��������� �
�
��
����
�� ��
���
��� � �����#


������
�����# 
��
���# �
����� �������
� � �������
�

���������
������ ������#. $����
�� 
�
�� ��
���� �������


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

�� ���������
�� � �������� ������	�� 
����, ��������	

��������
�+ �
�
��
�
�  �/!.  

2.3.2. %������ ����
� 0�#�����
��� 
�����(�
�
���. 

2��� ������
�����
�	 ����
�  
�����(�
�
��� �� �������

������
�
�� �����������	 ���
���
�� ���������
������ ��7�

�� [8],  

[9]. � ������
�������# ������ ����
� � ���(��
�
� 0�#�����
���

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

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

*�����
� 
�����(�
���� ������� �� �������� ��
������

����
�������# ����	
���
�. .�	 
�����(���������� ��7�

�

������	+
�	 (��
��� ������������	 ��	 
������ �� 
������

������# 
���� ('/!), �� ��� ������	+
�	 ����
��������

����	
���
� 
������. ��7�

 �
����
�	 
 
��� 
�����, ��	 
�
�����

����
�������	 ����	
���
� ��
��������.  

%������
����� 
 ������
�������# �������� 
�����(�
����

������# 
����, ����� ���
�
�, �
� ��	 
������ '/! �����
��

��������	 ����	
���
� P('/!) 
���, �
� ��������# ��7�

 (������	


���� ����
��
��) �
����
�	 
 "
��� 
�����. � 
����
�� (��
���

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

������������� ������
��� �/! – 
������
�� ������� ' � ��������#  

���
������
� D (��	 ������������ ���������
� 
����

��� �
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���
������
� ������� ����+����	) �� 
������ �� 
������

$(',D|'/!). $�&����� ������ 
�����(�
���� 	��	�
�	 ������
�

classify(',D) = arg max '/! { P('/!)*$(',D|'/!) } (3.1) 

� 
�
���� �������� P('/!)*$(',D|'/!) ��
�����
����
�	 
�


����
�������	 ����	
���
� 
���, �
� �����  (K,D) ����������


���������� 
����� '/!.  %������ ��������� 
������ �������	�


��
����� ����
�������# ����	
���
� (3.1), ������ �� ��������
�	

�� �������� ����	
��# '/!  [10]. 

�������	 �������� – � ����������� ����	
���
��� ����

����
�


��������-�����
������ ��	��# � ���
��� «������	 
���� – 

������������
�». �
� �������� ����� (�����������, ������ �����

���������� ���
�������
�, ������ "
� ������� 
����+
 ���������	

���������
��.   

� 
����
�� ��������� ����	
���
�# P('/!) ��������� ������#


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

%��������� 8 
 �
��
�  [11] ���� ������	 
������ ������
����

�
��&���	 ������� ���
 � ���������� '/! �� (���������� �
�����

$- � �� �
���� � �����. 6��
� �� ��������� ���� (������ ��� �
��
�). 

!������ 3.2. 

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

'/! 2 3.1 3.2 3.3 3.4 

'��-�� $3 (%) 35,13 30,04 16,8 6,72 0,81 

����	
�.$('/!) 0,351 0,300 0,168 0,067 0,008 

.��	 ��7�

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

���
 �� �
���� � ����� ����
 ��
� ����	
� � 
����
�� ���������
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����	
���
�#. ������
 ��&� ����#
� �
 ������
���� ���
��� �������

���
 (�
���	 �
��
� 
���.3.2) 
 ���	
����� ���	� (
��
�	 �
��
�).   

*�������# ����
�# ������# 
���� ����
��
�� 	��	�
�	 ���

����
� �� ����������
�� 
��
���	� [7]. %�� �������

���(����������� ������������# ������������
� � �/!

�������������� ��������� &
���, ������
����� �� ������

�
�
��
����
��� ������� ��
���
���# ���(�����������#

������������
� �� �
����. %����
���	+,�� ��
���� ��	 ������#&���

������
�
� �����������	 [7] ���������
� ��
���
���# �/! �
 '/!

��������� � 
����
�� 
���.3.1.

%���������� � 
���.3.1 ��������� ��������� �������# �����

�������  K � ��������# ���
������
� D  ����������# � �/!

�����������, � ��������, 
��, �
� ���
�� ������ 
����� �����
�+
�	

�����
������ ��������# ������# 
����. '���� 
���, ������ 
���.3.1 

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

����

�����+,���	 (�

����� �������
� ��������# �������.  

'�
 ��
����� ��&�, � §2  ((-�� (2.2), �������� ���# D � ������� '

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

������
�� (���
� � &�����) ������������#.   

]
2

)(
exp[

2

1
)|(

2

2

d

XX

d

��XP

><−
 =

π
   (3.2) 

%�����
�� (��
��� – ���
� ������������	  <)>  � �������


�����
����
�� �

������� d – �������	+
�	 � ��������������

������ ������ 
�����
 
���.3.2 , ����������	, �
� � ��� ���������

����&����� ������������#. � ���
�� "
��� ������������	 �������

��	 
������ '/! �
 2 �� 3.4 ���
�� ������������# <K> � <D>, �


�
�� ������� �

������	 dK � dD . �
� �������� ��������� �

��������� ��
���� 
����
�� 
���.3.1. ���
��&���� (3.2) ����
� �
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������������ � 
���.3.2 ������� �� ���
��� � �

������	�

������
��� K � D ���
�
���� ��	 �������	 (��
��# ������������	

��	 ��������� '/!. �
� �����������, ���� ��������
��	 ������+

�������� 0�#�����
��� 
�����(�
�
���, �
�+��+,��� � �����

�������� �
���� ������������� � �����������
� ������
��, 

�������	���� �
�������� ������
����.  -����������	 "
���

������������	 �����
�	 
 ����
����
� � (3.1) ���
��&���	

$(',D|'/!) = $('|'/!)* $(D|'/!)     (3.3) 

 ���� �������� ���
���
�# ����	
���
�# $('|'/!) � $(D|'/!) 

�������	+
�	 �� (������ (3.2) ����� ������ ) �� ', <)> �� <'> , d 

�� dK � ���������� ��	  D . %������������ � �����������
�

��,��
����� ����,��
 ������, 
�
 
�
 ��������
� ��� ����������

���
���
� �����, ��� ���� ��������+. 

2.3.3. $�����
�
� 
�����(�
���� ������# 
����. 

%��������
������ ����
� ���������� ������
�� 
�����(�
����

������# 
���� �� ������� ������������
�  � �/!  �������

��������������� ���� �������	
�	 �� ���������
�� ��(����������#

����  �*� «/���"��

������» [8].  

 �����������
� � �/! ��������� ����� ������� ���������

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

���������
�# �������# � ���
��
�
��� � [12]. '���� �������,�
��,  

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

��������
������ ���(����� (������).  � 
����
�� 
��
���	 ����

������������ ������ �������-������ �����
��� � ��������
������

���(����# ���� "��

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

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

"
�� ����� ����
��
�� ���� ���������� ����

����� ������
��

����������# � �/! : 
������
�� ' ������� � �������
� �� 100 ������
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� ��������	 ���
������
� D  �/! �� ��� ����+����	. $�����
�
�

��������� � ������ �
��
�� 
���.3.3. 

'����
� 2 – 4 �
������ ��� ������
�
� 
�����(�
���� ������#


���� �� �������	
�� �*� «/���"��

������» [8], � 
����
�� 5 – 6 

��,�� ������ �� �.'������� � �
������ – �� �������
���

���������
�� ��� «)������
��» ('�������
�	 ���.) [9].  

!������ 3.3. 

$�����
�
� ����	
���
���� (0�#�����
���) �������

������# 
���� �� ��������� ���������
���

%������,. %����� '��
���� �.'������� )������
��

K 82 95 61 44 71 

D 1015 1148 674 611 1018 

'/! 2 (i=1) -2,0 -3,7 0,00 0 -1,27 

'/! 3,1 (2) 0,0 -2,9 -8,2 -17,8 -0,02 

'/! 3,2 (3) -3,1 -1,2 -69,5 -123,4 -10,90 

'/! 3,3 (4) -11,9 0,0 -98,5 -161,5 -24,02 

'/! 3,4 (5) -34,1 -5,6 -184,1 -268,3 -50,43 

� �
��
�� 4 – 8 ��������� ������
����� �� (������ (3.1) 

����
�������� ����	
���
� ������������
� ������# 
���� 
 
���

��� ����� 
����� '/!. .�	 
���, �
��� �����
� �������
������ "
�

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

5��� �����
���
� ������ �� K � D ��	 ����
��
�� �*�

«/���"��

������» � �����
	��, �
����+,��� ��������� '/! ��

���.3.1, ����� �
��
�
�, �
� ��	 �������,�
�� �����  (K = 82, 

D=1015) �������
 � �����
�, ����

����+ ��	 '/! 3.1 (72 <K <84 , 

939<D<1081). ������ 
 
�
��� ������ �������
 �������������

0�#�����
��� 
�����(�
�
��� (��. 2-+ 
����
� 
���.3.3). ����	
���
�

'/! 3.1 �
�����
�	 �
 1 �� ����� ��� �� 1 % . ����	
���
�
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������������
� ������# 
���� �������,�
�� 
 '/! 2 ���
���	�


����� 1% . .�	 '/! 3.1 ����	
���
� �,� ����&� (����� 0,1%).  

.�	 ������� 
��
������# ������ (4-	 
����
� � 
���.3.3) �����

(K=61,D=647) �������
 � �����
�, ����

����+ ��	 '/! 2 (36<K<72 , 

639<D<938). �
�
 �� ������
�
 ���
 0�#�����
�# 
�����(�
�
��, 

������ ���������
� ������� '/! ������������ ���� (���	�
� 10
-8

).  

.�	 ������� ��������
������ ���(����# (
����
� «%�����») 

������
�
 ������������: ' = 95 ���
��
�
���
 '/! 3.3, � D = 1148 

���
��
�
���
 '/! 3.2 .  ���� ������������ �������� � ��������

����	
��� '/! ����� ������
� 
���
� ���� ����������
�

0�#�����
�# 
�����(�
�
�� (3.1). *����� ������ � ��������� �	
�

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

����	
���
�+ 93%) ������	 
���� ���
��
�
��+
 '/! 3.3. 

����	
���
� '/! 3.2 ���
���	�
 = 7% . 

!�
�� �������, ��	 �������,�
�� � ��	 
��
������# ������

������
�
 0�#�����
��� ������� ('/! 3.1) ��������
 � ������
�
��

���������
������� �����
������	 � ������� 
���.3.2. /�����	

����
� ��������
������ ���(����# (
����
� «%�����») ��

�������	+
�	 ���������
����� �� 
���.3.2. 0�#�����
�#


�����(�
�
�� �������	�
  '/! 3.3, ��
	 ����	
���
�  '/! 3.2  ��

������������ ����. 

.����� � ��������� ���� 
����
�� 
���. 3.3 �����
����
��+
 �


��, �
� ������	 ����� � �.'������� ���
��
�
��+
 �����
����

('/! 2), � ����
� �� ������ )������
�� ������ ('/! 3.1).  

2.4. /��������� �,�����.  

������������� ��������� 0�#�����
�# ����	
���
��# ����
�

������	�
 ��
� ������������/
������
������ ����������� &���
�

������������� � �����
� ������ 
���� ���	
�+ «��,�
� ��������».  
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2.4.1./,���. ����������	, ����
�. 

%�� ����
�� ���	��	 ������# 
���� �� ������������
� ����
��
��

&���
� ��������+
�	 ���	
�	 «�,���» �  «���������� �,�����». 

.�	 ���("������������ "
� ���	
�� �������	�
�	, ��������, �

��
����
� 4��! $ 12.0.010–2009 [13]. -�

����
� "
�  

��
���
����
�� �������� �,���� �������+ � ����� ����
��
�, 

������������� ���
�� ����������	: 

# $ %�� �& 
'(')� * $'    (4.1) 

                                                                                                   

���  Pi – ����	
���
� �,���� Ui,  I– 
������
��   ���
��
���   

�������#   ���������   �,�����  (������  
���, ����# ���������
�) 

��� ��7����	+,��  �� �����. � [13] ����������� ��
���
���# �,����

�
���
�	 � ���������
� �
 ����# �����������	:  

• 
������
�� � 
	���
� ���(������������ ����������#; 

• ��������
������
� ��������# �
��
� 
�������������
�; 

• ����� ������# �� ��������# ��
�������������
�; 

• 
������
�� ������� �
�#
�# �
��
� ���(�����������#


�������������
�; 

• �
����� �
��
� ���(�����������#  
�������������
� � ������
��; 

• ����� �������� �� ����������� �� �
��������+. 

� 
����
�� ������� ����
� �,���� �����, �����	 ��
��������	�

3'$  [14], ����������
� ����	 ��
��,���	 ��������
������
�

����������# ����� � ��

�� �� ���. �
� �������
�
��
����
�� ����	

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

������ �� 
�����
���� �� ����
�. 2�������, � �
�����  ������#

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

����
������ ������� ���
���	�
 $ ~ 2,5 * 10
 -5

 (� ���), ������#
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������
 �����&�� ���
���	�
 39 ��
, � 
� ����	 
�
 �����		

��������
������
� ����� 79 ��
. !�
�� �������, � ������� 
�
��

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

��������
������
� ����� �� U = 40 ��
. 5���, �������� [13], 

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

��������� �,����, 
� � ������
�������� ������ R ~ 10
-3 

���� ( =

0,365 ��
�
).  

/,��� �
 ������ ����� ����������	 �������	, 
�
�� ��	������ �

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

� 
����
�� ������� ����� ������
� ����������	 � ��������# �
��
�#


�������������
�, ������������� ��#�
���� �������

���������
������ (�

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

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

.�	 
��
��
������ ������
� ���������
������ "((�

�����
�

����
� �,���� �
 ���(������������  �/! �� ������� ������
�
��

[8] �������	 ������������
�  ������� ��������������� ����

�������	
�	 �� ���������
�� ��(����������# ����  �*�

«/���"��

������».  %������� ������
�
� "
��� �����������	

������� ��&� � §3. '���� �������,�
��,  �� ������� 
��� �� ����

���� �������� �����
��� � ��������
������ ���(����� (������).  �


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

��������
������ ���(����# ���� "��

������ ����, ��

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

��(���������	 ����. 

$�����
�
� �����
�� �
�
��
����
�# ����

����
�
� �,���� ��	


����

���� ��������� ����� ������� ��������� � 
���.4.1. .�����

� 
���.4.1 �����
� �� ���(����	� �� 3 
�����, ��	 
����# �� 
�
����

��������� �������� ������ (��((�������������� �� 
������
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�������#) �� 
������
�� ) ������� � �� ��������# ���
������
� D

 �/!, � 
�
�� ������
�
� ���������	  ���
��
�
��+,��� �,����.  

!������ 4.1. 

/����� ������������
� � �/! �������. 

4����� ������� %������,�
� %����� '��
����

'���� �������# ��.' .�� D /,��� ��.' .�� D /,��� ��.' .�� D /,���

������ ������	 30,1 213,2 0,041 39,5 274,3 0,052 20,5 167,8 0,038 

'��
��-��&���. 20,3 270,4 0,099 14,5 179,5 0,061 15,1 142,8 0,037 

%�,�������� 4,5 74,9 0,034 8,3 138 0,063 3,2 49,2 0,021 

'��������,���� 2,6 34,2 0,012 3,6 148,2 0,167 1,2 29 0,019 

3���������� 3,1 34,4 0,010 4,7 71,7 0,030 3 26,9 0,007 

!����� 10,8 188 0,090 13,8 206,5 0,085 10,1 177,8 0,086 

��(�
������� 0,5 27,1 0,040 0,7 14,1 0,008 1 16,8 0,008 

'����� 3,3 40,2 0,013 5,1 65,2 0,023 2,3 39,1 0,018 

%����� 6,4 127,9 0,070 5,1 50,1 0,013 4,7 23,6 0,003 

�������. �,��� 0,410 0,502 0,236 

/,��� ������
�����	 �� (������ (4.1). /��
���	 ��������
�

�������� ������ �� ��������+ ���
������
� ������� ����+����	 Y 

= 365 ���# (1 ���) � ���������
� ����� N = 100 ������
, �������

����	
���
� ����������	 $ = n/N, ��� n = D/Y . �����		 ���
������
� l 

�/!  �������	���� �� (������ l = D/K, ��"
���, �
�����
��		 �,���

U �� ������# ���
������
�+ �������, ������� ��	 ���������	

��������� � ����� (4.1) (������ Pi*Ui = Di²/(Ki*Y*N) . ��������

������������ �,���� ��	 
����#  ������  ������� � 
������ 
�����

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

�
��
� 
���.4.1 ��������� ������
�
� �����������	 �,����� �� ����


������ �������#.  

!�
 ������
����# �,��� �����
���	�
 ����# ������� 
������
��

���#  �/! �� ���, �
�������� 
 ������ ����
��
�. 2��������
�����
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�� 
���.1 �����, �
� �������&�# �,��� � ������ �������,�
��

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

������� ��������
������ ���(����# "
� ������� �������


��������,���	, � � 
��
������# ������ – 
�����. ������
 �
��
�
�, 

�
� �,���, ������������# 
������� �������� �����
�� ��	 ����

����� ����
��
��.  

��������# �,��� �������� ����
 � ������ �������

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

�������� �������� �������� ��	 � �/! � ���. 2��
���
� ����&�

�,��� � ������ �����������,�
�� � ��,��
����� (����� ��� �����) 

����&� � 
��
������# ������.   

2.4.2. 0�#�����
�� ����
�. 

%�� ����
� �,���� �� ��������
�� ��
���
��	� �������	

����
��
�� "((�

���� 
�����(�
�
�� �� ������ 0�#�����
�#

����	
���
��# ����
� (��. ����.[10]). '�
 ��� �
�������� ��&�, ��

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

��
���
��� � �����# 
������
�����# 
��
���# �
����� �������
� �

�������
� ���������
������ ������# (��.��&� §3).  

$������� "
�
 ������. 0���� ����������
� 0�#�����
�+ ��
�, 
�


��� ���������� � [15]. %����������, �
�  �/! ����
 ���
� ���

�������:  ��
���+ � ���������
�����+. !�
�	 ��
����	

���������
�	 0�#�����
�# ��
�+, �����
�������# �� ����� ���.4.1.  

$��.4.1. 0�#�����
�	 ��
� ��	  �/! ��������# "
�������. 

  (����������� � �/!)

0 (��
) % (���������
��)
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� ������
�������� ������  �
��

��� 0�#�����
�# ��
�, ����
� �

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

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

«������	+
» ��������+ ��
���. '�
 � � �������� 0�#�����
�#


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

��������
� ����	
���
��� ����

����
�
� ��������-�����
������

��	��# � ���
��� «������	 
���� – ���
������
� �/!».  

��� 
�� ����������, �������	+,�� ������
�� ��
� (0 , % �  ) 

����
 �������
� ��� ��������� �������	: T (true – ������) � F (false

– ����). ������
��	 ����	
���
� �������	�
�	 (��
���#: 

$( , 0, %) = $(  | 0 , %)*$(0)*$(%)    (4.1)  

��� $(0) � $(%) – ��������� ����	
���
� �����#�
��	 ��
���� ���

���������
������ ������#, $(  | 0 , %) – �������	 ����	
���
�  �/!

��� �������� ��
���� ��� ���������
������ ������	�.  

*�������� ����	
���
� �����#�
��	 ��
���� ���

���������
������ ������# ����� ����

�������
� �
����
������

�������� ���
��
�
��+,��  �����#�
��#. 0���� ���
�
�, �
�

���
������
� ���������	 � ��
���� ������	� ���
���	�
 τ (������ τ

= 2/3 ��
�
), � ���
������
� ������# ����� ���
���	�
 1 – τ

(���
��
�
�����, 1/3 ��
�
). � ���
�� "
��� ������������	

��������� ����	
���
� �������	+
�	 ���
��&���	��

$(0 = !) = $(% =  F) = τ ;  $(0 = F) = $(% = !) = 1 – τ .      (4.2) 

� ������ �����
�� �������� ����	
���
�#  $(  | 0, %) �����

������
� ������# �������: ����	
���
� ����������	 (  = !) 

��������������� "
�����������# ���� D, 
.�. �����������+

��
��������
�  I  �%- �� �
����
������ ����	 ��� �����#�
��	.  
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3���� ������
�, �
� � ���������
������ ������	�, 

����

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

�����
�����) 
������� ������# 
���� ('/! = 1 ��� 2), 

��
��������
� �����#�
��	 �� �
�����
�	 �
 ��
���# I1 . .�	 �������

���������
������ ������#  ('/! = 3) ��
��������
� �����#�
��	  

�%- ��������� ����� I2 . ��������, �
�  I1  <  I2 . � "
��

����������	� ��
����	 ���� �%- ��	 ��
���� ������# ���
���	�


��������  

D1 = τ*I1 + (1 - τ)*I1 = I1      (4.3) 

� ���������� ��	 ���������
������ ������# � '/! = 1 ��� 2.  

.�	 ���������
������ ������# � '/! = 3 ��
����	 ���� �%-

���
���
 ��������  

D2 = τ*I1 + (1 - τ)*I2      (4.4) 

� 
�����
�+ �� 
�"((�����
� ����� �������	
� ����	
���
�

����. %���	� ������	,�+  ��������
� ��
��������
�

�������
������� (�

���, ����� �����
� ������������#  


�"((�����
 ������ 1. �
� ����
 ����������
��	 � ������#&��. 

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

� �/! ������+
�	 ��� ������ ����
��
�� �� N ������
 � 
����# – 


��
������	 ������, �� ��������+,�	�	 �����#�
��+ �%- (control) �

��������+,���	 (case). ������� ����� ����+,�� ����
��
�� �

�����# ������ ��������� ����� ncontr , � �� �
���# – ����� ncase . 

���
��
�
��+,�� ����	
���
� ������
� ��	 "
�� ����� ����� $1 = 

ncontr/N  � $2 = ncase/N . 

5��� �������	
� ����	
���
� � ����, ����� ��������
�

��
��������
� �%-  (������������+ ��������� ��&� ��������), 
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�����#�
��+,�+ �� ����
��
�� � control-������:  I1 = $1 . ��	��

����� I � $ � case-������ ������
 �
 ��������
������
� ����
�.  

$2 = τ*I1 + (1 - τ)*I2      (4.5) 

%���	� τ = τ� = 2/3 , �������

I2 = ($2 – τ� * $1) / ( 1 - τ� ) =  3*$2 - 2*$1   (4.6) 

���	 � ���� "
� ���
��&���	, ���
���� 
������ ��������

����	
���
�# ��	 ��
� �����
�������# �� ���. 4.1  

!������  4.2 

/������� ����	
���
� ����������	 � �/!

��� ��#�
���� �%- ��������# "
�������

0=F, %=F 0=F, %=! 0=!, %=F 0=!, %=!

$( =! | 0,%) 0 (1 - τ)*I2 τ*I1 τ*I1 + (1 - τ)*I2

$( =F | 0,%) 1 1 - (1 - τ)*I2 1 - τ*I1 1 – [τ *I1 + (1 - τ)*I2]

  

������ ���

����
�� �������� ������������	 0�#�����
�� ��
�#

���
��
 � 
��, �
� � �� ����,�+ ����� ��&�
� ����
��� ������ – ��

�����
���� ������
�
� �������	
� ������� 
 ���� ������&��. �

������
�������� ������ ����� ������
� �
��
 �� ������: 
�
���

����	
���
� 
���, �
� ��������# ����������	 � �/! 	��	+
�	

������� ���������
������ ������	. �
� ����	
���
� �������	�
�	 �

�������������� (������ 0�#��� [2] : 

$(%=! |  =!) = $( =! , %=!) / $( =!)         (4.7) 

����	
���
� �����
������	 ����������	 �������	�
�	 �����#  

$( =!) = Σ0,%=T,F P(0)*$(%)*$( =!, 0, %) =   I1*τ 2
 +I2*(1-τ)

2
 (4.8) 
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* ������
��	 ����	
���
� $( =!,%=!)  -  �����#  

$( =!,%=!)=$(%=!)*Σ0=T,F$(0)*$( =!,0,%=!)=(1-τ)*[I1*τ2
+I2*(1-τ)] (4.9) 

%���
���		 ���
��&���	  (4.8) � (4.9) � (������ 0�#��� (4.7), 

������� ����	
���
� 
���, �
� ��������# ����������	 � �/!

	��	+
�	 ������� ���������
������ ������	: 

$(%=!| =!) = (1-τ)*[I1*τ²+(1-τ)*I2] / [I1*τ²+(1-τ)²*I2] (4.10) 

�
� ����	
���
� ����� ����������
� ��	 
������
�����# ����
�

��������-�����
�����# ��	�� ����&���# �������	 � ������	�� 
����,  

����
� ������ �����������# � "������������ ���(����������#

"
���������
�# ����  EF .  

2.4.3. %�����.  �,�
� ��������. 

� 
����
�� ������� ����
���	 
 ����������� ��&� (��. §3)  

������
�
�� �������	  �/!  ������� ��������������� ����

�������	
�	 �� ���������
�� ��(����������# ����  �*�

«/���"��

������».  ����	
���
� ����������# $1 � $2

������
���+
�	 ��	 control-  � case-����� 
�
 ��, 
�
 � � �.�. 1.2 � 2.1. 

$�����
�
� ��������� � 
���.4.3. 

5��� �������+ ����	
���
� $(%=!| =!) 
���, �
� ��������#

����������	 � �/! 	��	+
�	 ������� ���������
������ ������	, 

��
�����
�����
� 
�
 ��, 
�
 "
� ����	
� � "������������

���(����������# �� �
��&���+ 
 "
���������
�# ����  EF  [1], 
�

��������+ ��	�� ������
 
�����(�������
� 
�
 «����
�	»  ��	

����� case-����� («%������,�
�»  �  «%�����»). .�	 �
�������


������ �������# "
� ��	�� ����� 
�����(�������
� 
�
 «%��
�

�����	», �������� – ��	 �������# ������� 
��������,���	 � �������

�� ������ «%�����». 
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!������ 4.3 

����
� �
����� ��������-�����
�����# ��	�� �/! � ����
�#

4����� ������� %������,�
� %����� '��
����

'����� �������# P2 $(%=!| =!) P2 $(%=!| =!) P1 

������ ������	 0,0058 0,541 0,0075 0,614 0,0046 

'��
��-��&��. 0,0074 0,653 0,0049 0,538 0,0039 

%�,�������� 0,0021 0,594 0,0038 0,744 0,0013 

'��������,���� 0,0009 0,518 0,0041 0,846 0,0008 

3���������� 0,0009 0,543 0,0020 0,733 0,0007 

!����� 0,0052 0,484 0,0057 0,514 0,0049 

��(�
������� 0,0007 0,610 0,0004 0,410 0,0005 

'����� 0,0011 0,476 0,0018 0,619 0,0011 

%����� 0,0035 0,854 0,0014 0,681 0,0006 

��������  0,028 0,590 0,031 0,625 0,018 

$����
��  ��
���� 
������
�����# ����
� ���
�� ������	�


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

"((�

�����
� &���
� �������
��������� ��
��� «��,�
�

��������». 

.�����, ����������� � 
���.3 �������� � ������������� �

������������# ������# ����� (τ = 2/3).  ���
��&���� (4.10) 

������	+
 �����
� �
����� ��������-�����
������ ��	��#

����������# � �/! ��� ������ ���
������
	� ������# �����. 

%����
���	+,�� ��
���� ������
�
� �� ����
�������# ����	
���
�

$(%=!| =!) ��	 �����������,�
��, �
����
���+,�� �����

��������# ���
������
�,  ���������  � 
���.4.4. $����
� �����������

�� (������ (4.10).  
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!������ 4.4. 

�
����� ��������-�����
�����# ��	�� �/! � ����
�#

��� ��������# ���
������
� �����. 

.��
. ����� (���) 2 4 6 8 

$(%=!| =!) 0,103 0,247 0,421 0,600 

5��� ��������
��	 ��
��������	�� [1],  ����������� ������
�
�

����� ��
�����
�����
� 
�
 ����+ �
����� ��	�� �/! �����

�����������,�
�� � ����
�# ��� 2-� � 4-� ������# �����. %�

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

�����
���� ������	� ������� 
��
������# ������. ��	�� �/! �

������	�� 
���� �
�����
�	 ������# ��� 6-
� ������# ����� �

����
�# ��� 8-�� ������# �����.  $��
 % ��� 
�
�� ���
������
	�

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

2.5. .��
�������
 -�&���. �
���������
�� �
��

��� ����������#

2.5.1. -���������
� ������. 

� �������,�� �.2.4 ���� ������
���� ����������	 ���������

2-.  %�� ������� 
������
������ ����

����
�
 ��	�� �����

�����	�� %� � ��
��������
�+ �����#�
��	 �%- ��	��	+
�	

��������, �������������, � ���
���
�, 
��, �
� %� �����������#

2- ��	���� � ������������� �����#�
���� ���
���
�� �%-, ������

�� �� ������ ����� ����������
� �� �������� � �������
������. �

�����# �
�����, ���� � 
� �� (�

��� ����
 �������
� 


����������	� ��������� 2-.  !�
�	 �����(�

�����
� "
�������

%� �
���
 �	� ������� ���  ������

� �
��
���� ������ � �%- – 


�
�� ������ ����� ������
 ���
�
� ���������������, �����#�
���


�
�� (�

���� ���
�
���� ������
� (��������, � ����,�+ �� ), 

�
��� ������
� �,�
���# "((�

, � 
.�. ������� �����



121 

���

����
�, 
.
. ���
��
�
��+,�� �������	
�	 ������, ���&
����

� ��
��
��.  

��,��
������ � ��&���� "
�# �������� ���� �� ��
���������


������
������ ���
��&���# ����� ��
��������
�+ �����#�
��	

�%- � ���
�
�# %� ��������� 2-. !�
�� ���
��&���	

��������+
�	 ����. � ������ ������ ����
 ������������ ���#�
��

����

����
�
 %� ��������� ������� �
��

�������
��	 �

����
����
�� ������
�� � ���������
� �
 ���� �%-. 6��
�
� %� 

��������� 2- ����� ����������
� � 
����
�� ����
�
����

�������
����� �����	 �����#�
��	 �%- � �������
 – ������ �%-

����� ����������
� ��	 ��������������	 ���
�
 %� . 

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


��������
�����# ����

�� �, �
����, �����
 ���+�
�����#

���������
� 
������
������ �����
 � "
������� %� . .�	

���

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


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

�����
����� ����&��� ��7���.  

� 
����
�� �������������� ��
������ ���� ��������+
�	

������
�
� �����������	  �/!.  !�
�# ����� ��7�

� �������

�������	�
�	 
��, �
�  

• "
� ��������  «�����
����#» (�� ��������+ � ��������
���

% ) ����
�
�� ��������	 � ������	�� 
���� �� ���������
��; 

• ��	 ������������ �������	  �/! �������
��� �����������

��
������
�� ��
��������� [16]. �
����� ���������� "
��

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

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

• ��������
�� % ����� ������
����
� 
�
 ���
��# �����#

 �/! � «���
	��
��» ���
�� ������� [17], ��"
��� ��� ��
���

�������  �/! �������� �������	
�	 �� �����# ��������
�� % . 
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� 
����
�� ������
���, �������	+,�� �������  �/!, ������

������	
�	 
������
�� ������� ' � �� ��������	 ���
������
� D (���

�������� ����������� �� 
����

�� � 100 ������
 � ���
������
�

����+����	 1 ���). ��� ��	���� ���
��&�����  D = K*l , ���  l – 

���
������
�  �/!. 3���� �
������
�, �
� �������� D ������
 ��


���
� �
 ������# 
���� (�������	+,�� �������� '), �� � �



����
�� ��������
��� �����������	 � "((�

�����
� ������	  �/!

(�������	+,�� �������� l ). � ������#&�� ����� �������	
�

�������  �/! ��������# k = K/100  - ������# ���
�
�# �������

����������# � ��� �� ������ ����
��
�. �
� �������� ����&�

����������� �����������
������� (�

�����, ��� D .  

�������� ������������ ����������+, ��	 ����

����
�
� �����	

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

��	 ����

����
�
� �����	 �����#�
��	 �%- � ����&���
�� ����


����	
� ����������
��	 �
��

�# – �����
�� ��� ��
  �������

�����#�
��	 
��� ��� ����� �%- �� ����
��
��, 
.�. ���������
�	

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

�������+
�	 �� 
�����, ��� ����� &
��� ��
��
�	 
�
����������#

(���	�
���#).  �
� �������� � &
���� ��������	 ���������� ������


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

���
��&���# ����� ��
��������
�+ �����#�
��	 �%- � ���
�
�#

 �/! ��������� 2-. 

2.5.2. .�����. 

0���
 �����������
��	 ������ ��������� �����������	

���
�	��	 �������	 ����
��
�� /������
��� (0�&
��
��
��) �����-

�����
�
������� 
������
� (/4�') �� ��
���
��	�  �/!, 

������
������� � [18] � [19]. �
����
�����# ���������
�+ "
��  

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

������������	�, ����

�����+,���	 ���������� �%-.  

��7�

�� �����������	 ������� ����
��
� �������� ����� 
������
�: 

• /������
�# ��������# �����
 (/%$),  

• �����
�
�����	 (����
� (�-),  

• ��
�
�������
��� �������	
�� (*!%),  

• �����
��-���������
�# ����� ($3 ),  

• ��������������# ��� (<.1),  

• �
���
�����-���
����# ����
�
 (�3/),  

• "�������� (�1). 

� ����&���
�� ������������# ���� ���������� 
�������������� �

����
����� �����#�
��� �%- (��. 
���.5.1). .����� �� ����� �%-, �������


�
���� �� ������� ���
�� �����&��
 �����
���#, ��������� � 
���.5.1 �


����
�� � 3 �� 6. � �������
�� "
�� 
�����
 ������������ ��
��,���	: :�� – 

&�� � �������	, %�4 ����������
� � ������������
� ������� ������# ����, 3' – 

��
��
����
, -2 – (������
�� ����	�����.  

'�
 � � ����
� [19], � 
���.5.1 ����	
� ����
������
�� ������������

������# �%-: ������������� �
����
�	 
 
����� 0 �� �����+ �%-

������������� ����, ���� "
�
 ������� �� �����&��
 ����������
�# �����. �

���
����� ������ ������������� �
����
�	 
 
����� 1.  

!������ 5.1 

�%- � ���
�
� k �������  �/! ��������� 2-

� �������� ����� /4�'

> %������ :�� %�4 3' -2 �. '3� �'�
1 /%$ 1 1 1 1 0,226 0,122 0,056

2 �- 1 1 0 0 0,153 0,15 0,129

3 �3/ 1 1 1 1 0,216 0,144 0,089

4 <.1 1 0 1 0 0,134 0,104 0,063

5 $3 0 1 1 1 0,171 0,091 0,053

6 *!% 0 0 0 0 0,076 0,067 0,051

7 �1 0 0 0 1 0,084 0,072 0,052

������� ������ �� ������
���  �/! (k = K/100) ��������� 2- � ��������
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������������	� /4�' ��������� � ��������� 
��� 
����
�� 
���.1. � �������
��

"
�� 
�����
 ������������ ��
��,���	 ��	 ����������	 ����������#: �. – 

������� ������	, '3� – 
��
��-��&����# ���
���, �'� – ���
���


��������,���	.

.��� ��� ������ ����	�� �� ���������� 
���.5.1 ������
�	 �

����� ��,��
������� ��	��# ��	�� ���
�
� ����������#  �/!

��
�
���� 2- � ������� �%-. 2�������, ��	 ������������# /%$, 

�-, �3/ � <.1 ����

���� ����&����# ������� &��� � ��������. 

.�	 "
�� �� ������������# ����

���� ����&����� ���
�
�

����������# �'�. .�	 
�� ������������# ($3 , *!% � �1), �


�
���� ������� &��� � �������� ����
, ����

���� ����&��

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

 ���	��	 �����	 &��� �

�������� �� ����������	 �'� ����&� �����
�� (��.����.[20]). !�� ��

�����, ���� ����
� ������
������
� (�

����, ����,�� ��
�

��
����������� ���������  ����������	 �'�, ����+��+,���	

�
��

���������� ���
�
� ����������# �� ������ �� �%-

�����
���	�
�	 ��
����������. !�
 
�
 ����&���	 � �'�

���������
������ �����
���� ���+
 ����������	 '3� [20], 	���	


�����	��	 ���
�
� ����������# '3� � ������� &��� �

������������	�, 
�
�� ������
����+,�	�	 �� ������ 
���.5.1,  ���

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

�
�������� �
��

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

�� �����	� &��� � ��������, �����#�
��+,�� �� ����
��
��, 

������	�
 ����������
� �� � 
����
�� ������
��, �
�����+,�� ��

�����&���� �����
����� �����	 
�
��� �����#�
��	. .�	

������#&��� ������������� �����
���
� "
�
 ������
�
 � ���
���
�

������ ����. ������ � ������
����� ����
����
�� ������
�� �


�������
� � ���, ����� 
�
���� ����� �

������
� ���
�
� k 

�����������  �/!.  5���, 
�
 ��&�, ��������
��	 ������������

�'�, 
� ����
����
�� �����
�	 
 ����#����. 2� ��� 
�������
, �����


�
���# �

������+
�	 ���
�
� ����������# �'�, ��,��
���


��������	 
��
� Lb, �������+,�	 ����
����
�� (����+) ������
�� ��

��� ���
�: � ����# ���
� (��� k <  Lb) ������
� �
�����+
 ��

�
��
�
��� ���	��	 �%-.  ���� ���������+
�	 ������������	, 

�
�������� 
 
����� 0. 2� �����# ���
� ����� ������
�� (��� k  >  

Lb) ���������+
�	 ������������	 
����� 1. .�	 ����������# �'�

������� ����
 ����� 0,056 � 0,053 .  
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2.5.3.'�����(�
���	.  

� ����&���
�� ������� ����������# ��	��  �/! ����# 2- �

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

���������
� ��������
� "
���������
� ������������+ �
��

��� �

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

�
������
�	, 
�
�� �
��

��� ��,��
��+
 � ����
����
��� �

���������
�+ ����&�# �������.  

$�����
��� � 
����
�� ������� �����#�
��� �� ����
��
��

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

(��.����.[23]), �
� �����#�
��� "
��� �%- �
������
�	

����������	
�� �� ������ ���
��� ���������, � �����+ ������� – ��

�. � '3�.  ������ ��������� (����
��
�) ����
����
�� ������
�� �


�������
��� � ���, ����� 
�
���� ����� �

������
� ���
�
� k 

����������#  �. (����� ��� �������) �  '3� (����� ��� ������
). �
�

������ �����
������ � 
���.5.1 � 
����
�� 7 � 8. !��
�, �
����+,��

��
����+ � ������������
�+ � ��������� ����� /4�' , �����
������

�� ���(�
� ���.5.1. 

'���
��� �
������ ������������	, �
�������� 
 
����� 0 ��

�����#�
��+ �%- (��. ��&�), � 
�����
� �
����+
 ������������	


����� 1. �����, �
� ���
�
� ����������# �� �., �� '3� ���� ��

���� �� ����
 �����
� ������
�� �������� ���	��	 ��
��
����
�. 

2�������, � ������������� <.1, �
�������� �� ����������
� �

������������
� ������� 
 
����� 0, ���
�
� ����������# '3� (0,104 

�������� 
���.5.1) ��&�, ��� � ������������� $3  (0,091), 

�
�������� 
 
����� 1. 



$�����
 5.1. %���
�

�.). �%- – ������

�����, �
� �� ��
�

���������+
�	 � �����

�
������ ��������
��

��� "
�# �����#

�
��

�����������
�

������ ������ – �� ��

�
� "
� �
��

��� ��

������, �� �������

��������&���	 ��&

�����	� �����#�
��	

����,� �����	, 

������
�� �����

��
�������� �� �
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����
�� ������
�� ��	  �/! ���� 2

����
� � ������������
� ������� ���

���
�����
��
� ������
�� ��������

����� ���
	�: ��� ��������# �����#

��# «4�») ���������+
�	 ����������

– 
����� 1. �
� �����
�

���
�
 ����������# �� �%- �
����

���������
� � ������������
�). 2��

������
�����
�	 ���������
�����

���������� � �
��� �� ��
�����

� �
��

���������� ���
�
 �'�

&��� � ��������.

������� ����� �����
	�� �

������
� ������� ����������

�	�� ������ ����� ���
�
� �

2- ('3� �

����# ����.

�+,�� 
��
�

# (�� ���(�
�

���	 
����� 0, 

����
���
 �

����� ���� (�

���
�	 �� 
�, 

�� ��������

�����, 
�
 �

� '3� ��

����
����
��

���������. 

������������
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����#���� ���
�������
� -�&��� (;.-). ����� 
�
�� ������

����	��� �����+,��: 

• � 
����
�� ������� �������
�	 ��	��	;  

• ����������� ����
����
�� ������
�� ���������
�	 


����������� (����#����), ������
��� �
����	
�	 �� ����
��� �� "
�

����+;  

• ����
�	��� ����� �������� �������	�� ����
��# 
������

��
��������; 

• ���������  ����
��# 
������ ����������. 

%�������� �������� ������
�� ���
�����	 ��	��# ������������	

(������ ��� ���������� ��������
���# ;.- �� ���(�
�), 

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

�������(�	� (��.����.[22]). %������� 
������# ������
�
.  

��������� ����� r
(�)

i ��

�� � 
�������
��� (k1,k2) ��	 i-
���

������������	. ������# ����
� � = 0 ��� 1 �
�����
 ������������
�

i-
��� ������������	 
 
����� 0 ��� 1. 6���� w  ���������

�������	+,�# ��

�� ;.- (|| w || = 1). '����# �� 
������

����

������
�	 ��������	�� ���
���  

m
(c)

 = (1/I
(c)

)* Σi r
(c)

i                                                                      (5.1) 

��� I
(c) 

 -  
������
�� ������������#, ����������,�� 
����� �. .����#

����

����
�
�# 
������ 	��	+
�	 ��
���� ��������� � 
������  

S
(c)

 = Σi (r
(c)

i  - m
(c)

)*(r
(c)

i  - m
(c)

)
T

                                                  (5.2) 

��� ������# ����
� ! ���������
 
��������������� ��

���.  

�������� m
(c)

� S
(c)

�������	+
 �������	+,�# ��

�� w 

����������:  

(S
(0)

 + S
(1)

)*w = m
(0) 

- m
(1)

      (5.3) 
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%���� �����������	 ��&���	 (5.3) �� �������, ����
�	��� Li
(�)

  �


������ 
�������
 �� ����
��� i-
�# 
��
� �� ;.- �������	�
�	

�
��	���� �������������

Li
(�)

   = ( w*r
(�)

i )        (5.4)  

'�������
� Lb ��������# 
��
�, ������	+,�# ����
��� 
������ 0 

� 1 ����� ����
� ���
��&�����  

Lb = (1/2)*[max{ L i
 (0)

} – min{ L i
 (1)

 }]         (5.5) 

���������	 �� ���
��&���	� (5.1) – (5.5) ��	 ����������# '3� �

�. ��� ��������� �����	� ����������
� � ������������
� �������  

������� 
 �����+,�� ������
�
��. 2������	+,�� 
������� ��

���

w ����� 0,85 ��	 ��� ������� � 0,527 ��	 ��� ������
. ;���	 � "
���

�������	+,��� 
��������� ���������� ��������
���# ;.- ��

���(�
� ���.5.1. %���
��� 
���
, �
������+,�� ������������
� �

����� 
������
�, �� ����+ ���
�������
�, �
�
�	
 �
 ������


�������
 �� ����
�	��	, ����������� � 
���.5.2. 

!������ 5.2. 

$���
�	��	 L �� ����
��# �� ;.- �
������+,�� 
���
. 

> %������. 3' L 

1 /%$ 1 0,256 

2 �- 0 0,169 

3 �3/ 1 0,209 

4 <.1 1 0,259 

5 $3  1 0,193 

6 *!% 0 0,1 

7 �1 0 0,109 

�����
������� ������ � ���� ��������� 
����
�� 
���.5.2 

��
������
, �
� ����
�	��	 L ���	
�	 �� ��� ������ – ������&�� ��	
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����� � �����
����� �%- � ����&�� – ��	 
�� �����, ��� �������

�%- �����&��
 �����
���#. %�����
����� �� (������ (5.5) 

��������� �������� ����
�	��	 Lb  �����  0,181 . 4������ �����

�����
	�� ��������� ������
�� (����	 4� �� ���(�
�) ���
����� 
�


������� 
 ;.-, ������	,�	 �� ����
�	��� Lb �
 ������ 
�������
.  

$����
� �� (������� (5.1) – (5.5) � �������������� ������


���.5.1 ��
�����+
, �
� � �
����� �
 ����������� �����	, ���

�
��

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

��������� ����
����
�� ������
�� �
��

������
�	 ����&�	 ���
�

 �/! �� ����&���
��  �%-. 3���� �����
�, �
� ������������

"
�# 
�������� ����
 �
��

���������� ����  �/! �� ���� �%- �


��������� ����
����
�� ������
��. �
� ���
�������
�	

���������
������� �����
���.  

%������ 
 
���������� ����
����
�� ������
�� �� �����
 ������

������������� ������ � �����
� (5.1) – (5.5). 2� ��
��������	�� ��

���������
	� �������
����� �����
��, �������� ����� 
������#

������
�
: �������	+,�� 
������� ;.- ��	 ��������� ����� �%-, 

������������� � 
���.5.1:  

!������ 5.3 

������� 
�"((�����
� ��	  �/! ��������� 2-

> �%- w1(�.) w2('3�) w3(�'�) Lb

1 :�� -0,2 0,832 -0,517 0,022

2 %�4 0,338 -0,709 0,619 0,018

3 3' 0,09 0,622 -0,777 0,02

4 -2 0,425 -0,828 0,366 -0,005

� ��������# 
����
� 
���.5.3 ��������� ����
�	��	 Lb, 

������������+,�� ����
��� ������
�� �� ����+ ;.- ��

������������
� ����� 
 ��������� 
������ ������# �%-.  

��������	 ������� 
�"((�����
� 
���.3 � ���
�
�  �/! �

��������� ������������	� /4�' �� 
���.1, ��������� 
�������
�
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����� ;.- ����
��# 
���
-������
��, �
������+,�� ��
����� �

�%- � "
�� ������������	�.   $�����
�
� � 
���.5.4. 

!������ 5.4 

$���
�	��	 ����� ;.- ����
��# ������
��  

������������# /4�'

> %������ :�� %�4 3' -2

1 /%$ 0,027 0,025 0,053 0,016 

2 �- 0,028 0,025 0,007 -0,012

3 �3/ 0,031 0,026 0,04 0,005 

4 <.1 0,027 0,011 0,028 -0,006

5 $3  0,014 0,026 0,031 0,017 

6 *!% 0,014 0,01 0,009 -0,004

7 �1 0,016 0,01 0,012 -0,005

�����
������� "
�� ����
�	��# � ���������� �������	�� Lb , 

������������ � ��������# 
����
� 
���.5.3, ������	�
 ������
�

������������	 � �����	�� �%-, �����&�+,��� ����������
�+

�����. ���
��
�
��+,�� 	��#
� � 
���.5.4 ��
�����. %�����
���, 

�
� "
� 
�����(�
���	 ����������� �� ������ � ���
�
�  �/!

��������� 2-. !�� �� �����, ����� ����
�, �
� ��
������� 	��#
�

�������+
 � 	��#
��� � 
���.5.1, ��	 
�
���� �����&���� ������#

�%- ���� ���������� ���
�����
������� ��
�����. %������

���������	 ������
�
��, ����������� � 
���. 5.1 � 5.4, ������


���������. -�

����
� ������ 
���.5.1 �������������� � 
����
��

�����+,�# �����
�, � ����,�+ 
�
���# ���� ���
������ 
���.5.3 

������� 
�"((�����
��, � � �� ����,�+ ������ 
���.5.1 � ���
�
�

 �/!  �������
��� � ������
�
�, ����������� � 
���.5.4. �

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

��	� �� ������
�	 � 
�
�# ������
� – � �
�
��
�
� "
� ���� �� �����

�������� � &���
� ������	���� ��
���� 
�����(�
����. 

2.5.4.����
��	 ������. 

5��� �� �
����
��	 
 ����	����
�, �������	+,�� 
������� ;.-

(w1,w2, W3) ����� ������
����
� 
�
 ������� 
�"((�����
�, 

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

�����+ �����#�
��	 ������������� �%-.  � "
�# ���
��� ���	
�#

����
�	��	 L ���
���+
 �  ���� ��&�+,�� (��
��#: � ���������
�

�
 ��������  L = E wi*ki ������������� �
����
�	 
 
����� 0, ���� L < 

Lb , � 
 
����� 1 � ���
����� ������. !�
�� �������, �
��

���

(������������	 ���
�
 ��������� ����� 2-) ������������
� ����


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

���� �%- � 	��	
��	 ������# ��	 (����������	 ������	 (�

����

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

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

��
���� ������� ���
.  

2� ����&�# ��
���� �����
���	�
 ��&���� ����
��# ������: 

��������������� ������������
� (���
�
  �/! ��������� 2-) ��

������
�
�� ��������	 ������# �%- �� ������� ���
��. '�
 ���

����������� ��&� (����. 5.1), ������������ �������
� ��� ������


������
������ ���
��&���# ����� ��
��������
�+ �����#�
��	

�%- � ���
�
�#  �/! ����������� �������������� ��������� &
��

��	 ����

����
�
� �����	  �/! � �����#�
��	 �%-. %�	����

��
����+ �� ������� ��&�+,�� (��
��# L,  
�����(�����+,��

������������	 �� �����	� �%-.  

5��� ��������
� ����� ����  Wi = wi/Lb  � �����, ����+,�#

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


�����(�
���� ������������# ����
 
�
����: ������� �%- Y �
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������������� �����&��
 �����
���# ������� Ya , ���� ����� E

Wi*ki �����&��
 1 . ���	 � ���� ������������� �����&����

������� 
�
 �����# ����&����� ���
�
 ����������# 
�
 � �
��&���	

y F Y/Ya , ����� ����������
�, �
� ������ 1 ����
 ���
� ������
��  

E Wi*ki = y       (5.6) 

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

����� ������	, ��� ����#��	,  (��
��	 �
��&���	 y F Y/Ya . $�&����

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


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

����
�� ������

(���
�
���� ��������
�
������ ��7���) � ���
�
�� ����������# ���

��������� �����	� �%-. 3����, ����
�, ������
�, �
� ���

�������
� ������ 1 � "
�# (��
��� ��
 ������ 
���
 � ���

������&�� �

������	� �������
� �
 1 ����� ����������
� ����#���

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

� ������� ��� ������ ���
��&���	 (5.6).  

5,� ����, �����
�+,�# � ��	�� � ���
��&����� (5.6), ������

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

��������	 
�
�� (�

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

��������, ������
����
� � �������
������), 
� �� �
����
�	 


����������
� � ������������
� ������� (�������� 
�����
�����). 

3�
��
����
 �����
���	�
 ����# ����� ������# �����#, 
.
. ���

"
�� 
������� �
�����
�	 �����(�

����# ������� 
������������

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

�����&��# ����� (
������
���, �������
�, �
����
� �������	), 

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


�� �����+ "�������
��
 � �	��� ������ ��
���
���#.  ���� �
��


�
���
� �� ��
�
���� ����
� ���������� ������� (��.����.[23]), �


�
���� �����#�
��� ��
��
����
����
�� ������# ������� 
 "((�

�
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������ (��� ��
���) "�
������ � ��������� ����
��
�. $����
 "
���

�������� � [24] (��. 
�
�� ���� ��.6) ����
�	 � ��������������

������# 
���������� ��������� � ���&��# �����#. $�����
�
� ��+


���������
� ����������
�����
��� �������	 "((�

��

��
��
����
� ���������
������ ������#. !�
�# ������ ������	�
, �

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

������#  �/!, ��������� �� ������
�
�� ��������	 �%-. 

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


 ������� ��
���
��+, �� 
�
����� ����� ���� �� ����
� �

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

3���� �����
�
�, ����
�, �
� ������
�
 ����
 ����������.  

5���  �����  n  �
����
� �����  �%- (
�
 � 
���.5.3), 
� �

��������� (5.6) "
�� ������� ������
 ����
������
�  
�
 �����+

���
� �, 
�
 � ���� Wi , � 
�
����� � ����� � ����# ���
� ����	


���
�
� ����������# ki .  � ������
�
� ��� ��������� ��������	 (5.6) 

����� ��7�����
� � ���
���  

E Wn i* ki = yn   ( n = 1,…,4)                                      (5.7) 

%��

����
� ���
� �� ��&��
 ��&�
� "
� ���
��� ����#���

��������# �
����
����� ���
�
 ����������# ki , ������� �� �����

����#��� 
��������� �
����
������ ������#  �%- yn.  �
�������#, 

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

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

������
�������� �%-. 2�������, ���
���	 �����������
�

����������# �. �
 �����#�
��	 &��� � ��������, ����� ��
�+��
�

"
�
 (�

�� � ������
����
� ���
��� 
��� ��������# ��	 
���

�������
���. � ������
�
� �������:  

ki = E Q i n* yn        (5.8) 
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 ���� �����������
�	 ������������ �� n �
 2 �� 4.   

!������ 5.5. 

'�"((�����
� Q i n � (������ (5.8) 

i  \  n 2(%�4) 3(3') 4(-2)

1(�.) 0,079 0,054 0,008 

2('3�) 0,069 0,03 0,016 

3(�'�) 0,064 0,005 0,014 

%���������� � 
���.5.5 
�"((�����
� �������
 ��
���������+

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

�%- 
�
 ��������  �/!. !�, �
� �����#�
��� �
������� (�

����

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


������
������ ����

����
�
� 
�
��� �����#�
��	 �����
�� ��

����. �������� 
���.5.5 ����������
� � ������������
� �������

	��	+
�	 ��������� ��������� ������������� ����������#: �., 

'3� � �'�. � ���� �����
����� 
���
� ���	��� ��
��
����
� ��

����������	 �.. $��� ��
��
����
� � ����������	� '3� �����

����&�, ��� ���� ����������
� � ������������
� �������, � ����

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

��
��
����
�. ����
� �� �'� (������
�� ������
� ���	+
 �
���

�������, ��� ��
��
����
. !� ���
�	
����
��, �
� (������
��

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


����� ���� �����
�, �
� "
� ���	��� �� ���	��
 ������, ��� ���	���

����������
� � ������������
� �������.  

%����� ��,�# ��(������� 
�"((�����
� Q ����
 ��
�

������������ � � ������ ���

����
�� ���	�. 2�������, 

�����
������� ������ �� 
���.1 � 5 ��
������
, �
� ��������

����������
� ������� � �3/ �� �����
����� �����	 ����
 ������
�
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 �������+ ����������# �. �� 
��
�, '3� – ����������, � �'� - ��

��� 
��
�. *���������� ������ ����� �����
� � �� ������ (�

����

� ����� /4�'.  

2.5.5.��	�� � "������������#.  

� ��.1 �.1.4 ����������� ���������
� ��	�����	 ��	�� �����

�%- � %� . �������������� "��������������
�� ��
��� �������  

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

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

����

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

�������������� 
����� ����	������
� ������	���� 
�"((�����
�


�����	��� ��	 ����������	 
���, ���
���
� 
���� � ��,��
�����

��	�� «�%- – %� ». %�����,��
��� "��������������
��� �������

	��	�
�	 ����	����
� ������
�
�� �� ���
�� (�����+
��� �

�
����
������) � ����
�# ��
�������# ���
 �� ��
�����
����.  

������������ ��
�������	 ���� ��	���� � �����������
�+

������
����	 ������
������
� 2- ���
��� ��������� ��

�����#�
��� ��������� �%- (§7 � ��.1). 0��� ���
�����

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


�����������	 ������ �� ����������	� ��������� 2- �����	

������
� ������
����
������. �� �� ����

������
 ��
����+ �

������	�� 
���� �� ���������
��. %��������� �����������

������
���+,��� �
����
������� ���
� RR 
�
 ����� ����&�����

������� ����������� ���
�� RRi ����������	 ��������� 2-:  

RR = W1*RR1 + W2*RR2 + …      (5.9) 

������, ������ � ��������� ������� 
�"((�����
�� Wi ��
���	

�

��
��. 
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��#��� 	���, �
� ����
 ���
� �����	 �������	 "
��� ���
��&���	

� (������# (5.6), �������	+,�# ��&�+,�� ������� ��	


�����(�
���� ������������# �� �����+ �%-.  

!�
 �����������+ �������� �
����
������� ���
� RR ��	


�����
�� ����������# ��������� 2- ����� ����������
� 
�
 ��, 


�
 � �
����
�����# ���
 ������ ����������	. 2�������, ��	 ����
�

�
����� ���	��	 �%- �� ������� %� �� ���������
�� ��

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

"��������������
�� ������ �
����
�����# ���
 ����������	 ��

����&� 1, ��
���������	 �������
� �%- ������	. %�� 1 < RR < 1,5  

�%- �����
���	�
 ����+ �������
�, ��� 1,5  < RR < 2 – �����++

�������
� � 
.�.  

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

"��������������
�� ������� ���
��
�
��	 ����� ��
�����
�����
�  


�
  ����
� ������# �%- �� "��������������
�� ������ �� �����	�

%� . ���������
�+ 
�
��� ������� 	��	�
�	 
�, �
� ������ �%-

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

���� � ��.) ��������, � � "��������������
�� -  �� 
�# �������
� ��	

�������	 ����
��
��, 
�
���+ �����
���	+
 "
� (�

���.    

2.6.  �
�+��
������ ��������	. 

*����� 
����� ����	������
� ��
������
, �
� �� �����

����������
� ��	 ��&���	 ������ ����
� ������# �%- ��

��
���
��	� ������������
� ����
��
��. ����
�(�
���	 �%- ��

�����+ ������������
� ����
��
�� ������������ �������	
�	

�����
���	�
�	 �������� "
���� �����
��
� 
 ����
� ������# 
����  

� ����
 ��
� ���
�
���� "((�

����#.  

• .�	 ������� ������������
� ������������� ����������
�

�
�����
 ��������	, ���������	+,�# ���
� ����������	 �� 
������
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������# 
����. �
�����
 ���
���� �� ������ 
����� ����	������
�, 

	��	+,���	 �������� ��
���� �����
������	 ������ �

"������������.  

• �
�
��
����
�	 ����
� χ2 
�����	 �����#���
� ������ � ���	�


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

���
�������
� ������
�
�� ����
�(�
���� �%-.  ����

�������������� ����������
� ������ "��������������
���

�����������	 �� ����� 0������� � �������+,�� ����������

����	
���
�# ����������� � �&�������� ���
������	 ����+������

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

!�
�# ������ 
 �������� 
�����(�
���� ���������
������

��7�

�� �� �����	� �������� �����#�
��	 �� ����
��
�� ������	�


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

�������. %��������
�������� ������
�
� 
�����(�
���� ��������

���������
�, ���������� �� ����	
���
��# ����
� 0�#��� � �� 
�����

����#���� ���
�������
� -�&���: 

• ��,��
���
 ���������
� ����
� '/! �� �������	
�	� ��

��������
�� ��
���
��	� �������	 ����
��
��.  

• ��	 ������� 
�
�� �
�
��
����
�� ������ ����������� ����&�

�����������# � ���������# �� "((�

����� ������
��� ������


����	
���
���� ������� �� ������ 0�#�����
�# ����
�.  

• �������# ��
���� �����
���	�
 ��((���������	  �/! ��

�����������
��� � "
���������
��� ���������. �
� �������


����#
� 
 ������������ 0�#�����
��� ������� ���(�����������

������������� ����������#. 

%�� ������� ���������
� «����-"((�

» ��	 ���(������������

����������# ������ ������������	 �
�����
� ��������	 �
�����+
�	
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������� «���
��
�» 
������� 
����

���� � ����
����
�� ������
��

 �/!: 

• /�
�������� 
������
������ ���
��&���	 �����

��
��������
�+ �����#�
��	 �%- � ���
�
�#  �/! ��������� 2-. �

������ ������ ����
 ������������ ���#�
�� ���
�
  �/! ���������

������� �
��

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

�
 ���� �%-. %�����������
�  �/! 
 
�# ��� ���# �
��

��� �����

����������
� � 
����
�� ����
�
���� �����	 �����#�
��	 �%-.  

• %�
����� ���������
� �������	 ��&�+,�� (��
��#, 

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

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

������	 (�

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

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

��
����

������� ���
.  

• *�������������� ������ ��������� �����������	 ���
�	��	

�������	 ����
��
�� /������
��� �����-�����
�
������� 
������
�. 

��7�

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


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


�
 � �� ������������	�, ����

�����+,���	 ���������� �����	��

�%-.  

• '������
�� ���
������� 2- �������	�
 ���������
�

����
����
�� ������
��. 6�� ��&� ���������
�, 
�� �
��
�����

��	��	+
�	 �
��

���, ������������� ������� �����#�
��	 �%-


��� ��� ����� ����: � ���������� ������ �
��

����������

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

������
�� �
��

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

�%-, � 
��������� ����
����
�� �
��

�����+
�	  ���  �/! �� ����

�%-. 
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• �
��

���������� ������
��  �/! �� �����	� �%-

������������ ��	 ��&���	 ����
��# ������: 
������
�������

��������������	 ������������
� (���
�
  �/! ��������� 2-) ��

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

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

�
����
�����# ���� ��������� �%- 
�
 ��������  �/!. 

'������
������ ����

����
�
�, �������+,�� "
� ����, �����

�����
�� �� ����. 

• %��������
�������� ���
��
�
��� ������
� ��&�+,��

(��
��# � ��
���� �������  "��������������
�� ������ ��

�
����
������ ���
�.  %�������� �����
��
  ������������

�����������  �������� �
����
������� ���
� RR ��	 
�����
��

����������# ��������� 2- ��� ��#�
���� �%- ��������# �������. 

����
� �
����� ���	��	 �%- �� ������� %� �� ���������
�� ��

�
�����
��� "��������������
�� 
��
���	� �������
 
 ����	����, 

����&� ��
�����
������� ������
�
��.  
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�	
�
 3. 

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

�����
��	��
���. 

3.1. ������� ��������	. 

%������+,�� �� �����������. �
� ����� ����������� ��
����

� ������
�
�� ����
 �� �����# �������
�
� % , ���������# � ����+

��
������� �������, ���������&����	 ����� ����������

�����������	�� � �����
� �������
�
� % � «
��������
���» 

����	���� �� ��
�����+ % , ��������+,��� �� ���
�	,��� �������

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

�������(�# � "
�# �����
�.  

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


�
 "
���������
��� (�

����� ����������#, ��-�� ����	����
�

��������-�����
������ ��	��# ������
�	 � ������&��� ���������

��  ��������+ � ������� ��������� ��������. 0�������	 ���
���

��	��
������ ����������
�� ��������
�� ����
���,  � ���� �����	

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

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

�

�����
 ���������
� �������

� ��� �� ������������#

���(���

�
� � ������	.   

5�
�, ����
�, �	� ���
�	
����
�, 
�
���� ��&�+
 ���(��
������  

���	
� ������+,�� ��������� � ��������
�# ���
�. ���� �� ��� –  

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

������������	 ������
�
��� (�� ����
�
���!) 
	��
����� �� 


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

����

�� ��������. 2� ����� ����, ��	������ ��������� (���

����&���	 �������	 �����	 �����
� �����# �������
�
�# % , 
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���
���
� "
� ���
�	��	 �����
���	+
 ����# ��� ��

�

�(�����&���	 ��������
�� �����������, 
.�. ��������+. � 
� ��

����	 	���, �
� ���(���

����
��� ���������+ ���(��
������

���
��
�
���
 ��	������ �������������
�� (������������) 

���
�	��#, 
�
���� ����

�����+
�	 ��������� ����
��������

���������
�# ���������: ��
�����	 �,� �� �������� � ����&���	

���	
 
�������
����# ����

��.  

.�	 ����
� ���������� ��������
��� ����� 
����� ���

������	

	��	�
�	 �
��
�
��� 
��
����� ������������# �������
�
�

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

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

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


������
�����# ����

����
�
� ��������-�����
�����# ��	�� �

���
��� «���������
�����	 ����� – �������� ����
�+,���».  ����

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

0���&�	 ���
� (�
��� 80%) �����&������ �������	
�# �
���	
�	 


������� � ����������	
��� ��	 �������	. 0���� 70% ����
�+,��

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

����������
� � ����
���
�. � 
� �� ����	, �� "
�� (���

�����
����+
�	 
��#�� ���
�� ��
���
��� % , 	��	+,���	 �������

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

�
����� ����
��
�� ��-�� ��	��� ��
��	
� ����
� ����
 ���
�

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

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


�������������
�. 0�����# � �������������� % ����
 � 
������ 5 – 

12 ��
 ����+��
��	 
����
��������� ��������
�� �����������, 

���	 �����
��
��� ������ ��������# ��
�������������
� � ��������


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

��	�� ����������	 � ���(�����#

'�
 �����
��� –  % ��	��	�
�	 �� ������� �
���	� �� �����
�	, 

�
� �������
 
 �
�#
�# �
��
� 
�������������
� � ��
����	�
 �

������#&�� �������
���+ �������&��. .��	 ���, ����������

���������� ��� ��������� ����
�-���������� ������
����
�������

�� % , � ��
�
���� �������� �
���� ���
����
 90%. /������# ���

������ �� ����������
� ���
���	�
 �� ��� ����� 20% �
 ���� �������

% .  

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

��������� �
���) �������� ���("������������, ����	,�� 
���	��

� ����
�� ���&���, 
���� (�

��� ���������
�� ������ �� ����&�#

���
� �� ������#, � ������# ����

�� � ���� �� �

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

��
����	 ��,��
����� ����������: "����������� �
��
������ � �����

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

������� 
 ����
� �������� �����#�
��	. 2� � �������++ ������� "
�

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

���������
��, ����

�����+,���	 ���
��� �����	��

�����#�
��+,�� (�

����, 
�����
���� � 
��������������

����

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

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

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

��((������������	 �� �
 �����(������������ ����������#

��
�+���
�	 � 
��, �
� ��,� ����� ���	��	�
�	 �
��
��
�

�����(����
�� � �������(����
�� 
�������
�� ���������. ' 
���

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

����&��� 
������
�� ��������� �%-, �
�����
�	 ��� 
������

������
� ���������� ������ �������, � 
�
�� ������ �
����	
�	 ���



143 

������; ���
��
�
��� ����� ��������� � �����
��	�� �
�����
�	 ���

����� ����������. %�"
��� ����� �
���
�, �
� ��	 ���������	

�
�����
� ��� ����������� ������� (�

���� "��������������
��

��
��� ������ �
�����
��	 ��� ����� ����
��
�������. 

%������+,�# ����� ����������� ��
���� � ������
�
�� ����
 ��

�����# �������
�
� % �������, � �����
�����# �
�����, �� ��
�����, 

�����
�������� �� ) ��������#�
�# 
������� «%��(����	 �

��������» [1].  

3.2. %��(����������	 �� ������ �
���	� - 
�����
� ���������

� ������ ���������. 1�
�
��� � �������# �
�
�� ���������. 

%  (� �+��� ������ �����������) �������
�	 �� �����

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

$������ ����	����� "
�� ���������� ���������
 ��� ������


��
�

�� � �%- � ��������
�	 
�
 ����
��#�
�� ���� ���
��

���������. 

����# �� ������ �� ��������� ����������	
��� (�

���

���&��# ����� ��������
 ���
��� ������
�
�. ��� 	��	�
�	

�����#&�# ���
���	+,�# � 
�����
�� 
�������
����-

����������
������ ����������, �����������+,�� ����
���+

��������� 
�
 ������  [2], [3],[4]. 5# ����������
 ����,�	 ���� �

����������� � ����������� ������
��� ���������, � 
�
�� �

(����������� ������������� ���
��# ��� �
������� ���
�� � �
��


�� �����#�
��� ����������	
��� (�

���� ���&��# �����. 

%������� ����������	 �����	 ��
��
�����# ���������

�����
�

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

���� ����
 �����

������ �������� �� "
��� ��������# ����
����� ����

���. 

'�������
�	 ����������	 � �����������	 – ���� �� �������� ���
��
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�������+,���	 ���
, 
�
���	 �����
 � ����
 �����
� ��,��
�����#

�
��� � ��&���� ������ ����� ��������������	. 2�

�������������
�� 
��������	� ������+
�	 ����� �����������

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

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

����&���
�� ����������# ������
�, � 
�� ����� � ��
������, 

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

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

��
���
���# �� ��������� "
���� �����#�
��	 ��������

���������
������� (�

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

��
����, �
����+,�� ����
�������� ���������
� ���������

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

����������	. 

$����	��	 �
��
��� ���
��# �������# ���
��� ���,��
��	�
�	

�����# �������������# ��
���# �
��

���#  ��
�
����.  

1�
�
��� ��������+
 ����&���
�� �����	
����� "((�

��

�������# ���
���. ���  ���������+
�	, ��
��
���+
�	 � �����
�+


�������# �
��
 ��������� ����� �����(����
�� �����
���

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

����
� � 
�����

����� �������
������� ��������, �� ��� �����	 ������
�
�, �
�+��	

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

�����
������� ��
�����, 
��
����+ �

�����+ � �����(�����+, 

"
�������+ ����
�� ������� � ��
��(������� �
��
�. 1�
�
��� – "
�

��
�����������(����
�� (�

���. %�"
��� �����(����
�	

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

����������# � ����,�+ ����������	 �����	 ��
�
���� ����������. 

2� ����������� �� 
�����
����� � 
���� ��8
 ��(������+ �

(��
���������# �

�����
� ��������� 
���� ������
����
��
���
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��
�
; � 
	���
� �������
������� ��������, ��� �������� ��

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

/����� ��
�
���� � ������ 
���� �
����+
 ���
�	��� �

�����
�

�������# ���
��� � �
����� �����
�	 �������
������ ���
��# (�

����� ������� �����
��� ��
�
���� ������
), ��� ����
 �����
�

��
���
��	��: 

• (��
���������# �

�����
� ��������� ������
����
��
���


��
�
; 

• 
	���
� �������
������� �������� � ��� ��������; 

• �
���� �����
�	 �	�� ����������
�� � ��
���������

����������#; 

• ���
��&���	 ��������� �

������ !-�������� 1-�� � 2-�� 
����. 

$����
�� ���
��
���� ��������� �
��
� ����	��+ ������
 �


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

������������ ����	 �������� ��
�
����. .�������� � �� �����
���

����
 ������
� �����
�� ��
��������
�� ���������, ���
���	+,��

������ &���
��� ���

�� ����������#. .�	 ����������	 ����&���#

���������	 � �������# ���
��� ������ �������� ����
 ����
�

�

�����
� � ���
��&���� ���- (�;-2, �;-6, �;-8, �;-1β � ��.) �

���
����������
������ (�;-4, �;-10) ��
����#
����.  

� ���
�	,�� ����	 ����,�� ���
� � �
��

��� ������������
�

����
��
�� �����&������ �������	
�# �� ���� �����

"
��������
�# ��	
������
� ������+
 ������� ������� ������	. �
�

����������	 �������+
�	 � 
������������� ������
� � ������	
 


�����# ����������
�. �����+ ���������+ ��������
� � ��������


���� �������
��
 �������� ����������# �������������# ���
���, 

����

�����+,�	�	 �����������+,�� ������
���� 
������� [5], 

[6], [7].  
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 ������� �������������# ��
������ �� ������ �������	�
�	 
��, 

�
� �� ���	 ����������
 � �
��

��� ���(�����������#

������������
�. 2�������, � ������+,�� �
����	� �����&������
�

"
� ���	 ���
����
 75% . .�
������ ������
�
� ������
�������

�����������# � "
�# �����
� ���("������������ ������
����� �

��������� ����	 � �	�� ����
 [8], [9], [10]. 2������� "((�

�����

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

������ ��	������ ����������	
��� ��������# � ���������

����
��
�.  

� 
����
�� ������� 
��
��
��� �����������# � "
�� �����������

�������� ������ �� ����
� [11].   

.�	 ��	�����	 ���������
�# ��
�
������� �
�
��� ��� �����#�
��� �%-

����������� ������ ������� �*� «;�(���-�����
» (�.���
������
 3��
���
�#

���.). /�����	 
���� ��� ���������
�� �����
� ��	���� � �����#�
���� ����

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

���������
. �������� �%- 	��	�
�	 �����
��	 ����, ���������� 
�
���# �

������� ������# ���� �����&��
 %.' � 5 – 15 ���, �
� ���
��
�
���
 '/! 3.2-3.4. 

� ������
�
� ����������� �����������# ��
�������� �������� �����
���

����������
������� �;-1@ � 1,6 ��� �
����
����� ������ 
��
���	. 

%�������
��� "
��� ��
�
��� 	��	+
�	 
��

� !-�������, �
��
�
������ ��


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

�����
� �;-1β

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

"
�������. /������ �;-8 ���
������ ����&���	 � ����������� �
��� ����
�. 

�;-8 ����������
�	 ������
��� � ��
��(����� � ������	�
 ���� ����

���

�������
������ ���
��#. 5�� �

�����	 �����
����
���
 � ���
�	���#

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

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

���� ����
��+


���
����������
������ ��
�
���. 2�������, �;-4 ��������
 ����
�� �

����������� �������
������� �
��
�, ������		 ��
����+ ����������
������

��
�
���� � ��������	, 
�
�� �������, 
	���
� ����������	 

���#.  

.�	 ����
� ���

�����
� �������# ���
��� ��
��� [11] �������
��� ����#
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������ �������
�
� ����&���	 �
�
�
������� ������� � ���������, �
�+��+,�#

����������� ������# ���- � ���
����������
������ ��
����#
���� � ������

�


���� � �����
�� ��
���������� ��
�
������� ����
�� – �� . %�� �������	� ��  

≤ 1  
���
�
����
�	 ��
�������# ������ ��
�
���� (�
��
�
��� �������
�������

��������). /��������� �� �� �������# ����&�� ������� �����
����
���
 �

����&���� ������� (�������� �������
������ ���������), �
�+��	

��
�������
�� ��������	.  

$������ ����
� �� ������
��
 �
 0,42 � 
��
������# ������ �� 0,95 � 
����

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

��,��� �
����	
���� ���
��� 
�
 ���-, 
�
 � ���
����������
������

��
�
����. .�������� ��
�
������� �
�
��� �����������
 ��������
��

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

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

���
�	��	.

   

 ����� ��
���������
�# ������
� ��������# � ��
�
������

����� ����&��
 "((�

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

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

�
�


����
��� ����&���# ���������

�����
� ��� �����#�
��� ��

�������� ����
����� (�

���� ���������
�����# �����.  

5,� ���� ������ 
��
��
��� �����������# � "
�� �����������

�������
�	 � ����
� [12].   

*�
��� 
���
�
���+
, �
� �������� ����
�� ��
���
��� % �������
��������

�� �������	
�	� �� ������ �������� ��
�������, ��� 
���	
�	 ����� 40%  �


��,��� ����� ����
��
��. %�� "
�� ����������	 �������������# ���
��� �


�����#�
��	 �����&������ �"������# ������+n ���� �� ����,�� ���
 �

���(��
������.  2������� "((�

����� ��
�� �������	 ������������
�

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

��������# � ��������� ����
��
�. 

����������� 120 ������
 (��������� ������������) � ���(�����������#

��
������# ������� ������	 – ��������
�� ������� ������
�� ()%0), 

������
������� (%') � ������� ������� ���(����# ��� ��
������
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�������������# ���
��� (
��
������	 ������). ������# �
�� 23,9±6,76 ����, 

������# ������
 55,3±6,83  ����.  

�������������
�� ������������ ��
�����, �
� � ������	� �����#�
��	

�����&������ *%-. (�������
�	 ����&���� 
��
������ ������
�
�: 

���������� �

�����
� !-�������� �� (�� ��(���
� !-�����������. %�� "
��

�������� �������� ��������	 � ������
�� � )%0: �D4+ 57,95±16,49% ;  �D8+ 

9,6±5,44% . � 
��
������# ������ �D4+ 62,5±6,54% ;  �D8+ 12,25±2,38% . 

*�
��� [12] ����+
 ����� � 
��, �
� ����&����

�������������
��� �
�
���, ��	��	���� � ����
��
�� � ����&����#

������# ������
�# �� ������� ���
��, 
�����
 
,�
�������

�����������	 � ���������	 ���(���

����
�� �������	
�# � ����+

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

� ����
� [13] ��������� ������
�
� ����� «&���
��»  

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

(�����,�
�, "��

��- � ��������,�
�, ����
��
�  �������
��

���������
�).  

�������+ �
��

��� ����������# ����� ������������� ���
���	��: 96 

������
 � ����
����, 26 ������� � ������
�������, �� ��� 21 ������
 �

���������
��
������ ��������
�� (4%). ���� ������� ��������� ��
������


����
�-�������������
�� ������������. 2������� ���������� ��������	


��
������ ������
�
� ��	����� � ������� 4%. / 52% ������ ��	�����

����&���� !-��������/����

���� (CD4+), � 35% ������� ����&���� ��,�� !-

���(���
�� (CD3+), � !-��
�
�����
�� (CD8+). %�� ����
��� �������
, 

����+���
�	 �������� �����������	
������ ����
��, �����+
���� 
������
��

!-��������/����

���� (CD4+) � �-���(���
�� (CD20+). '�����
����	

���������
������ ��
�
����  �-2-�, �;-8, -2�-α, IL-1β �

���
����������
������ ��
�
���� �;-4 � �;-10 ����
 
������+ 
 ����&���+. 

%��
����������
������ ��
�
��� �������+
 ����
�� � �����������

�������
������� �
��
�, ������		 ��
����+ ����������
������ ��
�
���� �

��������	 
	���
� ����������	 

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

���������
��
������� ��������
� �
�����+
 �� ���������
�

��������	 
��
����� �� �������
�
�, �
����� ����������
�, 

�������� 
�����	 � ������� ����������	, �
� ����
 ��
�

������������ ��	 ��&���	 "
����
��� ��������.  

5,� ���� 
���� ����������# ��	��� � ��
�
��
����# ����
��
��

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

����� ������+
 ��������� ��#����
�
��
����. � ����
� [14] 

��������� ������
�
� ������������ ������ ���	�����#

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

��
����. 2���&���	 �� �
����� ������# ���
��� 	��	+
�	 �����

�������� ����
����. 1���+ ����
� ���� ��	������ ��������	

�������������
�� ��
���
���# � ����
� �� ��(����
�����
� �


����
�� 
��
����� �������������
�# �������
�
�

��#����
�
��
����.  

%�������� 
����
�-�������������
�� ������������ 91 ������, ���	
�� �

���������
�� ������������. �� ��� 71 (
��
������	 ������) ���

����
�

��������, 20 (������ ���
�) � ���������� ���	�����	�� ��
�
��
����, 

����

�����+,����	 ��������	�� � �����"�����������# �(��� �/���  ��������

������������
�� ����
��#�
�, ��
����������� � ���� ����������
���

��������
��� ����
��. �������# ��
�� �����������	 – ����������� � ������

�


���� 
�����
����� ���������������� (IgA, IgM, IgG, IgE), ��
�
���� (IL-1β, 

IL-2, IL-4, IL-6, IL-8, TNF-α, INF-γ, INF-α), ��
���
�
�� (**!) 
 ���
�� (NF-200, 

GFAP, S-100 � ��.).  

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

(�������� IgM � ������
���� IgG) � ����� �������, ����� ���������#, ����
�, �

��� �� ������ ���
�. 2���+����� �� ������ � 
��� �� ������
��� � ������
�

(����� 3 ����) ��������� ��	��
� ����� ���������� ���������

���������������� � ��� ������ ���
�.  

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

������������� ��������� ��	��
� ����������
�����+ ������������
� ���
��# �
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����� �������. 4���������
��	 ����������
������ ��
�
���� ����


�����
����
����
� � ����	����� 
�������
����-����������
������ ����������, 

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

����. 

������
�����# ������ ������
�
�� ����
� ��
�
������� ���(��	

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

������ ���
�. / ��� �� ��	����� ����� ���������	 ��
��������
�

��
��������� ���
��#, � ��� �����
����
���
 ���
������� ������
����


�����
����# **! 
 S-100 �
����
����� 
��
������# ������.  

�����+,�� "
���� �����������# 	������ ����
� ��������	�� ����� ������#

������
�# � ���������� �������������
�� ��
���
���# � ����
�+,��. 

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


�������� IgM.  

*����� 
�����	������� ��	��# ����� 
�����
�����# ������������ � 
����

� ���������� �
������� �������������
�� ��
���
���# �������� ��
�����
� �

����
��
�� 
��
������# ������ ����
��� 
�����	������� ��	�� � IgG, INF-γ, 

INF-α, AAT 
 �03 � ��	��� ��	�� � IL-8, AAT 
 GFAP. / ��� ������ ���
�

���������
 ��������������� �������� ��	��#, � �	�� ������� ���	�
�	 ��

������������
� (����. ��	 INF-γ), �
� ����
 �����
����
����
� � ������#

���������
� �������������
�� ��
���
���#, �����
�	 �� 
�, �
� �����������

���
�� ��
����������
�	 � ���������.  

!�
�� �������, ������
 ������
� �������	+,�# ���� ����&���#

���������

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

��(����
������ ��
���
��	�� �������
�
� ������ ���	�����# ��
�
��
����

	��	+
�	 IgM, IL-1β, TNF-α, **! 
 ��#��
������ ���
��. /����� **! 


����������(����
�� ���
�� � ����&�# ����	
���
�+ ����
 �����
����
����
�

�� �

������ �������# ���
��� � ������ ������
�� ����&���# �

�����(����
�� �
��

���� ������# 

���.  

� ����
� [15] ����������+
�	 �������� ������
��� ��
�
�������

���(��	 �� ���� �����
�	 ����������	. *�
��� �
����+
, �
�

�������������
�����# �������� �����
�	 ��������
�#

�������������# ��
������ ����� ���
�
� ��
���������� [16]. 

.�������� ���- � ���
����������
������ ��
�
���� (��������+,��
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���
��
����� ��������#�
��	) 	��	�
�	 �������� ���
����

�������������
������ ����&���# [17].  

� ������	� �
�������� 2�� ������� 
���� � ���(����������# )23/

(�.)���
��) ���� ����������� 102 ������, ������� %0 (79 ������
) �

��������
�� ���
��

����� ������������ ���
�� (23 ������
��) – �������

������� ���(����# ��&����
���
������ �������	
�# ������.  4����� 
��
���	

���
����� 20 ���

����
� �������� ���. ������
 ������������� ��� 
�������	

�
 35 �� 60 ��
 (� ������� 52,3±4,71 ��
).  

2��	�� � ��,�
�������
��� ��
����� �����������	 ������� ����������

����������
������ ��
�
���� — (�

��� ��
���� �������-G (-2�G), 

��(��(�����-H (�-2H) � ���
����������
������� ��
����#
���-4 2  (�;-4) �


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

������
�� ProCon TNFG, IFNH, IL-4 (���

-%�
������, $����	) ��

������(�����
��� �������
��� *�--1-01�. *����� ������
�
�� �����������	

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

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

-2�G (64,1±6,67 ��/�� ���
�� 43,7±4,24 ��/�� � 
��
����) � �;-4 (43,2±3,91 

��/�� ���
�� 37,3±3,21 ��/��), � 
� ����	 
�
 �
����# � ������ �-2H �

��������� � 
��
����� �� ��
��������. ��	������� ��������	 ��
�
����

���
������+
 ��������� � ���� ��������
��� ��������� ���������	 �

��
������� %0 [16].  

�����
��, �
� 
������ � ������� %0 �� ������ ������
 �
 ���
�
� �

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

����� ����
����# %0 ������������
 ��
��������
�# ������� � �������������#

���
���, ��������	
 ��,��
������ ������ � �������# ���
��� [17]. � ��	�� �

"
��, ��������� ����
� ���
���� ��������� ���������	 � ������� ������� �

��������# ���
�
�# ����
����	. 

/�
��������, �
� �� ���� ���������	 ���
�
� ����
����# %0 ����&�����


�����
����	 -2�G � �;-4, � 
� ����	 
�
 ������� �-2H �������	. 

����������
� ��
����������� ���������� ��
�
���� � ������� � ��������#

���
�
�# ����
����	 �
��������: 

• � ������ ������� � ���
��� ����
����	�� %0 (1 ��� � ���� � ����) 


�����
����� ��
�
���� ������������ 
 
��
������� �������	�; 
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• � ������
�� � ���
�
�# ����
����	 2-3 ���� � ���� �������	����

����&���� -2�G, �;-4 � �������� �-2H; 

• ��� ���
�
� ����
����	 4-5 ��� � ���� ���������� ����� ��

�� ��������	

���� ��������� ��
�
����: -2�G – 58,3±5,85 ��/�� ���
�� 43,7±4,24 ��/��; 

�-2H – 18,7±2,05 ��/�� ���
�� 25,8±2,34 ��/��; �;-4 – 48,2±4,60 ��/�� ���
��

37,3±3,21 ��/��, (�<0,05).  

�
� ������ � ������� ��
�
���� �����
����
���
 � 
��, �
� ��� ���
��

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

�������� �����	 ��
�
���� ��� ��������# ���
������
� ����������	

��
�����, �
� �� ���� ���������	 ���
������
� ����������	 �����������

�����+,�� ��������	:  

• ��� ���
������
� %0 1-5 ��
 ����&����� �����		 
�����
����	 -2�G, �


� ����	 
�
 ������ �;-4 � �-2H ��,��
����� �� ���	����; 

• � ������ � ���
������
�+ ����������	 6-10 ��
, ���	�� � ����&�����

���������	 -2�G, �������	 ������� �-2H ��� ���

����
� ����������

��������� �;-4; 

• ��� ���
������
� ����������	 11-15 ��
 ��
�������� �
�
��
����
�

��������, � ��������� � 
��
������# ������#, ����&���� ���������	 -2�G

(65,6±6,5 ��/�� ���
�� 43,7±4,2 ��/��) � �;-4 (49,5±5,0 ��/�� ���
�� 37,3±3,2 

��/��), � 
� ����	 
�
 ������� �-2H ��������� �����
��	; 

• ��
���������� ��������	 ���� ����� ��,��
������� � ������� ������� �

���
������
�+ ����������	 ����� 20 ��
 – ���������� -2�G ������������� ��

69,8±6,98 ��/��, �;-4 – �� 49,8±4,98 ��/��, � �-2H, �������
, �������	 ��

19,5±2,12 ��/�� (�<0,05). 

$��+����	 ����������� �������	 � ���
�	��� ��
�
�������

����� ������
�
� � ������� %0, ������
 �
��
�
�

����������������# ����

�� ��������	 ���������	 ��
�
����: 

������ -2�G � �;-4 ����&�����, � ���������� �-2H ���������. 

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

���
������
� ����������	 � ���
�
� ����
����	. /�
����������

����&���	 ��
�
������� ������
��� ���
������+
 ��,��
��+,��

��������� � ���� ���
��� ��
�
���� � ��
������� %0, ����������
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�������� � ��� ���������������� [16]. %���&���� ������# -2�G �

�;-4 ��	���� � �������
������ ����

���� ��
��������
���

��������. %�� "
�� ��(���
 �-2H ������������
 ����&����

(��
���������# �

�����
� (�����
��, �
� �������
 


�������&�����
� ��������� �
��
�, �� 
�
���� �
�����+
 � ������

��
��� ������&�� �������# �
�
�� � ������� ��������
�#

�������������# ��
������#, � 
�� ����� �������� ������ [17]. 

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

�
�

�������	 �������������# ���
��� 	��	�
�	 ��	������ ���, �

����
����
� ������������# ����&����# ����
��
������
�+ 


�����#�
��+ �%-. %����� �����������	, ������������ � "
��

����������� �������� � ����
� [18]. ��������� ��
�
��
���	

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

��������	 ������� ������	 (��������
�# 
�
�����
�# ������
 �

���������).  

����� "�����
�� 
����
����� ������������ ����������
��� ��������
���

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


�����(������ ���(���
�� � ���������) ��	 ��	�����	 ������ ���
� �����
�	

����������. *����
����
� Glu69 � ���
����
���� 
��
����# ���������
� HLA-

DRβ1 , ����
��+,��� � ������������� ��
������, 	��	�
�	 ����
����
��

���
���� � ��� ��
�������	 � 
�+����� �������������
�� ��
��� ������	�


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

����
����
�# �
��� �� ������� ���
� � ����������� ���������
�� 	��	�
�	

������ �����
��� ���(���

�
� % . :���
�� ��������� � ���

�
�

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

����
� ���
��
��� ������� �� ����� ������ �
���	� % . 

*���������	 �������� ��
�#�����
� ��� �����������������
�

����
��
�� 
 ��#�
��+ �������� �"�����	 ������
�������� � ����
�

[19]. *�
��� ������������ ��
��� ������� ��������� �
�
���
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��������� � ���

��
�

��� ������� ��	 ����������	 �������

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

%�������� ������������ 177 ������, ������� ������
�������. *�����

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

��
��������	 �������� % . %����+ ������ («����
�#�����», 39 ������
) 

���
���	�� ���� �� �
���� ����
� � ������	� ����&����# ������������
� �
 8 

�� 15 ��
. �
���+ ������ («��
�#�����», 138 ������
) ���
����� ���� �� �
����

����
� �
 16 �� 40 ��
. ������# ������
 ������������� ���
���	� 53,6 ��
. 

4����� 
��
���	 50 ������
 �������� �������. 

%�� ������� ������������ ����� ������
�
� � ������� ������
�������

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

���������������� � ����� ������� �������. �
� ���
�������
 ������

����+������� ���&���+ � ������
�� ������#  IgA � IgG � �������� �+��# �

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


�������# ���
���. 

!�
, � ������ «����
�#�����» ������� IgA ���
���� 2,14 ±0,28 �/� , � ������

«��
�#�����» 2,7±0,27 �/� , � ������ 
��
���	 3,47±0,38 �/� . .�	  IgG 

���
��
�
��+,�� ������ ���
����� 11,4±0,78 �/�; 11,7±0,17 �/�; 13,07±0,8 �/� . *

������ IgM ���
����� 1,34±0,18 �/�; 1,41±0,15 �/�; 1,59±0,8 �/� . 

� ������
� ����+����	 �� �������� (��� ���������� ���
������
�

�����
��
�

���� �������) 
�������	 
 �������+ �������� 
������

���������������� �����������, �� �������	 ����� �������� ����

�����
������. 

�������� �������� 
������ ���������������� �����
 ��,��
�����+ ���� �

����������� ��������
��� �������
������� �������� � 
��#�� ����������	
��

��	 
�������
��� 
�����	 ����������	. %��������� ������ �����
����
��+
 �


��, �
� � ������� ������
������� ���������
 ��
�,���� �������������
���

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

�����
��
�

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

������
� , �
� 	��	�
�	 ����������	
��� �������
����
�� ������
��. 
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�������	 ���
��� 	��	�
�	 ��&���+ ��	 ������

����������	
��� (�

���� �
����+,�# (� 
�� ����� – 

���������
�����#) �����. � ���
���
�, ����� ���
�
�

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

����&���� ���������	 � ���
��� «�
�����
�-��
��
�����
�» �

�
����� �
�����
��# ���
��� � ����
����� ��
�������� 
�
������

��
�����
��, �
� �������
 
 ����������+ �
��

��� 
��
�����

������� � ����&���+ ��������� ��
�����
��	���. 

%����������+,�� ����&���� ��������� ��
�����
��	���

�������	�
 ����
��+ � �������
 
 
��(����
�� ����&���	� � 

��	�

� (����������+ ��
���������
�#.  

�����
��, �
� ��
�
���, � ���
���
�, -2�-�, ������+
 ��,���

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

������� �����������# �������+ ����������
 ����������
������

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

��������. %���������
������ ��
�
��� ����
 �����������
� �

�������
� ����&���	 ��
�����
��	���, ���������	 �����������
�


�����	��� � ��������	 ��
�����# �
�
 

���#.  

�
� ���
�	
����
�� ������������ ����
� �� �������+

��
�
������� �
�
��� ��� �����������# �������. 2�������, � ����
�

[20] �������� ����
������ �
������	 ������� (%�;) � 
�����	��� �

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

��
���
���# "((�

�����
� 
�����
���# 
������ �����������#

�������. 

  

� ��������� ���� ��	������ �������	 �� "((�

�����
� "
�
��
����������#

������-�������# 
������ (�/�!) ��� ������� ����������#, �������������

����&����� ��
�����
��	��� � 

������� ������
���.  

� ����+ ��	�����	 "((�

�����
� �/�! � 
�����
���# 
������
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�����������# ������� ���� ����������� 82 ������� �����������# �������+

��������# �
����� ����������
�. %�����
� ���� �����
� �� ��� ������: 

�������+ (52 ������
�), �������&�� �/�! �� (��� 
����������# 
������ �


��
������+ (30 ������
), �������&�� 
���
� ����
����
����+ 
�����+.  

�/�! ����������� �� ������
� Piezo Wave 
������� Richard Wolf. 

%�����
�� �/�!: 2000-2500 ��������� � ���
�
�# 180 ������ � ����
�. 

%��
���
� ��
�
� "������ ����������� ������������� � �������� 0,3 – 0,4 

�.�/��
2
 . '��� ���
�	� �� 5 �������, �����+,�� � ��
�������� 2-3 ��	.  

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

� 
����

����
��	���� �����

�� %�; – �������� 
��7+�

�, 
�
������, 
��������. �


����
�� �������
������� 
��
���	 � ����
� "((�

�����
� ���������#  


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

����������
������ ��
�
���� -2�-α � �;-8 �������	�� ��
����

�����+��������
���� �������.  

/ �������, �������&�� �
�����
��� �������, ��,��
������ ��������#

�����	 -2�-α � �;-8 � ������

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


�
���� ��������� �/�!, ��	����� ���
������� �������� �����	 -2�-α �����

������	. / 55% ������� �
������ 
�������	 
 �������+ �;-8.  

$�����
�
� �����
����
��+
 � 
��, �
� 
��������	 ����
����
����# �

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


"((�

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

%������
����� 
 �������+,���	 ����� �������� �����


���
�
�����
�, �
� ������ ��
�
���� -2�-α � �;-8 �����


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

3.3. -��
���������� �����������	 ���(����������# �� ������

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

�������� ��
����
� $*32 «%������ ��������
�# ���
� ��

������ �� 2025 ����», � ��������� 5 ��
 �
������ ������
������


�������� � ����������� ������� �����������#, �����
�����

��������,��� �� ���
�����
�����	 ����. 2� "
�# ������ ���������
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�������������� ����# ��������� � ������� ����� ���

����
� ����

������� 
����
����
�# � ���

����
�# ��������. %�� "
��

������
�
��� �����
�� ������+
, � ���
���
�, ����������	, 
�
����

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

(�����������
�� (��
��#.  

%�������� 
�����������
�� � 
�������
�� �������

� ����

���������
� ��������
� �������� ������ ������
��, ������+,��

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

���
�	��� ������ ��,��
� � ���&� ���	
� �����#&�� ��������, 

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

 ���� ��
 
�
�� ��,�� ��
���
���# ���
�	��	 �������	, 
�
 �

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


����+
�	 ��������� ��
��� �����������	. !�
 ��� ����


�������
��	 ����. 

3.3.1.  $������	.  

 ���������	 �������������# ���
��� �
 �����#�
��	

�����&������ �"������# ������+
 ���� �� ����,�� ���
 �

���(��
������. �((�

����� ��
���� �������	 ������������
�

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

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

2������� ����
�� ��
���
��� % �������
�������� ��

�������	
�	� �� ������ �������� ��
�������, ��� 
���	
�	 �����

40%  �
 ��,��� ����� ����
��
��. %�� "
�� ����������	

�������������# ���
��� �
 �����#�
��	 �����&������ �"������#

������+
 ���� �� ����,�� ���
 � ���(��
������.   

%����� ��� ��������
� 
 
��
��
��� ������
�
��, �������

���
���
� ��,�� ��������# � ��
���� �����������	 [22]. 
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� ���
�	,�� ����	 ����,�� 
��
����� ���
��

�����

����������# ���
�� ��,�����	
� ���
�
� ��������� ��7���

(������������� ������ �� �����+ ��
���� (���		 �-�1). !�
 
�


����������� �����&���� ��
�
� �����
 �������#

��
�(�����������
�# ����

����
�
�# )�0;, 
� �� ����

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


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

�������	 �
����
����� ���

��
� 
�
�# 
��������. .�#�
��
�����, 

��������	�� ����� ����������
�+ ���
��
��� � ���&
�#

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

�-�1 ����� 
���������
 � ����������
�+ ���&
�, �����������
�+

(������
�� �������
 � 
����
��� ����� ������� )�0;. 0���� 
���, 


�������
�� ����&���� ����
���� )�0;, ���
������� ��� ����,�

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

���� ��������	�� �-�1.  

������ �������� � �������
�
� ���	�����# ���������
��
���

����
 ������������ ���������
� ������	. ��
���� 
 �� �������+ �

���

����
��� ������������+ ������ 
��, �
� ��
���
���

���������
� ������	 	��	+
�	 ��7�

������ � �����������

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


�
����+
 �������� ���
����������� �����
������	 � �� �����	
 �


����������� (�

����, �
 ��
��������
�� ������������ �

���������
��	. %�
���
����, ��7�

���� ����

�����+,��

����������
� �������, 	��	�
�	 ������������ �����
������� – 

�
��&���� �
����
� �����&���� ��
�
� 
 �������	����� �������+.  

!�
�� � ������� )�0; 
���� �����������# ���
��
��� ����


���
� ������ ��
�(�����������
�� ����&���� — �������	

�������(�	��	 (���		 ;4�) � «�����&��	 ����&
�». ;4� — "
�

����&����	 �����&���
� ��� ���������� ��7��� ���
��. .�((����	
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;4� ����+���
�	 ��� �+��� ���
��

����� ����������	� ���
��

()�0;, �����������	 ��
��, ���������
�, ��
��������� � ��.). 

«�����&��	 ����&
�» — "
� ��-����
� ��
��������� ���� � �+��#

���
� ���
�� � (��� ������. 2� 
����+
����� 
���������� ����
���

�����&���	 ������� «�����&��� ����&�
» ����	�	
 
�
 ����

�

����&�# ���
���
� �� ��������+ � ���������# ���������# �

������ ��
��������� � �������� �
������# ����
�, ������
�, ����

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

«�����&��+ ����&
�» ����	
� ���
�
� ����

����� ������
��

���
��

����� ����������# ���
��. � ������������� "
� ���	
�	

���+
 �������� 
�
 �� �����: �������	 �������(�	��	 — 

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

«�����&��	 ����&
�» — �������� ����������� ������� �� ����	

������.  

!�
�� �������, ;4� ���
����
 �����
���� «�����&��#

����&
�». ;4� �� �����������# ���� ����� ������
����
� 
�


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


����������	
��� ����&���	�, ����� 
�
���� ������
� ����
������

��&�, ����������� �����
���	 ����
������� ��7��� (.�) �� ����	

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

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

�((�

����� ��
�� �������	 �������������# ������������
�

	��	�
�	 ������ ��	������ ����������	
��� ��������# � ���������

����
��
�. � ����
�  [12] ��	 ��	�����	 ������ ��������������

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

��� "
�� ���
���� �����������# ���
��
��� 	��	�
�	 �-�1. 

.������
����� ��	��	�
�	 ;4�, �
�������� 
�
���# 	��	�
�	

����&���� �������� ��7���� (��
���������# ��
�
����# ��
��
�
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(FRC), ��
�
������ ��7��� (RV), ��,�# ��
��
� ���
�� (TLC) �

�������� �������
����# ��
��
� (IC).  

����������� 120 ������
 � ���(�����������# ��
������# ������� ������	 – 

��������
�� ������� ������
�� ()%0), ������
������� (%'), � �������

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


������������� 55,3±6,8 ��
, ������# �
�� ����
� 23,9±6,8 ��
. �������+ ���+

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

��������
�).  

2������� ���������� ����&���	 �-�1 ��	����� � ������ ������� � )%0

(57%) � � ������� %' (77%). / ������
�� ��� �������# ��
������ �-�1 

���
���	�
 92% . %�� ���������� ������
�������(�� ��	����� ����&����

�������� ��7���� �� ���� ������� �������������: TLC ���
��
�
����� 7,6±1,1 �

; 6,6±0,8 � ; 7,2±1 �. ����
�, "
� ���������� ��,�# ��
��
� ���
�� ���������
 ��

���
 �������� �������
����# ��
��
� IC � ������
�� � )%0 (2,7±0,8 �) � %'

(2,5±0,8 �) � ���������	 ��
�
������ ��7��� RV (� ������
�� � )%0 3,9±1,2 �  �

%' 2,8±0,3 �). %�� "
�� � ������������� ��� �������������# ��
������ IC 

��
��
�	 � �����, �� ����
�	 ��
�
���# ������
 RV 2,3±0,3 �. 

'���� 
���, ������ "��
��������(����
�� �����������# (���'4) ������	�


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

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

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

�������(�	��� � �������# �����
����� � �
����������� ����
��
�� ��� 	���#


����
� �������������� ����������#. 

!�
�� �������, ��������� �������� ��7����, ��	��	���� �

����
��
�� � ����&����# ������# ������
�# �� ������� ���
��, 


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

�������
�
� � ���������� ���(���

����
�� �������	
�# ����+


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

��
������. 
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�((�

����� ��
���� �����# �������
�
� ���
��	�������

����&���# ���
�� 	��	�
�	 ��������	 ��������������(�	 [23]. 

1���+ ����
� ���� �������� ����������� ���
��	�������

����&���# � 
����
�
� ���
�� � �������,�
��, ����
�+,�� �

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


���
�������
��� 
�����	).  

� 5
�
���������
�� ��������
�� ������� ���
�� ���� ����������� 64 

�������,�
�� �*� «�/*;-'�����#-/���» � ������
� �
 28 �� 57 ��
, ���	
�� �

���������
�� 
���
�������
��� 
�����	. 2� ������� ���
�� �������,�
��

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


�
���� �����
 "�����
����# (
���
�������
�#) 
�����# � 
�����# ���
���

(����(��# � 
���
�������
�#). '�����
����� �"�����	 �������� ���
���: 

��
�������� ������� 12,9 ��/�
3
 , ������������� 5,7 ��/�

3
 . %����&���� %.' �

4,3 � 5,7 ��� ���
��
�
�����. 

������������� ���� ��������� �� 3 ������: 

• � �
��
�
���� ���
�����������
�� ������
�� ��
������ ���
�� (36 

������
, ������
 34,3±1,1 �., �
�� ����
� 7,3±0,4 �.) 

• � ����������� �� ����
�� � ���������� ��������� �����
� (��
��
�	

��(������	) � ������� � ������ ���	� (18 ������
, ������
 43,2±2,3 �., �
��

����
� 19,8±2,4 �.) 

• � ��	������# ��(�������# ��������� �����
� �� ��
��
��� 
��� �

�������� ����
�� (10 ������
, ������
 49,0±1,3 �., �
�� ����
� 27,0±1,5 �.) 

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

��7���� � ��
���
���#, ����

�����+,�� �����������+ ����������
�: 


������
��	 � ������������ ����
������ ���� � ���������� ������� (Pet CO2) �


������
���
� 
 (������
�# ������
� (����� :
����), � 
�
�� ��������	

��������������(�	 (���		  $%4) �� 5.*.-���������. $�����
�
� ��������#

������	+
 �����
� ��������	�� ���
��	��� � ��������� � 
����# �������# ����

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

�� ���� ������� ��� �������
������� ����
�������
�# 
�� ���
��	���, �
�

�
������
 �� ����&���	 ���
��	���. � �����# � �
���# ������� Pet CO2 ���
����
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28 �� �
.�
., � 
��
��# 23±1 �� �
.�
. %� ������  $%4 � �������,�
�� 1-#

������ ����
�����# ��7�� 
����# ���� ���
�� ���
��
�
����� ��
���
��	�

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

�
� ������ ���� ���
�� ���
�����+
�	 ���&� �������. / �������,�
�� 2-#

������ �
������ ���
������� �������� ����
������� ��7��� � ������ �����

���
�� �
����
���� ��
���
���# ������� 1-# ������ � ��������� ���
�����-

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

�
����
����� ������. %�������� 
�������������� � 
����# ���� ���
�� � �

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


������
� �������� ������� (43,3±3,8 ��
).  

%� ������ ��������(�� � ������
�� 3-# ������ �������
��������

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

����������
�, ����
�, ���
������� �������# � ��
���
��	�� 2-# ������ ��

�
������. !������
���
� 
 ������
� (33,5±2,4 ��
) ����, ��� � ������� 2-#

������. %�
���
���  $%4 �� ���+
 ���
������� �
����# �
 �����������

��
���
���# �� 2-# ������.  ������
�������� �������� ����������


�������������	 �����# ���� ������� ���
��� �
����
����� 1-# ������

�������.  

2� ��������� ���������� ������
�
�� ��
��� [23] ����+
 �����: 

� �������,�
��, ����
�+,�� � ����������	
��� ���������
������

������	�, ������� ������
��� ���
��	������� ����&���# ���
��

	��	+
�	 �������� ��
������� ����
������� ��7��� � ������ �����

���
�� � ��������� ���
�����-���������� �������
� � �
�����

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

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


��	��
� ���
��	������� ����&���	 ���
�� �� ������, 

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

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

���
��. 

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

�
������
�	 "((�

����� ��
���� ����+����	 �� ������
��� �
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������
�������� � �������� ������
��� � ���

��
�

���

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

����
� �����
��

����+��
��	 ������� ������
����
����
�� ��������# �

"��

������,�
��, �
� (�
���������� �,� 10-20 ��
 �����. *�
���

����
� [24] ������������, �
� "
� ��	���� � �����������

�����������
� ���������� �"�����	 �� ���
 ��������	 ���
���

"��

�����, ����

��� ����������� ��
�������. 

2���+���� � 
������ 6 ��
 54 ������
� � ����
���� � ������
������� �


�����#�
��	 ���������� �"�����	 (34 ������
�) � ������� ������
�� (20 

������
). ��� ��� ���
��
��� ����
� � 
��
�

� � ����+ ����� ��
�������	 % . 

0�����������
�# ������
 ���
��	��� ��������
�	 ��
����

�������
�������(��, ����������� �
��

��� ��,�# ��
��
� ���
�� ��
����

���������	 ����	 � �"�����������
��� �����
������	 ��
���� ���������	

��
�
� �� �������
�������(� (���� Erich Jaeger. 2� "
�� �� ������
�

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

�����#�
��� ���� ��	���� 
�
 �� �
����
����
��� ��������	�� � �
��
��

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

*�������������� ��
���
��� ��,�# ��
��
� ���
��, ��������# ��
��
�

���
�� � ��
�
������ ��7��� ���
��, 
�
���� ����

�����+
 ����&���	

�����������# ����������
� � ����(������
�� �
���� ���
���������

����
������ ��
�# (������ ������ 
������ � ���������). %�
���
���

�"�����������
��� �����
������	 �� ������ – �������� ��(����
����#

��
���
��� � ����
� �����������# ����������
� ���
�������� �
����

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

����� ������
�� � ����
���� � ������� ������
�������� ����+������

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

���������������� ������
����
����
��� �������� �������� �� ����. � 
� ��

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

������
� � ����
���� �����
�	 ������
������ � "��

������,�
��. 

*�
��� ����
� [24] ������	
 
 ������ � 
��, �
� ��������

"((�

����� �������� �
�����������
� ��
��������
�#
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�������������# ������� � ����&���
�� ������� 	��	�
�	

������������� 
������
��#�
�� ������� � ������# ��
������#

���
�� �� ����
� ��� 
��
�

� � ����+ � �"�����	��.

3.3.2. *����� �������� ���
��� 
����.  

�������� ��((�������# ���������
� ���
�� ��� �����#�
���

���� ��	���� 
�
 �� �
����
����
��� ��������	�� � �
��
�� �������, 


�
 � �� �
������� �
���
 ��
����� � 
����	���. %��������

��	��	�
�	 ��� ������� �������� ���
��� 
����.  

� ����
� [21] ��	 �����������	 ������� ���(������������

������
�� � ���(�����������# ��
��# ��������������

�������
����
�	 ������
��� ������ ��
�����	 – ��
���
����������	

�����
����
�	 ���
��� RAPIDLAB 1200 (���������
�� Siemens 

Diagnostics), 
�
���	 ������	�
 �������
� ����������
��

���������
� (�����������
�� (��
��# ����
�����# ���
��� �

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

���
��� RAPIDLAB 1200 ������	�
 �������
� �����+ ���������

������� �������� ���
��� 
����, �������� �����	
�, �������
� �

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


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

�� �������
��� RAPIDLAB 1200 ��+
 ���������
� �� �	�� �����
���

��
���
���# �����
� ��
��
� ��(����� ���
�� (����
�����# �

��
��������
�#) � �� ���
��&����. 

������������� ��� ������ ������� � %  (�����������	 ��
�� 27 ������
 �

���(�����������# ��������
�# ������
 29 ������
).  �����
�������

������
�
�� �����������# ��	���� �������	 � ��
�(�����������
�� ����������

(����������	 "
�� ����������#.  

*����� �������� ���
��� 
���� � 
����
��-,�������� ���
�	��	 ('I�) 


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

�������� 
�������� � ��
��������# 
���� ���������
�	 ��	 ����
� (��
���
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���
��, � ���
���
�, ��� ��	������ �����	 ����
�����. 2���,���� �����������


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

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


���������.  ��������� �2 – 
�����
����� ����� ��������, 
�
 ����


����
���
� ��� ,�������
� 
����. 2���&���� 'I� 	��	�
�	 ������
�
�� ��


���
� ����
�����#, �� � �������# �����
�
�����
�, ����&���# � ���������-


�&����� 
��

�. /��������� ��
���
��	 �2 �������� � ��� ����
������

��
����� (�������	���	 ��������
��	��	). /����&���� – ��� ����
������

������� (�������	���	 �������
���	��	). %�� ��
�� �
����� ���������
�


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

– ����	������ ���
������# �����	��� �������	���# ���
��	���. %����������

�������� ����
������ ��� ������� – ����
����	.  

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

���� ���������#

��
��������
�# ��
���� � ���������� �������� ������������ �������	

����
������ ���� – �����
����	.  

����
���� �����
�������� ��
���
���# �����
����
���
 � �����

����
�
����# �����	��� ������
� ������� ����
������ ��
�#. %����������

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

2���&���� ���
������# ������# �����	��� �

� ������	 
�
 �����
���

��������
�#  ����
��� � �
��

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

���(������������ ���
��

����� ������
�. 

3.3.3. '����+
����	 
������(�	 ����
��� �����&���	. 

����� ����
��
��, ��������+,���	 �����#�
��+ �����&������

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

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

����������
�� "((�

��, ����+���
�	 �����
�� ��((�����

����������������� �������� ���������. !����������� 
����
�-

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

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

�����
� �
����� ����������
� ����������#, �����
�� ���������#, 

�
���� ������
����
����
��� (������. � ��������� ���� � 
����
�-
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���
�����������
�� �����������	 % ��
������� �����	�
�	


����+
����	 
������(�	 ����
��� �����&���	 (���		 '!�$), 

������	+,�	 ��
���������
� �
������� �
����� ��
��������
���

��������. '!�$ ���&��	�
 ���������
� �������
�
�

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

�����

��������# � ���
�� ��� �����#�
��� ��������� �����&������

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

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

���
�������(��. '!�$ ���
 ���������
� ���
������ �����
�


�������
�� ���	�����	 �������������# ��
������, 

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

������� �� 
����
�-������
����� ������, ��
�����# ���
��. 

� ����
� [22] ��������� ������
�
� �������	 � �����
������	


�������
�� ����
���� )�0;, ��
���
���# (��
��� ������
�

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

����������� 48 ������
�� � )�0;. ��	�����, �
� ��
���
��� ���������
�

������	 � �������
����-"
�����
����# 
����+
����# 
������(�� ����
���

�����&���	 	��	+
�	 ������� ������
��� ����&���	 �����������#

����������
� � �����	+
�	, 
���� �,� ��-1 ��
��
�	 � �������� �����. 

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


�������
�� ����
���� )�0;, ��
���
���# (��
��� ������
� ���&���� ������	

� �������
����-"
�����
����# '!�$. 

/�
��������, �
� ������� ����
��� «�����&��# ����&
�» �������	�
�	 ��

� ���� ������� )�0; � ��� �
	������� ���������
��
��� ���
�
� �� ��	�����	

������
�	. %�"
��� �����
������� � «�����&��� ����&
��» 
�
 ������
�

����&���	 �����������# ����������
�, � ���
���
� 
�������# ���
��
���

���
�� �������, �� ������ ����
������ �����������#, �� ������

���
����������. 3������� �� ����������	 
�����
 �������
������� �������	.  

0����������� �����
������� �� ������ ���� ����&����� � ���� �������

� ����������� ��
���
��	�� �-�1, � �
����� ��� ����&���	 � �������
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���
��
�
������ �����
���+ 
�������
�� ���	�����# )�0;. %���������

������ ������	+
 �
���
� ������������ ���������
� ������	 
 ��������

��(����
����� ��
���� �����# �������
�
� ���������
��

����� ����&���#. 

������������� ��
��� '!�$ � 
����
� ��������������

����������# �����
����� ���&��	�
 ���������
� ����
� ��������#

�� �
����� ��������� �
��

�� ������� ������# 
��

�. � ���
�	,��

����	 � �������
�
� ����������������� (��((�����) ��������

��������� �������
 ���������
� ����
��������������#  ������, �
�

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

(
���
������) ��,��
� 5����� � *����
�. � "
�� ��	����

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

����
�
������������ �����������	 ������	+
 ������������

����
�
� 
��� �������� ����	
��� ����������#, � 
�� ����� � ���

������� ���� � ����� �����������
�� (��� �������
����# ��
������  

� ������ ������
�. � �	�� ������� ��� ���������	 '!�$ ���

��
��������� �������� ��������� ��������� �&��
�.  

!�� �� ����� ��,��
��+
 
������
� ������������	 '!�$, 

�������������, � ���
���
�, 
��, �
� �� ��� ���  ��
 �
����
�����#


�����(�
���� '!�$-������
�� ���(������������ ����������#

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

������
�� ���������	 "
��� ��
��� �����������	 ��	 ��
������
�#


����
� ���(��
������.  

%��

�
� ����
� � �������� ������
������� [25]  �����
����
���
, �
�

��
���
��������� ��������	 ��������#  �
����� ����������
� ���+
�	 � 56% 

"��

������,�
��, 81% ��������� ������� �������� &��
. %�����, "
�

��������	 � ����&���
�� ������� �����	 ���
���
� � 3�������������

"
������� ILO-2000. / ����&���
�� &��
���� �����,���� � ��(������	

��������� �����
� ����������� ����
�
��+,�� ��������
�� ������
��, ��

'!�$-����������	� ��

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

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

�� �� ��
�������� �

��
��������
� � ��������� ����

��. '��
��� ��
��������
�� ��������# �
���

	���# 
���
� ��������	 '!�$. %�� ���������# ���(���� ����
���� 

���#

��
���
��������� ��������	 �� ������� ���
����������� ������
�+

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

����� 
���
� ��������	 '!�$.  

*�
��� ����
� [25] �� ��������� ��
���
����� ������ �

������
�
�� ����
������ �����������# ��
������+
 �������������

'!�$ �� ���� �����	� ��������# �������
�
� ����������# �������

������	 ������# "
�������  � ��� ��������	� ����

��� 
����
�-

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

� 2010 ���� � 2�� 3������� 
���� $*32 
����

���� ��
����

�������
��� ��
������
�� ������� «����������� ������� 


���(���

�
� % , ������������� *%-.» [26]. %������

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

���(���

����
�� ���������#, ����
��+,�� � ���������� %3�. 

��� �
�����
 ����������� ������� 
 ����
� � ������������+

������, ���������� ���������
��� �� 
�����
�� ��
����������

����������� �������
����
�� 
��
�����. �
�+���
 �����
�������


�������
�� ������ � ����������
�# ����
�# ������# 
���� ��

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

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

���(������������ �����#�
���� *%-. � ��-�
����, ��
��������
�

�����������# 
�����
� ���(���

����
�� �������	
�#, 

������������ 
�
 �� �����
���,���� ������#&��� �����
�	

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

'�������
�� 
��
���� � ��
���
��� ���	��	 *%-. �� ������

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

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

����
�
� ����������#

�������������# ���
��� �������+,�#�	 �
 *%-.. $�����
�
�

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

��
���
��� ��
��������
��, ����
��������
��, ��

�����������
��, 

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

����

� ��
����(��������
�� �����������# ����
�
�� �� �������

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


������
�����+ ����

����
�
� � ����
� ��	�� ��	�������

�

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

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

�����������	 *%-.. 

��,���������, �
� )�0; �����������
�	 �����
����


������������
��� ���������	��. ��� ����

������
�	 
�
���

���
������ ���	�����	��, 
�
 �������� ��
�
������� �
�
���, 

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


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

���� ���
�

�����
�	 ��
� �8�
��, ��
��������
��� ��������, ���������. ;������

���� �� �����
� ���
��
���� �
������	 "
�#, ��	�����# � )�0;

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


����������������# ���
������ �����	��� ����+���
�	 � ������� �

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


��������+, 
��#�� ���
� 
��

��
�	 
�
 ��
��������# �������

���(�����������# ��
������. 

3.3.4. *����� ������������� ���������� ��
��.

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

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

(��
��# (��,�# �

�����
� �����	
����� ����������) � ���������

������
�.  )���&�# ����� ������������ ���
�	��	 ������� ��������

� ����
� [27], �������� ��������	 
�
���# ��������� ����. 
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!�
�,�	 �

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

�
����� 	��	�
�	 ������
�
�� ���
��� ���
��� 
��������,���	, 

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

��
��������� ����������
������� �
��
�, ����
�������# ���
���

����� ���������. 2� "
�� ������� ��
�� ������������	 � ��������	

��������� ��
������� ����� R-������� �'4 (R-R ��
������), 

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

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

�	� 
�������
������� ������+
 
������
������������# ('�4). 

3�
��� ������� '�4 ����� �������
� �� ���
���
� �����

�����������#: 

• ��,�# ������������
�,  

• ����������
�� ���
���	+,��, 

• ���
�����# ����������� '�4 (��
�
�����	������# ������, 


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

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

�������
��	 �� ������ ��������� ������-
����
����
��


�������#:  

• ��	����
� ��������	 ���������� ��
�� � ����
�������#

��
����# ���������, 
�
 ���	������ ��������� �
���#

��,��� ����
��������� ��������. 

• ������
����
� ��$ 
�
 ������
�
 ���	��	 �������������#, 

����������
� �������������# ���
��� ���������	

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

• ���
����
� ��������	 ���������� ��
�� � ��	
������
�+

���������� ��#�������������# �����	��� 
�
 ������
�


�

�����
� ��������� ������� ����
�
����# ������#

���
���.  
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%����# ������ (��,�# ����
�������# �������) ��������


(�����# ����

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

���� ��
�,���	 �����	
����� ���
�� ��� ��
��� � ��������
��

�
��������� �����#�
��	� � �����
�� ����&���
�� ��
��������
��

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

����
��
������ ����
�
���� ����
�������� ���
��# �����

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

�����#�
��� � ���� �

������ ���
��� ����(��-����������
�� �

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

��
�� �
�����
 ������+ 
��
��� ������������� ������	+,��

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

����������
�� 
�������
�� �����# ���
�
� � �����
��� �

������#��� ����

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

2������� �����
 � ���	
�� (��������� (� �������� 
�������
��) 

������ 
 ������� ��$, ���������# �� �����
������	� � ����������

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

���
��� ��������+
 ��
� ������ �	��� ����������� � ��(��

�����

�����#�
��#. %��������
����
�	 � �����
����
�	 ������� ���
���

�����	
�	 � ������������ ��������#�
��� � ��� ���	����

���
������# ������# ���
��� � �	�� ����������� � ��(��

�����

(�

����.  

/������ ����� ������
� ���
���
� �����
�# ���������	

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

� �������
����
��

��
�+����# ��	:  

1. (��
����������� ���
�	��	 ��������� � ��� ��������# ��

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

��#������������# �����	���



172 

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

�����#�
��� ��������� �
��������

3. ���
�	��	 �
������� ������� ����
�
����# �����	���


��������,���	

%��

����
� ��
 
�
�� (��
���������� ���
�	��# ���

����������#, � 
�
���� �� �� ����
������ ��������� ����
�
����#

�����	���. %�"
��� �(��� ���������	 ��
���� ������� ��$

��������#�� &���
�. '���� 
���, "
�
 ��
�� ���
����, �����������, 

����
 � �������. /��
���	 ,���
�� ������

��� �����
�	 ��
���, 

����� ��������
� ��� �
�����
�����+ � ���������
� ������, 

���������� ���������� ���������
��	��. 

*����� ��$ � 
����
�� ��
��� ����
� �����	 �
����� � ��
������

% ������ � ����
� [28]. .������������
�	 �������
�
� ���������

��	��
� � ������  ���

����
� �������� ��� � ����
�� � �����

����
�� ����	������ �����	
�����  ���
��, � ����&����� ���
��

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

������# � �����
�	

% .  

%�������� ������������ 303 ��
�����
�� ������� ������������# ��� 3�.

$�������
� 0�&
��
��
��, ������	�&�� ������ ������ �� �������� '��
���. 

������# ������
 ������������� 29,1±3,5 ��
 , �
�� ������ 7,2±2,3 ����. 4�����

��������	 – 93 ��
�����
�, ����
��  �� ������
� � �
���, ����
� ��

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

����������� �������� ��
��������	� European Society of Cardiology � North 

American Society of Pacing and Electrophysiology � ������������ ������
��� NN, 

SDNN, SDANN, SDNNi, RMSSD, NN>S0, pNN50.  

%� ������ �����������# 
�������
���������(�� � ��
�����
�� �� �����#

������ ����+����	 ����
�
����# ���������, ����&���� �

�����
�

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

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

(364,7±20,1) � ��� � �����
�
�
����# � ����������� (45,3±2,2) ���
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������������ ����
����. *����
��� ����  � 
����
��
�� ���� ��&� � 1,4 ����, 

��
���
��� ������������� ������� – � 2 ���� ��&� �� ��������+ � ������#

��������	, �
� �����
����
���
 � ����
�
����� ����������  � ���������

�

�����
� �����
����
��� � ���������
����
��� ������� ����
�
����# ������#

���
���.  

%� ������ ��������� ��
���
���# ��$ � 
����
��
�� �
�������� ��������

�������� ��,�# ������������
� ��
�� ������. %�
���
��� SDNN50 �  


����
��
��  ��&� �� 15,3% ��� � ������ ��������	, � 
� ����	 
�
 PNN50  �

RMSSD ���� (�� 10,4% � 14,2% ���
��
�
�����). %� ������ ���

��������

������� ��
��������, �
� ��	 �������� 
����
��
�� ����

���� ������������

�����
��� ���� VLF , �����
����
��+,�� � ���	��� ���&�� ����
�
�����

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

�

�����
� ������
����� ���
�� ���������	���. / 44 (14,5%) ���������
��

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

*�
��� [28] ����+
 ����� � 
��, �
� � ����&���
�� 
����
��
��

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

����&���� �����	
����� ���������� ����
����. %� ������

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

������# ���
��� � �������� ���������
����
�# ����������, �
�

����

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

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

���	#�
�� � ��	������ �������� ���
� ��	 �������	 ��������� �

����
� [29].  

������������� ���������
�� (��
����������� ���
�	��	 ��������-

�������
�# ���
��� (
�
 ��
���
��	 ����
�������# ���������
� ���������) �

���������
� �
 �
��� ����
� �� ���(�����. ������������� «��������» 

��������
��� – �� ����7	��	+,�� ������ �� ���
�	��� �������	, ���

�

������# � �'4 � ������	+,�� 
��
 � (������
�# ������
�# � ������ ��7���. 

144 ����
��
� �����������	 ���� ��������� �� 6 ����� � ���������
� �
 �
���

����
� (�� 5 �5
, 6-10 ��
, 11-15 ��
, 16-20 ��
, 21-25 ��
 � 26-30 ��
).  



174 

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

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

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


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

������������ (������
�� �������
 ����&�# ��
��������
� (800 
�*�/���). 

����������� ��
���
��� 
���������������
�: ��������
������
� ����������

��
�� (��
) � �������� ��
���������� � ������������ ��
���������� �������	

(�� �
.�
.). -�
���������� �������� ������
�����	 ��
�#������ ���
�	��	 �

����
�����
�����# ������.  

-������
�	 ������
� �� ���� �
������ ������� �������� �����&����

������� ���������� ��
�� � ������� �� 47,3% . 2� ��
� ������
� (5-	 ����
�) 

���
�
� ������ ���

����
� ������������� �����. -������ «��
�#�����

���
�	���», ����

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

(������
����
�����	 ����
���	) ��������� 
���
� � ��������
���� 1-# ������. 

/�� � ��������
���� 2-# ������ «��
�#����� ���
�	���» ���� ������������ �

������ 
�����
�����# ����

��. 2���+����	 (������ «���,���� �����������#» 

�� ������ �
���	� ����
�����
������� �������, �
� ����������
�	 
�


�������������
�� ���
�	��� (��
����������� ����	����	. / ��������
���� � 3-

6 ������� �
���������� ������ �� ����	 ������
� � ��������
������� ����	 (5 

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

(��������
��� ���
�	���).  

%��������� ������ ������	+
 �����
� ����� � 
��, �
� ����
� ��

���(����� � ��������
���� �����
��� ���	#�
�� �������


���������� ���	��� �� ����
�������� ���������
� ���������. �

����������� �
��� ����
 �� 15 ��
 ������
�� ��������

�������������
�� ��
���
���# ���
�
, � ��
��, �� ���� ���������	

�
���, ���
����
 �� ��������. �
�� ����
� 15 ��
 ����


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

�������	.  

� ����
� [30] ��
���� ����
�
������ ������� ��$ �������������

����&���	 �����	��� �����
��������� ���� ������ (�/�) ���
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(����������� 
��������
��	���# �
������ � ������� % . 1���+

�����������	 ����:  

• ������ ��������
� ���������
� ��������	
����� ����&���# �

�/�,  

• ��������
� ���(��������
��  ��������	 �/� ��� ��������

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

• ������
� ��
��
��������(����
�� ($'4) �����

��� � ���
���

��������-�������
�� ���������# ��� % . 

����������� 56 ������
�� � �����������# �������+ (�0), 52 ������
� �

������
������� (%'), 58 � ��������
�# ���(�����������# ��
�
��
����#

���������	�� �������� � (
��� (-3�). '��
������+ ������ ���
���	�� 48 

�������� ������, �� ���������&���	 �����#�
��+ �%-.  

.������ % ��� ����(�������� �� ������ ���(�������� � '/! 3.1 – 4. ��

�� ������� �������# � �
������	 
 ��������� �
���	� % . �� ���� �������

����������� �
�����
���  
������������
�� ������������: �'4, �'4 � ��3, 

.���'4, )3, ��
����# ����
����� *., ������ ��������� ���(��	. .�	

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

��
��������
�# �����	��� �/� � ������� � � 
��
������# ������

�������������� $'4 �� ������
��-����������� 
�����
�� '*%-$'-01 «3�
��» 

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

���

������� �������� ��$ � ��
�� � � 4-� ������. '�����	������# ������

���������	 ��������
�����
�� ��
���� �������� � ����,�+ ��
�
�

�
�
��
����
�� �������� SPSS 12.0 .  

%����� ����
���� % � ������� ��	����� �� .���'4 ����
��� ��������	


��(�������� ������, ����������+,�� ������ ��������������	. ��	�����

�������	 
�����	������	 ��	�� ����� $'4 ��
���
��	�� ���

�����
� � .���'4

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

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

���. .�������	��	 �/ �� ������ ��$ ���� �������� ���������# � ��������� �

������
��� ��������������	: ��� �0 � 34-� ������
��, ��� %' � 25 � ��� -3�

� 26. ��	����� �������	 
�����	������	 ��	�� ������# �
����� ����� $'4
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��
���
��	�� ���

�����
� � ������ *�� � PWC120 � .���'4 ��
���
��	��

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

.�������	��	 �/� �� ������ ��$ ���� �������� �������� � ���������� �

������
��� ��������������	 – ��� �0 ��,�	 ��������	 ���� ���� (SDNN) ����

���� ����� ����� ��� � 2 ����, ��������	 ���������
����
�� 
�������# (σs) – �

6,6 , �����
����
�� (σm) – � 2,4  � ����������� (σl) – � 1,2 ����. !� �� ��
���
���

��$ � ��������� %' 
�
�
 ���� ���
����
�� ����: � 2,6 ; 6,1 ; 5,0 � 1,5 ���. �

�������� -3� :  � 4,5 ; 8 ; 6 � 2,3 ����. ��������	 ��$ ���� 
�
�� ���
������ �

���������� ��� ����
���� ��������������	, �
� �����������
 �� ���� 
�


�����

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


�
�� ���� ��
��������
��, �����
����� � ���
������ ���� ����� ��

��
���
��	� �����
����
�# � ���������
����
�# �����	��� �/� (σm � σs) � �

����&�# ���
�������
�+ �� ����������� ��
���
��	� ��$ (σl).  

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

��
�����
�����
� 
�
 �����
��� ���
�# �������� ��
��������, ���
����, 

���
��
���� � ���
�
������ ��
�����
�� � �/� (HF%   �  LF%) ��

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

(VLF%) �����	���.   

%� ������ ���

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

�/� ����+������ � 17 ������
��, 
�
���� ����(��
������� ��
������+


�������#����
�+ (*'2) �� �
����������# ��$ � �
��
�
���� �����������	 �

������. 2�#����, �
� *'2 (������������ ��� ��
������# ���������� �/� (
�


���
�
� ����	
�), ��, 
���� 
���, �� (��� �
��

����� ������
���� ��������#

��#���
����� 
��
�
.  

!�
�� �������, �� ������ [30] ����&���	 ��$ � ������� % 

�����
����
��+
 �� ����
�� ��������	��# �/C � (�����������

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

�
�+����� � ��
������ % , �����
&�� �
 �����#�
��	 �%-. 

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

����
��#�
� �/� � ��������(������ ������� % , 
�
����

����&��
��+
 
�������
�# �

�������
� 
��������
��	����

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

����. *'2 �
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��#�� ����������� ����&���	�� ����(������
�# �����	���, 

	��	�
�	 ���
���� ���
��
����� �
��

����� ��������# �/�, 
�


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

��	� ������ ��� % . 

�������� $'4 ����
��� ��������	��� �/�, �������� ��	

�������
�
� ����
��� ���
� ��������-�������
�# ��
������ ��� % . 

3������
��� ������������� ��
���� $'4 � 
����������, 


�������������, "���
���������, �������������, �����
������, 

���
��"�
�������� � ������ �����
	� ��������, ��������� ��
����

[30] �
������
�, �
� «��������	��� �/� �����������
��, 

��	��
����� ����������+
 ����
����
�� ����������	, ���+


��
�����
����
� ������������� $'4-����
���, �� ������ �����	�

�������	+
 ����������	 �������
����
��� ����
�, ����
 ��
�

������������ ��	 ��
�������������
�# �������
�
�, ��	 ����
�

������
� ��
��������
��� ��������, ��	 ������ ��
�������#

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

�����
�, � 
�
�� ��	

��	�����	 ������
������� ��#�
��	 ��
���
������ �����
�».  

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

����������-��
��������
�# �����	��� �/� � �
��������
�����# ������
����

��#��
���������� 6�'0 (6��	����
) ��� �������
�� ������
��-����������#


�����
� '*%-$'-01 «3�
��». �� 	����	 ������
�
�� 2��'$ �� 
���

����������	� – �������

� �������, ������������ ����������	 � 
�������
���

���������	 ����
�
������ ������� ��$. %�������� �
�+���� ���������

������
�
�� $'4 ����
��� �����&���	 � 
�����
�-����
�������
��

������������� �������.  

 � ����� ��� ���	
���
�++ ����
� ������
���� � ���� ������ ��
������

���
� 60 
��. ��������(������ ������� ����������#. �������� ����� 120 

������
�� ���
��# ������ � ������������ �������������
�# ��������
�


������ "������ ����&���# ��
�� ������, ����
�# ���
��������� ��
��������

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

�������� $'4 ����
���
�����
��, ����

����� ��	 �0� � �� 5 


�������
�� (���, ��	 �������
��
�� ���
� ���������# (�'�, �3, 
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������������ ���
��#) � ��
������� ������, ��	 ������ �������������#

(����
�
������, ����
� ������
� ������� � ������
�
� ������	; ��	 ����
�

����
��� ���
� 
��������
��	���� ���������# % , �������� $'4

���
���,����

����� ��	 ��������-�������
�# ������������� ��� �0, ��	

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

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

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

���

��
��������# �����
�����, "((�

���� � ��"((�

���� ������# 40.   

� ���
�	,�� ����	 ���,��
��	�
�	 ����
� � ��������, ������	
�	 
����

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

���������
����
�� � ���
��-
���
��

���
�� ����
� �� �������

� �����+,��

����(�
���# ������
��-������������ 
�����
�� '*%-$'-01 «3�
��». 

3.4. �
������� ���� ���(������������ ����������#. 

2����	 ���#
� ��������� ����
��� ������ � ��������

�
������� ����� %  – � ��������� �� ������
� (� 
�� �����, ������

�
���# �����
�	), ����
���
�
�, ��	�����	 ����� ��
���
������

��
���
 ����
� ���
� ����&���	 �������	 ����
��
��.  

3.4.1.�����������	 �������

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


� �
��

��� ���(�����������# ������������
� �������

�����������+,�� �������	
�#. 2���+����	 ��	��	+
 
�� �
���� �


������ �����
��� � �����������: ���
��(����
�� ��������	 �

��&��� � �����+ � �
���+ �
����, � 
��
��# �
���� - �����
��

�������
�����

����� �
��

��, ����,�+,�� ������������, 

���������&���	 ��&����� ����
��.  

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

��
����
�, ��+,�� ����, �,�,���� �
	������	. %�� ���������

�	�
�� 

���# �������	��
�	 ��
����������	 �����������
�
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������,��
����� � �������
�����-�������
����# ������ ��&�

���������	.  

%� ���� ���������������	 �������� �����+
�	 ���� �

����������
� ��&� 
 �
�
����
��� �����+, �����
��
 �����������
�

� ����
����� ��&�, � ������� �����
�+
�	 �������
�����

�����

����������	-(�����, ����������� �������,�, ��	�
�. 

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

�������+,���	 
 
���� ����� � �� �����&�+,���	 �����

��������
������ ����. %�����
���� �������	��
�	 ����
���

����
����� � ����������
� ��&�, �������� � ���� �������� ��&� �

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

	��	�
�	 �������� ���� ��&� ��
� ��� ���������
�# ������
� �

����������
� 
 �
�
����
��� �����+.  

)���

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

�����
�+,�� ����
���� ��� ���
�	���� �,�,���� ��
����
� �

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

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

��&����# 

��� �������
�����-

������ "�����
��� �

������������ (������
��. ����
 ���
� ��((����	 �
��(�	 ��&� �

���������� ��&������ �����
�. 2���+���
�	 �����
������

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

���, � � ��
�
����

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

2�
�
���� ������
�
� ����
� ����� ��
���
������ ��
���
 �

����
� ���
� ����&���	 �������	 ��������� � ����
� [31]. $���
�

������������ �� ���� 1��
�� ���(�����������# ��
������

���������
�# �����
�. 

%���������� ���
�����
���� ������������ (/ �) ��&����# ���
���. 

%�����,��
��� / � 	��	�
�	 ����
�
� ���������	, �
��
�
���

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

��	��
, ��������# � �	�
�� 

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

�������� ������� / � ��&����# ���
���: 

• ������������� ����
����
�
��� ��
��
�� (7-12 3��) � ����������

���������������� �����������	, �� ������������� ����	 ��������
��	�����

����
��	��, �� �
�+��+,�� ��������� 
���� �����; 

• ����
� (��
���������� 
��
�� �� ����	 �
���������	 (����� �

���������
�# ������
�#); 

• �
�+����� ��
���
 ���
�����
���# ��������(�� (���
�����

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

�������). 

%�������� / � ��&� ���� � ���������# � 132 ����
��
�� 4�#�
���

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

������������ ����
���� ����	, ��&����
�) � ������
� 35-61 ��
, �� �
���� ���
�

� 
��
�

� � ������������ �����#�
���� 5-20 ��
.  

%�� �����
��� �����# �
���� � ����������� (84 ������
�) ��	��	����

��
���������
� ��&������ �����
�, ������������ ���
��� "���
��

��� �

���
�� ����� ��������# �
����
�����# ���������
� (�
������ �����"��������

«����
�»). �
�������� ������������
� ����
����	 � �
��,���	 �
�������

��,����� ���
�� �� ��������+ �� �������# ��,��#.   

�� �
���# �
���� (43 ������
�) �� "������������ �
������ ����&��


������
�� ���
��� ����
����������� "���
��

�� � ������ � ����&����#

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

������������
� ��&����# �
��

��� ����������� ������������# 
��,���#

�����&����� ����
����
�, &����� 
�
���� ����
 ����� �����&�
�

���������# ������ ��&����� ���
��.  

/��
�����
����� ������
��� 
��
��# �
���� �����
��� (1 ������
) 	��	+
�	

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

�
��(����
�� ��������# � ��,���.  

*�
��� [31] ����+
 ����� � ���������
� ��	�����	 ���������

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

����,�+ ���
�����
���# �������
�
� ��&� ���� � ���������#

����
��
��, ��������+,���	 ��#�
��+ �����������# ������
�.  
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.����# ��
�� �������
�������	 �0 �����
�	 
 ����
�

(�����������
�� (��
��# 
�

������ �������
����. �
�

������
������
��	 – �������
����
�# ��
��, ������	+,�# ������
�

�����������+ ����
��
������
�. 2���&���� �����������#

����
��
������
� �� ��8
 ��������	 
���
�� ��������� ����
�� *@


��� 	��	�
�	 ����� �� ������ ������
�� �0 �� "
���, 
���� ��������

"((�

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

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

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

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

������������	 "
�# 
�
������ ������� �, 
�
 �����
���, ����&����


����
�� �����. 3����� �������	
�	 � ����� 
������� ������	��

���������
�� �
�+��+
 �����# ��� ���
�����
�����# �������
�
� �

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

�����������	 ������
� ����������
�	 � ����
����-����������
�	

����

����
�
� ������# 
����. 

�������� ������������� �����#�
��	 �� ���������
�# ��������

	��	�
�	 ����+ �����������	 [32].  ����������� ��������
��

������������ ������	�
 �������
� 
,�
������ ��7�

�����

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

������
������
���.  

�����������+ ����
��
������
� 
���������� �������+
 � ����,�+


����
��� (������, � 128 4�), 
�
���# ���
������+
 
 
��
��� � ���	
 ��

������ �����������# ����
��
������
� �� ������� �,�,���	 ��������

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

�������
�
� ����&���	 �����������# ����
��
������
� ����# ���
�
�


����
��� (128 4�) �����
�
����, ��"
��� 
����
�������# ��
�� ����
��#�
�

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

������� ����	 ��	 ����
� �����������# ����
��
������
� ��������+
�	
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�����
��
��� ��������# ����(�
���� (Biothesiometer (�:*), Neurothesiometer 

(����
����
���	) � ��.), 
�
���� ��
� �� �������
�������� � $-

� ����
� �������  ��	 �����# �������
�
� ��������� (��� ��#����
�� �
��

����������
��	 ������ «�����
��
��-MBN» �!-02-1 (302, 3��
��), 
�
���#

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

�
���	� �� ���
 ��������	 ���
�
� ��������� �������# � &���
�� ���������

���
�
 (8-500 4�). �
�
 ��
�� 	��	�
�	 
����
������ ��
���� �����������	

�����������# ����
��
������
�,  

� 
�
�� ����
� ��(����
����� ��
���� �������
�
� ��#����
�# ��� ��

��������� �
���	� ��
��������
��� ��������. 2�#����, �
� ����&����

�����������# ����
��
������
� ��� 
����+
����# ������
������
��� �

������
�� � ���������� (������ ��#����
�# �� ����
�� � ���
�� ���
�
��

����+��+
�	 ��� �� ��������# �
����, 
���� ������
 ��� ����7	��	�
 ������, 

�� 
����
�������	 ����� �,8 	��	�
�	 �
����
�����#. 

2���
�	 
�����	 �,8 �� ��
�������
�# �
���� �������
 �����
�

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

� �����
 –  ������
� 
����
�� ����� ������
��. 

5,� ���� ��
�� �����# �������
�
� �0 – ����������(�	 – ������

� [33]. �� ������� �� ����������� ������
��� ����������


�������������	 ������� ������� 
�������
�#, 
����� �������

���������#, 
��
�#. 2����
�
�
 ������� �������
�
� �0 �

�������������� ����������(�� - �����
�
����	 
�����
� ����������	

�
����� �������
�� ����&���# � ��	�� � �����
�����# ��������#

"��

�����
��� �����
������	 �� 
���
� �������, �� � 

���# ���

�
������� ����

�� 
���. � [33] ���������� �������	
�

����
������
�+ �
����
� ��
���������� 
����
�
� �� ������#

��
���� � �����
� �������	�
���� ���
��� - 
�
 ��
���
���

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


	���
� �������
�� ����&���# � ���, ��������+,���	 �����#�
��+

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

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

"((�

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

��������	 8 34� ������
� Bidirectionnal Pocker doppler - DP 2000 (DMS Medilink, 

"France").  .�
��
 �����
�	 �������� ��� ����� 45 �������� �, , ��������

�����		 ���� ��
���� ��
��
� (�� ��������	 �������	 �� 
���) ������+


��
�#����# ���
���# ������ ���
��� "��
���������� 
���", ��
�� �����
����+



������
������ ��
���
��� 
����
�
�: �����++ ����#��+ �
����
� 
����
�
�

(MV - Mean Velosity), �����++ ���
������
�+ �
����
� (SV - Systolic Velocity), 

�����++ ����
������
�+ �
����
� (DV - Diastolic Velocity), �
��&����

����
������
�# 
 ���
������
�# �
����
� (D/S), ����
� �����
������	 (RI - 

Resistance Index), ����
� ��������# (PI - Pulsality Index).  

%�� �0 ��-�� ����&���	 ����(������
��� 
��������,���	 ���
������

�����	�
�	 �	� �
����
��� ��
���
���# ��
���������� 
����
�
� �������

������� 
�������
�#: HR �� �����# ���������# �	�
��# ��
����, MV �� ��

���#

� ������# ��
����, DV �� ��

���# � �����# ���������# �	�
��# ��
����, RI ��

�����# ���������# �	�
��# ��
����. %������������ ������
�� �����&�+
�	 �

������� �
 1.4 ���� � �����. 2������&�� ��������	 ���
�������
 �������� DV ��

������# ��
����, 
�
���	 �����
 � ������� � 4 ���� � �����. %�� �� �����&���� �

4 ���� � ����� �
����
����� ����� �������
���+
 �0. ������ ����
 � ���
����, 

������	�
 �������
�����
� �����������+ ������� �� 
���
� � ������	�

�
��������, �� � � ����
����
�.  

.������
�������� (��	������) �0 �� ����# �����# �
���� (
�


���������� «����
�����» (����, (��
��������� 
���������������

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

�
� ������ �����(����
�� ��
���� �����������	 �0, ����� 
�
��

��������+
�	 � «����������������» ��
���
� – �������� ���
���

�������# ���
���, � ���
���
� – ��
�
������� �
�
��� (��.��&� §2 

� �
�
�+ [20]).  
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3.4.2. %�
������ ������� �����.  

��
�������# ���������
�����# &�� ������������
 �����
��

���(�����������# ��#����������# 
�������
� (���		 2�!). .��	

"
�#  ��
������ � ��,�# �
��

��� % ���
����� ���
�
, ���
���		

18,7% , � � �
��

��� % �
 �����#�
��	 (������
�� (�

����

�������# ��� 2�! ���
����
 42-50% . � ��	�� � "
�� ������ ��������

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

��#�
��	 ������� (������
�� (�

���� ���������
�����# �����, 

�����&���
������� ��
�������� �������
�
� � ����+ ��
��������	 �

��������������	 ������ �������������
�� ��������# � ���
�	���

��������� �������
��� ��� &������ �����#�
���. 2�������

������

������ � "
�� ����������� 	��	+
�	 ��
��� ��7�

����#

�������
�
 � ����&���# �����, � 
�� ����� �
��
����
�	

�����������
��� � �����
����� ��������� 
������ ��������#

�
��
��
����
�# "������.  

� ����
� [34] ������	
�	 ������
�
� �����������	 ������� ��������

���(����# ���������-�����
�
������ (����
 �*� «3���#����
�# 4�'» �

«�
�#����
�# 4�'». ���
�� �������: 

• 85 ������
 �������,�
��, 

• 57 ������
 ��&����
� &������ �������, 

• 123 ������
� ��&����
� 
����#���, 

• 142 ������
� �������-�����
��
�. 

� �������� 
������# ��	
������
� ��� ������������� ������������

�����#�
��+ 
�����
�� �%-, ������
�
��� �� 
�
���� 	��	��	 &��. 2�������

����
�� ������ &��� 93-99 �0� . :�� ���
�	���# &���
��������#  �

��
������� ���
���# "������ � �����
� ���
�
 250 – 4000 4�.  

����
� ���
�	��	 �������# (��
��� �� ������ 
�������# ��������#

�������
��� ��
�����, �
� � ������������� ������� ���
�
� ��#�����������

����&���# ����� 
��������� � �������� 13 – 30 % . 2������� �������
�������#

��
������# ���� ������
� �����#�
��	 &��� �� ����� �����. %��(�����������	

2�! ��	��	���� � ��������� ����� ������� (4,5 – 5,9 %) ��� �
��� ����
� �����
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15 ��
. � �
��

��� 
�������
� ����������� 2�! � ���
�# �
�����+, 

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

����������� ����������
��� � �������-���(���

����
��� �������	
�	��, 

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

� ���������
� �
 �
����� �������	 �����, ������������� ���� ����

������������ �� 3 ������: 1-	 ������ (45 ���.) � ���������� ������, 2-	 (32 

���.) � ������
��� �����#�
��	 &���, 3-	 ������ (25 ���.) � ���(�����������#

2�! � ���
�# �
�����+ �������	 �����. 

$����
���������� �
��
��
����
�	 "�����	 �� ���
�
� �����

� ��
�����	

(�*�%�).  ����������, �
� � ����������� "
�������� &��� ����+���
�	

�����&���� ����
��� �
��
���� ������� �*�%� ����
� �� �����# "���������

�
��
� � «��
��������
� ����
�����������» ���������� ���
�
 ����� 4,6 
4�. DR-

������ �� �����(� � 
��
���� ��
���� 
��������+
 � 
���������

�������������. 2�����&�� �������	 DR-������� �����
���������� � ���
�
���

���������� ��������� ���������. ����
 ���
� �������� �����
��� ������� �

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

�������� ����

����
�
 �*�%� � ���������
� �
 �
����� ��������	 �����

��
�����, �
� �� ���� ����&���	 ��������� ������	
�	 �� ���
�
�� 1 – 6 
4�

�����&����� �����
��������
� �
��
� �*�%�: 

• � ����
��
�� 1-# ������ �*�%� �����
���������� � 100% ������� ��

���
�
�� 1 � 2 
4� � � 80% � 22% ������� �� ���
�
� 4 � 6 
4� ���
��
�
�����; 

• �� 2-# ������ �����
��������
� �*�%� �� ���
�
� 4 
4� ���� �����

����&� (44%) ��� � 1-# ������, � �� ���
�
� 6 
4� 
���
� 9% ; 

• � ��� 3-# ������ �
������ �������&�	 �����
��������
� – 90% , 73% �

30% �� ���
�
�� 1 
4�, 2 � 4 
4� ���
��
�
�����.  

*�
��� [34] ����+
 �����: ����
� ���
�	��	 �������# (��
��� ��

������ 
�������# ��������# �������
��� ������	�
 ��	��
�

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

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

��������� �������
�
� ��������� �������
���� � ����+

�������������	 �����
�	 ���(�����������# ��
������. 
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3.4.3.  ���������	 
��
��-��&����# ���
���. 

%�������	����� ������-�����
������� ������
� (���		 �.*) 

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

����

���������
�����# �����. � �
��

��� ���(�����������# ��
������

�������
�� ������+
 7-15%. ����
�
����-�������
�� ����
��#�
��

(���		 ��$), 	��		�� �������# �
�#
�# �������������, �����
�����

�����+
 
����
�� ����� ������
�� � ���(������������� &�#����

�������
�	�� (���		 %:.), 	��		�� �������# �
�#
�#

������������� � ���������� "
��������
�� ��
��
. ��������

���
�	��	 ����
�
����# ������# ���
��� (���		 �2�) ��������

�

������ �� ��������� "
��� ���
���������# ����������
��	���#

�������, 
���� ����&���	 ��������� 
��������,���	 ���	


������,��
����� ��(��

����# ����

�� � ����
 ��
� ����
��� ���

���	���� ���
��
���� 
������
����
��� ������	.  

� ����
� [35] ��������� ���������
� ����
�
����# �����	��� �

������� � %:., ���������� ��������	����	�� �.*.  

����������� 136 ������
 (����
��� ����&�������� ��&��, 
�����,�
�, 


��

����
�) � ����
������ %:. � ������
� 30-49 ��
. ������# ������
 44,5±3,1 

����, ������# �
�� ����
� � ������	� ��������	����	 �.* 13,9±3,4 ����. 

3�
��� �������
�
� �
�+����: 
�������
�� ������������
�� ������������, 

�����������(�	 &�#���� �
���� ����������
� (���		  :�%), ���
�����
����

�����
���� �
���������� ��
���# ������. ���
�	��� �2� ��������� �� ������


�������
���������(�� (���		 '�4) � ���
��
�
��� � ��
��������	��

5�����#�
�# ���������� 
����������. 

�������� ���������
�# ����
�
����# �����	���, �����������# ����������
�

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

������
� (����������	 ��$ ��� %:.. 2� "
�# ������ � ������#&��

���������� ��
��� 
����
���.  

%�� ������ ������
� (61,8% �������) 
�+����� ���������� �����
�	 ��$

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

� ��������
����� ��������# �
��

�� :�%. �� "
�� �����
����
������: 

• 4�����
����	��	 ���������
����
��� 
�������
� '�4. .��	 HF ����, 

�
����+,�	 �

�����
� ���������
����
��� �
���� �2�, ��� ����� �

����������� � ��
����# :�% ���� � 6,8 ��� ���� ��� � 
��
������# ������. 

����
� �����
����������� ��������#�
��	 LF/HF ���� � ��
�� ��� � 2 ���� ����

��
���
���# 
��
���	.  

• ��������� ����������
� � ���
���������	���� �����#�� ��� �

������#

��
���
���# 
���
������ 
��������,���	. ��7����	 �
����
� 
����
�
�

���������� 
���
� � ����������# ��
����, ������&��� � 1,5 ��� �� ��������+ �


��
�������� ��(����. 

• ����������
� ���
�����������
�# ����
���
�
�. !��
�	 �
����� 
	���
�

��������
����-���
��(����
�� ��������# :�% (�� Saker) ��
�������� � �����#

������ � 3,9 ��� ��,�, ��� �� �
���# ������ (��.����).  

• /��������
� ���������
�
����� ����&���#. /������ ����# � 1,6 ��� ����

������������ �
���
��	 ��� � �

������# �����
����
��� �
���� (��) �2�. 

������# ���� &
��� '��� – � 1,4 ����. 

�������� ����������
�, �
� ��������
�� ����������, �&���	, ��������

��������	, � 
�
�� ���������
�� �����#�
��� ��������
���� ���������� 

���#

����������
� ��������+
 ������

�����+ ����
�
����� ��#����� �

����������� �� ��
��������
�� ��
������# �� ������ �����
����
��� �
����, 

����
���	 &�#��� ������
�� �������� �����. ��� "
� ����
 
 �����
�+

�����
����#, ������ a.vertebralis � ����&���+ ���
���������	�����


��������,���	.  

%�� �
���� ������
� (38,2% �������) 
��������� ���������� � �����
��

��������# �.* � �����������# ����������
� �������� ���
�
� ��
��������
��

���	��	 �� �
����� ���
������� "���
������ �
��

�� –  ���������
�
����#

����
���
�����
�. 2� "
� �
�����+
: 

• %����������� � ���

�� '�4 ���	��# �� 2� � ���������
����

��
������� ����������#. %����&���� � 3,6 ���� 
��
������� �������#  LF/HF  �

��
��. ������
���� � 2,1 ���� ��� ���� ����� ���������� ������� ���
�� 1,3 ����

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

• ��������� �������# ����������
� 
�
 � ���
���������	����, 
�
 � �


���
�����  �����#���. /��������� ����
�� ��������� � � ����������# � ��
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���
�����# �����# ��
���	� � 1,3 – 1,4 ����. 

• 3���&�	 ����������
� ���
�����������
�# ����
���
�
� � �����

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

������ (��.��&�).  

� ������ ������ ����� ����������
�, �
� �����
������	 ��	
������
� �2� �

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

���������
����� �
��

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

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

(��
����������, � ��
�� � ���������
�� ��������	 � �.*.  %�� "
��


�
���������������
�	 ������

�����
� �������
������ 

�����# �&��������, �


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

3.4.4.  �������	 � ���� ����������
�� ���
���� � ���(��
������. 

0���������
�� ���
���, 
�
�� 
�
, ��������, 
�����
����	

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

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

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

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

��� ��

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

��	�����	 ����������	. 

%�
���������� �����
� ���������	 ������
���� �

"������������ ���(����������#: 

• ����
� �����#�
��	 �������� (�

��� � 
�� �����	�, 
����


����������� "��������������
�� ��
���� �����
�
���� (��������

��� ���
�� �����	� � ���
�� ���
� �����#�
��	); 

• ��	������ "
���������
�# ���� �
�������� �������
���

���������	 ��� ��,��
�� ��� �����#�
��� ����&��� 
������
��

��,��
� ��� �� �����#; 
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• ����
� ���������� �����#�
��	 �������
�� ��,��
�, 

���	+,�� �� ���� � 
� �� ��&���; 

• ������������ ��
�����
����
�� ����������; 

• �������� �������������# ����
��
������
� (��������, 

��
��������
��� �������(����); 

• ����� 
����� ����������� �������� (�

��� �/��� ����������	, 

�
� ����&��
 ���
�������
� �
�
��
����
��� �������. 

     

���������
� ������������	 ������
���� ��	 "
�� ����# �������

����&�# "�
������ � ����� ������, ����
�, ��
����������
�	

�������
� ���������	 ����� "����
��	���� ���
�����
��" ������

�����
� ������
��������� ���
�� ����������� ��
������. 

0���������
�� ��
���
��� �����#�
��	 �������
�� (�

����

(��������, 
�����
�� .2') ���+
 ���
���
� �����
�

��: 

• 0�����
��� ������ �
����+
 ������
�
� ���������

�����#�
��	, �, �������
�����, �� ���������� � �����������	� ��

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


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

���
������� �������.  

• )�
	 ������
��� ����
 ��
� ����
� �����(���� �

�������
��+
 ����� 
������ ��	�����+ ������� (�

����, 

������
�
� �������� ���
� 
����� ��
�����
�����
�. 

• %�� �������� 
�����
����� �����#�
��	 �������
�� ��,��
�

(��������, ����	�������� ������� ��� 
�������� ����) ��������, �
�

������
��� ����
 �
����
� �����#�
��� ������ 
�������
� �����, �


� ����	 
�
 ����������
�# "((�

 ���������� ��#�
���� �������


�������
�. 

• �� ������ �����	� �� 	���, �
����+
 �� ������
���

���
��
�
��+,�� �����#�
��� �� ��������, ��������, ��	������ �
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"
�� �����#�
����, �������������+ ����
��
������
�, ��� ����++

�
���+ �������, �
� ��
����	�
 ���
������� ��
�+����	 � ��������

����������	. 

• *����� ����&���
�� ������
���� 
�����
 ���������	

�������
�	,��� 
��
�������	 ��� ���������# ��������� ��� � 
��� �

�������, �
� ������
 
������
� ��	 ������ ���
�
������ 
������
��

������ � �����������
 ���
�������
� �
�
��
����
��� �������. 

• 0�����
��� 	��	+
�	 �� ����� ��� ���������� ��
���
��	��

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


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

����, 
�
���� �����

������
�.  

3.5. ���������
� ����
�-���(���

����
�� �������	
�#. 

�����#&�# ������# ��������
�� � ��,��
�� � ���
�	,�� ����	

	��	�
�	 ��
�������	 ���(������������� �������	 � ����+

���������	 
�������� ��
������� �
����. ������� � ������� ��	

�������	 ����
�+,�� ������	 
���� ������	+
�	 �� ������ �
����	�

�����&������
�, �
� �������
 
 �����
�+ % � 
 �����������
�

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

����	, ����
�, ���+
 ���
� ��
����
������ ����������

��������
������ (��� ���
������� �� ����
�) � ����������
��

��������
�� ����
���, ��������������� ��	������ ��������# �� % , 

�������# ��7�� � ��
������ ��
��� �������
����
�� �����������#.   

.�	 ��&���	 ������� "
����
��� �������� �������
�
� % , 

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

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

1��
��� ��(�����������# ��
������ �����	+
�	 � ���

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

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

%����� ����
� ������ �� 
�
�� 1��
��� (-0/2 «-���������#  

������# ���
� ���
�-���(���

����
�� 
��������# ���������	

���
��� �������+ ��������	», �.%����) �������� � �
�
�� [36]. �

��&����
���
�����# �
�����  %����
��� 
��	 ����
��
 ����� 32 
��. 

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

(�

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

�
� ����&���#

�������	 ������� 
������ �������	
�� ��&����
�����	, �� 
�
����

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

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


�����������
��� �������� �� ������	+
 ������
�+ ��
�+��
�

������� �����#�
��� ���������
������ (�

���� �� ����
��
��.  

����������� 177 ������
.  � ������ ����+����	 �
�+���� ����
��
�  �

�������� ������	�� 
���� – �
 
����� 3.1 �� 3.4. %��(�����������# ���
��

�������������:  

• 47 ������
 ��������,�
� ���� �� �����
��
� ����
���
; ������# ������


42±3,8 ����, ������# �
�� 7,2±2,1 ����. 

• 31 ������
 ��������,�
� ���������� ����; ������# ������
 42,9±4,6 ����, 

������# �
�� 8,5±3,6 ����. 

• 32 ������
 ��������,�
�; ������# ������
 35,6±3,0 ����, ������# �
��

7,2±1,5 ����. 

• 67 ������
 ������ ��������	 (�
���
� ��)$ � �
��� ��������


���
��

���). 

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

����������
�� �������
��� (%3�) – ����������	 ������� ������	 (�.), 

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

� (<'!) �


��
��-��&����# ���
��� ('3�). �����(�
� ���	��	 (�

����

���������
�����# ����� �� ������-��&��� � ��������� ���������
�����-

������������� ����������	 ��
�������� ���&�����	 �
�����
���� ������
��
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�����������	, ����	
��� � ���
�� «��
������» %3�. � ��������� ��	

�������

� ����# ��������� �������� ��
�����# ������ 
�����������
���

��������, 
��
 �

��
���� ������� ���
, ������
�
�� ���������
������� 
��
���	

� ������ � ������������
� � ��������# �
��
�# 
�������������
�. $��&�������

��������
�� �����������	 ����
��
�� �
�+���� ���(�����������


�������
��, ����
�-�����
����
��, ����������
�� � �������������
��

��
���, ���
�����
���� �����������	 ������� ��+&��# �����
�, ,�
������#

������, ��������(�+ � "��

��
��������(�+.  

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

�
������� ��,��
����� ��&� � ��������� � «��
�����» %3�: <'! �� 31,7% ; 

�. �� 11,6% ; '3� �� 6,8% .   

%��������� ������ �
�����+
 �� ������� �������������
��

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

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

������# 
���� � �������	 ����
��
�� ��������� ��
���� [36 ] 

�������
�
� � ������ ��������
� ��������� ����
�-

���(���

����
�� �������	
�#.  

���
 ���������	 "
����
��� � �������
�
� % � 1��
��

���(��
������, ��������� �� ���� 4/  «���������
�	 �����
��	


�������
�	 �������� >2» ������ � ����
� [37]. � ����������+

��������+ 
������+ "
��� ���
�� ������
��
�	 ���(������
�-

���������
����
�# ���
�� ��43*. � ����� ������� � �������

�����	�  ���� � ����������� �� % �������	+
�	 1��
��� � -4/2

«5
�
���������
�# ��������
�# ������# ���
� ���(���

�
� �

������ �������	 ������� �����������	
�#».  

$�����
�
� ��	
������
� 1��
�� ���(��
������ ���
�������

�������# ������
�
 �������,�# ����
� [36] – ��� ����������

�����������	 c ������������ ����������� 
�������
��, ����
�-

�����
����
��, ����������
�� � �������������
�� ��
����

��	��	����
� % �� ������ �
���	� �� �����
�	 ��,��
�����

������
��. )���

���� �����+,�# ������:  
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3�������
�� ����
�� ����
��
�� �*� «J���-/�����
�# 
�����
���#

�����», ���������� 1$0 '������
�
��� ��#��� �������� ��	��	+
 �
��� 1% 

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

��������
�# ����
� �������
�	 ���������
��� ���������
��� �����
����

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

�����
��
 � 5-10 ���. ����# �� ������ ���
�# ��	��	����
� ���������# ��

���(��
�����+ 	��	�
�	 ���
�	 �����
��
� �����# 1$0 � "
�# �����
� �

�����
�
����	 ��
��������	 ���� �����������#. 2��������� �
�����
�����
� "
�

���������, � 
��, �
��� �� ����� ���� ������
� �	������ �����, ���&��&���

���
��
�
��+,�+ �����
��
�. 

������������� ����������� ���������
�# �����# �������
�
�

�����
 �����+ 
��
��� �����
�	 % �
 ������ 
��
�

�� � �%- ��

��

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

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


���(���

����
��� ���������+ ���(��
������ – ����������+

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

3.6.  �
�+��
������ ��������	. 

����� ��������
� 
��
��
��# �������� ��������	 ���������

��&� ���
�����# � �����
����+ ����, � ������8���# �
�
����
�


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

������� �(��������# «�����
 ���(������������ ����������#» 

(���
�� 3 $- � �$ �
 14.04.96�. > 90) �� �������
������	 � 
������

��������� 15 ��
 � 
�����
 
����
��� � ���
�� ����� 
����
�-

����������
�� ������ � ���������� �
��
���# �������
�
�, ������	

� ���(���

�
� % . '�������� �� ������ 
��� ��� ����� ����������	  

����
 ��
� ���
����
 ��&� ����� ��������, � ������ ��
8�

����������� &���
�# ���
����� � ����
��� ���������
�� �� ����,��

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

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

���	�����# ������� � �����#�
���� �%- ��
�������� �

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

� 
���
�
������� � &���
� ��
������� $�
��������	�

������������� ����������# (�� , 3�! � ��.). 

��
�
� "
�� ��������� ������	
 
 ������� ������� ������

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

1965 ���� �.0.)����� (Hill’s Criteria of Causation) [38]. ����������	

(���������
� 
��������# 
 ����

��� ��
���
����
� � �����
�

"������������ % ��������� � [39]: 

(1)%������
� ��������-�����
�����# ��	��.  

(2)�������������
� ������ ��������� �����������#. 

(3)�����(�����
� 
����
�. 

(4)!�����������
� – ��������# ���������
������
� �������-

�����
��� �� 
�
 ��������# ������, 
�
���# ���
��
�
���


��������������� ����������
��� ���������. 

(5)0���������
�# �������
 � ���� ���������
� «����-"((�

».  

(6)0���������
�� ������������� ��
���
����
� � ������� �������. 

(7)�������������
� ���� ��
���
����
� ("
��������
������ �

"��������������
��) ��������-�����
�����# ��	��.  

2� ���� �� "
�� ���

�� �� ����
 �����
� �����������

��
���
����
��� �� ��� ���
�� ����
��� ��������# ��	�� % �

�����#�
���� �%- � �� ���� �� ����
 ��
������
��	 
�


����������� �������. «��	�� �� ������������
 ���������
�» - "
�

�������
�������	 
��� ��	 ����&�# ���
� "��������������
�#

��
���
���. .�	 "������������ 
�+��� 	��	�
�	 ���
�
�
 
������. 

������������ ��������+
 ��������� ������ � &���
�# ��������

�����������
�� � ������������
�� 
����# �
���

����� �������
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��	 ��������	 ��� ���&�����	 
�����, 
��
�������	 ����
�� �

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

��	�� 	��	+
�	 ����������, � � 
��, ���
���
� � 
�����
� ���

	��	+
�	 ����������. 0���� 
���, ������������� «���� �������-

���� "((�

» - "
� �������� ����,����# ������ 
 ��������. 

0���&���
�� �������
��# � �������# ������� �����
�# ��� ��
�+, 

���
�	,�# �� ������ ���
���	+,�� ������. %������ �����

��������
�, 
�
 �����������, ������������ � ����	
���
���

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


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

������,�	�� 
 ����	��� �.0.)����: «������������	 
����
�	

�������
���
� ����������	 � �����	��# � �� ������
�����
 ������

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

������
�������#, 
�
 �����������	 ���������
�, ������
 ��

������� �����
� ���
� "������������. ������������	 ����
 ����

����������	 � 
��
�, ��� �����
�	 �����, �
� ��	�� �����

�������
���� � �������+ �������� (��,�	 ���������
�), � ��� ����

���������� �������� ����������� ���
�, �
�������� 
 �������
��+; 


� ��
� "�����������	 ��������
, ����
 �� �������
��� �����
�

�����������, � �� ������ �� �������
��� ������� �������������

��
�����&���». 
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�	
�
 4. 

���
���
 ����������
	 ��� �
��	��
���. 

4.1. ������� ��������	. 

%� ����������+ 3�����������# ����������� 
����, %  – "
�

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

����

���
�, ������������� 
������# ��	
������
�+.  ��������

�����	����� ������
� �� ������� 
���� [1], ��������� 
��
���	��, 

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

����������#, 	��	+
�	: 

1. ������� ��	�� � 
��
��
��� ���������
������ (�

����, 

2. ������� ��������-�����
������ ��	��# � ���������
�����#

�����# � ���(�����#, 

3. �����&���� �������� �����	 ������������
� � �����������#

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

��������	. 

2�
����� ����
�, �
� ������ ��� 
��
���	 ���
��	+
 ���� �����, 

� 
��
�# �����
�	 
 �������� ���������
��� ����������+ ���	
�	

��������-�����
�����# ��	�� �������
����� 
 ������
�������#

������
��# �����
�. !�
�� ����������� �����	 ����������
� ��	

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

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


���
��
��	�� ��
��
������� 	��
�. ��-�� �������������
�

����������	 ���� � 
� �� "��������������
�	 ��
����	 �����
��


���
���
� ��������� ��
�����
���#.  0���� 
���, ����������� % 


�
 ���
�	��	, �� ���+,��� ���� "
�������
� � ��,�����
����
�#

��
������ (��-�� �������������
� ��� 
���
� ���������
�������

(�

�����), ����
 
 ���������� �����������
�� ���
�����	�, 

���
�������,�� ����	
�� � 
�������
�# ��������.   
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2�������, � ���(��
������, 
�
 � � ��,�����
����
�# ��
������, 

����������	 ����	
� ����
� �� ��
��� � ��������
�� [2]. ����
�, �

�
����� �
 ����������# ��,�����
����
��� ����

���, � ������


�
��� ������	 % �������� �������� ������:  ��� ��
��� % 

(�
���������) �������
�	 �����������, 	��	+,���	, 
�
 �������, 

������
�
�� ����
��
���� (� 
������ �� ����� ����# ������# �����), 

��
��������� �����#�
��	 �� ����
��
� �%-, � 
� ����	 
�
 ���  

��������
�� %  (�
���������) �������
�	 �����������, 	��	+,���	

������
�
�� ���
������� (����� ��
���������) �����#�
��	 �%- [2]. 

!�
�� ������� 
�
 �� ������������
 �����������
� ����
����	

��������
��� ����������	. 0���� 
���, �����
�	 �� 
�, �
� ���

��	������ ������ ������
�� ��������
��� % ������#&�# 
��
�

 �

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

���������
�	 ��������# ������� � ������ ���
� ��� ������ �

�
�������� ������
��� �����#�
��	 �%- ��	 ���������
���

����+����	 � ������������ ����
� � ������� ������	�. -�

 % 

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

���(�����������# 
�������������
�. 

.���� �������+
�	 ���
���
����� ��
���
����
�� ������

�����
�	 % . '�
 ��	
�� ������ – "
� ����,����	 
��
��� ���������

	�����	,  �����������	 ��	 �������	 ��� 
�+����� ���#�
�. ���

�����
���	+
 ����# ������
�� ��������	������ ������������# �

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

	�����	. -�

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

	�����	, ��������+,�# ���
���
� ����#: 

• �
��

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

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

��(����������+ 
���
��
��+; 
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• ��������	 ��� ��
�������+ ��(������+, ��������
�

������
�
��� ����������	 �� ��
��������, ���������
� ����+

��(������+; 

• ��������	 �������
����
�	 ������
� ������ �������


������
�
� ����� "((�

����� ��
��� ���(���

�
� � ������	 % .  

� ����������� �����������	� �����#��� ��������� � �����

������ �����
	� (
����
�, "
�����
�, ���������	) &���
� �

�����
����� ��������+
�	 ��
��� �������, ���������� �� 
�����

����# 3��
���. !�
�# ������ ����� ����������
� � ��	

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


����

����. 3����� ������	�
 ����#
� �
 ��������������

����

����
�
  �/!, 	��	+,���	 �������� ������
����, 


�
�
��
����
��� �������+ � 
������� ���(������������ ���
��

(����������, �
����
�������, �
����
������) "��������������
�#

��
����� � 
������� 
����

����.  

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

(��������������
�# ������ % ���������� �������

� �����������

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

������� % �� �������� �����������
�� (����� (� ���
��
�
��� �


�����(�
����# 3'0 �� ) � ������� �
�����#, �������	
�# �

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

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

���+,���	 (�

� ���
�����+
�	 �� ����������# 
��
���. 2����
�	

�� ���
���
����# ����

�� ������������� ������������	, ��� �����

� 
��, �
� ��� ������
 ��

��
� � 
������������+ 	����
�, �� ������

���������� � �������� ��7�

�� ������������	. 



199 

4.2. 1��� 3��
��� 
�
 ������ ������� ������
�
�� �����������#

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

2������� ����

���� � "������������ ���(������������

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


��
�����

������, 
�
 � ������

������, �� ������
�
� ����
 ��
�

�����

��������� 
�
 «����������», 
.�. ��� ���� �
���	
�	 


������� ����+����# (��������, ����� ' �������  �/!), ���� ����

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

��������	 ���
������
� D  �/!). �� ����� ����������
� ��	

�����
� «����������» ����

����
�
  �/!, �������� – ��������

����� n ����+,�� � ����������� 
����

���. '�
 ��
����� � ��.1 §4, 

�������� n ��	���� � D (������#  n = D/Y. '���� 
���, �� ' � D 

����� ��������
� �����++  ���
������
� ����������	  l = D/K , �


�
�� �����++ ���
������
� �������� ����� ����������	��  L = 

N*Y/K .  ;��
� ����
�, �
� n / N = l / L .  

4.2.1.1��� 3��
��� � ����	 ���
�	��	��. 

��������, ����
��� ������� ���
������
	� α = 1/L � @ = 1/l  

�����
�+
 ����	���+ ��
�����
���+ 
�
 ����	
���
� ������
�

(������ ��������) � ����	
���
� ���������
� (������ �������). ���

����	
���
� �
���	
�	 
 �������

� ������� ?t = 1 ��

�. ��������

1 - α  � 1 – @ �������	+
 ����	
���
� ��
�
��	 �������� ��� �������

���
��
�
�����.  ���
��, �
� ����	
���
� α �������	�
�	, �

�����
�����# �
�����, ������	�� �� ���������
��, � 
� ����	 
�


����	
���
� @, � ����&�# �
�����, �
�����
 ������	 �������
���� – 

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

��������, ����������� �����+,�� �
���������: ���� ����
��


������	 � ����	
���
�+ �0 ������ ��� � ����	
���
�+ �1 �����
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(�������
�	, �0 + �1 = 1), 
� ���
�� �� ����
 ������ � ����	
���
�+ (1 - 

α)�0 + @�1 , � � ����	
���
�+ α�0 + (1 - @)�1 �������
. 2�������

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

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


����# ����
�#&�# ������
 ��������, �����
���� � �
�
��
�
� 
�
 ����

3��
��� � ����	 ���
�	��	�� (��. ����. [3]). $����
 "((�

����#

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

����� �����������
��	 ��	 ������� ������ �  �/! �� ���������

���������
���. 

$�����
��� "���+��+ ���������� ������������	 ������� �

��������. %����
���� ��� � ���� ��

���-�
�����: 

+�,� � -�.�/ � ,����/ � ,�0�      (2.1) 

����	
���
� ���������  K00 = 1 - α , K01 = @ , K10 = α  �  K11 = 1 - @  

������+
 ��
���� ��������� , = Kjk (j,k = 0,1) . ��������, �
� �����#  

α + @ = 0 (
.�. α = 0 � @ = 0) �� �����
���	�
 ��
�����, 
.
. � 
�
�#

���
��� ������ �� ���	�
�	: ������� ��
�+
�	 ��������, �������� – 

���������. *���������, ����
������ � �����# α + @ = 2 (
.�. α = 1 � @

= 1), 
.
. � 
�
�# ���
��� �� 
����� &��� ���
�	��� �������#��

���	�
�	 �� ��	�� ���
�����������.  � ������#&�� ����� ������
�, 

�
� |1 - α - @| < 1  .  

��

�� ����	
���
�# p � �����
 ������� ti = i ?t �������	�
�	

��
������ ����������  

p(ti) = , p(ti-1)      (2.2) 

.�	 ������#&��� �����
���	+
 ��
���� ���
���
� ������
�
��


����� ����# 3��
���: 
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(1) %��������
������ ���������� ��������  (2.2) 
  

���������� ���
�	��+ �(t=0) �������
 
 ������������+

����	
���
�# ���
�	��	 �� i-
�� &���: 

p(i ?t) = ,
i 
p(t=0)      (2.3) 

(2) .�	 i-
�# �
����� ��
���� �������� , ����� ������
�

���������: 

1' � � -2.��� 2����2.��� 2����0 3 �� � � � 4�' -2���� ��
�� 2.���0  (2.4) 

��� ����������   

�0(∞) = @/(α+@) ,  �1(∞) = α/(α+@)     (2.5)  

!�
 
�
 |1 - α - @| < 1 , 
� � ���
�� ����� &����  i  � ���������

(2.4) ��	 ��
���� K
i
��
��
�	 
���
� ������ ���������.  

(3) %���
���		 ��������� (2.4) � (������ (2.3), �������:  

����(i ?t) � ----2.�5�2��5�0000 �3�
��
6
�7�8
��97� �:�.�,��� ;���,�"�<<<<3���====�   (2.6) 

'�
 � � (2.4), ��������� ��������� � ����� (2.6), �������,��

������
�� ���������� ������������	 ����	
���
�, ������
 � ���
�� i 


�
 �
� ���
��&���	 (2.5) ��#�
��
����� �������	+
 �������������

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

���
�
���� ����&��� ��
������ �
 ������ �
���
� �������. ��� ��

������
 �
 ���������� ������������	. � 
����� ����# 3��
���

������������� ����	
���
� p(∞) �������
�	 (��������.  !�
 ��, 
�


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



202 

��������
� �0 + �1 = 1 . 2��������
�����# ����
����
�# ��
�����

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

p(∞) = , p(∞)      (2.7) 


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

����
 ���	
��	 �
 ����� 
 ����� � ���� 3��
���. � "
�� ������

(�������� ������������� 	��	�
�	 ����������� – �
���
� ������


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

����������� (2.5) (��������� ������������	 ������� � ��������

����� ����	
���
� ������
� α � ���������
� @ 	��	�
�	

��
���������� ������
�
�� 
����� ����# 3��
���. 5��� ����	
���
�

�1(D)  �������
� �
��&����� n / N , 
� ������
�
 (2.5) ������
 ��

����������	  �������� n ����� l � L . �
� ���
�	
����
�� ������	�


����	
��	, �
� � ������ ������
�
� 
����� ����# 3��
��� �����

��
�����
�����
� � ���
��� "��������������
�� ���	
�#.  

4.2.2.������� ��
�����
���� ������
�
��. 

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

"��������������
�� �����������# ���(����������� �������������

����������# (%� ) ��������������� ��&� �  ��.1. $�����
��������

���������
� ������������	 !� ���������
�+ 2�2 ��	 �������# �

�����
���������# ����
� �
����� (�������# ����	
���
�) ���	��	

�%- �� ������� ��������
�� % . %������� �����
�+
 ��� ����

�

����������
� 
�
�� 
������  ��	 �������  �/!. ��-������, ��	

����

����
�
� �����	  �/! ����	
� ����������
� ��� ������
�� – 


������
�� ������� ' � ��������+ ��������
������
� D. 2�	���, 


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

%� =1 (n01 � n11 � ����������	� ��.1). ��-�
����, ��� ��������

�
���	
�	 
 �������&�� ����
��
��. 2�	���, 
�
��� ���������� n00
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� n10 ������
 ����

�������
� �������� ����
��
��. %��������

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

�
����
�����) – ��������, 
 ���� �������
 ������������� 
�����

����	������
�.  

�
��
� �� ��� ������� ��+
 ����
� (2.5) (�������� ����	
���
�#

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

N1 ���������
� ����
��
��, ��������+,���	 �����#�
��+ �%-, �

����� N0 , ���
��
�
�����, ���������
� 
��
������# ������, 
�

������
 ������
� n10 = N1[β/(α+@)]1 , n11 = N1[α/(α+@)]1 .  ����

����
��� 1 �
������ ��������, �
���	,���	 
 ����
��
��, 

��������+,���	 �����#�
��+ �%-. .�	 
��
������# ������ n00 = 

N0[β/(α+@)]0 , n01 = N0[α/(α+@)]0 . %���� "
��� ��� ��������, 

����

�����+,�� ���
�  �/!, �������+
�	 �� 
�� �� ��������, �
�

�  ���
� ��������
�� % .  

�������	+
�	 �����+,�� ���� ���
�: 

• ��������# ���
 ����������	 – �
��&���� ����� �������

����������	 � 
����
� 
 ���������
� 
����
�:  (n01 + n11)/(N0 + N1)  

• $��
 �����
������	 ����������	 � ������, �� �����������#

�����#�
��+ �%-:  

R0 = n01 / N0 = [α / (α + @)]0     (2.8) 

• $��
 �����
������	 ����������	 � ������, �����������#

�����#�
��+ �%-:   

R1 = n11 / N1 = [α / (α + @)]1     (2.9) 

• �
����
�����# ���
 (RR) – ��������, �������+,�	

���������� ���
� ����������	 ��� ��#�
���� �%-. �
� �
��&����

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

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


�
��� �����#�
��+. 
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RR = R1 / R0  = [α / (α + @)]1 / [α / (α + @)]0   (2.10) 

�
�
��
����
�� ����

����
�
�, ���������� ��
���� �������

����# 3��
���, ��� �� ���
��
���
� (�

����
��� ��
������, 

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

��	
������
�+. %������ ������������
�, ���
�������# �� ���������

����# 3��
���, ����� �
���
� 
 ����	�� ����������� ��������� �

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

(�

����
�� ������, ����
 �����
����� ����&�
� 
����
��

����������	 "��������������
�# ��(�������# ��������� �����
�#

���������
�����# ��	
������
�.

4.3. -�����������	 �����
�	 ���(������������ ����������#. 

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

�����
�	 %� . 2� ��������� �
���	� "
�
 ���
�����# ������� ������

���� ���
���� ��	 ����
��� ���&���� ����+����	. %�"
��� ��	

�������	 
����
�����# � 
������
�����# (��������������
�#

������ �����
�	 %� ���������� �������

� �����������

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

�� ��
���
��	�  �/!.  

4.3.1.  %����������	  ���(������������ ����������#. 

������� �� 
���, �
� %�  – "
� � �����+ ������� ����������� � 


���� ������
 �
����
� ���, �
� �������� ��
����� ��	 �������	

����������#. 2�������, (��������������
�� ����������� ���������

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

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

���	�����	. %�
�����, �
� ���
����� 
�������
�# �������
�
�

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


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


 �����#�
��+ "
���������
��� (�

���.  

2������ ����������	 ������
 ���
�
� ������ �����#�
��	 ��

�������� �������
������� ����
�. %������
����� 
 ���������

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

��� ������ 
��
�

� ����
��
� � �%-. %����# ������ �����
�	 %� 

– ���
�������
�	 (��
��
��	) (���� ����������	, ���
�
�+,�	  

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

0�������	 ��,�
��� ����������
������ ���
��	� ���������, � ����

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

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

�����+,�# ������ �����
�	 %� ����� �
�����
��
� �

������������� ��������  - �     �����
� ��	�����	 ������

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

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


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

� (����  �/!. '�
 �������, � 
������ �������������� �������

����+���
�	 ���,���� �������  �/!, �
� �
�����
 ���
������

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


	���
� �
������� �������  �/! ����� ����
� �� �� ���
������
�. 

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

���, 
�
 
����
��

��������
�# ����,�, ����� ��
����������� ������� � 
.�. 

����
���� ��� ����
 �������
� 
 
���, �
� ���
������
�  �
�������

�������  �/! ����
 ���	
��	 ���� �� ���
	����� �����

�������������� �������.  

.�����#&�� �����
�� %� , ���� ������&�	 ��� ������� ��

��
������, ����� �
�����
��
� � 
�������
�� ��������

����������� ��������
��� ����������	.  ����
������
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(�����������
�� � ���(��������
�� ��������	, ��
�������� �

������������# ������, ���� ��
����	+
�	, ���� ����


����(������+
�	 � �����������+,�#�	 �������. '�
 �������, 

������ �� "
�# �
���� �������
�	 (�

 �����
������	 % , 
.�. 

����������� ����
��
�, 	��	+,���	 ������
�
�� �����#�
��	 �� ����

�%- � �����
&�� ��������+ ��� �
�#
�+ �
��
� ��

���(�����������# 
�������������
�.   

%���������	 ��&� (�����������	 ������
� �����
�	 %� 

�����
������ �� ��,�# "������������. 4�����	 �������� � "
�#

�����
� – ��
��������� ��
����
� (�������) ����������	. � �����
�

"������������ %� ��	��	�
�	 �������
�����	 �������� – 

&
���������� ��������� �
���# �������. .��� � 
��, �
� ���� ��

���� %� �� ������ �������
 ����&���� ��,�# ����
����������
�. 

%�� ��������� ���
�� (����� ����
 ��
� ���� ��
�+����� �

�����������
� ���
��,���	 ����
� � 
��
��
��� ���������
������

������	� � ������������ 
������
��#�
�� �� ����� ������� ���
�. 

'�����������  ������
�� ���������
� % , 	��	+,���	 ����������

��	 ���������	 ����������
� � ��	 
�
��������
��� 
��������	  

���
��,���	 �����#�
��	 �� ����
��
� �%-, ������+
�	

(��
���������� ����&���	, ��&�+,�� ����
��
�


�������������
�. 

������������	 %� ������ ��������
� &
���,  ����+,��

��������� ������ �����
����
� (��� �������
����
�) ����������	

����
� � ������	� �����#�
��	 �%- 
�# ��� ���# ��
��������
�. �

���������
� �
 
���, 
 
�
��� �����+ �
����
�	 %� , (�
�������� �

����
��
�, � �
��&���� ���� ��������
�	 
� ��� ���	 ��
��������	. 

%� ����# ������� �������� &
���������	 ��������� �
���# %� 

������ ��
� �������������� – ����
����
������� 
 
�
���-����


��
��
���� ���� ����������#.  
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4.3.2.  �
������� ������
� ���(����������# � ������  

���("������������

.�	 
��
��
������ ��,�� 
�������# � 
����� ������

����������  �������
� 
������
������ ����

����
�
� ��������


����
������ ���������
	� ������
� �������. !�
 ��, 
�
 � ����


��������, "
� ����

����
�
� ������ ��
� �������������� �

���
�
���� ����
� (�
���������. 2� ���� �� ���������
�# ����

�
����� ��&� (� ��.1 §3). 0��� ��	����� ������

(��������������
�� ������
�� ������
�  �/! -  �������

���
������
� ��
�� «�����������-�������������» L �

��������
������
� �������  l� ����� "
� �������� �������	+
�	 ��

������
�
�� ������������ �������	  �/! [4] – 
������
�� ������� '

� 
������
�� ���# D ����������# � 
����

��� �� N ����
��
�� �


������ ������������� ���
� Y :  L = YN/K , l�  � D/K . ����
��	

�������� v = 1/L� �  � K/NY ����
 ����� ���
�
�  �/!. 

/������������
� � ����
�
� ��������	 "
�� ������� ����+
 ��

������	,��� 
������
��� �� ���� �
�����
��� (��������������
��

����

����
�
 ������
� % .  

.�����#&�� �����
���	�
 ����# ��������# ������ 


�
�����
������ (��������������
���  �������	 % � ��������������

�
������� ������
���  �/!, ���
��
�� �
����+,�� ������
�

����������	 �� ���� �
���	� ��� �����
�	. 6���� ��� ����� ���
���
�

������ ���(������������� ���
� � ��
������ "��������������
���

���
��� (�����+
���, �
����
������, "
���������
�# (��
���#).   

/��,���� �������  �/! � 
������ �������������� �������

	��	�
�	 ����

����# ���
�# �����
�	 % . ��� �
�����
 ���
������

�������� ��
������	 (�����������
�� ����
��#�
� � ���������. 

������������ �
������� �� ��,���
� "
��� 	�����	 ����� ���
�
�
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��������	 ��
����
� [5],  �������� 
�
���� ������ ������
�� % , 

������	+,�� ��
�����
� ����������
�, �������
�	 ���,����

����
����# �� 2-4 ������� � ��� (� ���������
� �
 ��������� % ). 

$�����
�
� ���������
������ ����+����# 	�����	 ���,���	 �������

 �/! � ����������� �
��� ����
� ��������� � �	�� �����
���#. 

2�������, � ����
� [6] ���� ����������, �
� ���
������
� ��
��� L  

��
��,��
�	 (���
��
�
�����, ���
�
� v ���
�
) � ��(
	��
�� ������

�� ���� ���������	 �
��� ����
� �� ������� ������	�. ��������
���

"
� ���� ���
�������� � ����
� [7] �� ������� ��(
	��
��

'�����
���. .����� "
�� ����
 ������	+
 ��������
�


������
������ ����

����
�
� "
��� 	�����	. %���������� � [6] �

[7] ������ �
���	
�	 
 �
��� ����
� τi = 3 ���� � τ1 = 12 ��
. .�	

��(
	��
�� ������ ������� K0 = 41,8 �������  �/! (������
�


�������� 
 ���������
� N = 100 ������
 � ���
������
� ����+����	

Y = 1 ���). �
� ���
��
�
���
 L 0 = 2,4 ���� (���
��
�
��+,�	 ���
�
�

v0 = 0,42 ���
-1

). 6���� τ1 = 12 ��
 ����+������ K1 = 168,3 �����	  �/!, 

�
� ���
��
�
���
 L 1 = 0,59 ���� (v1 = 1,7 ���
-1

). 

������ � ������
����� ���
��
 j ��
��� «�����������-

�������������», ������&���	 �
 ������ ����
� �� �
��� τ . 

 ��������
� ���
�
�  �/! v �
 ���	�
����� ������ j �����	  �/!  

a’priori  �������
�� – ��� ����
 ��
� �+��# ����
���� ���
�,�# �

���
�� j  ��	 ������� 
���
� ��� 
��
� �� "
�# ���������
�, �����

��������
� ������
�� 
���
� ����
�#&�# (����#��#) (��
��� vj = 

v0*(1+ϑ*j) .  ���� 
�"((�����
 ϑ �����
 
��� ���
� – �� �������	�


�
����
������ �����,���� ���
�
� � 
����� ��
�� «�����������-

�������������».  %������	, ��-�����������
�, "
� ����
���, 

����&�� ������� ���������	 �
��� τ1  ��
�
���� 
������
���  J 

��
��� «�����������-�������������»: 
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L 0 + L 0 /(1+ϑ ) + L 0 /(1+2*ϑ ) + … + L 0 /(1+J*ϑ ) = τ1  (3.1) 

����� � ����# ���
� (3.1) �����
���	�
 ����# ������+, 

�������
����
�+ (��
��+ ���������� J � ϑ. .�	 ������#&���

������������� �����
��������
� �� ����
�# �����
����
�#

(��
���#. ���� �� ���������
�# ��	���� � ������# �����

��
�������, �
� �������
 
 ����
�: 

L 0+L 0 /(1+ϑ )+L 0 /(1+2*ϑ )+…+L 0 /(1+J*ϑ ) = (L0/ϑ)*ln(1+J*ϑ)    (3.2) 

%����&���
� 
�
�# �����
������� ������
 � ���
�� J ��������


�
 (J*ϑ)
-1

.  

5��� ������
� � (3.1) ����� �� ������(� � ������
� 	���

����������� �������� L1 , 
� ������� ���
��� ��������# ��	

����������	 J � ϑ  : 

�L 0 / ϑ )*ln(1+J*ϑ ) = τ1          (3.3) 

L 0 / (1+J*ϑ )  = L 1               (3.4) 

$�&���� ����
 ���: 

ϑ  = (L 0 /τ1 ) * ln(L 0 /�L 1)        (3.5) 

J = (L 0���L 1)���(L 1 *ϑ )             (3.6) 

.�	 ������ ���������� �� ��(
	��
�� ������ [6] "
� ������
��

�����: ϑ  = 0,28  �  J = 11 .  ��� �������	 ����
� 
 
��, 
�
���� ����

�������� � [8] ��� ��������� ��&���� ���
��� ��������# (1) � (4) . 

%� ������ � ������
�  �/! � ��(
	��
�� '�����
��� [7] �����: ϑ  = 

0,27  �  J = 9 , �
� 
�
�� ����
� 
 ����
��, ���������� � [8].  

��������# ��
�� ������� ���������
�� ����

����
�
  �/! ��

���������� 
�
���-���� �����	�� �����
�	 %� � ��"
��� ����


��
� ����������� � �+��# �� ���. %�� "
�� 
��
��
��� ������
�
�

����
 ���	
��	. 2�������, ��������, �
� 
��� ���
� ϑ  ������
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���	
��	 � ���������� �����	 �����#�
��	 �%-, ��"
��� �� ������

��
�  ������ �� ������ ���������
���.  ����������� � ����� ��,��

�
���������: ���������
�� ����

����
�
� %� �������+
 �

���������
� �
 ���
��� �%- � �����������
�� (��� %� , � 
�
�� �



���, ���
���
� ��((������������ �� "
�� ������
���

"��������������
�� �����������	. 

4.3.3. /��,���� ������� ����������	 �� �
���� ����
�. 

.��������
�� ����

����
�
� ����+
 �����+ ���� �

(������������ %� . � 
� �� ����	, �����������# 
��� [6] � [7], �


�
���� ������
�  �/! �����������
�	 ���������
�����, 

������
����� �������. '�
 �������, � 
����
�� ������
�
��

�����������# � ������# �������
� ������	
�	 ������ � ������
���

K � D, ����������� �� ������������ 
����

���, � 
�
���� 
���	
�	

����
��
� � ��������� �
���� ����
�. � ��	�� � "
��, ����������#

��
���� �����
���	�
 ��
�� ����������	 
���� ���
� ϑ �� 
�
��

����������� ������.  

 ���
��, �
� � �����������	� [6] � [7] �������� τ1 ���� �������

������ �����������, 
.� ���
��&���	 (3.3-2.6) ����� �
����
� 


�+���� �
��� ����
� τ . �
� ���
 ���������
� ��������
� ��������	

���
������
�  L ��
�� «�����������-�������������» � ���
�� �
���:  

L (τ) = L 0 * exp(-τ*ϑ/L)       (3.7) 

� ���
�� ����
�#&��� ������������	 � �����������

������������� ����
��
�� �� �
��� ����
�, ������� ��������

���
������
� <�L > �������	�
�	 (������#

��L�����(1/τ0)* > ?@A	
. �L (τ) = (L 0

2
/ϑτ0)*[1 – exp(-ϑτ0/ L 0)]    (3.8) 

 ���� ����� τ0 ��������� �
�� �
������	 ����
� (��������, ���

������ �� �����+ τ0 = 40 ��
).  !�
 
�
 τ0 >> L 0 , 
� ��� �� ���&
��
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����# �������� ϑ "
������
� � 
�����
��� �
��
�� � (3.8) 

������������ ���� �� ��������+ � �������# � � L�����L 0
2
/ϑτ0 ���

  ϑ = L 0
2
/< L >τ0     (3.9) 

5��� ����	
� ���
������
� ��
�� �� ������ 
�������� �
��� 	0 =

2,4 ���� (
�
 � ����
� [5]), 
� �� ������ � � L� �� �� ���������

���������
��� ����� �����
� ����

����
�
� ������
� % �� "
��

���������
���. � 
����
�� ���+�
����� ���������� ��	 �����
�


���� ���
� ϑ ������ �  �/! ����
��
��, 
���	,���	 � ������	�, 

����

�����+,���	 ����������  '/!, ��������� ��&� (� ��.1 �.1.4) 

� 
����
�� �
�����
� ��������	 (��.
�
�� [7]). �������� ������

����������� ������
��
��. � 
������ 3.1 ��� ��������� ����
� �

������
�
��� �����
�� ������
��� � L�����l���� ϑ ��	 ��������� '/!

�� ���������
��.  

!������ 3.1. 

.��������
�� ����

����
�
� �����
�	  �/!

� ���������
� �
 '/!

'/! K D <�L >, ���� l, ��� ϑ

2 69,35 902,5 1,44 13,0 0,10

3.1 78,5 1010 1,27 12,9 0,11

3.2 87,7 1117,5 1,14 12,7 0,13

3.3 93,8 1189,5 1,07 12,7 0,14

3.4 99,9 1253,5 1,00 12,5 0,14

4 102,9 1281 0,97 12,4 0,15

�����, �
� ���
������
�  �/!  l������� ������
 �
 ������# 
����, 

�
� ������ ��������
�	 � ���
������� ��&� �������������� �

�����# ���� 
�
�� (�

����, 
�
 
����
�� ��������
�# ����,�, 
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����� ��
����������� ������� � 
.�. %�-��������, ������ ���

������	
 
 ����+������� "((�

�. 2����
��, �����		 ���
������
���

� L��� ��
��� «�����������-�������������» ����
�� (� �����
������) 

���	�
�	 � ������	�� 
����.  ���
��
�
�����, ���	�
�	 � 
��� ���
�

ϑ:  � ���
��� ���� �
 �����
���� �� ������� ������# 
����.  

'������
����� ����
� 
���� ���
� ϑ �� ����������� ������ �

 �/! � �� ���������� �
��� ����
� ��(
	��
�� ������	
 


������
�
�� ������ ���	�
�. !�� �� �����, �����	 �� ����
�
�

�������	 (����� ��� �����) "
�� �����
. %�-��������, �����

�
�����+
�	 
����
������ �
����	 � �������� �
�
��
����
��

��
������: ��(
	��
� �����
���	+
 ����# ������ ����
��
��, 

��������+,���	 ����� ��� ����� �����
���� �������

���������
������ �����#�
��	�, ���
��
�
����� �����������
�	

�
��

���  �/! � ��� ����� ��� ����� ���������.  $�����
�
� [8] 

�������
,  �����
���	+
 ����# «�����» ������ �� ���� ���������

�%- � �����������
�� (�����  �/!.  

4.3.4.$��
 ���
� ���(������������� ����������	 �� �
����  

'�
 �
�������� ��&�, ���������
�� ����

����
�
� %�   L��τ� � l��

������	+
 ����#
� 
 "��������������
��� �������+ ��
����� �


������� 
����

���. ��� ���������
����� ��	���� � 
�
���

������� ������
���� 
�
 ����	
���
� (� ������� �������) ������
�

α = 1/( L� !�l)  � ���������
� β = 1 / l ��	 ����
��
�� � �����������


����

���. � "
��� ����	
���
	�� ��	���� ����	
���
� ��#
�

�������&��� ����
��
�  $1(τ) = l� "� L (τ) .  ���
��, �
� �

"������������ ����	
���
� $1 ����	
� �
�����
��	
� � ���
��

����������	 R. 5��� �
����
� ����
��� 0 
����
� ����
��
�� ��

��������+,���	 �����#�
��+ �%-, � ����
��� 1 – 
����
�, 

��������+,�+�	 
�
��� �����#�
��+, 
� ���
� �����
������	
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����������# � "
�� 
����
�� ����� R0(τ) =  [ l " L (τ)]0  � R1(τ) =  [l " L

(τ)]1 ���
��
�
�����.  �
����
�����# ���
 RR(τ), �������+,�#

���������� ���
� ����������	 ��� ��#�
���� �%- ����� �
��&���+

����	
���
� ����������	 � ����
��
�� ��������+,���	 �����#�
��+

�%- 
 ����	
���
� ����������	 � ����
��
��, �� ��������+,���	


�
��� �����#�
��+. � ���
�� �����# ���������
� ���
������
�

 �/!  l  �
 ������# 
���� �������: 

RR(τ) = R1(τ)/R0(τ) = [L (τ) ]0 / [L (τ)]1   (3.10) 

��� ���
������
� ��
��� � "
�# (������ ���	+
�	 �� �
���� ��

"
��������������� ��
��� (3.7). %� ������������ ��
��� �����	�
�	

� �
����
�����# ���
 RR(τ), ����
� � ��
���
��� "
������
� ������


������
� 
�"((�����
 ϑ  �� ������� 
�"((�����
�� ϑRR = ϑ1 - ϑ0, 

����

�����+,�� ������ 
����
�:    

RR(τ) = exp(τ*ϑRR/ L 0)       (3.11) 

!�
 
�
 
��� ���
� ϑ ���
�
 � ����&����� ������# 
���� (��. 

��&� 
���.2.1), 
� ϑ1 > ϑ0 � ϑRR > 0 , 
.�. �
����
�����# ���


"
������������� ���
�
 � ���
�� �
��� ����
� �� ������� ������	�.  

�
�
 ���
 ���������
 
�� ���
���, ��� ���� (��&� 
����) ������#


����.  

%�� 
��
��
��� �����
�� � 
����
�� 
����
�, �� ���������&�#�	

�����#�
��+ �%-, ����� �����
� ����
�+,�� � ��
�������� �

�����
���� ������	�. .�#�
��
�����, �� ����������+ (��.��.1§4), 

����
� � ��
�������� � �����
���� ������	�  
���� (
����� 1 � 2) ��

���	�
 �� �������� ����
��
��. �������
�����, �� 
������ 3.1 �����

�����
� �������� ϑ0 = 0.1, ���
��
�
��+,�� '/! 2. !�
 ���������


�"((�����
�  ϑRR  �������������� ��	 �����
��  �
����
�������

���
� �� (������ (3.11). $�����
�
� ��������� �� ���.3.1. 
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*������
�� �����
 �������� �
��� � �
����
������ �������� τ/τ0

(�
�� ���
��,���	 ����
� τ0 ����	
 ������ 40 ��
).  

$�����
 3.1. 

.�����
� ���
� �������
� % ��� ����
� � ���������� '/!. 

'����
����� ���������
� �
����
�������  ���
� RR �
 �
��� �

������# 
���� ������ ��������, ��
���� �����
���	+



������
������ ����

����
�
�. � "������������ ����	
�

�
�����
��	
� ��������� �������� �
����
������� ���
� ��

�
�����+ �������������
� ����������	 ������&�� ��� (�

���� (��. 

����. [9]). ��
�����
���	 �������# RR, ����	
�	 � "������������, 

��������� ��&� � ��.2 (�.2.3). 

�����
������� ���(�
�� �� ���.2.1 � ��
�����
����# �������#

�
����
������� ���
� RR �� [9] ��
������
, �
� ��� ����
� �

������	� '/! 3.2 � ���� ������ ��������-�����
������ ��	��

����������# � ���������
�����# �����# �
����	
�	 �������� �

	

	��

	��

	��

	��

�

���

���

���

���

�

� ��� ��� ��� ��� 	

��������	 ��� ����

��� �
���� � �
�	����� $�	���
�

�
��, �
�.��. t/to

3.1 

3.2 

3.3 

3.4 

4 
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����
��� ��� � 
������ �������� �
���. 2�������, ��� ����
� � '/!

3.2 ��	�� �
�����
�	 ������# ��� �
��� ����� 30 ��
. %�� ����
� �

'/! 3.4 ��	�� �����		 � ��
������ τ = 17 – 30 ��
, � ��� �
��� �����

30 ��
 ��	�� �
�����
�	 ����
�#, 
.� ����������� ����� ��������


�����(�������
� 
�
 ���(������������.  

6�������� �������	 �
������ ������� ��	 ��������� �
�����#

��	�� ����� ��	
� �� 
���.3.2 (� �������������� ��
�����
����, 

����������# � [9]) 

!������ 3.2. 

 ������	 �
��� ����
� (����), 

������	 � 
�
����� �
����	
�	 ����
���� ������ ��������-

�����
������ ��	��# ����������# � ���������
�����# �����#

RR \ '/! = 3.1 3.2 3.3 3.4 4 

1,5 59,1 29,5 22,1 17,7 16,1 

2 101,0 50,4 37,8 30,3 27,5 

3,2 169,5 84,5 63,4 50,8 46,2 

5 234,5 116,9 87,8 70,2 64,0 

$���
� �� �
��� 40-45 ��
 � ������	� '/! 3.1 �� �������
 


�
���
�-������ �
�
��
����
� �������# ��������-�����
�����#

��	�� ����������# � ���������
�����# �����#.  %�� ����
� ��

������� ������	� � '/! 3.2-4 ��	�� ����������	 �

���������
������� ������	�� �
�����
�	 ������# � ����
�#. �
�

����� ��
�����
�����
� 
�
 ��	������ ��������# ��	

����
�(�
���� ����������	 
�
 ���(�������������. � 
� �� ����	 ��


������ 2.2 ������
, �
� ��
�
�# �������# �
�� ����
� �� �������



 ����� ����
�# (RR > 3,2) �
����� ��	�� ����������# � ������	��


����.  
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�������	 ���������� ��&�, ����� ��
�+��
�, �
� �����������	

����� �����
�	 % ������ ����
��������� � �������
 
 ���
��
����

�������+ %� 
�
 ������� �������� – �
 ������� 
��
�

� � �%- ��

������ �� �����+ �� �
��� ��� ����������
�.  %������ �
 ��,��

�����
������# � %� 
 (��������������
�# ������ ������
�

����������	, ����

�����+,�#�	 ���
�
�# � ��
��� «�����������-

�������������», ��������� �,� ���� �����# ������
� ������
� – 


��� ���
� ϑ ���
�
� %� . 3����� ���
 ���������
� ��������
� ���


�� �
���� ����
� �
����
������� ���
� %� ��� ����
� � ������	�, 

����

�����+,���	 ���������� '/!. 5��� ����������
� �
�
��
�
�, 

����������+ �� �
����	� �����&������
� � �����������
��

(����� ������������
�, ����� ��������
�, �
� ��� ����
� ��

������� ������	� (� '/! 3.2-4) ������� ��������-�����
�����#

��	�� %� � �����#�
���� �%- �
�����
�	 ������� ����� 18 – 30 ��


�
���, � ����� 30 ��
 ��� ����� ���
�
� ����
�� ��� ����
� �

������	� � '/! 3.4 .  

4.4. .�((�������	 ������ 3��
���.  

3������������ ��
����# � ���(������������
�+ � 
�������


����

���� ����
 ��������� ���

����
�� ��������. .��� � 
��, �
�

�
��
� ����
��
�� (��
���������# ���������
� ������	
� ����

��	������
� ��-�� % ��� ��,� ���������
�	 � 
����
�� ������ ��

���������� ��������#. �
��������� ���
� �
��
� 
�������������
�

�������
 ��� ����� �����+ ���� � ���������� ������. �
�������

����
��� � "
�� ������ 	��	�
�	 ����&���� �������	 ����
��
�, 

������	,�� 
 �����������
� �������� ��� �� ����
� � �����

�������� ������	�� 
���� � �����
� 
���������# �
���������

������

�. 3����
�� ���
������	 �
�������� ����
�	 	��	�
�	


���
�
���	 �
��
� �������	, ������������  ��	 ���������	
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���(������������ ��	������
�#. �
� (�
�����
�	 "
����
��� ���

��������# ���������������. 

�
�+����+ � ������� ���������# ����� ��	��
����
� �� �����
�

������ � ������ �
��
� 
�������������
�, ������ ����&��
����
�

��������� �

������ ����������� �������� ������
��� "
�# �����, 

�
�+��	 ������ � ���
 ���
�� ����������
�, ��
��� ������
��#

���
� � 
.�., ����&�+,�� ��������
� �����. ������
 ����
�
� �

"
�# ��	��, �
� � 
��
� �����	 �

����	 ���������� �
��������� �


���(������������ ���
�� �����
����� �������, ���, ��������, 

���������� �
���������.  ���� ���������� ����������
� 
�
��

������ � �

�����# ���

�
� ����

����
�
�, 
�
 ��,�# �

���
�����# 
�"((�����
� ���(������������
�, ��������+

��������
������
� ����
� ��	 ���, ������
��&�� �� ���������

�
��� � 
.�. ������
 �
��
�
�, �
� �
��

��� ������ ��,��
��+,�#

��������
�����# �
�
��
����
�# �
��
���
� �� ������
���	�



��������	� �

������� �������.  *

������ ����������� 
���(��, 

�������	+,�� �������� ��
��
 �� ��������� ����������

�����������, ������ ��������
��	 �� ���������
� ����	
���
���

����

����
�
 ���
�
� �
��
� 
�������������
� �
 �
��� ����
�

���
���������� ����
��
�� �� ������� � ������� ������	� 
����. 

 ���� ��,��
��+
 ������������� ���
��&���	 ����� �
����
�+

����� ���
���������� ���, �� ���������
�+ � ������� �
����

����
� �� �����. *��
��
��	 �
������	 ������ ����������

���(������������ ���
�� ������ ����������
� ����������

�������� (��������# "
�������
���
�  – ����+����	 �������

�
������� ������� �
������
��	 � �
������� �����
 �
�����,�
�. 

������������ ��� ������	�
 �����
� 
����
�� � ���
�������
�

�������� ������, �
���
���
� �&�������. 



218 

4.4.1. ��,�� �������	 � �����
�����
�� (��
��	�.  

�������� �
��

����� "�����
�� �

������ ������# (��. ����. 

[10]) 	��	�
�	 �����#��	 ��������: ��������
������
� �����  τ, 

������������� 
�
���# ��������
�	 ����	
���
�+ n(τ), ���

��
��������
�+ �
������� ����
�# μ(τ). �
� (��
��� �����
���	+


�������� �����
�����
�� ����

����
�
� ������
� �����	��# [11]. 

� �������(�� ��	 �� ����������	 ��������+
 
������ «(��
��	

����
�	» � «��
��������
�/�
����
� ����
���
�» ���
��
�
�����. 

��	�� ����� ���� �������	�
�	 (������#

��@� � ��,� � ����B�> C�@�?@A
. D    (4.1)  

0����
�����
�	 (��
��	  

  E�@� F �G�
GA � ���,� � C�@� � ����B�> C�@�?@A

. D    (4.2) 

����

������
  �
����
� �����&���	 ���������
� �����	��� �

������
�
� ����
� �����# � ������
� τ . %������
����� 
 �����
��

���
� �
��
� 
�������������
� ��-�� ����
� �� ������� ������	�


����,  ���  τ  ������
 ������
� ����	, �
���
������� �
 ������


������# ��	
������
�  � ������
����
� ��� ���
���	+,��

���������
�: ����
�+,��  n0(τ)  � �����������  n1(τ) . .�	 ������

����	 τ ��������
 � ������� �
����, �� ���������
� �������	�
�	

(������# (4.1), � 
�
���# ��
��������
� ��������	 μ(τ) ���
��
 ��

���� ���������:  μ0(τ) – ��
��������
� ������ �� �����+ � μ1(τ) – 

������# �������(����
�# ��
��������
� ����
���
�. 6��������
�

����������� ����� ��������
�, ���� ����
�
�, �
� �����  n(τ) = n 0(τ) 

+ n 1(τ)  �����	�
�	 
���
� �� ���
 �������(����
�# ����
���
� �

��
��������
�+ μ1(τ), 
.�. ��� 
�
�� �������	�
�	 (������# (4.1) �
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�
���# μ(τ) �����	�
�	 ��  μ1(τ). �
� ����������	 ������	
 


(�������:   

�.�@� � �.�,� � ����B�> �C.�@� 3 C��@�"?@A
. D    (4.3)  

���@� � �.�,� � �����> C��@�?@A
. " � H� � ������> C.�@�?@A

. "I  (4.4)  

%� �������� � (��
���# ����
�	 � �������(��, �������������

(4.3) ����
�+,�� �� �
��� ����� �����
� «(��
���#

������
�����	». 

2���	���# ����� ����������� ���
��&���	� ����� �����
�, 

��������	 �
����
����
�# ������ 
 ������� ����	
���
���

����

����
�
 ���(����������� ������������# ������������
�.  

4.4.2. �
����
����
�	 ������ �
��
� 
�������������
�.  

4.4.2.1. � ���
�	,�� ����	 ����������� ������ (�

� ���
������	

�
�������� ����
�	 �����������
 ���������� ����������
��

(���������) ��������������# ����
��
��. � ���� ���������������

�������	�
�	 �
����� �
��
� �������	. %����������
�	, �
�

����������	
��� �����#�
��� ������� ���������
������ (�

����

(�%-) �������
�	 � ��
������� (��
���������� ��������# �

���
�	��� ����
��
��. �
����� ����������
� 
�
�� ��������# ����


���� �������
��	 ��
�� ��
���
���� (�����������
���

�������������	  � . !� ���
�	
����
��, �
� 
�
�� ��
���
���

��,��
��+
, 	��	���� ������
�� ���������# � ��.3. 3������������

����
�, � 
�
���� "
� ��
���
��� �������������� ��	 % ����#

�����# ��������� �� ���
	����� ����� ������� �����
�	 – �
 ������


��
�

�� � �%- �� ��������
�� (��� % .   

$������
�	, � 
����
�� � ����
 ���
���
� ��������� ��
���
���

��	 ��������� % , ����
�,  ��	 �������+,��� 
��
��
�����	 ������
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��
���
��	 (�����������
��� �������������	  �  �� �����, 
.
. � ���

�� �����������
�	 ������, 
���� 
���, �
� ��� ���
 �� ��������

(������
��, �
����) �
�����
 ����&���� ���
�	��	 �������	 ��-��

��
������	 ����������	
��� (��
���������� ��������# �

���������.  

��������	 ��
���
��	 (�����������
��� �������������	  � ��

�������� ����� �����
� 
�
 ���������� ��������� 
��
� ����� ���

� �� ���
��� ������ ���
�	��# {xj}. ���
��
�
��+,�	 ������

�������, ��������,  � [3]. 0���� ������
�, �
� �� ��
�
���# ��
�����

������� ?t  �������� �������� �� �+���� j-
��� ���
�	��	 ���� �

��� �������� ���
�	��	:   j+1  ���  j-1 � ����	
���
	��  p � q

���
��
�
�����, ���� �����  ��
�
��	 � ���
�	���  j  � ����	
���
�+

1-p-q . !� �� ����� ����� �����
� 
�
 �����,���� �� ����	 ?t  

������ ���
�	��	 j �� �����#��+ �������� ?j , 
�
���	 ����


�������
� �������	 0 ���  ±1 � ����	
���
	��  

$(?j = 1) = � , $(?j = 0) = 1-p-q , $(?j = -1) = q .    (4.5) 

����	
���
�  p � q ����

�����+
 �����
������� �

����
��������� ����&���# � (�����������
�� ���
�	��� ���������.  

� ������
�� ��� ��� ��#�
���� ���&��� ����������	
��� (�

����

��
���
��� x ���
�
 - ���	�
�	 � �
����� ����&���	 ���
�	��	

��������� �� ���
 ��
������	 � ��������� ����������	
���

(��
���������� ��������#. .�	 �
������	 "
�# 
��������  ������


����������
�, �
� p > q .

5��� ��������	 
�������
� 
��
� x0 = 0, 
� ����� m &����


�������
� 
��
� ����
 �����  

JK �� �& LMNM)�        (4.6) 
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5��� ����� ν � D ��������
� ������� �������� � ��������+ �����#��#

�������� OP (�� ����� &���), ��
����� ����
�, �
�  

ν = p – q ,    D = p + q –(p – q)
2
    (4.7) 

���
��
�
�����, ������� �������� � ��������	 �����#��# �������� �

����
 �������	
��	 (��������

<xm> = m*ν ,  Dx F < (x - <x>)
2
 > = m*D  (4.8)�

����,� �����	, �����#��	 �������� xm ����
 �������
� �+���

�������	  k = 0,  ±1, ±2 …  ±m (���
��� 
�������
� x �������������#

� ��� �
�����). 6
��� 
�������
� �m ���������  �������� �������� k , 


��
� ������ �����
� m0 «�������» &����,  m1 ������
������ �  m2  

�
����
������, ������ ������ ��
�  

m1  - m0 = k ,  m0 = m – (m1 + m2) .    (4.9)�
����	
���
� ������
�
�  xm = k �������	�
�	 ����,�����

������������ ��
���� [3]:  


�JQ �� �R� � �& Q�
Q	�Q��Q�� �Q� SQ��� � � � S�Q	   (4.10) 

��� ������������ ����
�	 �� ���� �������	�  m,  ������
���	+,��

������	� (4.9). !�
 
�
 "
� ����	
���
� �������	�
�	 �����#

����&��� ����� ������&�� ���������, ��	 ��� ����� ������
�

������������ ���������, �����+,�� �� ���
������# ���������#


������. �
� ���
���
� ����������� ������������	 ����	
���
� ��

������� ���������  m*ν  � ���������# m*D:  


�JQ� � � �
�T�UN ����H�

�VW
N�"�
TUN I   (4.11) 
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%���#��� �
 ���
��
��� 
 ����������� ����������, �����		

����� &���� n �� �������# �
�� ����
� L � ���
��
��� �������	 xm

�� ����������# �������
 � . �����: 


�X� @� � � �
�T�UA ����H�

�V
�A"�
TUA I    (4.12) 

-��
��	 (4.12) ��������
 "���+��+ (�� ���� ���������	 �
���

L) ������������	 ����	
���
� ��
���
��	 (�����������
��� ���
�	��	  

� ����
��
�: ���,���� � ���
�	���#  �
����
�+ ν �������� �������	

��
���
��	 x � �
����� ����&���	 ���
�	��	 ����
��
�� �� ���


��
������	 � ��������� (��
���������� ��������# � ��((��������

�����������  ������������� ��
��� ������������	. �����#���

���
�	��	 ����
��
� ���(����
� �����
������ 
��
��� �� ���.4.1. 

$�����
 4.1.  

�����#��� ��������	 ��
���
��	 (�����������
��� ���
�	��	

����
��
�� (�������� �������) � ����������� �
���  

(� �
����
������ �������� τ/τ0) ����
�. 
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%���������� ������ ���
���+
 ���
��,���� �
���������	 ��

���
�	���� ����
��
� ����� ������ �� �����+ �� �
���: ��� τ > τ0 .  

���
��
�
��+,�	 ������� ���������� �� ���.4.1 ���
�
�����#

�����# ���  τ/τ0 = 1 .  

4.4.2.2. .�	 ������#&��� ������� ���
� � ����, �
� (10) 	��	�
�	

(��
���# 4���� ��	 ��������	 ���������
���

YZ
YA 3 [

YZ
YV � \

Y�Z
YV�      (4.13)�

-��
��	 (4.12) ������	�
 ��������+ ��������
�: 

> 
�X]

] � @��?X � �      (4.14) 

.�	 
���, �
��� �����
� ��������� �
������� ������, 

������	,�� 
 �����&���+  ��
������ (4.14) �� ���� ���������	

�
��� ����
�, � ��������� (13) ������
 �
�+��
� ����  M*$, 

�������+,�# ��������� ����
��
�� ��-�� ���(�����������

������������# ����������
�: 

YZ
YA 3 [

YZ
YV � \

Y�Z
YV� � ^ � 
    (4.15)�

'�"((�����
  M(�)  ������ ���
� � ���
��  �, �
����	 �������#

���
 ���
�
� �
������� ������� �� ���� ����&���	 ���
�	��	

�������	 – ��
������	 ����������	
��� (��
���������� ��������#

� ���������� ����
��
��. 2� ���(�
� ���.4.1 
�
�� ���������

���
��
�
���
 ��������+ ��������+,�# 
��
� � ��
������+ ����

��� ����&�� �������	� � . ��
��������
� ��
�����	 �
�����
 ���



�"((�����
� M � ����������� � . � �
����� �
 �����	 ��������	 ��

�����+ �� �
���, ����	
���
� M(�) ���
�
 ���������� � ���
��

��
���
��	 (�����������
��� ���
�	��	 �������	  �  
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-��
��	 (4.12) �� 	��	�
�	 ��&����� ��������	 (4.15). .�	 ���
�

��������# $(L) ��-�� ��������	 ����
��
��, ����� ��
�
� ��&����

(4.15) � ����  


�X� @� � � ��A��T�UA ����H�
�V
�A"�
TUA I    (4.16) 

%����
�������� �������� ��������� (4.13) �� ���������#  x . 

/��
���	 ������� ������	 �� 
����� ��
������ ��
����������	, 

������� ��������� ��	 n(L):  

G��A�
GA 3 �C�@� � ��@� � ,      (4.17) 

��� ����������

C�@� � � �
�T�UA > ^�X� ��� <� �V
_A��

TUA = ?X]

]     (4.18) 

$�&���� ��������	 (4.17) � ��������� ��������  n(τ=0) = n(0) 

���
�	 (������# (4.1). !�� ����� ��
�����, �
� ������
�����	 
�


���� 3��
��� ������ �����#��� ��������# ����� ��� ��
���
��	

(�����������
��� ���
�	��	 � �������
 
 ��
������

�����
�����
��� �������+ �������� �
��
� ����
��
���


�������������
� � ���
�� �
��� ����
� �� ������� � �������

������	� 
����. 

4.4.2.3. $�������� ��������� ���������
� ���
� ���
�
�

�
������� �������  � ���
�� ��
���
��	 (�����������
���

�������������	  �  (�� ���� ����&���	 ���
�	��	 �������	), ������	



 ��������� ��
���� ���
� ��
��������
� �
������� ����
�#  μ(τ)  �

���
�� �
��� ����
�  L . 2�������, "
�������������	 ���������
�

M(�) = μ0 *exp( x/x0 ) �������
 
 ��
��� 4������� ��	 ��
��������
�

�
������� ����
�#: 

μ(�) = μ0 *exp( L/L1 )     (4.19) 
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��� ���������� L1 F x0 /(v +D/x0) .  

���
��
�
��+,�	 (��
��	 n(L), ������
����	 �� (������ (4.1), 

�����
������ �� ���(�
� ���.4.2 ����&��# �����#. !�
��, 
�
 � ���

���
������ ���(�
� �� ���.4.1, ���
����
�	 ����� ����
��
�� ��

�����+ ��� ���
������ �
��� = 40 ��
. 

$�����
 4.2. 

$������������ ���� ������
��&�� �� ������������� �
���. 

����������� �����
�����
�� ����

����
�
 ���
�
� �
��
�


�������������
� �
 �
��� ����
� �� ������� � ������� ������	�


���� �����
���	�
 ����# �����# �, ������#, ����# �����# &�� �

�

������ ����������� 
���(��, �������	+,�� �������� ��
��
 ��

��������� ���������� �����������. �
� ����

����
�
� ��+
  

�������� 
����� � ���
��
��� �������� ��
����� � % 
�
 �

�
������� 
����

����, 
�
 � � �
����	� �����&������
� � � �
����

� �����.   

�

���

���

���

���

	

	��

	 � 		 	� �	 �� �	 �� �	 ��

.
�
�
	
�
�
�
��
�

�
�
&
�
�

�
�� ����
�, ��
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4.4.3. ���#�
�� �����
�����
�� ����

����
�
 ���
��

���(����������#. 

%����
��������� (��
��+ (4.3) �� ���� ��������� �������	�

�
��� L , ����� ��������
� ���������
� N0 
����

���, ������������


�
�# (��
���# ������
�����	:  

�. � > �.�@�?@A	
.      (4.20) 

.����# �����# ����

����
�
�# 	��	�
�	 ��
��������	 (�� �
���) 

�
����
� ��������	 dN0/dt ����
��
��.  � �
�������� 
�������


����

��� ����� ���������
� ����
��
�� �� ���
 �
������� ����
�#


����������
�	 �� ���
 ������ �� ����
� ����� ��
�����
��. 2�

���(�
� ���.4.2 (��
��	 n0(L) ��������
 
������# 
����

�� �

��
�
���# �����
 ������� t. 5��� ����������
�, ���
��,����

�
������� ����
�# � "
�
 �����
, 
� ����
	 ��
�
���� ����	 ?t  

(��
��	 n0(L)  ������
�	 ������ �� �������� ?t . ���
��
�
��+,��

������������� n0(L – ?t)  �����
������ �� ���(�
� ���. 4.2 

���

����# �����#. $������ �
��������
� ���������
� 
����

���

�����������
�	 ������ �� ���� ����
��
��, �����&�� �

��&
���������+ �����
� ��  ���(�
� ���.4.2. 3�
���
����
� "
�

����� ������
�, ������� 
������
�� ����
��
��, �����&�� ��


����

��� �� ����	 ?t,  �����+,�� �������: 

L�. � �` ��.�@ � L/� � �.�@�"?@
A	

.
3 L/ � �.�@.� ��

� L/ � > E�@��

. ?@ 3 L/ � �.�@.�      (4.21) 

$������� ��� ���
� "
��� ���
��&���	 �� ?t, �������, �
�

�
����
� �����  ����
��
�� ���
��
 �� ���� ���������: 
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G�	
Ga � �

G�	
Ga !� 3 �

G�	
Ga !� � �> E�@�?@ 3 �.A	

. �@.�      (4.22) 

%�����  ��������� �������	�
 �
����
� �����  �� ����������
�, 

�
���� – ��-�� ���
�����	 ����������� �
���. %� ������ (��
���

W(τ), ��������  <τ>, �������	���+  ����������  

# � % �G�	Ga !� � �> �E�@�?@ � �. ��@.�.�@.�A	
.       (4.23) 

����� ���
�
� ������� �
���� �����  � ����
� �� ����������
�.  

��������  N0 � (dN0/dt)1  ������ ������	
�	 � �
�
��
����
��

���������
��, � <τ> �������� ��������
�	 �� �
�
��
����
��

������ � ������������� % �� ������� 
��
�

� � �%-  

(��.����.[12]).  �
� ���
 ���������
� ��������
� «�
��
��» 

������
�� n0(0)  � n0(τ0) :  

�.�,� � <�. 3 �G�	Ga !� � �@.�# @ %�= b@.    (4.24) 

�.�@.� � <�. � �G�	Ga !� �# @ %= b@.     (4.25) 

6����  n0(0)  � n0(τ0) �������
�	 ���

����
� �����	

����

����
�
� ������# 
���� – �
��&���� R �
����
� �����

����
��
�� ��-�� % 
 �
����
� ������ �� �����+ �� �
���:  

c �� �	�.�
�	�A	��	�A	� � � A	��dedf ��
�	
��A ��dedf ��

    (4.26) 

5���  n0(τ0) = n0(0) , 
� �������� R �����
����� ����&� 1 , 
.�. 

���
� ��� ����
��
� ������������ ������
���+
 �� ������, 


������
�� �������&�� % ������
�. 2� 
��
��� �����#���
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��������# ��
���
��	 (�����������
��� ���
�	��	 ����
��
�

�����
�������# �� ���.4.1 ��������+,�� 
��
� ����
 ����

��
������# �����
� � � �������� ���
���+
 ������� τ = τ0 . !�
��

������	 
���� ����� �����
� �����
�����.  

� ����
��� ������, 
����  n0(τ0) << n0(0), �������	 ���
�

����
��
�� �� ������
����
 �� ������, � �����
 � ����
�, �������

% . 2� 
��
��� �����
�������# �� ���.4.1 ��������+,�� 
��
�

���

����
� ��� ����	
 � ��
������+ �����
�, �� ���
���	 ������� τ

= τ0 . %�� "
�� R >> 1, �
�, � ���+ �������,  �����
����
���
 �

�������
� ������# 
����. ��������	 ���
��&���	 (4.24) � (4.25), 

����� ��
�+��
�, �
� � "
�� ������  

�G�	Ga !� � �
�	
�A         (4.27) 

!�
 
�
 ������	 (4.26) � (4.27) ��	����+
 ����+������ ������
��

������
� 
������� 
����

����, ��� ����
 ��
� ���������
�����

������������ ��	 ����������	 ������# 
���� �� ��������  

�
�
��
����
�� ��
������. 

4.4.4. $�����
�
� �
�
��
����
�� �����������#. 

4.4.4.1. !�
 
�
 ������
�
� ������������	 �����
�	 % � 
�������


����

��� �������+
�	 � 
������� ��
����� �����
�����
��

(��
��#, �� ����� ��#
� ���
��
�
��� � �
�
��
����
�� ������ ��

������	� 
���� � �����	� % � �
����.   

$�����
��� � "
�# 
��
� �����	 ������ �� 2009 ��� �� ������	�


���� � % , ������
������� � ���� ������
�� �
�
��
����
��

��
�������. � ����� �� "
�� ������
�� [13], ��
��� �� �2�� ���!

������� ������������� ������������� ������� ���
 ($3) �� 
������

������# 
���� ('/!). $�����
�
� �������� ��� ������������ ���
�

10 
��. ����������# � 
������
��� ����
��
�� ����� 1 ���. ������
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�� ����� 0,5 ���.������� ���
. .����� �� 
������
�� N0  $3 �

������������ '/! ��������� � 
���.4.1 (�
���	 �
��
�).  

$�����
�
� �����������# ������������	 % �� '/! � �������


��
�

� � �%- ������
����� � ��(����������� ������
�

$����
���������� [12]. ��,�� 
������
�� %   (dN0/dt) 

��(�
���������� � 2009 �. (�� ?t = 1 ���)  ��	 ��������� '/!, 
�
��

��������� � 
���.1 (
��
�	 �
��
�). � ��
���
�# �
��
� 
������

��������� �����
�����
�	 ����

����
�
� % , ����������	 ��

(������ (4.23), � � �	
�# – 
�"((�����
 R ((-�� (4.26)), 

�������	+,�# ���+ ����
��
��, ����	,�� �� �����+  ��-�� % 

�
����
����� 
��, 

� ������
 �� �����+ �� �
��� (���������# �
��

����
�  = 40 ��
). 

!������ 4.1. 

$������������ ������� ���
 � ���(������������ ����������#

�� 
������ ������# 
���� � 2009 ����. 

'/! 1 � 2 3.1 3.2 3.3 3.4 4 

'��-�� $3 [13], N0 189065 161674 90434 36176 4354 3145 

'��-�� %  [12], dN0/dt 248 1565 3672 1619 830 224 

<τ>*(dN0/dt) 5708 39085 89610 32240 19322 3558 

R 0,054 0,511 178,357 16,455 

N1 165240 72855 

r 0,21 0,25 

�����, �
� ��� ����
� � ������	� '/! 1 � 2 ��-�� % �� �����+

�����
 �������
�����	 ���	 (�
��� 5%) ����
��
��– � �������� ���

������
���+
 �� ����������� ������
�. ����,� �����	, �
����
�

����������	 
��, 

� ����
��
 � ��
�������� � �����
���� ������	�


 ���(������������ �����	. .�#�
��
�����, �� ����������+ '/!

(��.��.1 �.1.4), ��� ����
� � ��
�������� ������	� ('/! 1) 
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«������	�
�	 �������� ����
��
� � … ����
�# �������

����
����������
�». %�� ����
� � �����
���� ������	� ('/! 2) 

«��������� ��������	 (��
����������� ���
�	��	 ��������� … ��

�
�����+
 ����������	
���� ��#�
��	 � �����#&�� � �
��������

������� �� ���
�	��� �������	 ����
��
�».  ����� �������, ����

����������� ��(�
�������� � 
��, 

� ����
��
 � ������	� � '/! 1 �

2, "
� �������
, �
� ���� '/! ��� ����
�(�������� �������, ����

��������
�� ����������	 ��,�����
����
�# ���������  �&������

�
������ 
 % . 2� "
�� ��������� ������ ��	 '/! 1 � 2 �����

������
����
� 
���
� 
�
 (������ ������ ����������#.

.�	 ����
� � ������	� '/! 3.1 �
��&���� R �
����
� �����  

����
��
�� ��-�� ��������
�� ����������# 
 �
����
� ������ ��

�����+ �� �
��� ����
� 
 �������� (R = 0,51) , 
.�. ������
��
 ��

���	��
 �� ��������+ � '/! 1 � 2.   

%�� ������#&�� ����&���� ������# 
���� �������
 ������	
��	

������� (4.27), 
.�. ���

����
� ��� ����
��
� �� ������
���+
 ��

������, � ����	
 � ����
�, ������� ���(�����������. � "
��

�
��&���� ������	 � '/! 3.2 � 3.3 ���

����
� �� �
����+
�	. .�	

����
 � '/! 3.4 ������
����� 
������
��  < L > *(dN0/dt)  ����
��
��,  

����	,�� �� �����+ ��-�� ��������
�� % , ��,��
����� �����&��



������
�� ������� ���
. %������ 
�
��� ����������	 �� ������

	���.  

4.4.4.2. /
��
� ����
��
�� (��
���������# ���������
� ������	
�

���� ��	������
� ��-�� ���(������������� ����������	 (% ) ��� ��,�

���������
�	 � 
����
�� ������ �� ���������� ��������#. 

�
��������� ���
� �
��
� 
�������������
� �������
 ��� �����

�����+ ���� � ���������� ������. �
������� ����
��� � "
��

������ 	��	�
�	 ����&���� �������	 ����
��
�, ������	,�� 


�����������
� �������� ��� �� ����
� � ����� �������� ������	��
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���� � �����
� 
���������# �
��������� ������

�. 3����
��

���
������	 �
�������� ����
�	 	��	�
�	 
���
�
���	 �
��
�

�������	, ������������  ��	 ���������	 ���(������������

��	������
�#. �
� (�
�����
�	 "
����
��� ��� ��������#

���������������. 

*��
��
��	 �
������	 ������ ���������� ���(������������

���
�� ����
 ��������
� ���������� �������� (��������#

"
�������
���
�  – ����+����	 ������� �
������� �������

�
������
��	 � �
������� �����
 �
�����,�
�. ������������ ���

������	�
 �����
� 
����
�� � ���
�������
� �������� ������, 

�
���
���
� �&�������. 

4.4.4.3. %������� ����
� �
������� 
���(��, ��
����+,��

���������� �����
� ����
��
��, ��&��&�� �� �����+ ��-��

��������
�� % . 0���� �������
� 
���
� ��

�-
���(, ��� ���
�

(��������� ���������# (���
��
��������, ������� ������
� � ��.), 


�
 
�
 ��� �������	+
�	 "
��������
�# ����
�
�# �
�����,�
�.  

%����������, �
� ����������	 �����		 ������
� ����
��
� �����

Q. 6��
� r �� ��� ���������
�	 � (��� ����������� �
��������	, 

��
�������	 � ��� ����� ������ ��������
� �����
� �����# �


�"((�����
�� ����,���	 s (���� ����	
� s = 0,25). ��������	

����������	 ����.1, ���
���� ������ ���
������	 � �����������	

���������� �����: 

g � h � > �.�@�?@]
. � i � h � > ���@�?@]

. �    (4.28) 

��������	 ����������	 (4.3) � (4.4) (��
��# ������
�����	 n0(τ) �

����
�	 n1(L) ����� ���
���
� ��������� ��	 ����������	 ��������

r – �
�������� ��

�-
���(�:  
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�g 3 i��.�,� > ?@ ���j�> ?@�C. 3 C��A
. k]

. � �.�,� > ?@ ���j�> ?@C�A
. k]

.      (4.29) 

��
����� � ����# ���
� "
��� ��������	 ����� N0 – 
������
��

����
�+,�� � ������	� � ������������ '/! (��. �
��
� 2 �


���.4.1). ��
����� � �����# ���
� ����� 
��� 
������
�� �+��#  N1, 


�
����, ���
���� �� ����
�, 
�������� �� � ���������� ������	�

(�� ���������
� �������	���� �� 
���
� �������(����
�#

��
��������
�+ ����
���
� μ1(τ) ). ����
� N1 ����� ������
�, 

������	 �
����
� ���
������	 dN0/dt  (
��
�	 �
��
� � 
���.4.1) ��

����	 ����
�	 ����
��
�� ����� ���
������	 �� ����
� � '/! 1 ���

2. %�������� ����� �����
� ������
�+ ?L ����� ������#

��������
������
�+ ����� (=65 ��
) � ������
�� ������ 
������#

��	
������
� (=20 ��
). �
��: 

r = s*(N1/N0 -1)     (4.30) 

����
� ������� N1 � r ��	 ������������&���	 ��&� ������# '/!

3.2 � 3.3 ��������� � 6-# � 7-# �
��
�� 
���.4.1. �����, �
� ��

�-


���( ��	 
�
�� ������# 
���� ���
���	�
 21 – 25 %, �
�

�����
���	�
�	 ������ ��������.   

4.4.5. �������� ��� ������. 

• �����������# ������ �������� ��������
� �������������

���
��&���	 (���� (4.23)) ����� �
����
�+ ����� ����
��
��, ��

���������
�+ � ������� �
���� ����
� �� �����. � �� ����,�+

����� �������
� ������� %� ���� ��
������� ������# �
�� ����
�

�� �����
������	 %� . � �������
 : ����� ������������
� ������#

�
�� �� �����
���� �����+ %� � 
����

���. 
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• 2����
�	 �� 
�, �
� ������ �����#��� ��������# ����

������������ , �� ��,��
��, ��&� ��	 �����
������� �
�
��
����
��

������ � ������������� ���
�
� ���(������������ ����������#

����
��
�� �� ������� 
��
�

� � �%-, ��� ������	�
 �����
�


����
�� � ���
�������
� "
�� ������ � �
���
���
� 
� �� ���, 


�
���� �������
 �&��
� ���� � ����
� '/!, ���� � ������ �

���
�
� �������
������� %�  (��.�.4.4.1).  

4.5. 3����� � ���������� �������� ����� � 
����� �� ���
�	��#.  

��&� � �.4.2 ���� ���������� ������  �/! �� ������ ����

3��
��� � ����	 ���
�	��	��. .�	  �/! "
� ������ ����

���
�
����# � ������ �����
�����#. ;���
� ������ ������� 


�����������
� �������
�
� ��
����� ������ �  �/! (���������� �

���
��
�
��� �� ������������ ��
������
��� ��
��������	��

������������ �������	  �/! [3]) �� ������� ������
�� ������  –  

����	
���
� ������
� α � ���������
� β . �
� ������ ���������

��������
� �������� ������
�� – ����	
���
� ��#
� � 
����

���

���������  $0 = @/(α+@)  � ��������  $1 = α/(α+@)  ����
��
�. 3����


���
�
�����
� ���
��
���
� � "((�

�����
� ������������	  �/!

����+ 3��
��� � ����	 ���
�	��	��. 

.����	  ������ ���� ���
����� � �.4.4 ��	 �������	

�
�
��
����
��� ������������	 ���
�
� %� ����
��
�� �� �������


��
�

� � �%-.  ���� ����� �����

����# �
������� ������

�����#��� ��������# ����� ���  � , �� 
�
���#  �

�������
�	

��
���
��� (�����������
��� �������������	  �  � ���������

����
��
��, ��������+,���	 �����#�
��+ �%-. �����#���

��������	, ������������� ��
����� 
����� ����# 3��
���, 

������	
 
 ��
������ �����
�����
��� �������+ ������������	

����	
���
� % � ���������
� �
 �
��� ����
� � �%-. �
� �

�����
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���������
� �������	
� 
�
�� ���

����
� ������ (��������, ��	

����������	 �

������ �����
��) ����

����
�
�, 
�
 ��,�# �

���
�����# 
�"((�����
� ���(������������
�, ��������+

��������
������
� ����
� ��	 ���, ������
��&�� �� ���������

�
��� τ � 
.�.  

!�� �� �����, ����� �
��
�
� �	� �����
�

�� 
�
�# ������ % . 

%����� �����, �������� ��������	 ����
��
�� ��-��

���(����������� ������������# ����������
� �� �����,�

���������� ������ (4.5 – 9), � �
�+���
�	 � ��� �� ��������# �
����

(4.15), 
���� ��&���� (4.10) ��� ��������. '���� 
���, ������ ��

���
����
 �����# ���������
� �������� �����
�	 %� , 

��
�+��+,�#�	 � 
��, �
� ������� �
  �/! 
 ��������
��� % 

(�

����
� ���������� ����������� ���
�
�  �/! (��. ��&� §3).    

%����
���	�
�	 �������������� ��7�����
� ������ �������	

 �/! (�.4.2) � %  (�.4.4). %������ "
��� 
���
�	 � ����# �������  

(������� – �����
�� � ���
����		 ��	�� �����,� ������
� �����
�	  

%� �
 ������� 
��
�

� ����
��
� � �%- �� ������ �� �����+ ���

�� ����������
�. 3����� ���
���
� �������, ��� ��	  �/! � % ��

�
�������
� (��&���� ��������# ������ �������
�	 �����

����������� (��
���), ����
� ��� �
�����
 �����
�� ��������

(��
���������� 
�����
��� (���&�		 ����� � ��������) �, � 
� ��

����	, �����(�
� ���������, ���
�
�+,�� � ���.  

  

4.5.1. 3����� ���(����������� ������������� ����������#.  

4.5.1.1. 0���� ���
�
�, �
� ����� �����	 ����
��#�
��

(�����������
��� ���
�	��	 ���������
 � �����
 ����������

����������	 ( �/!). %�� �������+,�� �������������

���������+
�	 ���&��� ������
�, ����
� (�����������
��
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���
�	��� ��������� �� ������,��
�	 �� ������# ������� – 

��	��	+
�	 ��
��������
�� ��������	, ��
	 ������� �� ���	��	�
�	 �

��
���
��	�, ����

�����+,�� (��
���������� ��������	 �

���������. �����+,�# ��
� «�����������-�������������» 

(�
�����
 ����# ������� ��
��������
�� ��������# � ��������� - 

����
��#�
�� (�����������
��� ���
�	��	. -�������� "
�
 �������

�����
���	 (�����������
�� ����
��#�
� ����� ����

�������
�

��������� ��&� (��.§3) ���
��
�� j , 
�
���# � 
����� ��
��

«�����������-�������������» ������
��
 �� �������. !�
�� �������, 

�������  j – "
� ����
� 
������
�� ��
���, ������
�� ����������  ��

���
�	,��� �������. 5�� ���������� ��	��
� � ���&����

���	�����	�� �
��
�� (�� ���� �� �������) (�����������
��

����
��#�
� � ���������. � 
����
�� 
�
��� ������
��, ���
������ ��	

���&���� ����+����	, ���������
�	 ���
������
� L ��
��

«�����������-�������������». .�#�
��
�����, (��. 
�� ��), �� ����

���������	 �
��� ����
� ���
������
� ��
�� ��
��,��
�	. �
�

����� ����������
� ��	 ����

����
�
� ��#�
��	 ����
�����

���������� ���������, ������	+,�� ��� ���������
� �������

���&��� �����#�
��	 – �������� ���&�, ��
�� ����.  

4.5.1.2.  %���#��� 
 ��
���
����
�# (���������
� ������. 

��������� ����� pj ����	
���
� ��#
� �������� �� j-
�� ������. 

0���� ���
�
�, �
� ����	
���
� �������� �� ������� j+1 �� ����#

��
����� ������� (τ,τ+dτ) ����� vj*dτ, � ����	
���
� ���������	

�������� �����	 ����� 1 - vj*dτ . � ��������# �����
 ������� (τ=0) 

�������� ������
�	 �� ������� ������, 
�
 �
� p0= 1 , � ��	 j >0 pj = 0 

.  

����	
���
� ��#
� �������� �� ������� ������ ������
 �


������� ������� �� ���
 �������� �� �������  j = 1. �
�
 �������

��������
�	 ����������
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dp0/dτ = - v0*p0     (5.1) 

.�	 ������# � j  ≥ 1 ��������	 ����	
���
�# ��� ���������  �

�����	 �� ������� �������+
�	 ��������	��  

dpj/dτ = - vj*pj + vj-1*pj-1    (5.2) 

� ��������	� (5.1) � (5.2) �������� 1/vj �������	+
 ����

�����

����	 ���������	 ��������� �� j-
�� ������. /��
���	 �����������

������ �����	  j (���
��
 
������
�� ��
���), ����� �
������
�, �
�

�������� 1/vj ����� ���
������
� Lj ���������� ��
�� «�����������-

�������������». � �����������# ������ ����� ���
���
� ���������

��������	 ���
������
� ��
��� ��� �������� � ������ �����	

(�����������
�� ����
��#�
� �� �����+,�#.   � ���
�� ����
�#&���

������������	 � ����#��# ���������
� vj �
  j (��. ���������� � §3) 

�����: 

vj = v*(1 + ϑ*j)  ���  L j = L /(1 + ϑ*j)    (5.3) 

 ���� ��� L = 1/v ������������
�	 ���
������
� ��
�� «�����������-

�������������» �� ������ %�  (�� ������ 
��
�

�� ����
��
� �

�%-). '�"((�����
 ϑ � ���
��&���	� (5.3) "
� � ��
� 
�

(�����������
�	 ����

����
�
� �����	 �����#�
��	 �%-, 
�
���	

��������
 ������� �
 (���������� ������ ���
�	��	 j 
 ���������

������
�� L j , �������+,��� ����
����� ���������
� ���������

(��.
�
�� §3). �������� � ������ "
��� 
�"((�����
� ���


���������
� ��7�����
� � ��# �������� (��
���������� 
�����
��

(���&�++ ����� � ��������). 

4.5.1.3.  $�����
��� ��������� ��������	 ������ � ����#��#

���������
�+ vj �
 j . .�	 j = 0 ��������� ��
��
�	 
�� �� (5.1) �

������# v0 �� v, � ��	 j > 0 ��������	 (5.2) ���+
 ���:  
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dpj/dτ = - v*(1 + j*ϑ)*pj + v*[ 1 + (j-1)*ϑ ]*pj-1  (5.4) 

$�&���� ��������# (5.1) � (5.4) � �
�������� ��&� ����������

������	�� ����
 ���

pj(τ)  = λj*exp(-vτ)*[1 - exp(-vϑτ)]
 j
   (5.5) 

���, ��������, λ0 = 1, � ��	 j  ≥ 1 
�"((�����
� λj  ������
���	+


��
�����
��� ���
��&���	�

χ*j*λj  = [ 1 + ϑ*(j – 1) ]*λj-1     (5.6)   

$�����������	 ����	
���
�# (5.5) �������+
 ��������	

����	
���
� ���������	 �
�������� ����
��
� �� ��������� �����	�

(�����������
��� ���
�	��	 �� ���� ���������	 �
��� ����
� τ . .�	

�
�
��
����
��� �������	 ������������# � 
����

��� ����
��
�� ��

�
��� τ, ���������� ������������
� ������������	 (5.5) ��

����
��� (�����������
��� ���
�	��	 j . '������
�� ���������

������# ������ ��
� ���������� ������ ��
�
���� ����
��� j0 , 

���
��
�
��+,�� 
�
��� ���
�	��+ (�����������
�� ����
��#�
� �

���������,  ��� 
�
���� ������#&�	 ����
� �
�����
�	 ����������#. 

$���
��
 �������
�	 ��������� � ���� �����
 �� �����+, ����

��������
�	 �� �����+ ����
�, �� 
�
���# �� ����&� ���������

��#�
��+ �%-.  

� ������
�
� �����������	 ��������� (5.5) � ��������  0 ≤ j ≤ j0 

������� (��
��+ ������������	 n0(τ) ����
��
�� �� �
���, 
�
���+, 

�� �������� � �����
�����
�# (��
���# ����
�	 � �������(�� (��. 

����. [11]), ����� �����
� (��
���# ������
�����	.   

2��������
�����# ������
 ����� ��������� (5.5) �� ����
��� j 

��
�����
���� ��-�� ������# ���������
� �
 j 
�"((�����
�� λj . 

3����, ����
�, �����������
��	 
��, �
� (��
��	  n0(τ)  	��	�
�	
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��&����� ���
�
���� ����
��� ��((������������� ��������	.  .�	

��� ������ ������������  ��� �
����� ��������# (5.6) ��	 ���� j �

�������� 
 ������
�
� ��������� (5.3).  %������: 

dn0/dτ = - ν*( 1 + j*ϑ )*pj(τ)    (5.7) 

 ���� � ���� ������
 ����	
� j = j0 . !�
 
�
 ��&���	  pj(τ)  ��	  

���� j �����
�� (��. (5.5)), ��&���� n0(τ) ���
� �������
�	 ����
��

��
������������ (5.3), ��� ����+����� ��
��
������� 
��������	  

n0(τ→∞) → 0 . %������:  

�.�@� � [ � �� 3 P � l� � 	M > �����[/� � �� � �����[m/�"M?/]
A   (5.8) 

��
����� � "
�� ���
��&���� ����� ������
� ����� ����������+

(��
��+ - �������+ ��
�-(��
��+ B�(a,b) (��. ����. [14]).!�
 
�


��� τ = 0 ��� pj ,  
���� �0 , ����� ���+, � �0 = 1, 
� ������ ��
�

n0(τ=0) =1 . �
� ���
�	
����
�� ���
 ���������
� �����
���
� λj �����

�1(1/ϑ, j+1) : 

	M � n
��9o�p��q��� nr �����M9��     (5.9) 

��������	 ��
�����
��� ���
��&���	 ��	 ��
�-(��
���, �����

���������
����� �����
��	 � ���������� ������# (5.6) ��	 λj . 

�
����
����� �����  

�.�@� � st�� nr �����M9��
q��� nr �����M9��      (5.10) 

��� ����������  x = exp(-vϑτ) . �
��
��, �
� �������	 ��
�-(��
��	

���
� ��
�����
�	 � �
�
��
�
�. 2�������, ��
��������� (��
���

����	
���
� ������������� ������������	, F-������������	 �

������������	 �
�+���
� ������+
�	 ����� �������+ ��
�-

(��
��+.  



5��� (��
��+ �

�����
�����
�# (��

����������+ �� ����

(��
���# �
����
� �

������������
�.  

-��
��� ������

��� (��
��� ��

�
�
��
����
�� �����

�������+ ���������

���������� �������	

j0), ������ �� �����

2�������, ��������

������# 
���� �
����

������� � �.4.3) � 
.�.

4.5.2. $�����
�
�

4.5.2.1. %��������

% ������	�
 ��-��
239 

������������	 n0(τ) ������
����
�

�
��� ����
�	 s(t) � �������(

���� (5.7), 
�
 �� �� �������� � ���

������ w(t) =- ds/dt , ����� ���
�


$�����
 5.1. 

�
�����	 n(t) � �
����
� ����������

����
������ �� ���(�
� ���.5.1. 

���� ������
� �����
�	 % ���&��

� ����
�	 � ����
���
� � ����

	 % ���
�
���� ���
���
�� ������

� � ����������	 ��������	 �����

L � j0 ����+����� ���������
�����

��
�	 � ������ ���
�� 
�"((�����

� �
�
��
����
�� �����������#.

���� ��&� �����
�����
�� ������

���� ����	��
� �� �
�
��
����
�

� 
�
 ������

(��, 
� ��

���
�����
�#


� �
����
�+

���
� dn/dt . 

�����, �
�

� ����������

���(��. .�	

�
��� (L� ��ϑ , 

�� ��������. 

�, ����&����

�
� ϑ (
�
 "
�

�� ������
�

�� ������ �
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������������� % �� 
������ ������# 
���� � ������� �����

"
��������
�# ��	
������
�, �����������
�� (�����, 

���(������������ � �
������ �������. !�
�� ������ ������+
�	

�������� $����
���������� � � 2008 �. �����
�+
�	 -4/ 

«-���������# ���
� ������ � "������������» (��. ����. [12]). 

���
���
��� ���	
 ���+ ������ �����
���
� «���������# ����
�
��, 

�������	+,�# "
��������
�+ ��
�#�����
� ��������
��». ��������

��"
���, ������ ��������	 ��
������ �� �����
���	�


���������
�����# �����
�����
�# ��(�������, ����
�, ���


�������� ������ ��	 �� (����������	. � ���
���
�, � [12] 

�������
�	 ������ � ������������� % �� ������� 
��
�

� � �%- �

������� '/!. �������� �� [12] (�� 
���.7-18) ������

�������������� � 
���. 5.1. 

!������ 5.1. 

$������������ ������� % � ������ � ���,��

�� �
��� � ������	� ����
� � ������������ '/!

�
��,��
 0-5 5-9 10-14 15-18 20-24 25-29 30-34 35-40

N('/!2) 18 20 22 27 44 38 41 38 

N('/!3.1) 12 32 108 169 295 365 355 226 

N('/!3.2) 24 56 181 420 750 981 755 505 

N('/!3.3) 57 48 110 183 304 377 293 247 

N('/!3.4) 1 5 41 101 206 234 128 114 

N('/!4) 58 18 15 25 28 38 22 20 

%���� �����������	 ������
�
�� (������	 �� ����� �� ����

�
������ �������) ����� ������
� ������������� �
����
������

������� �����������
� ����
��
�� ��	 ��������� ������# 
����. �
�
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������
�
� (����	������ 
 ��������� �
������ ��
�������)  

��������� �� ���. 5.2.   

$�����
 5.2. 

$������������ �
����
������ ����# ����
��
�� � % 

� ���������
� �
 �
��� ����
� � ������	� � ������������� '/!. 

�����, �
� �� ��
�+������ '/! 2 � '/! 4 
����� ������������#


����
����� 
� ��, �
� ������+
�	 � ������ �.5.1 (��.���.5.1). 

��
�+���� �����	 '/! 2 , ��������,  �������	�
�	 
��, �
�

������������
� ����� �� �
����
�	 
 ���(�����������# ��

����������+ "
��� '/! (��. ��.1 �.1.4). .�	 ����
��
��, ���	
�� �

������� ������	� 
���� ('/! 4) ����
�� �
��� � ��������# ������

����
� (��� �
��� ����� 10 ��
). �
�
 ������
�
 ����
 ��
� ��	��� �

�����
��� «"((�

�� ��������� ����
��
�» [15].  

/ ����
�+,�� �� ������� ������	� 
���� ('/! 3.1-4) 
�����

������������
� ���+
 
������# ��	 �����
�����
�� (��
��# ���. 
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2���������� ����� 	��	�
�	 �����	 ���������
� �������� �������

����
� �� ����������	 % �
 ������# 
����. �
� ����� �� ���(�
��

�� ���.5.2. 0���� ������������� ����
 ��
� ������
�
� �����
�

�������� ������� �� ������ 
���. 5.1. ��� ��������� � 
���. 5.2.  

!������ 5.2.  

������� ����	 
��
�

� � �%- �� �����
����� % 

��	 ��������� ������# 
����

'/! 2 3.1 3.2 3.3 3.4 4 

<T>,��
 22,4 26,1 26,3 25,7 25,9 18,2 

!�������	 ��
��,���	 ������� ����
� �� �����
���� % �� ����

����&���	 '/! ����
��, ����
� �� ����	��
 ���
������#.  

4.5.2.2.  .�	 
��
��
������ �����	 j0, �������	+,��� ���������

����������	 ����
��
� ���(����������� �������������, 
�����
�	

����������� ������, ���&��� �� �
��&���+ 
 ������
�������#

������. %��������� ������ �� �
��� τm ����������	 % �����

����������
� � "
�� ���	�. '�
 ��	������� ��&�, ��	 �������

������# 
���� "
� �������� ���
���	�
 = 26 ��
. � ������ "
�

�������� �������	�
�	 
�
 ��
����� (��
��� pj(τ) . 

2��������
������ ��((������������� (��
��� (5.5) �� ������� ���


������� �������	+,�� �� ��
�����: 

exp(v*ϑ*τm )  = 1 + ϑ*j0      (5.11) 

�
� ���
��&���� ������	�
 ��������
� ���� �� ����	,�� � ����

�������, ���� �����
�� ��
������.  

2�������, ���� ����������
� ���������� ��&� �������	 v = 0.3 

��

-1

,  ϑ = 0.33 , τm = 26  , 
� �� (5.11) ������
 j0 = 34 .  !�
�� �������, 

����� �����
�, �
� ����� 
���, 
�
 ����
��
 �������  30 – 40  
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�������  �/!, � ���� � ����&�# ����	
���
�+ ����
 ��
�������� % .  

.��
������
� ��
��� «�����������-�������������» ��� "
��

��
��
�
�	 �� [v*(1+ ϑ*j0)]
-1

= 0.27 ���� = 100 ���#, 
.�. ����
��


����
 ����
� �� ���� 3-� ��� � ���. �
� ����
� 
 
���, �
� � ��
����
�

[5] ��
���������� � 
����
�� ������ �� ������# ��������	

����������	 ���(������������.   

4.6. �
�+��
������ ��������	. 

�������# �����, �����+,�# �� ������������ ������
����	

���������
�# ������������	 ������
� �����
�	 %� , ����
 ��
�

�(����������� � ���� �
��������	 �����
������
� �������	 %� 


�
 ������� �������� – �
 ������� 
��
�

� ����
��
� � �%- ��

������ �� �����+ ��� ����������
�.  %�� "
�� ��	��	�
�	

�����#&�# ������
�, ����

�����+,�# ������
� �����
�	 %�  – 

���
������
� ��
��� «�����������-�������������». �� �
��������

�����
����
���
 � �����
�� %� , �����
�	 �� ��������� �
��
�
���

���&��� ���	�����# ��������� (��
���������� ����&���# �

���������.  

�
�������������� �
���������� �������# ���
������
� ��
���

«�����������-�������������» � �� ���	�
����� ������ ���
 �����+

�������
����
�+ ����

����
�
� ������
� %� , �����������+,�+

�� �������
� ���(����������� ������������# ����������
� ��  

������ �
���	� �� �����
�	.  

��� ������, 
�
���� �������������� – "
� ����������� ��

��������� "
������	� �  ��������	� ������
�
�. �
� ���
�	
����
��

��,��
����� �����������
 ��(����������+ ���
���	+,�+. 6
���


�
�� ������ �
��� ���

����
� ��
��������, ����� ������
� �

��((�������������� ������. !���
� "
� ����
 ��
� ���������
�

�
��

���������	 ��� ���+,���	 �����#, �����
� �� �����������+
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(����, ������
�
� ����� �������# � ��
�
���+ ��(����������+


���
��
��+. 
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�	
�
 5. 

!��
��	� � ��������	���� �����
��	��
���. 

5.1. ������� ��������	. 

2�����	 
����	 ���
��
�	 ���������#, ���� ��� ����+������

	�����	 ����� �����
� � ����,�+ ������&��� ����� ��,�� ��
����. 

�
� �������
, � ���
���
�, �
�, �����
�	 �� ����������� ��������	, 

��������	,�� � ���
���,  ��� �������
 ��
�
����� �����������

���#�
����, �����	 �� 
�
����, ����� ������
�
� ��������� ���
���


�
 ������. 

����,�, ��,��
���
 �������� �������	 ���
�� �� ����&���


������
�� ��7�

��. � ��������, ����� �������
� 
����# ��7�

 �

��� "���+��+ �� �
�������
�, ����
�����
� 
�
�� �������# �����

�����
� ���������
�� ��������� ���
���. �����������

��(����������� 
��������� ������
���	+
 
�
�+ ���������
�. 

 ����, ����
�, 
��
�	 �������
� ����
�
� ��
�� ��,��

��
���������
�, �������+,�� ���
��� 
�
 �����. ������ ���

����� ��	 
���, �
��� 
����	 ���� �� «���������#» � �����������

��&� ������. 

.�	 �������	 ���
�� ������ ��7�

�� ��(������	 ������ ���
�

����,8���# ����

�� � �
����
��	 �� 
 �
������� ��7�

��, � 


����
�����
� ����&��� �� �����. ������ ����&�� ����� ��7�

�� �

��
���
������
�� ���
���� �������
 
 
���, �
� ���������

����
�����
� 
�
�� ��7�

�� �������	�
�	 ��
���������
	��

������� 
���, �������&��� �������� �
�
��
����
��

��
���������
�#. ������������ ��� "
�� ��
���
����
�� ������

�������� �� ��
���� 
����� ����	
���
� ��� ��
���
����
�#
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�
�
��
�
�. ���
��
�
��+,�� ���	
�	 
�
�� ������ �
����
��	 �� 


�
������� ��7�

��, � 
 ����&�� ����
�����
	� ��. 

2���	 (���� ����������� ��(������� � ����� ���	
�	 
����+


����� ��
��� ������
����	. �
�
 ��
�� �������
�	 �
�
��
����
��. 

 �
��� ��������	 ����
�����
�# ����&��� ����� ������� ��7�

��, 

����������� �
�
��
����
�� ��
����, ������+
�	 �
�
��
����
���

��
���������
	��. �
�
��
����
�� ��
��� ���+
 ����  ����������, 

��� ���������
��.  

%����� ��� �(����������
� 
����+, �������+,�+

�
�
��
����
�� ��
���������
�, ������
 ������� ��������
� ����


��������	 
 
�����. ������, ������# 
����� ������ 	��	
��	

���������� �� 
����� �������# ��������� (������
�� ������� ��	

��
���
������
�� ���
��, � ������� �������# "
�� ������� ��

�������.  

%�� ��&���� 
��
��
��� ����� �
�
��
����
��� ��
�����, �

��
���
������
�� ��������	, �������+,�� �
�
��
����
��

��
���������
�  ��������	 ���
���, ����	
 �������
��� ������
��, 


�
���� ����
 �������	
��	 "
��������
�����, ��"
��� "
� ��
���

������+
�	 (��������������
���. 

������ �����
�����	 ���	 � �����
� �
�
��
����
�# ������
�

���
��, ���
�	,�� ��  ������ �������� ��7�

�� ����

�(������������ � 
���� 19 ��
� .�.4������. �
� ���	 ����

���������
� ������
�
� �
�
��
����
�+ ������
� � �������
�

�
��#��+ ���
���. 4���� ��� ��,�# ��
��, ���������# 
� ����

�������, 
�
���� ����� ��
� ���
������ ����� "
�# ���
�#. �

�
����� �
 ���#, ����,�� � ������ ������
����	 
����

���� � ��.1 �

��.2, ��� �� �������# ���

 ����
�	 ����
����
�� ������
��, 

�
�
��
����
�	 ������
� �
���
�	 �����	 �� 
�������� ��������#. 
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�
�
��
����
�	 ������
� �
��� �
�����
����������# ����������#, 

�������+,�# ���#�
�� ���
�� ������ ��7�

��. ��� ������
  

��
���
������
�� ���#�
�� ���
��� � �����, �����������

��
���������� �
��

��, 	�����	 ��������������� � 
����

������

��������	 � 
�
�� ���
����.  

%�������
�	, �
� ��� ���������� ��
�
���� ���&���

������
���,  ��� ���
�	��	  ���
��� 	��	+
�	 �������������. �

�
�
��
����
�# ������
� �������� �
��������� ����
 ��������

"��������
�# ����
���. $�����
�
� ���+
 ����� ������� ��

�������+, 
.�. �� ��������������� ����� 
���# �����# ���
���, 

�����	,���	 � �����
���� ��
���
������
�� ���
�	��	�. %�� "
��

��
���
������
�� ���
�	��	 ���
��� ����
 �������
� ���

��������� �������	, ������
���� � ��������� �������	��

��
���
������
�� ������
���, �������	+,�� �8 ��
���
������
��

���
�	���. �� ���� ��������� ��
���
������
�� ���
�	��#, �

��
��������# ����	
���
�+ �������+
�	 
�, 
�
���� ���+


�������&�# �
�
��
����
�# ���. � ��,�# 
��
� �����	 
�
�# ������

	��	�
�	 
������
����# 
�����#  ���� (��. ����. [1]).  

�����+,�� ������ &���� � 
����� 4����� 	������ 
�, �
�

����
� �
�
��
����
��� ���������	 ��������	 ������
��� ��

����&��� �������

� ������� (� ���
�� �� ���������	 � ������

���
�	��	�) �� ���� ���������� �� �������+. 3���� ������
�, �
�

�������� 4����� ��������� ���
������ ����&�� ������


�����
����� ��
������� ������
��, �����	,���	 � ������

��
���
������
�� ���
�	��	�, �
����+,�� �������

��
���
������
��� ���
�	��+ ���
���. %�� "
�� ������
 ���
� �

����, �
� ���#�
�� ���
�� ������ ��7�

�� �������+
�	 � 
�������

�����(����
�� ����������, ����

����� ��	 ������� �� �������+: 

�
�
��
����
�� �����, "�
�����#, 
������
���# � 
.�. �
�
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���������� �� ��������, ��� �� �����	+
�	 ���������
����� �

����
 ��
� 
���
� ��������� �� ������
�
�� ����+����	 ��

���
���#. !�� �� �����, ������ "
� ����������  ��+
 ���
��
���

�������� ���
���. 

3�
��� �
�
��
����
�# ������
� ������������� ����  

�������
��� � (���
�, �� � ���
�	,�� ����	 &���
� ��������+
�	 �


����� ������� ���
�� – "
�����
�, "������������, ���������� �


.�.  

5.2. ����	
���
� � �
�
��
�
�.  

.�	 ���������	 ������	
�	 ���# 
����� ��������# 
�������


����

���� ������
��� ��������� ����
�#&�+ ����	
���
��+

������  �/!, ��������+ � ��.2, § 2: �+��# ��  N  ����
��
�� ����


������
��	 � ���
�	���  � , ������ � ����
 �������
� ���

��������� �������	:  � = 1 ���� ����
��
 ����� ��� � = 0 ����

������. 5��� �����
�� ���
 R ����������	, 
� 
������ 0������� (2.1) 

������	�
 �������
� �,� �� �����������	 
����

��� �
�����

���������
� � 
��, �
� ������
�	 �����������# ����� �����������	. 

0���� ��
������ ����
��	 ������: ����� ���������	 �����������	


������ �������	�
 �
����� ����	
���
� 
���, �
� ���
 ����������	

����
 �������������� �������� R. ������	 ��
����	 � �+���

������������: ���� 

� ��
������
�	 ����	
���
�+ ������
� 
�
 ���

���# ������
�
 ��������	, ���� �����
�� �����	���	 ��������. 

����
� "
��� �
���+
�	 ��������
� ��������# �������� ��
�����

�������� ��������, ���� �����
�� ������
�
 ��������	.  

 ���� ���������� ������
��
� "
� �������� – ����� ���

������
�. ��� �������	�
 ��,��
�����+ ������� �����

����	
���
�+ � �
�
��
�
�#: �����	 ����
 ���� � ���������� ��
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������ ������������ ����	
���
�#, �
���	 ��	���� � ��
�+����	�� ��

������ ����	
���
�#, ���������� �������
��� ����� ����+����#.  

5��� ��
�����
��	 �� �
�
��
����
�� �������� ��
����� �

 �/!, 
� ����� �
��
�
� �����+,��. 

� �������,�# ��.4 ���� ���
����� ���
���
� ���
���
�����

������# ��	 �������	 ��
����� � ������������
�+ � 
�������


����

����. 2�������, ��	 �������	  �/! �
������� ���
�
����#

����
�#&�	 ���� 3��
��� � ����	 ���
�	��	��. � ���������� 
 
���, 

�
� ���� ������� ��&�, ��������	 "
� ������ ����� ������
� �����

��
������ �������� ��
����� � %� . 2�������,  ����� ��������
�

������������� ���
������
�#  �/!, �
� ��
�����
����� �����
� ��

��,�� ����������#, �������������� � ��.4.   

$�����
��� ��
���+ �
�������� ����
��
�. '�
 � ��	 �����


����

���, ���
�	��� «������» ����� �
����
� 
�
 ���
�	��� 0, 

���
��
�
����� «�����» - 
�
 1. �
���
 ������� ������ � �����
� ���

����������	, 
.�. ���
���, �
� � �����
 t = 0 ������&�� ������� ��

���
�	��	 0 � ���
�	��� 1. $�����
��� �����#��+ �������� T, 

��������+,�+ ����	 ������� ������,���	 � ���
�	��� 0. %�

����������+, T = i ?t , ���� � �����
� ������� t1, t2, … ti-1  ���
���

��
��
�	 � ���
�	��� 1. '����� 
�
�� ����
�� ���������
 �

����	
���
�+ 1 - @ , 
�
 �
� ����	
���
� ��
�
��	 ������� � 
������

������� T = i ?t  ����� (1 – @)
i-1

. � �����
 ������� ti ���������


������,���� � ���
�	��� 0. ����	
���
� ���������� ����
�	 @ . 

$�����
���+,�# ��
�� ������������	  Pr(i) �����#��#

�������� T ����
 ���: 

Pr(i)  = @(1 – @)
i-1

 ,  (i = 1,2, …)   (2.1) 

2�
����� �����
��	, �
� (��
��	 Pr(i) ����������� �� �������:  
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Σi Pr(i)  = β / [1 – (1 - β)] = 1    (2.2) 

5��� ��������� �������� i ����	
� ������ ���+, 
� �����

������
� ���
��&���� (2.1)   � ���
���
� ���� ����:  

Pr(i) = β*exp[i*ln(1-β)] ≈ β*exp(-i*β) ≈ [1 – exp(-@)]*exp(-i*@) (2.3) 

� ��������� ���
��&���� ������������	 (�

 �������# �����
�

�������� @ , �
� ������	�
 ������
�  ln(1 - @) = - @  �  β ≈ [1 – exp(-@)] .  

���
��&���� (2.3) ���
 ��
���� ������������� ���
������
�#

 �/! � 
����

���.  %����# �������
��� – �������+,�#


�"((�����
. !�
 
�
 �
����
� �������� β �
����
�	 
 �������

�

������� ?t = 1 ��

�, ���������	 i � "
�# (������ �������



������
�� ��
�
  �/!. �������
�����, exp(-i*@) ��������


(��
���������+ ���������
� ����	
���
� ��#
� ����
��
�, 

����+,��� i ��
�
.   

%�������# ������
�
 �����
���	�
 ����# 
� �����, �
� ���


������������� ��
�����. �
�
 ������
�
 �� �
��� ��������, 
�


(��������  ������������� ����	
���
�#, ����
� � �� ����
 ��
�

������� �� ������ ��,�� ����������#. %��������
������ "
�

��������	 
����+ �
�
��
����
�� ��������#.  

5.3.  �
�
��
����
�� �������� 
������� 
����

����. 

'�
 �
��������� � ������ "
�# �����, ������������ ����������

"��������
�# ����
���: ���
������ (��
���
������
��)  ���
�	��	

���
��� ����
 �������
� ��� ��������� �������	, ������
���� �

��������� �������	�� ���&��� (��
���
������
��) ������
���, 

�������	+,�� �8 ��
���
������
�� ���
�	���. %�� ����������

��
���
������
�� ������
���,  ��� ���
�	��	  ���
��� 	��	+
�	
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�������������. %�� "
�� �� ���� ��������� ��
���
������
��

���
�	��#, � ��
��������# ����	
���
�+ �������+
�	 
�, 
�
����

���+
 �������&�# �
�
��
����
�# ���.

5.3.1. ��,�� ���
��&���	.  

���
��� ����
 ������
��	 � �+��� �� I ��
���
������
��

���
�	��#, ����	
���
� 
�
���� ��������� ����� Pr(i), ��� i  =  0, 1,…, 

I . 2� ����	
���
� ��
�������
�	 ������� ������� ��������
�

& uv�w� � �(').                                               (3.1)

%��

����
�# ����� ���+
 ������� �� �������+, 
.�. ��

��������������� ����� 
���# �����# ���
���, �����	,���	 �

�����
���� ��
���
������
�� ���
�	��	�. �����		 �� ���
�	��	�

����	
���
� <P> �������	�
�	 �� (������

x
gy � & uv��w� � uv��w�(
�').      (3.2) 

��������, �
� ���
��� ����
 ������
��	 ������,��
����� � 
��

���
�	���, � 
�
���� �����		 ����	
���
� ��
��������. �
�

���
�	
����
�� ����� ���������
����� ����������
� ��	

����������	 �������� ����	
���� ������������	 ���
�	��# ���
���, 

����
�, ������� ��������
����� �
��
�
�, �
� ����
� ����&������

�����������	 ����	
���
�# � ����� Pr(i),  � (3.2) ����� ����������
�

�+��+, ����
���� ���
�,�+ (��
��+ �
 Pr(i). ��,��
��+
 ���
��

��������	 (��.����.[4]) ��	 ������������	 � �
�
��
����
�# 
�����

��������# ��(����������# "�
����� S , �������	���# (������#

z � & uv��w� � {|��uv�w�"(
�').    (3.3) 
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2������� ����	
��� ���
�	��� ���
��� ����� ��������
� 
�


���
�	��� � ��
��������# ��(����������# "�
�����#.  5��� �

���
��� ������ ����&� �� �����
��,  
� ������� ��
������ S ���

���������� ��������
� (3.1) �����, ��������	 ��
��

�������������� �����
���# ;�������, ������
� � ���� 
��������	

��
������ �����

z 3 } � & uv��w�(
�').      (3.4) 

.�((��������	 (3.4) �� ���� Pr(i), ������� ����� ��������#

} 3 � 3 {|�uv�w�" � ,����������������������������������������������(3.5) 

�� 
�
���� ������
, �
� ��� Pr(i) �����
��� � (� ���
�� ������	

��������
� (3.1)) �����  1/I.  

5��� ���
��� ����

������
�	 ��
�# "
�
�������# ��������# ), 


�
 �
� i-
��� ���
�	��+ ����� ���
���
� � ���
��
�
��� ��������

Xi, 
� ������� �������� <)> �� ��������� ���
�	��	� ���
���

�������	�
�	 (������#

x~y � & ~' � uv��w�(
�').     (3.6) 

5��� �������� <X> ����� ���
�
� �������#, 
�  ��������

����	
��� ���
�	��� ��������
�	 �� ������	 ��
������ �����, 

����������# (3.4), � 
�
���+ �����
 �,� ���� �������������#

�����
��� ;�������

z 3 } � & 
g�w��
�'). 3 
 �# ~ %    (3.7) 
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.�((��������	  
����# ���� ����� (3.7) �� Pr(i), �������

��������	 ��	 Pr(i) 

} 3 � 3 {|�uv�w�" 3 
 � ~' � �,�����������������(3.8) 

�
�+�� ������


uv��w� � �
��
� �����
 � ~'�������������������������������(3.9) 

2������+,�# �����
��� Z(�) �����
���	�
 ����#

�
�
��
����
�+ �����

��
� � & ������
 � ~'�(
�').     (3.10) 

E� ����� ����������
� ��	 ����������	 ������# ��������  <X>  

����
� (������ (3.6): 

# ~ %�� �� Y������
Y�                                        (3.11) 

5.3.2. �
�
��
�
� ��������#. 

5.3.2.1. %������� ����������� ��&� ��,�� ������
�
� �
�
��
�
�

��������# 
 
������� 
����

���� ���������
�+ ����
��
�� N 

������
. 6��
� �� ��� (��������# ���������
�+  n ������
) 

�����	
�	 � ���
�	��� ���(����������� ������������#  �/!. 

.��
������
�  �/! � 
������ �� ��� ����
 ���
���	
� i ���#  (i = 0, 

1, …). ��������	 ���
������
�  �/! � "
�� ����
��
�� ���
���	�


3 ���#, 
.�.  

i1 + i2 +…+ in = M         (3.12) 
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�����		 ���
������
�  �/! � "
�� 
����

��� �������	�
�	

���
��&�����  l = M/n.  

%����� ����� ��������� ���
�	��# ���
��� � �������#

��������# M �������
�	 �
�
��
����
�� ����� W(M). �

������
�������� ������ "
� ����� 
��������# ������������	 �����

M �� n ������ 
�������� 
����

���: 

E�^� � ��9�
���
����
���                      (3.13) 

C 
�����
�+ �� �����
��	 ��(����������	 "�
����	 S �����

S = ln[W(M)]    (3.14) 

� �� ���
��&���	   

� � � Y�Y� � {| <
�9�
� =��������   (3.15) 

����� ��������
� �����# ������
� – �
�
��
����
�# ��
���
��� c, 

���������+,�#�	 � �
�
��
����
�# (���
� � ����
��# 
������
���#: 

c ∼ 1/M .   

%�� ������ ���������� ���
��&���	 (3.15) ��������������, �
� M  

>> 1 , n >> 1 � �������������� (������ �
�������. 5���

������
����
� ���
��&���� (3.15) 
�
 ��������� ��	 ����������	  3  

����� ��
���
��� β, 
� ��� ������
 ������
� � ����

� � �
� � �� ���������"
�        (3.16) 

%� ������ "
�# ��	�� ����� ���
���
� ��� ����������	.  
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��-������, ��	 ������� ��������	 �
�
��
����
�� ��������#

���
��� �� ��	��
����� ������ ���
�	
� �� ������ ��7�

��. ���

���
��&���# ����,��
�	, ���� ����� ����������
� (������

�
�������, ����
� ���
��&���� (3.13) � �����
��	 �� ����

����������� ��	 �+��� �����  3 � n, � 
�� ����� � ����
�� 
 1. 

����� ���
� ���������
� ����#
� �
 ���
��� 
 �������+ ���
��, 

��	 "
��� �����������
�	 ������������
� "��������
�# ����
��� �

���
�
���� ���
�����# ������ ����+����	 ���
���.   

��-�
����, ���� �� ���� (������ (3.16) �� �������
 ������ �����, 

��� �������� ��	�� ����� ����	 �����������, ���� �� 
�
����

(�
�
��
����
�# ��
���
��� c ∼ 1/M) ������� ���
�
���� �����������. 

!�� �� �����, 
�
�# ������ ���
 ���������
� ������
� �	�

��
������� ���
��&���#. 

3���� ������
� ����� ��������� �������� ���
��� �� n 

����+,�� (� ��������# ���
������
�+  �/!  3 ���#) ������


�������� 
����

���. 2�������, ����� ��#
� ����	
���
� 
���, �
�

 �/! ������ �� ������ 
����

��� ����
 ��������
��	  i  ���#.  �

"
�� ������ ������
��� �� ��
��&���	 n-1 ������
 ����


����

�������
��	 ��������# ���
������
�+ �/! �����# M – i . 

�������
�����, �
�
��
����
�# ��� "
��� ���
�	��	 �����  

E�^ � w� � ��9�
'
���
��
'����
���                  (3.17) 

�������� W(M) � ������ ������ �����
 ���� �������+,���

�����
��	 ��	 ����	
���
� ����������	 ������ �� ������


����

��� � ���
�	���  �/! ���
������
�+  i  ���#: 

uv�w� � ����
'����� �� �
�
�9� � <

�
�9�=

'
     (3.18)  
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%���
���		 � (3.18) (������ (3.16), �������	+,�+ l ����� c, 

������� �
����
�����

uv�w� � �� � �������" � ������w � ��   (3.19) 

%����# �������
��� � "
�# (������ �����������
 ��������
�,  

�
���# ��������
 ������������� ����	
���
�  �/! ���
������
�+  i  

���#.  ��������� ��������	 (3.19) � (������# (2.3) �������	�


����� �����
��	 ;������� c � �
�
��
����
�# �����  Z(c).  

'������
�� ������� � �/! ���
������
�+ i ���# ����� n*Pr(i). 

������
����� �����
� ��
�����+
, �
� �����		 ���
������
�  �/!  

< i >,  �������	���	 �� (������  

# w %��& � � uv��w��')� � H�X������" � �I
� = l  (3.20)  


�
 � ������ ��
�. 

5.3.2.2.  .��	 n ����+,�� ������ 
����

��� �� N ������
 
�
��

����
 ��
� ���������� ����� �
�
��
����
�� ����

����
�
�

��������#. .�	 "
��� ������
 ���
� � ����, �
� ����� 
��������


����

��� ���������
�+ N ����
 ������
��	 � ����� �� ����

���
�	��# – ���� ��
� �������� (
�
�� n ������
), ���� ��������

(
�
�� N - n ������
). ��,��
���
 W ��������� �������� ������ n 

������� �� ��,��� ����� N ������
:   

E��� � � ��
����
���      (3.21) 
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��(����������	 "�
����	 S ��������
�	 ����� �
�
��
����
�#

��� W �� (������

S  =  ln[ W(n) ]         (3.22) 

0���� ����

�������
� ��
����+ ������
�+ ����� �������

������� � ��������. 2���# �
�
��
����
�# ��
���
��� g , 

�������+,�# ��,�# ������� ������������
� � 
����

���, �����

��������
� �� ���
��&���	, ������������ (3.17). !�
�� ����������	   

����� N � n ����&��� � �����		 (�

������ � (3.3) �� (������

�
�������, ��	 ��
���
��	 g ������� ���������

� � {| <�
�� = � {|(N/n)     (3.23) 

%�������� ���
��&���� �����������, ���� (
�
 ������ �����
)    

n « N . !�
�� 
�
 � �
�
��
����
�# ��
���
��� c, �������� g 

��������������� ����
��# �
�
��
����
�# 
������
���:  g ∼ 1/ M . 

����
�, 
�"((�����
� ����������������
� ��	 �
�
��
����
��

��
���
���# c � g ��������.  

�� (5) ������
:  

�
� � �

�
������9� �� ��������     (3.24) 

-������ (3.23) � (3.24) ��	����+
 �
�
��
����
�# ��
���
���  g  �

������ n ������� � 
����

��� �� N ������
.    

5.3.3. $�����
�
� ��
����� �����������#.  

5.3.3.1. %�����+�
������ ���
��&���	 �.5.3.2 ������
�
���

�����������	 
������� 
����

���� �� �������� ���������
�� �*�

«/���"��

������», ������������ � ����
� [5].  %�������

������
�
� "
��� �����������	 ������� ��&� � ��.1 (�.1.4). 
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%�������� ������
�
� � �
�
��
����
�� ������
��  �/! ���������

� 
���.3.1. 

!������ 3.1. 

��������� ������ ������������
� � �/!

�������-������ �������� � ������ ���(����#

���� �������� ��(���������	 ���� � 
��
������# ������

4����� ����.' .�� D n g l,��� c 

%������,�
� 82,3 1015,3 2,78 1,78 12,34 0,078

%�����  95,3 1147,8 3,14 1,72 12,04 0,080

'��
����  61,1 673,7 1,85 2,0 11,03 0,087

�� �
���# � 
��
��# 
����
�� 
������ ��������� ������

����+����#, � ��
���
�# – ������� ����� ����
��
�� �  �/!, � �	
�#


����
� – �
�
��
����
�# ��
���
��� g, �����������# �� (������

(3.23). �����, �
� � ���� �������� ��(���������	 ����� n, ��&�, ���

� ������ ����� ���������
��, � ��
���
��� g – ����
�� ����. .����

���
 ������
�
� �����
� ������# ���
������
�  �/!  l = D/' �

��
���
��� 
.  ���� �������� �
�
��
����
��� ��
���
��	 ����
��

����&�. ��������	 ������� "
��� � 
��, �
� ��
���
��� g 

�������	�
�	 ������	�� 
����, �������+,����	 ��	 ������� ������

���(����#, � ��
���
��� c -  ������	�� �������
���� (����, 

��������
�� ������������), �������+,����	 ������� ����&�.  

!�
�� ������
 ���
� � ����, �
� � 
���.3.1 ��������������

��������� (�� ���� ����� ��������#) ������ �  �/!. '�
 ��
����� �

��.2 (�.2.4.3), ������������ ������ ���("������������ �� ����

����� � ��������� �������� ����������# �������
 
 «���������
�» 

������
�
�. ��������, "
�� ��7	��	�
�	 ������
����� ������&��
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��������� �������� �
�
��
����
�� ��
���
���# ��	 ����
��
��

��������� ���(����#.     

5.3.3.2. .����# ���+�
�����# �����

�����
� ����	
���
����

(������������) ������� 
 �����
������+ ������ ��  �/! ��


��
��
��� �������	
�	� ����
 �����
� ������
�
�, ����������� �

����
� [6]. ������������� �������	
�� �������
�# �
�����

��������
� 0������� �*� «4����� *��
». � ���� 
�����������
���

�������� ������� 
��
�

���+
 � ��,��
���� 2 � 3 
����� �������
�

(������, ��
����
���, ��
����
�����, ��
����
�����, 
������

��, 

,�����), 

�������� ������, ��((�������������� �� 
������ ���������
��, 

��������� � ������ 
��� 
����
�� (' � D) 
���.3.2..  

!������ 3.2. 

 �����������
� � �/! ������� �� ������ � 1999-2003 ���

�������� 
�����

���������
�
����.' .�� D n l g c g/c 

4�����-*��
  

(� �����) 
72 715 1,96 9,93 1,96 0,10 20,39

4�����������  

�������
53 565 1,55 10,66 2,08 0,09 23,16

;�

��-1 52 513 1,41 9,87 2,13 0,10 22,01

*���-1 48 524 1,44 10,92 2,11 0,09 24,13

*����
-1 58 545 1,49 9,40 2,09 0,10 20,71

����������	 – 
�
 ��&�, ������
�
 – �
�
��
����
�� ��
���
���

(��������� 
����
� 
���.3.2) ����
�� ����&�, ��� �� ������

«/���"��

������» (��.
���.3.1). ���
��
�
�����, ���(�����������#

���
 ����
�� ����&�.  5��� ��������
��	 ��������	�� 
���
� ���
��
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������ ���������
�� «4�����-*��
»,  
� ������
 �
��
�
�, �
� ���
 �

������������	� *����
-1 � ;�

��-1 ����
�� ����&�, ��� � ������

������������	� � ��� �� �������	
�+ � �����. �
� �� �
��
�� �

��
�� �����������	 [6], 
�
���# ����������� 
�����(�
���+ ����
�

[7].  

� 
� �� ����	 ��
�� ����
� [6] 
���
�
����
, �
� «���
�������

�������# ����� ���������� ������# ���
������
� ������ �����	

��
�������������
� �� �������� 
������ �� �������	
�� «4�����

*��
» � ����� � ��������� ���������
��� �� ��	�����». � "
�# ��	��

��
������ �
��
�
�, �
�, ��������, �
�
��
����
�# ��
���
��� g ��

���������
�� ��

��� �
�����
�	 ��  =16%  (�
� �
�
��
����
�

�������) �
  ������������ ��
���
��	 �� �������	
�+ � �����.  

� ��������# 
����
� 
���.5 ��������� �
��&����

�
�
��
����
�� ��
���
���#   g/c . �����, �
�, �����
�	 ��

�����
������ �������	 ����

��� ���������
�, ��������  �
��&���	

��	 �������
�� [6] � ��
����������
�� [5] ���������
�  ����
� ����


 �����.  

5.3.3.3. �� ����������� ������
, �
� ����	
���
��#

(����������#) ������ 
 ����
�  ����

����
�
  �/! � 
�������


����

���� �������	�
 ���
��
��+ (���� �����
������	

������
�
�� �����������	. � ���
���
�, �
�
��
����
�� ��
���
���

����
�� �
����+
�	 ��	 ��������� ����� ����
��
��, ���	
�� ��

��������� ����
�� �� ����� � 
�� �� �������	
��. %��

�����
������� �
�
��
����
�� ��
���
���# ��	 ���������

�������	
�# �
����	 ������ ���
������ � ������	+
 ����
� ������

� �������
� ������# 
���� �� "
�� �������	
�	�.  

.�	 
��� �
��� ����������
�����
�+ ����
�  �/! (��������, 

�������
��� �
�
��
����
�� ��
���
���#) ������
�
� � ����
� ���
�

� ��	��
� �� � ������
�
��� ����������
�# ����
� ������# 
����,  
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���������� "
� ������
�
� �������
� 
��������������� � ����


����
�-(�����������
���, ������
������ � "
��������
�������

"
���������
��� �������.  

����	
���
��� (�����������) ����

����
�
� ������# 
����

����
 ��
� 
�
�� ������������ � 
����
�� ���� "((�

�����
�

�����# �� �������+ ���(������������� ���
�. 

5.4. ��	�� � "������������# ���(������������ ����������#. 

5.4.1. $��
� 
�
 ����������� �������. 

  

������������	 (�, � ���
���
�, "�����������	 ���(������������

����������#) ������
��� ����
������ "((�

����� ������ � ��
���

��������	 � �����
������	 ������. .�	 
���, �
��� �����
�

��������� �����
������� "��������������
�� ������ � (����

����������� ������� ������
 ������
�
� ���	
�#��� ������
� �����

���
.   

� "��������������
�� �����������	�  �/!, ����+ 
�
����

	��	�
�	 �������� ���������
� ����������# ��� ����
�

"((�

�����
� ���(���

����
�� �������	
�#, �����# 	��	�
�	

�
����
� �������� ������ ��������# ������ �
 ���
�	��	 «�������#» 


 ���
�	��+ «������#» �, ���
��
�
�����, �
����
�����	

«����������
�» ���
�	��	 «������#». � 
����� �
�
��
����
��

��������# "
� �������� ���������
�	 
�
 n/N � �������	�
�	

��������# �
��&���	  g = . / M , ��� . – ����
�	��� � ������	,��

������� ��������� (������ ����
����
�� ����� �����	��

«�������#» � «������#», M  – �
�
��
����
�	 
������
���, 

����

�����+,�	 ������� �����#�
��	 �������� (�

���. 

�
�����
��		 ����	
���
� ��������
� �������� ����
��
� � ���
��

R, ����� ������
� :  
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R = n / N = 1 / [ 1 + exp (g)]     (4.1) 

����� ������
��
�, �
� �������� . �������	+
�	 
���
� �����

����������	, � �
�
��
����
�	 
������
���  M  ������
 
���
� �


������# �� ������� ���
�.  5������ ��������	 � &
��� ��	 �����

������� �����
���	+
 ������
 �����&���	, ����
� �� �
��&���� g

�������	�
�	 �� ��������� ������� "��������������
�� ������. 

%�� �� ���&
�� ������� ������	� 
���� �
����
�����	

����������
� �����	 «������#» ������
� (n/N  <<  1), ���
��
�
�����, 

�������� g �� ���� � R = n / N = exp (-g). 

/������ �
����
������� ���
� RR 
�
�� ����
 ��
� �������

����� �
�
��
����
��  ������
�� ��������#:  

 RR = CIexp/CIcont = (n/l)exp/(n/l)cont     (4.2) 

������ ���
������
� �������  l  ����
� ��	 "
������������� �

��	 ��"
������������� ����� (��.��&� �.5.3.3.1), ��"
���  

RR = nexp/ncont = exp(gcont – gexp)                                    (4.2) 

%�������� ����������� ��	 �� ���&
�� ������� ������# 
����. 

!�
 
�
 �
�
��
����
�	 
������
��� ���
�
 � ���
�� �������
�

������# 
����, gcont > gexp � �� (4.2) ����� ��
�+��
�, �
� RR  > 1, 
�


� ������ ��
�. %�
���
��� "
������
� � (4.2) ����� ��������
� �

����  

gcont – gexp = .*(1/Mcont - 1/Mexp) = gcont*9M   (4.3) 

� ��������� ���
��&���� ����� 9M ���������� �
����
�����	

������� �
�
��
����
�� 
������
�� 9M = (Mexp – Mcont)/Mexp .  

%�����,��
�� 
�
�# ������ ���
��
 � 
��, �
� ��������

��
���
��	 �� ������
 �
 �����&���	 � �������� ��������	 ��
������  

.  � 
������
��� M.  

%���
���		 (4.3) � ���
��&����  
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EF = (RR – 1)/RR       (4.4) 

��	����+,�� 
�"((�����
� "
���������
�# ���� EF �

�
����
������� ���
�, �������  

EF = 1 - exp[- (gcont – gexp)] /  gcont – gexp  = gcont*9M    (4.5) 

%�������# ������� ���������� ��	 �� ���&
�� ������� ������#


����, 
���� ������
� ��
���
���# g ��,��
����� ����&� �������.   

5.4.2. %�����: �*� «/���"��

������» 

.�	 ���+�
����� ������������	 ���	
�# �
�
��
����
�# 
�����

��������# � "������������ % , �������� "��������������
�+

����
� �
�
��
����
�� ������, ���������� � [5]. /�����  �/!

������� ��������������� ���� �������	
�	 �� ���������
��

��(����������# ����  �*� «/���"��

������» ���� �������
��� 


����������� ������
��� (��.��&�), ��� ������� � 
���.4.1. 

!������ 4.1. 

�
�
��
�
� ������������
� � �/!  

�������-������ �������� ���(����#

>

�/�

0������

�������,�
��  n/N l, ��� g RR EF, %

1 ������ ������	 0,584 7,08 2,57 1,51 33 

2 '��
��-��&��. 0,741 13,32 2,45 1,38 27 

3 %�,�������� 0,205 16,64 3,09 1,44 30 

'���� �������,�
��,  �� ������� 
��� �� ���� ���� ��������

�����
��� � ��������
������ ���(����� (������).  

���
��
�
��+,�� ������
�
� ��������� � 
���.4.2.  
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!������ 4.2. 

�
�
��
�
� ������������
� � �/!  

�������-������ ������ ���(����#

��������������� ����

> �/�

0������  ������

�������  n/N l, ��� g RR EF, %

1 ������ ������	 0,73 6,94 2,46 1,93 48 

2 '��
��-��&����� 0,48 12,38 2,67 0,96 -5 

3 %�,�������� 0,37 16,63 2,80 2,59 61 

� 
����
�� 
��
���	 ���� ������������ ������ �������-������

�����
��� � ��������
������ ���(����# ���� "��

������ ����, ��

��������+,���	 �����#�
��+ ���������
������ �������
�# ��������

��(���������	 ����. $�����
�
� � 
���.4.3. 

!������ 4.3. 

�
�
��
�
� ������������
� � �/!  

�������-������ 
��
������# ������

> �/�

0������  �������


��
������# ������  n/N l, ��� g 

1 ������ ������	 0,45 8,19 2,70 

2 '��
��-��&����� 0,38 9,46 2,78 

3 %�,�������� 0,13 15,38 3,32 

� ���� ��������� �
������ 
���.4.1 � 4.2  ���������

"��������������
�� ��
���
��� ��������	 (� 
��
������# ������#) 

RR � EF.  

5��� �������
� ��
��������	� [8], 
� ������
 ������
�, �
�

�
����� ���
�������
� ��	�� ����������# ������� ������	 �

(�

����� ������# ����� � ������� ��������������� ���� (
�
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�������� ���(����#, 
�
 � ������) �����		, ������ � ������� ������

���(����# ��� ��&�, ��� � ������� �������# ������. .�	 
��
��-

��&����� ����������# ��� ���� ��	 ������� �������� ���(����# �

�
��
�
���
 (EF < 0) ��	 ������� ������ ���(����#. .�	 ����������#

������� ��,�������	 �
����� ���
�������
� ��	�� ����������	 �

(�

����� ������# ����� ���� ��	 �������,�
��, ����
� ����
� ��	

������� ������ ���(����# ���� "��

������ ����. �������� 
�� ��

��
��������	� [8], ��	 ������� ���� "��

������ ���� ����������	

������� ������	 ������
 ������
� ���(�����������

��������������, � 
��
��-��&����� ����������	 – ��,���.  

 ���������	 ������� ��,�������	 �����
���	+
�	 ��,��� ��	

������� �������� ���(����# � ���(����������� ��������������

��	 ������� ������ ���(����# ���� "��

������ ����.   

%� ������ ����&�# «�
�#
��
�» �������,�
�� �� ��������+ �

�������� ������ ���(����#, ����� ���
���
� ������������� � 
��, 

�
� ����� �����
�� �����
��# � "������������ «"((�

 ��������

�������». !�
�� �������, �
���� �����	, ������������ ���

����
�

�� ��	���� ���(������������ ����������# (�� 
��
���	� [8])  �����

������� ��������������� ���� �� ���������
�� ��(����������#

����.  

5.5. ��	�� ����������# � ��������# �
��
�# 
�������������
� �

��������
�� ���(������������ ����������#. 

5,� ���� ��������� �
����
�	 
 �
��&���+ �
�
��
����
��

��
���
���# g � c . .�����, ����������� � 
���.3.1 � 3.2  ��
�����+
, 

�
� "
� ��
���
��� �
����+
�	 �  = 22 ����. 2� 	��
� �
�
��
����
�#

(���
� "
� 	������ ������ ����

������
�	 
�
 �����
���

��,��
������	 «"�����
����
�# ,���», 
�
���	 � = 22 ���� &���, ���

����
�	��	 ����� �����	�� "������ ��� ��# (��.����.[9]).   
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������������� 
�
�� �����
������# ������	�
 ��
� ����	���+

��
�����
���+ �� 	��
� ����������� ������� � ������������


������
����� �����
� ������� �����
�	 %�  – �
 ���������  �/!

�� ��������
�� % , ����
� �� ����������
�.  � "
�� ������

������������� ��������
� �����
� �� ����
� ������
��, ��

���+,��� ������� � 
��������
�# "������������. $��� ���
 �

����	
���
� Rt ��������  �/! � % . �
� ����	
���
� �������	�
�	

�
��&����� �����  k  ��������
�� % 
 ����� K �������   �/! �

����������� 
������� 
����

���: Rt = k / K . 

3���� ����������
� (
�
 � ��.4), �
� ���
�	���� �����#�
��� ��

����
��
� �������� ���������
������� (�

��� �������
 
 
���, �
�

���
������
�  �/! ���
�
 �� ���� ���������	 �
��� ����
� ��

������� ������	�. 5��� �����		 ���
������
�  �/! ���
���	�
 l

���#, 
� � �
������� ����
��
�� ��� ����
 ��
� ��,��
�����

����&�#. '���� ��� ����������
 ��
�
���� 
������
�� lfin ���#, 
�

�����������, ������������� ������� ���������
������ (�

����, 

����� ��������
� 
 ���(������������. .��
������
� lfin  �/!, 

�������	,��� � % , ����� ��������
�, ��������	 ������ �� �����	�

 �/! � ���
�
�# % .  

0���� ����������
� ��
���������� ���
���
��� ���������  

������������� ����	
���
� ���
������
�  �/! (2.11) �, �������+,��

� ��� (� 
�����
�+ �� ����������#) ���
��&���� (3.19):   

Pr(i) = (1/Z)*exp(-i*c)     (5.1) 

 ����, 
�
 � � (2.11),  Z = 1/[1 – exp(-c)] – �
�
��
����
�	 �����, 

�������+,�	 ����	
���
� �� 1. ��	�� ����� c , l � Z �������	+
�	

���
��&���	��

l = < i > = 1 / [ exp(c) – 1 ] = Z – 1 ; c = ln(1 + 1/ l )    (5.2) 
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.��
������
� �/!  lfin  �� �������� � % �������	�
�	 �� (������

Rt = Pr(lfin) ���

lfin = (-1/c) ln[Rt*(1+ l)]      (5.3) 

$�����
���, � 
����
�� �������, ������ ����
� [10],  � 
�
���#

��	 ����� � 
�� � ������# ��������� ������ �� % �  �/!.  

����������� ���
�	��� �������	 ����
�+,�� � �. '������� � '�������
�#

�����
� ('������). /��
������� �������	 � ������
�, �
��

��� � ������ % �

 �/!, 
�
 
�
 "
� ��
���
��� �������� ����� �
����+
 ���
�	��� �������	

��������	 � � �����
��# ���� ����

�����+
 ���
�	��� � 
����
�� ����
�-

����
������ �����������	. � ���������
� �
 �����#�
��+,�� (�

���� �

�
��

��� ��������
�� % , �� ����������	 �
 (������
�� ���������
 �������
�	

35,8%, �
 (������
�� (�

���� (&��, �������	) – 20,9%, �������
�� 16,4%. �

�������, ������� �� 2000 – 2003 �.�. (�� 1000 ��������	) ������� % � �.'�������

���
���� 0,6 �����	, �������  �/! 438 �����	 � 6041 ��	. � '�������
�# �����
�

�� 
�
 �� ������ �������
�������� 1,5 ������� % , � 
�
�� 629 �������  �/! �

��������
������
�+ 9017 ���#. �
��� 50% ��� (���  �/! �� �. '�������

���
���	+
 ������� ������� ������	, 
��
��-��&����# ���
��� �

�������
�����# 

��, � 
�
�� 
�����, �
�������	 � ��. 

�� ������
�
�, �������
����� 
 ����	
�# � "������������  �/!

���������
� ������������� 
����

���� � 100 ���., ��������� �

������ ���� �
��
�� � 
���. 5.1. .���� � 
���.5.1 ���
 ������������

�� "
�� ������ �����		 ���
������
�  �/! l � ����	
���
� ��������

 �/! � % .  

�������� lfin, ����������+ � ��������# �
��
� 
���.5.1, �����

���
�
� ����������
�����
�� ��
���
���� �������
�

���������
������ (�

���� – ��� ����&� lfin, 
�� 
	����� ���
�
��


 �/!, 
�� ���
��� ��� ��������
 � % .     
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!������ 5.1.  

%�
���
��� ������������
� ��
���#  

�.'������� � '�������
�# �����
�

��������� ������ � �����
� ��
������
, �
� ����
� �� �����
���

�������	
�� (�*� «)������
��») ����
�� ����� ������, ��� ����
�

�� ������
�� �������	
�	�. ���� ��
��� ������+
, �
� «�� ������

�����	 ��
����	 ����
 ��
� ����������� 
����
��� � �����������#

��������
�# ����,�, � ������ ����� ����������
�� ��������
��

����
���, � �� 
���
� ����������	
���� ������	�� 
���� � �����#

�
�����». 

3���� ������
��
� ������ � 
��, ���
���
� ������ ���	+


������	 
���� �� ��������
������
�   �/! �� �������� � % . .�	

"
��� ������
 ����������
� ������  � ���	��� '/! �� ������  �/! �

���
�
� % , ����������� � ���������
� [11] (��. 
�
�� ����������

"
�� ������ ��&� � ��.2 �.2.4).  

� ������ 
����
�� 
���.5.2 – ������ �� 
������
�� ' �������

 �/! � 
������
�� k ������� %  (�� 100 ������
 � ���), ����� – 

����	
���
� Rt ��������  �/! � % , �
�
��
����
�# ��
���
��� c, �

��������# 
����
� - 
������
�� lfin ���#, ����� 
�
�����  �/!, 

%�
���
���  �.'������� �����
�

%  (����� k �� 100 ������� � ���) 0,06 0,15 

 �/! (����� ' �� 100 ������� � ���) 43,8 62,9 

 �/! (��� D �� 100 ������� � ���) 604,1 901,7 

�����		 ���
������
�  �/! l (���) 14,0 15,0 

�
��&���� Rt = k/K  0,00138 0,00246

%�
���
���   c 0,069 0,064 

.��
������
� �/! �� �������� � %  lfin (���) 56,3 50,2 
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������������� ������� ���������
������ (�

����, ����� ���
�
�

��������
�� % . 

!������ 5.2. 

%������ �/! � % �� 
������ ������# 
����. 

'/! K k Rt c lfin (���)

2 69,35 1,60E-03 2,2E-05 0,0740 109,0 

3.1 78,5 1,00E-02 1,3E-04 0,0748 84,7 

3.2 87,7 3,69E-02 4,3E-04 0,0755 67,9 

3.3 93,8 1,01E-01 1,1E-03 0,0761 55,2 

3.4 99,9 2,31E-01 2,3E-03 0,0766 45,1 

4 102,9 4,65E-01 4,4E-03 0,0771 36,8 

���� �� ���� ����� �����
���	+
�	 ������ ��������� – �


������ �� 
��� ���	���, �, 
�
 �����, "
� 
������
�� ���# ����
��

��
��,��
�	 �� ���� ���
� �������
� ���������
������ ������#.  

%��������# ������
�
 ��������
�	 �� ���������� ��&�

��
�+����	�� �� �.'������� � �����
�: ���
������
� lfin �����

���
�
� "��������������
�� ��
���
���� �������
�

���������
������ (�

���� – ��� 
	����� ���
�
��
 �����������  �

�/!, 
��  ����&� lfin, 
.�. 
�� ���
��� ��� ��������
 � % .     

5.6. 4�������� ���(������������ ����������#. 

'�������
�� ���	�����	 % , 
�
 �������, �� ���+


�����(����
�� ����
����, 
���
� �������	 �� ������	� 
����

�������&��� ������	+
 ��
�����
� ������������
� ��	������#

��
������ 
 
�
������ ���(������������ �������#. �
��, �

���
���
�,  ����������� �
��
�
��� ��,�����	
�# 
�����(�
����

���(������������ �������# [12]. 2������&�� ��������� ��������


�����(�
���	 �� "
���������
��� ������
�. � ���
��
�
��� � "
��, 

�����	�
�	 �	
� ����� % , ������������� �����#�
��	��: (1) 
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�������
�� (�

����, (2) ����, (3) (������
�� (�

����, (4) 

��������	����	, (5) ����������
�� (�

����.  

!�
�	 ���
���
�����	 �� ����������. %����� 
���, �
� ��� ���

��
�+
�	 ��
�
���� ���(������������ ����������
�� �

��
��������
�� ����������	 ��	���# "
�������, ����&���
�� �%-

���+
 
������ 
� ������ ������� � 

��	�. ��� ����
 �
������ ���

������������ �����
�
� � ��
��������
�# ������� �����
�� �

���������������� ��,�� ����������#, �
	��,�+,�� 
������ % .  

.�	 ����&���	 
�����(�
���� % �� "
���������
��� ������
�

��������+
�	 ������ �
��
�(�
���� ��
��������
�� ����&���# �

��
��� 
���
������ ������� �������
����
�� 
��
�����. 

������������ ���������
� � "
�� ����������� �

����+
�	 ���

������������� ��
����  �
�
��
����
�� ��������# � "������������

% .  

*����� �
�
��
����
�� ����

����
�
 
������� 
����

����

������	�
 ��	��
� ������ �������#, ������ ������������
�


�
����� ������
����+
 �����
���+ �������������
� ���	����

�%-. �����������
�	, �
� ������������
� ��������# ���������

���+
 ���������+ (���������+) "
������+. %��������
������ "
�

���#�
�� �� �������  �/! �����������,�
��, ������ � 
�
���#

��������� ��&�. (��. §4). � 
���.6.1.  ��������� ����
� ������

�
����
����� ��((�������������� �� ��������� ���
������
�#  D  

����������#  (� �����
� �� 100 ������
 � ���). %� "
�� ������ �� ���. 

6.1 ���
����� ���(�
� (���
��������� 
��
�) ���������
�

���
������
�#  D ����������# ��������# ��������� �
 ���
������
�

����������# ������� ������	 ��	 ��������� ����� �������������

����
��
�� (������� �������� ���(����# � ������ ���������������

���� � 
��
������# ������).  
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!������ 6.1. 

.��
������
� D ����������# ��������� ��������#

� ��������� ����� ����
��
��

'����� �������# %��� %��� '��
�

������ ������	 213,2 274,3 167,8 

'��
��-��&��. 270,4 179,5 142,8 

%�,�������� 74,9 138 49,2 

'��������,���� 54,2 148,2 29 

3���������� 34,4 71,7 26,9 

!����� 188 206,5 177,8 

��(�
������� 27,1 14,1 16,8 

'����� 40,2 65,2 39,1 

%����� 127,9 50,1 23,6 

2� ��������� "
�� ������, �� ���.6.1 ���
����� ���(�
�

���������
�# ���
������
�#  D ����������# ������� ��,�������	, 

���
��� 
��������,���	, �����������, 
�����, � ������ �


���
������
� ����������# ������� ������	.  

�����, �
� ����
 ���
� ����
����# ���
 ���
������
�#  D 

����������# ������� ��,�������	 (
�����
�), ���
���


��������,���	 (
���������
�), ����������� (�����)  � 
�����

(
���
�) � ���
�� ���
������
�# ����������# ������� ������	.  

 ��������
� ���
��
�
��+,�� ����� D �
 ���
������
�#  

����������# ������� ������	 ����� ��
����������
� �
��������

(��
��	�� (����� �� ���.1).  
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$�����
 6.1. 

 ��������
� ���
������
�#  D ����������# ������� ��,�������	, 

���
��� 
��������,���	, �����������, 
�����, � ������ �


���
������
� ����������# ������� ������	. 

������������ ���#�
�� ����
 ���������
������ �
��&���� 


�������� 
�����(�
���� ���(������������ �������# ��

"
���������
��� ������
�. ������������# ���
 ������#

������������
� ��	 ��������� % �����
����
���
 ��  ����������
�

(����������
�) "
������� "
�� % . .�	 ��
�����
���� "
��

������
�
�� ����� ����������
� ����������
�����
�+ ����
� ���
�

%  (��. ��&� §4, �.4.2), ���������+ �� �
�
��
����
�� ��
���
��	�

������������# ������� �� �������+ �������.   

��������	 ���
������
�  Di  i-
���  �/! ���������
�����

��	���� �� �������  
������
��� ������� ni ���
��&����� Di = ni*Y. 

�������� ni , � ���+ �������, �������	�
�	 ����� �
�
��
����
�+


������
��� ���
��&����� (��. ��&� (-�� (3.24)):  

�

��

��

��

��

	��

	��

	��

	��

	
� 	�� 	�� �	� ��� �
� ��� ���

#$%&�� #'(�)*$�+'� �$%)%%�$*(�+'� �%&�,%�%)-� �%.+-�
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ni = N*exp(-gi )     (6.1) 

��	�� 
�"((�����
��  gi  �� �
�
��
����
�# 
������
���# �������

��&� � §4 (�.4.1):  g i= . i / M . �������� . i �������� ��	  �/!

��������� ��������#, ����
� �
�
��
����
�	 
������
��� M  ���	�
�	


���
� � ����������  ������# 
���� �
 ������ ������������	

���������
�� 
 �������. �
�+�� ������
, �
� ��	 ����  �/!

�������� ni , ����������� � �
�����  1 / . i, ���	+
�	 �����
��� ���

�������� �
 ������ ������������	 
 �������, 
.�. �� �
��&���	 ��

�����	
 �
 
������
��� M . .������ �������, ��������	

���
������
� Di  i-
���  �/! ��
� �
������	 (��
��	 �


���
������
� Dk  k-
���  �/! , �
� � ������
�����
�	 �� ���(�
��

���.6.1.  

�
� ���
�	
����
�� ��
���������. 5��� ����
�
��	 
 ��������#

���
������
�  �/! ���
���
�� ��������# (����., «������», 

�
�������� 
���
�
��� �� ���.6.1), 
� �����������
�	, �
� ���

���	�
�	 ������
���� � ���������� ���
������
�  �/! �������

������	. ���
��
�
�����, ���������
� ����

����# ���
������
�

«������» ����������# �� �������
�	 
�
 �
����� �
 ���
������
�

 �/! ������� ������	. � ������ «������», ��-��������, 

��7������� ���
���
� �����  �/! � ��,��
����� �
����+,����	


�"((�����
��� gi � ���
��&���� (6.1).  

*���������# ������
�
 ����
 ���
� ��	 ����������# 
��
��-

��&����# ���
���.  ����, ����
�, ������
�����
� ���
��
�
��+,�#

���������
� ����
 ��
� ��	���� � ��,��
������� �
����	��

"
������� "
�# ������   �/! �
 ��������&���	 ��&�. � "
�� ������

�
��
�
��� �
������# ���������
�  Di  �
  Dk  ����
 �����
�

���������� ��	 
�����(�
���� ������������
� "
�� ����������# 


��������� "
���������
�� �������.  
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5.7.  �
�+��
������ ��������	.  

3�
��� 
����� �
�
��
����
�� ��������# � ���������� 


�����
������+ "��������������
�� ������ ��+
 ���������
�

���������������
� (���� "
��� �����
������	. 5��� ��	 �������	

"��������������
�# ��
����� ���������
�	 ���
�
���� ���
��
��	

�
�
��
����
�	 ������, �������� – ���� 3��
���, 
� ������
�
�

��
���
����
� �������
�+
 �����+ (����, �����������+ 
�����#

�
�
��
����
�� ��������#.   

%����
������	 �
�
��
����
�# (���
� ��+
 ���������
� � ���
��

������ �������  �����
�  �/! � ��������
�� % , ��� "
��

��	��	�
�	 ����������
�����
�	 ����

����
�
� �������
� ������#


���� � ��
� – ����

����	 ���
������
�  �/! lfin, ��� 
�
���# ���

����� ����

�������
� 
�
 ��������
�� % .  

��,��
������� �
�
��
����
�# 
������
��� �����������
�	 ���

������� ��	��# ����	
���
�# ������ ����������	 � ������. ��	������


�
�� ���������
�#  ����
 ��
� ������������ ��	  ����&���	


�����(�
���� % �� "
���������
��� ������
� � 
����
��

����������	  ��
���� 
���
������ ������� �������
����
��


��
�����. 
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�	
�
 6. 

"
#���
	��
#�
 ������� ��$�
. 

6.1. ������� ��������	. 

%�� ������� "((�

�����
� ����������� ����&���	 ������#


���� �
�����
�	 �����#,  � ���
���
�, ���������	 ���
����
�

������� �� ����
� ������# �%-. ������
 ��������
� – �� ����

�
������+
�	 �������
� �� ���������
��, 
�
�� � 
�
 ������	 
����

�������	+
 ������ ������������
�, �
� � "
�# �����
� 
�����


�������������� ��&���#.  �����+,���	 "
��� ��������� "
����
�

(��
�����
� �
����� ������ 
���� �������	
�	 ��� ������������

�
������� ����������#),  ����� ���������	 ������ �����������#

������# �%-, ������ ��
� ������������ ��
�+����� � 
��, �
�

������ ����� �����
�, �
��� ����
� 
 �������� ��
��� �


���������
������ �������
�#.  

�
�, � ���+ �������, ����7	��	�
 ������������ 
��������	 


������� ������� ������� 
����. .�#�
��+,�� � ���
�	,�� ����	

������������ ����
����� � ����������
�� �����
��� (� 
�� ����� �

� ����� �����
����-�������� �

��) � ����&���
�� ����� �� ���	
�	

��	 ��&���	 ������� � �������# 
����. %��
� ��� ��� ��	������

���
���
� ���	

�� ��
 �����. � 
�� ��� �� ��
����&�� �� ���&��&��

����	 ���������� ����
� ������������ �� ������ ������
� ��
����
�

� �����#, �������	 �����
����� ���������	 ����. 0���� 
���, � ������

������ �
����
������ ���� ����
 �� ������
�
� ����
����-

����������
�� �����������#, � ���������� ���
��
�
��+,��

4��!’��. ����
�, �
�����
� �������
������� ��	 ���(�
����


��������# 
 �����������+ ���������
� � ����� ����,���#. 

%������ �� ���������	 � ����
����� � ����������
�� ��
����
�
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������ 
 ��	�����+ � ��������� ������
�� ����� �� ������������

������ � ����.  

%������� ����
 �����
� ����
����-����������
�� ����� ��

��
��
����
 ����� [1] � ���������
������ [2] ����,���#. �������

����� ��	������ � �
�����
�� [3] � [4], ��� ��� �������	��


��������	 
 ���
���� �
������	 � ���
��	��� ������� � �������

����,���	�. ������ ��
��
������ ���� �������� 
��������#

�
�����
�� ��	 ��������� ������� ����. .�	 ��������� (�������) 

������ "
� ���� 
��������	 
 ���
���� �
������	, ��	 
������

(��
����) ������ – 
 ���
���� ���
��	��� ����,���#. %������ "
��


��������# � ����
����-����������
�� ����� �� ��
��
����


������� ���
 ������ 
 ����������� (� ����� �� �����������) 

�������	� � 
��������	� 
 
������
��� �������, ��� �������
� �

������ ������
��� ��	 ��������� ������� ����. *���������, ������

�������� � �
�����
� ����	��
 
��������� 
 
������
���

���������
�# � ���������#. -�

����
� "
� �
�����
 ��


��������	��+ �
�� � ��
��
�� �����#. � ����
����� ������


��������	 
 
������
��� ���������
�# 	��� ����&��.  

2����	 �
���
�, �
� ����
����� ����
����-����������
��

�����������# "((�

�� ��
��
����
� � ��&�# �
���� ��

�����������. ��������� ������� �����������	 ���	��	

��
��
����
� ����� � ���������
������ ����,���# �� ���
�	���, 

����
����������
� � �������� �+��# �������� � �����# ��������

���&���� ��
� ����
� � �����
��� ��������� ����,���� �

�����&������� �
���
����
��. ����� �
����
������ ���
�����#  �

"
�# �����
� ����� ��#
�, ��������, � �������(�	� [5] – [8].  

%��������
���� ����	�� ����
 ��
���
��	, �
� 
 ���
�	,���

������� �������
��� ������ ���
��
�	, �������
� �����
���������	

����������, ������	+,�	 ���������
� ���� ������
�
� � �
��#��#
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���
��� ���� �� ������
�� ��
��
����
� � ��
� � �� ���������
��. 

2� ����� ���� "
� �� 
�
. 

2���������� ����&���
�� ����
 �
����
������ ��������
��-


����
������ �������	�
�	 ���������� (
�
 ������� – ��

(������������ 	���), �
� �����
�����# ������ ������
� 
�
��-

���� ��	
��� ������
�
� – ����������
� ������
� 
�
 ������ ��	

��������	 ����

����
�
 ��
��
����
�. ��7�

�������	 ������
�
��

���
����
�	 � ����,�+ ������ �
�
��
�
� �
��
�� �� ������ �

��������
��� � �������+,��� ����
� 
�����	��� "
�# �
�
��
�
� �

�����-����� ������������ ������� ������
���, �������	+,��

��
��
����
. � ����&�# ���
� �������(�# ��������� �������
�	 �

����������	 "��������� ��������	 
�������� �������". �
�

"���������", ���������� �&�������, �����������
�	 �� 
���� �


����. �&��
� ��
��
�	 �����������# ��&� ��
���, �
� � �����

�����������	� "
� ��������� �� ���������
�	, � ���&�� ������ - 

�������+
�	 �
������� ��� ���
���	+,��. ������, 
�
����

����+
�	, �� ��	���� ���� � "
�� �����������.   

%�� 
�
�� ������� �

�����
�	 ���

����
� �������������#

����
�� ��	 �������	 ���������� ���� ""((�

�����", 

"��#�
��+,��", "�,�,�����" � ��. ������
��� � "����
���", �����

������������ � ����� ����� �� ���
����	+,���	. �
�� "(�������

���������� ������
�	 ���
���
� ��������# �����, �
� ��	 ��

��������	 
���
�����+
�	 ������� � ��	���� ��������� ��#�
��	

(
�
�
������
��, �(��� �������, �������� .�(
��� � ��.). 

$�����
�
�, ���������� � �������������� 
�
�� ��������

��
���������
� ����������
����� � ����������������. )���&�#

����� 
�
�� ������
�����# � �����
� ����������	 
��(��
���

������
��� ��
��
����
�, 
�
����� �������+
 ����
� ��������
��-


����
������ �����# �������� ���&���� �
���
�	, � �
��� ��
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�����
������ ������� 
���
����� �����
�	 ���
� � "
��

����������	�, ��������� � 
���� [9]. !�� �� �����, � �
����
�����#

���

�
� "
� ������
�� � ��
��� �� ��������	 �� ���
�	,���

������� ����	
�	 � �����
����� ��
����
�.  

.�	 
���, �
��� ���������
������
�, 
�
�� ������ ��
� ��-

���
�	,��� "((�

����# �����������# ����
����-����������
�#

«���
�����
» ������� ������# 
����, ���� �������� ������
� ����
�

��
��
����
� ���������
������ ����,���#. %�� ������ ������
�

���
�������, �
�, ���� ��������
��	 ��
������ ��
����	��, 
.�. 

��
�+��
� �������� "
�
��������� �����#�
��	 (����. "�������, 

������� ������� �������
��  ��,��
�, ��������+,�� ��������	 �

��.), 
� ��
��
����
, ����������, 	��	�
�	 ����� �� ��������

��,��
������ (�

���� ����� (�� ������, �����
������ ��

��������
�, (�

���� ����� �
��
�
� &�� � *%-.). $��� "
���

(�

��� ���
�
 ����
� � �����
����������# ��,��
��, ����,�# 


���������+ �������, 
�
���� ������
 �������
 � ��
��
��

����,���	� – ����� � ���������
������. 

%� �����+ ��
���, ��������� ��7	�� ������������ ���
�	��	

���
� � ����������
�� ����

����
�
�� ��
��
����
� �����������

�
��
�
���� ��	
�� �(�������������# �
�����
�
� "
�#

����������. 0�� ����	
�	 � ��������	 ���
��� ��������

���
���
��, �+��� �����������	 ��
�+
�	 ����# ��� (����
�# 


�����������+ ����������
), � �� ������
�
� – �����	����

���
��

����������� ������� (�

�� [10]. 2��
� ������


�
�����
�
�.  
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6.2. $������������	 ����������
�# ����
� ��
��
����
�. 

2��� ����
 ��������	
� ����

� �(����������
� ��������

�������� �����������# ����������
�# ����
� ������
���

��
��
����
� � ��	��
� �� � 
��
���	�� 
�������� ���
�	��	

������
� (��. ��������� [11]).  %� ����&�# ���
� "
� ��������

��������� � ������������ (
�
��� ��� �������� �
����� � �+��#

���������� – ����� ��� �� ����
 ����������
��	 � 
����
��

��������). !�� �� �����, ��	 �
��

���������	 �����������# ��

���������� ��	
�� �(����������
� � ���
����
�����

����������
��	. �������� � ������������ ����
 ��
� ��

�������
�� 
��������� - ������ �� �������� ������
. 

����
����-����������
�� ������������ �����
�	 


���
���������+  ��������#, �������+,�� 
��������� ���������

������
� � �
����+,�# �����#. $�&���	 "
�� ��������#  ��+


���������
� ��
���������
� ����
� � ����� � ���������  

��
��
����
����
��� ������
���� ��
�� ������� ��������

"�������
��
, 
����
�� ������, ������ 
���� � �
���� � ������

(�

����.  

$��������	 "
�# ��������� � ����
�� [11] – [14]  ���������

�
����
� � ���&���
� ������� �����
� �������	+,��

��
��������
��� (
������
���, �������
�, �
����
� �������	

�������) � 
�
���# ������ ������ 
���� ��� ������	,�# ������

����
 ��������
� 
��(��
��� ������	 ����
� �  ���������

"�������
��
���. 

6.2.1. *
�����
�
�. �������� ��������	. 

� ����������  
����
������ ����
��� ���
�
�+
 ����������
��

�������� ���������� �����	 (����
��	�����, 
��
������, �
�������
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�������), ������	���� ����������
��� ��
�����, ������������ ��

����������� ���
�	���# 
������
��� 
���, ���������� �
 
�������#


������
��� �
����+,�# �����. 2� ��� ��� ���	
�, � ���	
��

�����
�+
 ��&� 
����
������ ��������.  

� �����# �
�����, ��
��
����
����
�� ������
�� �
����+,�#

����� �����
���	+
 ����# �����
��� 
�����
�� �������

��
�����������
�� � 
���������� ���������, 
�
���� 
�
��

�����
�+
, �� ����&�# ���
�, ��&� 
����
������ �������� ���

������������ ����
�. 

1. 2� ������� ����� "
��� ����	 ���
����� ��#�
��+
 ������

��������� �������� 
����������, ���
�
���� ����&� ���	
�� �

��������� � ��������� �������� ���
� (
����������
�, 

����
��	���	 (���
� � 
.�.) � 
����
� (��������� 
��� 
����������, 

��������� ����� � ��.). �
� �������� ����� �������
�, �����	
� �

�����������
�, �
���
�	�� �
 �������
� ���������, ���,�� "��

������
��".  

2. �
��� �������� �� ���� �� �������� � ��������� � �

�
����+,�# �����, �� �
���  � 
��������� �� ������� �������� – 

�
����+,�	 ����� ����
 ��
� ������ 
���
� � 
�� 
�������, 


�
���� �������+
 ���� �������� 
���������� – 
������
��� �����

� ���������
� 
���, �
����
� ��������	 ����� � ���������
� � 
.�. 

 ���� �� ������ ��	��	
��	 ��
�
�� ""((�

�����", "��#�
��+,��", 

"�,�,�����" � ��. ������
���, 
���� 
��, 
�
���� ����
 ��
�

�������� ����� ��
����� 
�������������
�� ����������, �� ����

"
� ����� �����
�, ����� �� �������� �������
������ ����������

�
�����
 ���� ����#. 2�
�
��� �����
�	
������� �������	 ��� ��

���+
 � ����
 ��	��	
��	 
���
� 
�
 ��������
������ ����������, 

����,�+,�� ������ � ������ 
�������������
�� ���
��&���#.  
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3. $��
��	 ��������� ����
 ��
� �
��
�� 
���
� �� 
�

��(������+, 
�
���+ �� �������
 �
 ����� �����
���� � 
���
� ��


�� ���
, ��� "
� �����
��� ���+
�	. 2�������, ��
� �����
���


������
��� ���������
� 
��� � �� ������� ����
 ������
� 
� ���

���� ���
��� ���������. 2�
 �����
���� ������� 
�������������	 �

��������� � "
�
 ������
�  ������������ �����������
� � 
����
��

���	+,��� �� ����������
�� ��������. 

4.���� �� ���� ����������	 ��
�
�� 
���� � ������	 
��������

������� �� �������
 �����
 ������
��� ��
��
����
�. '�
������

����
� ������ ��
� ������� � ��������� ������� �����, 

�������
����� 
 ���������� ����������	�.  ���� ������


���
���
�, �
� ����������
������ ��������� 
����
������

���������� ������ "((�

���� � ���
�
���� ����� ����


����������
� 
������# ������ � &���
�� ��������� ��������#

���&��� ������#. �,�,���	 
��(��
� ��� ���
��(��
� �����
�+


� ������
�
� ����&��� ��� ����&��� ����	����	 "
�� ����������. 

2���&���	 
�������� ������� ����������+
�	 �,�,���	�� �������

����

��� � ���
�� ������	
 
 
�
��
��(����
�� �������
��	�.   

5.'������
������ ����
� �
����� ����	������
�

����������
������ ���������� ������ ��������
��	 �� 
��

������
��� � �������
��	 � 
�� 
�������, 
�
���� �������+
 ����

�������� 
����������. ����� �������, �������� ���������

���
��&���# ��	 ������
�������� � 
��	����� ���������� 
����

���
��
  � 
��, �
� � ��� ����	
 ��� ������
��, ����,�� ��
�

��������������� ��	 ���7�

����� �����
 ��
��
����
�.   

�
��
�� �,� ���� ���
�	
����
��, �
���� 
�������
��, ������

��������������. ��
������
� � �����������	� ����������
��

����

����
�
 ��
��
����
� ��������� ���	 ���
��� ������. 

��,��
���
 �����������	 ���
�����
� � ������������ ��������
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(��������, � ����# � 
�# �� ����
� ��	 ��������	 "������ ����


����������
��	 
�
 
������, 
�
 �  �
*���), %����
���	�
�	

�������������� ������������� ��,�����	
�# ���
��� ������ ��. 

�
� � �+��� ������, ����&� ��� �����, �����
�	 �����
�. 

6.2.2.  ��������
��
�: ��������� � ��
��� "������.  

*

�����
� ������
� ����

������
�	 ���
���
��� ������

�����	���# ��,���
� [11]:   

1. �
����
� ��������	 ���������� ��
��������
��� 
���� W��� – 

������ "�������������� �� ���
 ���� ��
����
�� – �������
��

��������� � ��&����# ��	
������
�. 

2. �
����
� ��������	  ��
��������
��� 
���� ���������

((�������) ������ ��,��
� � ��������� Wo ( = 90 �
 � ���������

������
�). 

3. �
����
� ��������	  �������
������� 
����, ��	������� �

�����������# ����
�# W��� . ��������, �
� W��� = W��� – Wo.

4. 3��������
�	 ��,���
�, ����������	 ��&���� W���.  

%�������� ��� ��������  ��	���� ����� ����# 
�"((�����
��

���������  ��#�
��	 ��&� h = W��� / W���.  2����
�	 �� ��
�
���+

��������
� �������	 "
��� 
�"((�����
� (�� ���	�
�	 �
 ������
� 


������
�, ������
 �
 ���� ���������
�# ����
�, ��,��� ���
�	��	

��������� � ��.), ��� ������������� ����������
� � �����
��, ���

"
�� ����� ���
�
� ��� ������ = 0,2 .   

����
� 
���� W
��, �����	����� ��� ������������ ������

��&����# �

�����
�, ����� ������
� �� ������ ���������

���
��&���#  

W
�� = Wo+ W���-W��� = Wo+(1-h)* W���.   (2.1) 
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������ "
� �������� �����
 � ��������	 
�������� �������, � 
�

����	 
�
 � �����
����� ��
����
�� ��	 ����

����
�
� 
�
������

����
 �� �����+ "�������
��
 (��.����. [2] � [4])  ���������
�	

�������� W��� . 

6.2.3.  '�
������ ����
 �� �����+ "�������
��
. 

'�
������ ����
 ������������+
�	 �� ������ ��
��������
�

"�������
��
 ��������� W���  (������� ��������	 - �
): 

1. ' 
�
������ I� �
���	
�	 ����
� � ��
��������
�+ "�������
��


�� 139 �
, ������������ ���	 � ����������+,���	 �������
������

(������
�� ����	������ (�	� ���(����# �� �������	
�	� 
������

�������- � ��&����
�����	, �� �������, &��#��� ���������
���, �

�(��� ���������	 � 
. �.). 

2. ' 
�
������ I� �
���	
�	 ����
� � ��
��������
�+

"�������
��
140-174 �
, ������������ ���	, �
�	 ��� ��	������ �

������# � ����������+,���	 ��
�
���� (������
�� ����	������

(�	� ���(����# � �������(����
�# �����&������
�, ��

�������	
�	� ��	��, 
��
������, ���
��� � ��������� �����

���������
�� � 
. �.). 

3. ' 
�
������ II� �
���	
�	 ����
� � ��
��������
�+

"�������
��
 175-232 �
, ��	������ � ���
�	���# ������#, 

������,����� ���
�� (�� 1 
�) ������# ��� ������
�� � ���������

�
�	 ��� ���	 � 
����+,�� ������������� (������
��� ����	����	

(�	� ���(����# � ��������������� ����� ��&����
���
������

�������	
�#, � ��	������-

��
�� ���������
�� � 
. �.). 

4. ' 
�
������ II� �
���	
�	 ����
� � ��
��������
�+

"�������
��
 233-290 �
, ��	������ � ������#, ������,����� �

�������
�# 
	���
�# �� 10 
� � ����������+,���	 ���������

(������
�� ����	������ (�	� ���(����# � ����������������
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��
�#���, ���
�
���, 
��������, 
�������
��, ��������� �����

��&����
���
������ � ��
����������
�� �������	
�# � 
. �.). 

5. ' 
�
������ III �
���	
�	 ����
� � ��
��������
�+

"�������
��
 �����  290 �
, ��	������ � ���
�	�����

�����������	��, ������,����� � �������
�# �����
������ (���&�

10 
�) 
	���
�# � 
����+,�� ����&�� (������
�� �����# (�	�

���(����# � 
�������� ����� � �����# 
��
�#, ��
�#��� ����� �

�����# �����
�# � �����
�# ���
 ��&����
���
������ �

��
����������
�� �������	
�# � 
.�.). 

6.2.3. �������� 
����� 
�����
����.  

�������� ����
 ����������
� (� ������������ ��������) 

��
��������
� 
������
��� �� ��������� 
������ � «�
�+��
�» �� �

��������� 
��������	�, � ���������
� �
 ��
�����: ��
��������
�

����
�, ������
��� ���&��# �����, �
����� 
�����������������
�


��� � ��. (��������� ��. [11]).  

�����	
� ��
������	.%������� (��������	 ������	 �������

�� ������ ����
�� (��.����.[9]). !����- � ���������� ��� �������, 

"
� ������# ������� � 
�
���� ��������# ������ ������	�
�	 �

��������
�	 (��� ��������
�	) � ������� ����
������ ��
	�, �

���������# - ���&��
�	 � ��������
�	 (��� ��������
�	). %������

���
� ��
�����
�#. !������
��� ��� ������� �����������

�
�
������	�� �
 ��
������
� - ����������� �������� ���	���� ����

� ���������� ������� ����&�, ��� �� ���������, �� "
� 
��
�
�	

�
��
�	 
����
� ��������������	. %�� �����
�� ������
 ����������
�

������
�����+ ����#��+ ������������+ ���������
� �
����
�

��
��� ����� ��� ������� �
 ��
��������
��� (
������
��� �������

� ��� �������
�), � 
�
�� �
 (�����������
�� ����

����
�


��������� (���
�
� ������	, �������� ����
������� ��7���), 



285 

���������+ � 
���� [11].  ��������
� 
������
��� ��� ������� W���

�
 ��
��������
� ��&����# ��	
������
� � ������
��� ������� – 


������
��� ta � �����+
��# �������
� aa �������	�
�	 (������#: 

W��� = Wp*H(N)*[1- ta/tp- aa/ap- H(N)/Hp]      (2.2) 

 ���� ����
���  � �
������ ����

����� ��	 ���������


���������� ��������, �������	+,�� 
������
���: Wp = 31 �
, tp= 

164 
�
� ,ap = 56 �/�

3
 , Hp =12 . 6���� N   ���������� ���	

�������
������� "�������������	, �������������� ��&����#

�

�����
�+: N = W���/Wo , � (��
��	 H(N) = 1 + N*(0,5 + N) 

��
���������
  ���������� �
����
� �������# ���
��	��� � ���
��

��&����# �

�����
�. 

�������� W	�� ������
 �����
� �� 
������# ��,���
� W��� ���

�����
�� ��
��� 
���� � ���������
� 
���.  � ���
 
���������� ��

������� 
��� - ���
����		 ���������
� ������ ������ �
����
��	

��,���
� W��� – W���. %������
���	 ��,���
� �� �������

���������
� 
���, ������� ���
���
� 
�������� ��
�
�   

J�� = (W��� – W	��)/S     (2.3) 

 ���� S = 2 �
2
 – ���,��� ���������
� 
��� ��������� ������
�. 

%�
�
 c ���
���
�+ J�� ������ ����������
��	 �� ���
 
����

������


���������� 
���-������.  

��	������	
� ��
������	 ����-������. %�
�
 J�� 
����

����� ������ �������	�
�	 ������
�+ 
������
�� 
��� t
 �

���������
�+ ������ t� � 
���������
�������� ������ Iclo : 

J
�=  (t
  - t� ) / Iclo      (2.4) 
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� ����������
�� �����������	� �������� 
���������
������	

������ ����	
� ������
� � ������������ �������� Clo. ��	��

������� Iclo � Clo �����
�	 ���
��&�����

Iclo = O*Clo      (2.5) 

��� O = 0,155 
�
�*�

2
/ �
 – 
�"((�����
 �������
� �������� ������ Clo 

� �������� 
���������
������� ������.  

��
��
����� � 
�����	���� �����
.2� ���������
� ������

��#�
��+
 
����

����# � �����������# 
����� 
����������. 

'����

����# 
��������� � �
����+,�# �����#, 

��������������  ������
� 
������
�� ���������
� ������ � �������: 

J
���=  h�* (t�  - t� )     (2.6) 

 ���� �������� h� -  
�"((�����
 
�����
���� � ���������
�

������. �� ������
 �
 �
����
� Va �������	 ������� ������

���������
� ������. �
� �������� ����� �������	
� �� (������

[15] : 

hc = max{2,38*| tc – ta |
0,25

 ;  12,1*Va
0,5 

}     (2.7) 

����� �������� �
����
� ������� Va����
���	�
�	 � �������� �/�.  

.����# 
���� 
���������� �� ���������
� ������ - 
���������

�� ���
 ��������	 � �����,���	 �����
�# "������.  5��� ���
���
�

����+,��� �� ���������
� ��
�
�  �����
�# "������ �����
���
� �

���� P*!���
4
 (����� P = 5,67*10

-8 
�
*�

-2
'

-4
 – ���
�	���	 �
�(���-

0��������, !��� – �����������	 
������
��� (�� &
��� '�������) 

����+,��� ��������	), 
� ��
�
 
���� � ���������
� ������ ����


���
� ���
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J���=  Q��* P*( !�
4
 - !���

4
)     (2.8) 

 ���� �������� Q�� – �
����� �������
� ���������
� ������

(��	 
�������� ��������	). 

��
��
�����, ���������		
� ��
���	��� 
���.�
����
�

��������	 � ������� ���������
� ��������������� �
��&���+  ($���

– $���) / $, ��� $ – �������� �������, $��� – ����������� ��������

���	��� ����� � ���
�	��� ����,���	 ��� 
������
��� ���������
�,  

$��� – �������� ����������� �������� ���	���� ���� � ������� �

���������
� �
 ��� 
������
��� � ��������������	. �������������

��,�� ���
��&���# ����� ��������� ���	��� ����� � ��


������
���#, ������	�
 ������
� �
����
� ��������	 ����� �����

���������
����� �����	���� �������� – 
������
��� ���������
�

������ �  ������� � �
����
�����+ �������
� ������� ���

���������
�+. ���
��
�
��+,�� �����
� ��������� � 
���� [10], ��

������
�
 ��	 ��
��������
� (� ������� ���������
� ������) ��
�
�


����, 
��	����� �� ��������� ��
�, ����
 ���:  

W��
= K
*S*{1 – RH*exp[ (t� - t
)/ to ]}    (2.9) 

 ���� 
�"((�����
 '
 = 1,25*10
3

�
/�
2
. S – ���,���

���������
� � 
�
���# ���������
 ���������, RH – �
����
�����	

�������
� �������, t� � t
  –
������
��� ������� � 
���, to= 16,7 
�
� – 

����

����# ���&
�� 
������
���. %���
�#&�� ����
� ��
�����+
, 

�
� ���� ���������� (������� �
���
 � (������ (2.9) �� ���&
��

�
�����
�	 �
 ������� (������� "
� 
�
 ����� �
 
��
� ����), 
�

�
����
� 
������
��� ��� ��������� ����� ����
 ���
���
� �������

�� 1 
�
 � 1 �
2
���������
�. !�
�# �
����
� 
������
��� � ����

��

���
��
 ��	 
���������� �+���� 
������������	.  
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!��������� �������� "((�

���� � ������, 
���� ��������

��������� ���������
 �� ���������
� ������. %���������	, �
�

������
 ���
 «������	,�� �������», ����� ���
�
�, �
� 
������
���

W��
 , ����������+,�� ��������� ��
� �� ���������
� ������, 

��������������� �
����
� Q ��
���������	.  5��� �
����
� Q 

�������	�
�	 � �������� �/���, ��	 �������
� � �������� 
������
���

(� �������� �
), ������
 ����������
� 
�"((�����
 �������
�   

r  = 0,7*�
*���/�      (2.10) 

�������� J��
  = W��
 /S ������
 ������
� 
 ��
�
� 
���� �

���������
� ������.  

��������	 ���
��� ��������� ��������#, �
�+��+,�	 ��������

���
���	+,�� 
���������� ��������� � �
����+,�# �����#, ����


���: 

J�� = (W��� – W	��)/S=  J
��� + J��� +J��
     (2.11) 

6.2.4.   �������	 �� "((�

����# �������� 
�������� ��������	. 

� ����������� (2.8) �������� 
�������� ��
�
� J��� �����



������
��� !��� 
�������� ��������	, ����+,��� �� ������
�. ����

�� ���� "
� �������� ���

����
� ����������. 3���� �����
� ���

��
�
 ��������	, ����
� ����� ��
� ���������
�, 
�
���� �������

������
�.  

%�
�
 
����, ������������# ��(��
������ ����������, 

	��	�
�	 ��

����# ��������#. ���
��
�
�����, ��
��
�, 

������	���� � ������
������ ��������, ����
 ��
� ����

������������� ��#�
��	, ���� ���
������. %��

����
� ��� �������, 

��������+,���	 � �
����
�����# ���

�
� ����
����-����������
���


��
���	, �����
���	+
 ����# �'-�������
�� � ������������ �����
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�����	. �
� ������� � ��
��
��� ������������� ��#�
��	 �����

����������
� ��	 ��������	 ��
�
�� 
�������� ��������	 �


��
����
�� � ������&��� �������� ���������, ������
�+

������+,�� � ���� �����	 �������
��. � ������ ��
����
� ����&��

��������, ���, ���� ��
����
�� ���
���
� � ��������� ���������
 �

���
���
�� ����������#, ������

� ������
�
�� ��������	

�����
���	�
 ����# ��
���������+ ������, �� ������ ���+,�+


����

��� ��&���� [16].  ����� ���

����
� �� ��&���� ��	  

���
���������� (��������, �����,���	) ��
����
��.  

:�����# 
������
� (�(��� �������) �����
���	�
 ����# ������ �

���
�����# ����
��
������
�+, �������� ������	,�# ��	 ��������	

��
���������� (����
�������) 
�������� ��������	. 

���
��
�
��+,�# ������
� �������
� ������
�
�� ��������	


������
��� � ��
��������� 
������� ��������� ������� � [17]. �

������ 
�
��� �������
� ����
 ��������� �������  
������� ��
�
��

��	 �(���

�� � �� � � � ��T3��� � ��� � ���   (2.12) 

����� �� � �����T  - ��
�
 ����+,��� �� �(��� �'-��������	.  

2����� ��� ���������� ��������� �� ���
 
�������� ��������	

�������	�
�	 ������
�+ ����� ����+,�� ���������� � ����
������

���������� � ���������
� ������  �� � �� � � � ��T . � "
��

����������� �����  ��� ���������� 
������
��� (�����+
��	) 

���������
� ������. $������ 
� � � �� ����  �������	�
 �
����
�

������� ��� ���������	 ���������, ��� ������
 �
 
������
���

������ !�, ������� !� � ��
�����	 &������� 
������
�� Tg

(������#: 

)(*)(** 44

agccg TThTTJ −+−=Δ σε      (2.13) 
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�
� �������� � ������
 ����������
� ��� ����
�� 
��������

���
�	��	 ���������.  

���
��&���� (2.13) �������	�
 
������� �����#�
��� �'-

��������	 ����� ����&� �����	���� 
������
��� �(��� �g � �������

��  , ����
� � ���� �����
 � 
������
��� ���������
� ������ �
  

��������� 
�
���# ������� �������: �� ���������� �����	
� �

���
���
�� ���
�� ������ � �������+,�� ����������� ������
�
��. 

2��
���
� 
��		 � 
�����
�, ����� ������
� 
������
��� �
  � (2.13) 

�� 
������
��� ������� ��. �
�  �������
 
 ��,��
�������

����,���+ ��������� 
��
���	 ������
��� ��
��
����
�. 

$�����
�
 
�
�# ������ ����
 ����� "((�

������ ��
�
� 
��������

��������	, ������ �� �������
 ����������
��� �����������+.  

)(*)(** 44

agcag TThTTJ −+−=Δ σε      (2.14) 

)���

����� � ����������
�� �����������	� �������	 
������
�� �

��
�
�� 
�������� ��������	 ��������� � 
������ 2.1. %�� �����
��

��������������, �
� �
����
� �������	 �������  ����� 0,25 �/�.   

�����, �
� ��
��������
� 
�������� ��������	 ��������

��������������� �����&���+ tΔ ��
�����# &������� 
������
��

��� 
������
���# �������, ������ 
�"((�����
 ����������������
�

���
�
 � ���
�� 
������
��� �������  ta . !�
�	 ���������
� ������

���	
��, 
.
. ��� ������&�� �������	� � 
������
���� ������� �

&������� 
������
��, ������
� ��
���
�� �
�����# ����� � ����&�#

�
�����+ 
�����
� ������
� ������
�+ ����� 
������
��. 

%�������	 
�
�+ ������, �� (2.14) �������  

)(*]***4[ 3

agca TThTJ −+≈Δ σε     (2.15) 



291 

!�
�	 ���������
� ��
��������
� "((�

������ 
��������

��������	 �
 ������
� 
������
�� ������� � &������� 
������
��

������ ��������
�	 � �������, ������������ � 
������ 2.1.  

!������ 2.1. 

%�
�
� 
�������� ��������	, 

���
��
�
��+,�� ������� tΔ 
������
�� ������� ta

� &������� 
������
��. 

?t \ ta 10 14 18 22 26 30 

2 24,76 25,21 25,66 26,13 26,62 27,11 

4 49,74 50,64 51,56 52,51 53,48 54,48 

6 74,95 76,3 77,69 79,12 80,59 82,1 

8 100,38 102,2 104,07 105,99 107,96 109,99

10 126,04 128,33 130,68 133,1 135,58 138,13

12 151,94 154,7 157,55 160,47 163,46 166,54

14 178,07 181,32 184,66 188,09 191,61 195,23

16 204,44 208,18 212,03 215,97 220,02 224,18

18 231,06 235,3 239,65 244,12 248,71 253,42

20 257,92 262,66 267,53 272,53 277,66 282,93

6.2.5. '��
���������� ��
���
��� ��
��
����
�

�� ���
��&���#, ����������� ��&� � �.6.2.4  ������
, �
� ���

�����������	� 
�������� ���
�	��	 ������
� ������ ��
� ��������  

�����+,�� ������
��  ��
��
����
�: 

• 
������
��� ������� !� ; 

• �
����
�����	 �������
� �������  RH; 

• �
����
� �������	 �������Va;  

• ��
��������
� 
�������� ��������	 IR; 
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�
����
�����	 ���� ������������� ������
���  �������
���.  

!������
��� ������� ���������
����� �����
 � ��������	


�������� �������. )���

����# ���&
�� �������# 
������
���

���
���	�
 ���
���
� ���	
�� ����# �������. �
� ���
��
�
���


�
����
�����# ��������������
�  = 10
-3

( 0,1 % ) � �����
 �����
���+

�����&���
� ������
�����# ������
���.  

�
����
�����	 �������
� ������� RH �������	�
 ��������

��������
������
���. �
� �������� ���
���	�
 �������
�����+ ���+

(�� ����� 25%) �
 
�����
���� �� 
����� 
����

����� 
������
���, 

�������� (������ (2.2) �
����
�����	 �������� ����������

����������������� �������
� ������� ���
���	�
 �� ����� 20% �


�������� ��
������ ���������. �
� ���
�	
����
�� �������	+


������
�� 
��������	 
 ������
��	� �
����
�����# �������
�

�������. %����&���
� 5 – 10 % ������ �����
��� ��	 ��������	

�
����
�����# �������
�.  

�
����
� �������	 ����������������
����� �������	�



�"((�����
 
�����
���� � ���������
� ������ �������� (������

(2.7). !�
 
�
 ��������������
� ������� 
������
�� ������� �

���������
� ������ ����
 ���
���	
� ������� ������
��, 
�

���
��
�
�����, 
��������	  = 5-10%  
 �
����
�����# �����&���
�

��������	 �
����
� ����������+
 ������ ���
�
����+ �
�����
�

��������#.  

����
� ��
��������
� 
�������� ��������	 �����
 �������&�+

��������������
� � �����
� ���	��	 ��
��
����
� �� 
�������

���
�	��� ��������� ����
��
�.  2������� �������� ��������

��������	 "
�# �������� 	��	�
�	 ������������� &�������


������
��.  
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6.2.6. -�����������
�� ����

����
�
� 
�������� ���
�	��	

���������. 

���� �� ���� ��������	 
������������ �� �������
 
��
�����


�������� ���
�	��	 ���������. %�������� ������ ��������
��	

�����. .���� ��������+
�	 ����,����� ������ �� ��������	�

(�����������
�� ��
���
���# ��� ��&����# ��	
������
�, 

����������� � � ����
�� [6] � [18].  

.�	 ����������	 ����������� 
�������� ���
�	��	 ���������

������ ����+��
��	 ������������ ���
��&���	 �����

��
��������
�+ ��&����# ��	
������
� (�������	���#, ��������, 

�� �������� ���������
�# ��,���
� W��� ��� ��, ����������

��	�����# � ��# ���
��&����� (2.1), �������� �������

"�������������	W���) � 
�
��� (�����������
��� ���
��	��

��������� 
�
 �������� �������
��� � ����������&����	 
������
���


��� (��!'). $������+
 ��� ������ ����
� ���
�� 
���������	���. 

���� �� ��� «��
��
�����» ��	 ���������, ��� "
�� ������
 ����
���


���	 
��(��
��.  ���&��� ������	, ����������+,�� 
�
�� ���
�	���

�������	+
�	 
�
 ��
��������. .�	 ����������	 �����������


������
������ ������ ��� ����
�������� ���&��� ������	�

��������+,�� ���
��� ��������� ������+
 ����
�
� � ��
�
����

����	������ ����� ���������
�#.  !�� �� �����, ���� ���&���

������	 �� ���&
�� �
����+
�	 �
 ��
��������, ����	����	


������������+,�� ���
�� ���
�
���� ��	 ����������	 
��������

�������. '��
��
�����	 "
��� 
����
������� �������	 
��������

���
�	��	 ��������� ��������� ����. 
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!������ 2.2. 

%�
���
��� 
�������� ���
�	��	 ������
�, ���������� � ������

������

� 
��������# 
 ������
��� ��
��������� ��
��
����
�. 

$������� ������� �������
��� � ��!' ����������� 
��, �
� ���

�
������ 
 ��������� ����������# "������.  

$�����
 2.1. 

�
����
� �������
���,  ���
��
�
��+,�	 
��(��
���� ���
�	��+

��������� (�����		 ����	) � �����
����� ����	����+ ���
��


���������	��� (
��#��� �����). 

2� ���.2.1 ������ 
���.2.2 �� �������
��	� ��������� ���������

� ���(����
�� ����. ���
�� ��	���������
��, �������� ������


���.2.2, ��
���
��� 
�������� ���
�	��	 ������
� ���
��
�
��+


0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300 400

�
�
�
�	


	
��


�
, 
�/
�
�
�

���
�	���
���, ��

)���

�� ����
� $����� "������

W���, �


�������
���, 

Q, �/���

��!', 
�
�

;��
�	, 
�
�����	 Ia �� 139 40 – 60 32,2 – 34,4 

;��
�	, 
�
�����	 I � 140 – 174 61 – 100 32,0 – 34,1 

�����		, 
�
�����	IIa 175 – 232 80 – 150 31,2 – 33,0 

�����		, 
�
�����	 II� 233 – 290 100 – 190 30,1 – 32,8 

!	����	, 
�
�����	 III 291 – 340 120 – 250 29,1 – 31,0 
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��(��
���. 4������ �����
���� ����	����# ���
���


���������	��� �������	+
�	 ������# � �����# ��	���� ��

����
��
� (W,Q). ��� ������, ������������ "
��� ����	�� ���
���


���������	��� ��������	���� � �������
�	 �������� ���

�������������� ���������. .�	 �����
�� ����� ����������
�

��
�����	��+ ���������
� �������� �������
��� Q �
 "�������
��


W ����  

Q = k*W���         (2.16) 

��� 
�"((�����
 k ����� 0,374 ��	 �����# ������� �����
����

�������#, 0,56 ��	 ��
�������� � 0,87 ��	 ������# �������

�����
���� �������#.  %������
 
 "������, ����	,�# �� ���������

��
� ���
 ����������+ (������  

W��
 = K*W���        (2.17) 

��� 
�"((�����
  K =  r*k   ����� 0,26  ��	 �����# �������

�����
���� �������#,  0,39 ��	 ��
�������� �  0,61  ��	 ������#

������� �����
���� �������#.   

*���������� ���(�
� ��	 ����������&����# 
������
��� 
���  

t
  � ���������
� �
 "�������
��
  W��� ���������  �� ���.2.2.  

�����, �
� � �
����� �
 �
����
� �������
���, ���
�,�# �

"�������
��
���, 
������
��� 
��� ������
 � ���
�� W���.  �
�

������ ��������, 
.
. ��� ����&� ���������
�� 
����, 
��

��
�������� ������ ��
� ��� �
��� �� ���
������ ���
�# ��������� 


���������
�. .�	 "
��� (��� ���
�	��
�� 
������
��� ���
������

�������) 
�����
�	 �����&���� 
������
��� 
���.  
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$�����
2.2. 

����������&����	 
������
��� 
���,  ���
��
�
��+,�	


��(��
���� ���
�	��+ ��������� (�����		 ����	) � �����
�����

����	����+ ���
�� 
���������	��� (
��#��� �����). 

.�	 �����
�� ����� ����������
� ��
�����	��+ ���������
�

�������� ��!' �
 "�������
��
  W���  ����  

t
= t1*(1 – W���/W1)    (2.18) 

��� ���&
�� 
������
���  t1 ����� 33,1 
�
� ��	 �����# �������

�����
���� �������#, 35,4 
�
� ��	 ��
�������� � 36,5 

�
� ��	 ������#

������� �����
���� �������#.  .�	 ���&
��� ��,���
� W1

���
��
�
��+,�� �������	 ����� 2739 �
, 2185 �
 � 3094 �


���
��
�
�����.  

5��� ��������+,�� ���������
�# ���
�� ����������	 
��������

������� ��������� �����
�
����, �������
 ���	
��	 "�
�����	

(
��������������) ���������. �
� �������
 
 ���
��(��
�, � ���

����&�� �������	� "�
������ – 
 ���(����������� �������������

����&���	� �������	. .�	 �������+,��� ��
��
����
� ���
��&����

����� ����

�� "�
������ � 
������ ������# 
����, � 
�
�� �

�����
�����# ����
�# ���
� ��������� ��������� �����
������ �


���.2.3. 

28

29

30

31

32

33

34

35

36

0 100 200 300 400

�
�
�
�

 ,
 °
�

���
�	���
���, ��
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!������ 2.3. 

������� �����#�
��� ����

� "�
������ ���������

�� �������� ����
��
��

.��������	

"�
�����	, 

?2 (
.�/
�) 

'����

������# 
����

$��
 �����������	

���������

0,00 - 0,87 1 �
��
�
���


0,88 - 2,6 2 ����#

2,61 - 2,75 3.1 ��������#

2,76 - 3,30 3.2 ����
�#

3,31 - 4,00 3.3 ����� ����
�#

4,01 - 5,50 3.4 ��������#�� ����
�#

��&� 5,50 4 
��
����
�#

*���������, ���
�
 ������� �����#�
��� ��
��
����
����
��

������# ��� �������������� ���������. .�	 �������+,���

��
��
����
� ���
��&���� ����� ��(���
�� "�
������ � 
������

������# 
���� �����
������ � 
���.2.4. 

!������ 2.4. 

������� �����#�
��� ��(���
� "�
������ ���������

�� �������� ����
��
��

.�(���
 "�
������,

?2 (
.�/
�) 

'����

������# 
����

0,86 1 

2,72 2 

3,75 3.1 

4,25 3.2 

5,2 3.3 

6,2 3.4 

> 6,2 4 

.�����, ����������� � 
������� 2.2 – 4, ����
� � ����������

��&� ������
���� �����
� 
���������� ��������� � ���&��# �����#, 
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	��	+
�	 ���������� ��	 ��������	 �������# �� ������	� 
���� ��

������
�
�� ��������# �������� ��
��
����
����
�� ������
���

���������
�����# �����. 

6.3. %����� ������ 
�
 �����
�� �������������# ��,�
� �


����������	
���� �����#�
��	 ��
��������
���. 

������������ ��
��������� �� ������ ������, ����������+,�#


��(��
��+ ����
� � ������� ��,��
��+,�� ���������
������

������	�, 	��	+
�	 ������ �����
�� ����
����-����������
���

�����������# ��� *$3 � ���������
������ 
��
����.  � ���


����������� ������ ������ ����� ��,��
����� ����&�
� ������	


���� � �����
� ���(������������ ���
�, �� ���		

���������
�����+ �����. .�	 "
���, ����
�, ��
��������� ������

��
� �����
����� ���������� ������
�
��� �����
�� 
����������

��������� � �
����+,�# �����# [13]. 

6.3.1.�
����
�����	 ���� �������� � 
����
��� � ��������

����������	
��� ������# 
����. 

3�
������  ����.2.4-6 �����
����
��+
 � 
��, �
� ��� ��������


����� 
���������� � �
����+,�# �����#  – �����������# �


����

����# – �������	+
 
������� ���
�	��� ��������� (��. ����. 

��������� (2.17) ��	 �
����
� �������). .�	 ����������	 
���, �


���� ������ ��,�,�
� �� , ���������� �����
� �
����
�����+

���� ����	��
�� 
������ 
����������.  

.�	 �����
 ����� ����������
� ���
��&���� (2.14), � 
�
����

�������
�  ������
�   ��
���
�� �
�����# 
������
��� �� ������
�

����� 
������
�� (��. ��&� ������� �
 (2.14) 
 (2.15)).  %������


� � �� � � � � � ���3���� � ��� � ���    (3.1) 
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�
�+�� �����, �
� ���� ������������� 
���������� ����


�����������
� ���  

�� % ���b�����b� ���300 
o
K     (3.2) 

����� �������, ��� �����&���� 
������
��� ��������	 ���

���������# 
����
��# 
������
���#, ������
 ��,�,�
��	 �


����&���� 
�������� ��������	, � ��� ����&�� 
������
����

��������	 – �
 ��������� ��� �������������	 ��������� �� ���



����

������ 
����������.  

6.3.2.���������� �� 
�����
����
�����# 

��� ��	 «���	��� �����». 

!������,�
��	 ������ ��������
�����
 ��,�
� �������, 

����
�+,�� � ���	��� �����, �
 ��
�, �
�����, ����� ��������������

��
����, �����
��� 
����. *����
����
 
�
�# ����������

�����
����� 
��
+����, (��
�
���, ��
�������, 
������������. 

.�	 ����
������	 ���������� ������	+
�	 ���	��� �

������
��������� 

��� � �����
�#
��� �����

���. 0���&���
��

"
�� 

���# ����
 ���
�
���� ���
��+ � ����
�+ ���������
�, �


�
���# ���
� �
�
���+
�	 ��
�� � ������ �������������� ��
����. 

� ����+ �
������	 �����
��� 
���� ������	+
 ��
�
�
������

��
������ � ��+�������� ��
��
���.  

'��
+�� ��	 ����
� � ���	��� ����� ����
������+
 �� 4��!

9402-70 (����
�#) � �� 4��! 9401-70 (����
�#). '���
��
��	 "
��


��
+��� ����
 ��
� ���
����� �� ���� ������ 
���
��
��� �
�����

� 
��
���� ������
�� �����# ������ ������# ����������. �
�
 ���

������ ������������ ��	 ������� ��������� ���(����# (�
������, 

��������# �
�������, 
�����,�
, �������,�
, 
�
���,�
, �����,�
, 


����� � ��.). '��
+� ���������
�	 ��� ����
�� � ���
�����
��, 

�
�������������, ���
�
���, ��
�#��-
�
������ � 
�������� �����, 
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� 
�
���� 
������
��� �� ������� ���
� ���
����
 +50° �, �

��
��������
� ��������	 �����
�� 
����� �� 18— 20 
��/(��
2
���).

������������ ��
��������� �� ������ ������, ����������+,�#


��(��
��+ ����
� � ������� ��,��
��+,�� ���������
������

������	�, 	��	+
�	 ������ �����
�� ����
����-����������
���

�����������# ��� ���������
������ 
��
����. 

 � ���
 ����������� ������ ������ ����� ��,��
�����

����&�
� ������	 
���� � �����
� ���(������������ ���
�, �� ���		

���������
�����+ �����. .�	 "
���, ����
�, ��
��������� ������

��
� �����
����� ���������� ������
�
��� �����
�� 
����������

��������� � �
����+,�# �����#.  � ���������
� �
 ����# 
�
��

�����
�� (
��������	 
 ������
��� ��
��
����
�, ����������	 ��

"�����
��
�, �����
 
���������
������	 ������ � 
.�.) ������

������
��	 ������
� � ���������
������
� ������� �
�������


������ 
����������. ������������� &������� 
������
��

��,��
����� ����,��
 � �
���	�
 �����
 
���������
������	

������, ����������+,�# �������������+ ��,�
� �


����������	
���� �����#�
��	 ��
��
����
����
�� ������#.     

5��� ���������� ������
��	 ������� "�������
��
���W���,  ��	

�����
�� 
���������� �� ��� ������
 �����
� ���������
�+

��,���
� W��� , 
������
��� �� ��������� ��
� W��
, � 
������
���

��� ������� W��� . ��
��&�	�	 ��,���
� Wh = W���  - W��
- W���   

������ ��
� �
������ ����� ������. ���
��
�
��+,�# ��
�
 
���� J 

�����
�	 (��������: 

� � �E� z � �/  � /�� ¡��¢rr     (3.3) 

����� Iclo – 
���������
������� ������, ��
������ ����������

������� ��&�.  
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�����������	 �� (��������� 
���������	��� [17] ��
�����+
, 

�
� ��	 
������ �����	 "�������
��
 ��,��
���
 (�����������
�

������������	 ��
�������	 
������
��� 
��� ts, 
�
 �
�, ����

��������
� � 
������
��� ���������
� ������ t
, 
�  �� ��������	

(2.16) ����� ��������
� �������� 
���������
������	 ������ Iclo, 

����������+,�# ��
�������� ������	 ����
� � ��������� �������

"�������
��
���W���. .�	 ����������	 t
 ��&��
�	 ���������


���������� � ���
�� 
����

������ � ������������� 
������


�����
����  �� ���������
� ������: 

� � ��� � ��� � ��� 3 � � � � ���T � ��T�   (3.4) 

� "
�� ���
��&���� ��	
� ��	��	�
�	 �����������	 
������
���


�������� ��������	 Tr,
�
���+ ����� ��������
� � ����,�+

&������� 
������
��. ��7����		 ��������	 (2.11), (3.3) � (3.4) �

���
��� � ��
�+��	 �� ���  J �  Tr, ������� ���������  

� � � � ��T 3 �� � �� �
� � � � � ��T 3 �� � �� 3E� zr 3 ��� � ��� � ��  (3.5) 

��&�	 
�
���� �������	�� 
������
��� Tc���������
� ������, �����

���� �� (3.3) �������	�
�	 Iclo.   

'�"((�����
 
�����
����  hg  � ���������
� �(��� �������

�������	�
�	 
�
 
���
��
���# �(��� (�� �����
���), 
�
 �

��
��������
���� (�
����
�+ �������	 �������, ��� 
������
���# �

��.) [15]. ��,��
���
 ���������
� �������
� 
�
�+ �(���, � 
�
���#

"
�
 
�"((�����
 ����
 ����� 
�"((�����
� 
�����
����  h
 �

���������
� ������. � "
�� ������ � ��������� ��	 ����������	


������
��� ���������
� ������ Tc
������
��� �������  T� ��
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�����
 – ��	 ����������	 Tc ���
�
���� ��
�����# &�������


������
��. �
� ��,��
����� ����,��
 �����
� 
���������
������	

������, ����������+,�# 
��(��
��� ������	 ����
�. 

� �+��� ������, ������������� ������ � ���������

������
����� 
���������
�������� �����
���	�
 ����# ������

"((�

������ ������� �����
�� �������������# ��,�
� �


����������	
���� �����#�
��	 ��
��
����
����
�� ������#. %�����


��
��
��� �����
��, ������
����+,�� ���
���
� 
�
�� ��������

����� ����&�
� ������	 
����, �������� � ����
�� [12] – [14]. 

������ ������� ��������� 
����� �������
� �� 2-3 �����.  

6.3.3.  *�����
�� ������

� ������
�
�� ��������#. 

/�������	, ����������� � �.�.2.2-4, ����� ����������
� ��	

��&���	 ������������� �����, ��	������ � ��
��������#


���������� ��������� ����
��
� � �
����+,�# �����#. $�����
�
�


�
�� �����
�� ������	
 
 «���������+» ������� �����

�������+,�� � �������+,�� ��
��
����
��. 3���� ��
���
�, �
�

� ���������
� �
 �������� "�������
��
, 
����
�� ������ � ������

(�

����, ����
� � ����� � ������ � 
��� �� ��
��
����
����
���

������
����, ����
 � ����� �����	�  �������
� 
 �����������+

���������, � � ������ – 
 �������������+. �
� ���
�	
����
��

���+�
�����
�	 ������� 
������ 3.1.  

%�� ���
������ "
�# 
������ ����������� �����+,��

������
�� �����: 
������
��� ������� ta = 20 
o
C, 
������
���

&������� 
������
�� tg = 23 
o
C, �
����
�����	 �������
� ������� RH 

= 50%, �
����
� �������	 ������� Va = 0,25 �/� , 
�"((�����


�����,���	 
�������� ��������	 ���������
�+ ������  Q = 0,3 , ���

����
��
� 75 
�.  
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!������ 3.1. 

�
����
� ������ "�
������ dH/dt (
.�/
�/���) ��� ����������

����
� � ���������� "�������
��
��� W��� (�
), ������	���# �

������ � 
���������
�������� Clo (�.�.) 

W���\Clo=
0,1 0,4 0,7 1 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 

100 -4,39 -2,03 -0,62 0,33 1,01 1,52 1,92 2,23 2,49

120 -3,67 -1,27 0,17 1,13 1,82 2,34 2,74 3,06 3,33 

140 -2,88 -0,44 1,02 2,00 2,70 3,23 3,64 3,97 4,24 

160 -2,00 0,48 1,97 2,97 3,68 4,22 4,64 4,97 5,25 

180 -0,98 1,54 3,05 4,06 4,79 5,33 5,76 6,10 6,38 

200 0,20 2,75 4,29 5,32 6,06 6,61 7,05 7,39 7,68 

220 1,58 4,18 5,74 6,79 7,54 8,10 8,54 8,89 9,18 

240 3,23 5,86 7,45 8,51 9,28 9,85 10,30 10,65 10,95

260 5,19 7,87 9,48 10,56 11,33 11,92 12,37 12,73 13,03

280 7,54 10,26 11,90 12,99 13,78 14,37 14,83 15,20 15,50

300 10,35 13,11 14,77 15,88 16,68 17,28 17,75 18,12 18,43

�����, �
� ��� ���������� ���� ���
�
���� 
	����# ����
� ( �

"�������
��
��� �� 200 �
) � ���
�# ������ �������� ����


�����������
��	 (dH/dt < 0), 
.�. "
�
 ��
��
����
 ����


�������+,��, �� ��� ���������� ����
� � ������ � ����&��


���������
�������� ( Clo  > 1) ����
 ����+��
��	 ��������

��������� (dH/dt > 0), 
.�. 
�
 �� ��
��
����
 ������
 ������
�

�������+,��.   

$����
 
�������� ������� ����� ����������
� ��	 �������

������, ����������+,�# 
��(��
���, ���, �� 
��#��# ����, 

�����
���� ������	 ���������	 ����
�. � 
����
�� �������

������
�
�� 
�
��� �����
� ����� ������
� ������, �������,���	 �


������ 3.2.  
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!������ 3.2. 

!���������
������� (Clo) ������, 

����������+,�# ��
�������� � �����
���� ������	 ����
�

� ��������� "�������
��
��� W (�
) ��� 
������
��� ������� ta (
o
C) 

W \ ta = 16 18 20 22 24 26 

100 

2,06 1,7 1,36 1,05 0,76 0,49 

1,66 1,31 0,99 0,69 0,41 0,16 

1,3 0,97 0,66 0,37 0,11 < 0 

120 

1,7 1,39 1,1 0,83 0,58 0,34 

1,31 1,01 0,74 0,48 0,24 0,02 

1 0,71 0,45 0,2 < 0 < 0 

140 

1,41 1,13 0,88 0,64 0,42 0,21 

1,04 0,78 0,53 0,31 0,1 < 0 

0,76 0,5 0,27 0,06 < 0 < 0 

160 

1,18 0,92 0,69 0,48 0,28 0,1 

0,82 0,58 0,36 0,16 < 0 < 0 

0,56 0,34 0,13 < 0 < 0 < 0 

180 

0,97 0,74 0,53 0,34 0,16 < 0 

0,63 0,41 0,22 0,04 < 0 < 0 

0,4 0,19 0,01 < 0 < 0 < 0 

200 

0,79 0,58 0,38 0,21 0,05 < 0 

0,46 0,26 0,09 < 0 < 0 < 0 

0,25 0,07 < 0 < 0 < 0 < 0 

220 

0,62 0,43 0,25 0,1 < 0 < 0 

0,31 0,13 < 0 < 0 < 0 < 0 

0,12 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

240 

0,46 0,29 0,13 < 0 < 0 < 0 

0,17 0,01 < 0 < 0 < 0 < 0 

0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

260 

0,32 0,16 < 0 < 0 < 0 < 0 

0,04 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

< 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 
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%�� �����
�� ��������������, �
� 
������� ��������� �������
 



���, �
� 
������
��� &������� 
������
�� �� 2,5 
�
� ����&�


������
��� �������. �
����
�����	 �������
� ������� �����������

�����# 35%, �
����
� �������	 ������� Va = 0,25 �/� , �
�����

�������
� ���������
� ������ � �'-�����
� ���

�� Q = 0,2 .  

� 
������ 3.2. 
������ ����
���+ ������
��� {W,ta} 

���
��
�
��+
 
�� �������	 
���������
������	 ������. �������

�������� ���
��
�
���
 ��
��������� ���
�	��+ ���������: 

��
�������# 
������
��� 
��� � ��
��������� ��
���������+ (��. 

��&� �.�.2.2-4). '��#��� �������	 Clo ���
��
�
��+
 �����
�����

����	����+ 
������������+,�� ���
�� ���������: ������� – 

����������� 
������
���� 
��� � ��
���������+, ������ – 

��
��������� �������	� "
�� ������
���. ������ ��
�����
����

"
�� ������
�
�� ����� ������+�
������
� �� ������� ����
� �

"������
��
��� 100 �
 ��� 
������
��� 16 
�
� (�����		 ����	 
����� �


������). /�����	 
���� � ������ � 
���������
��������  �
 2,06 Clo 

�� 1,3 Clo �����
���, ������ ���� Clo ����
� 
 1,7 ������	 ����


��
���������. �
����
������ 
���������
������	 ���������� ��	

������# ������, ��"
��� ���
��
�
��+,�� 	��#
� � 
������ 5 

������
 ��
�����
�����
� 
�
 «�������» ��
������� ����������


���������
������	 ������. 2�������, ��� ����
� � "������
��
���

100 �
 ��� 
������
��� 26 
�
� (�����		 �����	 
����� � 
������) 

�����
���� ������	 ���������� �����
������	�� ������ �
 0,49 ��

0 (�
��
�
��� ������), ������ ������ � Clo = 0,16 ������


��
�������� ������	 
����.  

� ���
�� "�������
��
 �����
���� 
���������
������	 ������

�����&�+
�	, ��������, ��� W = 200 �
 � ta = 16 
o
C �����
���


���������
������	 � ��������� �
 0,25 �� 0,79 Clo (��
������� 0,46 

Clo). %�� 
������
��� ������� 26 
�
� ���������� �������
� ������
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��	 �������	 �����
���� ������# 
����. !�
�# ��
��
����
 �����

�����
� �����+
�� �������+,�� ��	 ����
� � "�������
��
��� 200 

�
. %�� ta = 22 
�
� ������ � 
���������
��������  ��  = 0,2 Clo 

�����������
 �����
���� ������	 
����, ����
� ����������

��������
� ��
�������� ������	 
���
� �� ���
 �������


���������
������	 ������.  

���������� ����
� ��� ���
�� 
������
���� ������� ����
 ��
�

��
����������� �� ���
 ������������	 ��������
���# �

��(��
������ ����������. %����� ����������� ������� 
��������

��������	 
�
�� ����� ���������
� �� ������ ���������

���
��&���# �.2.4. $�����
�
� ���
��
�
��+,�� �����
�� ���������

� 
������ 3.3. %�� �����
�� ��������������: 
������
��� ������� 12,5 

� ; �
����
�����	 �������
� ������� RH = 35% ; �
����
� �������	

������� Va = 0,25 �/� ; �
����� �������
� ���������
� ������ � �'-

�����
� ���

�� Q = 0,4 .  

�
��

��� ������ � 	��#
�� 
���.3.2 � 
���.3.3. ����������.  

%����
�������� ������ �����
����
��+
 � 
��, �
� ���

������&�� "�������
��
�� (��������, ��� W = 100 �
) 
�������

��������� ���
� ���
��� ������
� (Clo = 0,4) ������ ��
� �� ������

320 �
/�
2
, ����
�, ���� 
���������
������� ������ ���
�
����

����
� (Clo = 2,4),  �������
������� ��������	 ���

����
� ��


�����
�	. .�	 ����
� � ����&��� "�������
��
��� (��������, ��� W 

= 200 �
) �������
�����# ������� (�� ������ 170 �
/�
2
) 
�����
�	


���
� ��	 ���
� ���
�� ����
��
��, �� ��� ��� 
���������
�������

������  Clo  = 1, ��
�������� ����
 �
��
�
��� �������
�������


�������� ��������	. �
����
������ ������
�
� �����
�� 
��������

��������	 ��� ����&�� "�������
��
�� �����
����
��+
 �

�����������
� �������
������� ���������	.  
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!������ 3.3. 

��
��������
� 
�������� ��������	 (�
/�
2
), ����������	  

��	 ����������	 
�������� ������� ��� �����&���� ����
� �

"�������
��
��� W (�
) � ������ � 
���������
�������� �lo 

W (��) \ Clo 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 

100 

380,33 318,97 258,11 197,76 137,89 78,51 

319,01 257,93 197,35 137,27 77,67 18,54 

263,54 202,78 142,52 82,75 23,45 < 0 

120 

360,7 289,19 218,37 148,22 78,73 9,88 

292,07 220,9 150,42 80,6 11,43 < 0 

235,19 164,38 94,24 24,77 < 0 < 0 

140 

340,74 259,01 178,19 98,23 19,13 < 0 

264,8 183,49 103,06 23,5 < 0 < 0 

206,5 125,58 45,53 < 0 < 0 < 0 

160 

319,54 227,23 136,05 45,99 < 0 < 0 

236,3 144,48 53,78 < 0 < 0 < 0 

176,58 85,17 < 0 < 0 < 0 < 0 

180 

295,92 192,25 90,01 < 0 < 0 < 0 

205,4 102,3 0,61 < 0 < 0 < 0 

144,25 41,59 < 0 < 0 < 0 < 0 

200 

268,39 152,11 < 0 < 0 < 0 < 0 

170,6 54,98 < 0 < 0 < 0 < 0 

108,02 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

220 

235,2 104,48 < 0 < 0 < 0 < 0 

130,16 0,22 < 0 < 0 < 0 < 0 

66,15 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

240 

194,31 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

82,05 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

16,6 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

260 

143,39 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

23,95 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 

< 0 < 0 < 0 < 0 < 0 < 0 
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2�������, ���� W = 300 �
, 
���
� ���
�	 ������ (� Clo <  0,5) 

����
 ��������
� �����
���� (�� �� ��
��������) ������	 
����. 

.�	 ������ � ����&�� 
���������
�������� ����
� � W = 300 �


����
 �������
� 
 �������
����� ��������� ���������. 

5����
�����	 ��������	 ��,�
� �
 ��������� � "
�� ������ – 

����������� ������� ����
�, � 
��, �
��� �������
�����	 "�
�����	

�� �����&��� �����
���� ������� (��. ��&� �.6.2.7).  

6.4. %����� ����������
�# ����
� ��
��
����
����
�� ������#.  

%������� ������ �����
� 
���������
������	 ������, 

����������+,�# 
������# 
��(��
 � ����� � ����������

��
��������	��.  

6.4.1. %����� �
����
�	 
 ������
�
�� ���
�����# �����

��������# ��
��������# � ����,���� �(������ 
���, � 
�
����

���������
�	 ����
�, ����������+,�	�	 �������
������

(������
�� ����	������ � ��
��������
�+ "�������
��
 �
��� 140 

�
. � ������� ����	 � ����,���� ������
�	 ���
���
� ��
�����
��, 

� ������ – 
���
� �������#. $����
����	 ��
��������#

������������� 
����� 5 ����
 � 
������ ����� 18 �����. $�����
�
�

�����
������ �� ���(�
�� �� ���.4.1. 

�����, �
� � 
������ �������� ������� ( � 10 �. �� 19 �. ) 


������
��� ������� ��������� ��&� 20 �, � � �
�������� ��������

��	 ��� ����
����� � 
������ ���� �� = 17 � . �
����
�����	

�������
� ������� ��������� � ��#��� 15 – 20 %, �
����
� �������	

������� – � ��#��� 0,05 – 0,1 �/�. ������
 �
��
�
�, �
� ��������	

�����������  � �������# ������ ����, ��"
��� ��
�������� ������


���
�
� 
������
����# �������� 21 – 23 � [2]. � "
�� ���������


������
��� ������� ��������� ��&� � ������ � 
���� �������� ��	. 

� �������� ��	 
������
��� ���� ��&� ��
�������# (�, ����, ��&�
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�����
���# 23 – 24 �), � � ������ ���� – ���� � ��
�������� �

�����
���� (19 – 21 �) �������#. /�� �� "
�� ��������� ������	

����
� 
�
 � �������� ��	, 
�
 � � ������ ����, ������
 ���
�
�

��������. ������
 �
��
�
�, �
� � �� �������
� ��
��������	

�����	
 �� ������� ��
��������, � ����+ – � �� ����++ �������

(15%) �����
����.  

$�����
 4.1. 

��������� ���������
� ��
��������#  

� ���������
������ ����,����. 

$�����
��� ������ – ����� �� ��	 
�
�� ��
��������# �������
�

������, ����������+,�+ 
��(��
��� ������	 ����
�? 

%�� �����
�� ������
 ���
� � ����, �
� ��� ������

"�������������� 140 �
, �������� �.2.1, � 
���� �����
 130 �
. .�	


��(��
��� �,�,���# ��!', �������� �.2.5.  ������ ��
� �
. 33,1 

�.  � ���������
� �
 
�������# 
������
��� ������� � ���

�������
�, 
������
�	 � �������� �������� 
������
��� – �
 31 �


���� �� 36 �
 ����+. ���
��
�
�����, ���	�
�	 ��
�
 
���� J�� ��

0

5

10

15

20

25

30

9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00 2:24 4:48

t�,� t��,�

RH,%

V, ��/�
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������� 
���-������: �
 = 50 �
/�² ���� �� = 47 �
/�² ����+. 

.�����#&�� �����
�	 
 ��
�+����+ ���������# t� (
������
���

���������
� ������) �� ��������# (2.4)-(2.11) � ���������

�����������# 
������
��� ����� 
������
��� ������� � &�������


������
��. ���
��
�
��+,�� ���������	 ��
�����+
, �
�

�����������	 
������
��� �� 0,5 – 1,5 � ����, � 
������
���

���������
� ������ �� 4 – 5 � ��&�, ��� 
������
��� �������.   

'������# ������
�
 �����
�� – 
���������
������� ������, 

����������+,�# 
������# 
��(��
 ��� ���������� ����
� � ����� �

��
��������
����, ��������	 ���������
� 
�
���� �����
������ ��

���.4.1, �������� �� ���.4.2. 

   

$�����
 4.2.  

��������	 ���������
� 
���������
������	 ������, ��������#

��������
� 
������# 
��(��
 � ������	�, ����������� �� ���.4.1. 

��������, �� �
� ������
 ����
�
� �������� – �����
�	 �� 
�, �
�, 

��-����&�# ���
�,  ��
��������	 � ���������
������ ����,����, 

�������� ��#�
��+,�� �����
����� ��
����
�� �
���	
�	 


�������, ��	 �+���� ��
������ ������� ����� �������
� ������, 

����������+,�# 
��(��
��� ������	 ����
� �, 
�� �����, �����
�

��
�������� ������	 ��	 ����
�. .������� �����
������# ������

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

2,00

9:36 12:00 14:24 16:48 19:12 21:36 0:00 2:24 4:48

Clo



311 

������ ������. 2�������, � �������� �������� ��	, 
���� 
������
���

������� ������
�	 � ��#��� 25-26 �, ���
�
���� ����������
� ������

� 
���������
�������� = 0,5  Clo. !�
�� �����
��������

����

�����+
�	, ��������, 
�����

 ������ �� ����&
� �


���

��� ��
����� � ���
�� ���
��� ��+
, ��� ���
�# 
��������� �


.�. (��. ����. [15]). � ����� �������� ������ ���� 
�����
�	 ������

� 
���������
�������� = 1,8  Clo. �
� ���
��# 
��������� � 
�����

������ ������, ��� 
���
�	 
��

� � 
������ ��+
��� � 
.�.  

������
 ������
��
�, �
� ��&����� ������ � ��������

��
�������� ������#. 5��� �����
� 
��������	 
 
��������


��(��
�, ����� ����������
� ������ � �� �
��� «���	�����» 

����

����
�
���. � �+��� ������, �����
� ������
���

��
��
����
�, � 
�
���# �������� ������ ������ ��	 �������	


��(��
���  ������#, ��,��
����� &��� �����
� ��
��������

(�������� [2]) ������
���. �
� �������
, � ���
���
�, �
� ��������

������ ����� �
�����������
� ���	��� ����
�������� 
�
 ���
��, 


�
 � ����
�� 
������
�� � �����
� ������	 ����
� 
��(��
���� ���

��
��
 �����
� �� ������ ��� ���������� ������� � ���������
������

����,���	�. !�� ����� "
� ����������� ��	 �����
���� ������
���

��
��
����
� � ���������
������ ����,���	�. 

6.5. /�����	 ���
��(��
���
�.  

��,��
���
 �,� ���� ���������
� ������������	 ���������

���
��&���# (2.4)-(2.11), �������+,�� 
��������� � �
����+,�#

�����#. � ��,�� ������ ������
� F ����� 
����� W
��, �����	����

��� ������������ ������ ��&����# �

�����
� � ���������


������
�
�� �
 ��������� � ����� F(W��	, t
 ,{X }) = W��� – S*ΣΣΣΣ J  

(����� � ���� ����� {X} ���������� ����
�����
� 
����
����
��

������
��� �����, ���
 Σ ������������
 ������������ �� ����
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������ 
����������) ������ ��
� ���������� 
 ���+ � ������


�������������
��� ���������	 ��������� �� �����#. '�
 ���

�
�������� ��&�, ���
��&����  

F(W
��, t
 ,{X }) = 0         (5.1) 

����,� �����	, �����	 ������
����
� 
�
 ��������� � ��
�
��	

«��&�
�» ��� 
�
 ������� �����������
�� ���������. $������

���
��&���� (26) ����� ��&� ��
���������
 ��	�� ����� ����	,��� �

���� ����������. 3����, ����
�, ����������
� ���
��&���� (26) ��	

��&���	 ������ � 
���������� ������������ ��������	 ������ ��

������
��� ���������� ������.  

�
����	 ���
����
� ������ 
�
���: ���
� ������ ������
��

��
��
����
� {X}, ������ "�������������� W��� ,  � �����# (��

���# ���������
� 
���) 
�"((�����
 
�����
���� �, ������ "
�


����� �����������
 
��(��
��� 
�����,�,���	 ������
�. .����
��, 

���� �� ���������� ���
���
� ����������. '�
 ���� ������
�

�����+ ���������+, �
��� �����
� ������� 
�����,�,����, 

��������, � �������+,�# ����� �������
� ���������#

����������&����+ 
������
��� 
��� t
 ? .�	 �
��
� �� "
�
 ������

���
�
���� ��������
��	 ������&��� ��������	�� ����������, 
.
. 

������ ���� ������&�� ��������	, ��������, 
������
��� �������, 

����
 ��,��
����� ���	
� 
�����,�,���	.  

5��� ��
������
�, �
��� ������&�� ��������	 ���������� ��

����&��� ������	 (5.1), ������� ������	 �� ��((������������

�����,���	: 

dW��� *( 0F / 0 W���) + dC*( 0F / 0C ) + ΣΣΣΣ d1*( 0F / 01 ) = 0 (5.2) 

�����, 
�
 ����	
�, ���
��� ����������� �� ����# �� ����������

����
�	 ��� �������, �
� ��
������ ���������� ���
�	��� � 
����


���, ���
���, �
� 
������
��� 
��� t
 ��������� (������ ��	 "
��� �
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�����	+
�	 ������ ����������). �� ���
��&���	 (5.2) �����

�������
� 
�������� �������� ��������	 ����������.  

%��
�, ��������, �������
� ������� ���������� ��  da . 5���  

"�������������� � �
����� 
�����������������
� 
��� �� ����������

(dW��� = 0, dC = 0), 
� 
�����������
� ��������� �������
�

������� da ����� ���������� ��� 
������
��� �� �������� dt, 

������ �� (5.2) ������
: 

dt = - da * (0F / 0a)/ (0F / 0t)    (5.3) 

%���
���		 �+�� �������	 ����������� (��� "
�� ���������  � = 

10 �
/
�
�,   W��� = 200 �
), �������  

(dt/da) / 0,15   
o
C �

3 
/ �         (5.4) 

����� �������, �����		 
������
��� ��  ���� ������� �����


�����������
� ��������	 ��������������	 � ������� � �������

�/�
3
.  *��������� ����� ��&�
� ������ � 
���������� ���
�

"�������������	 �����&����� 
���������
������	 ������ � �	�

������ (������� ��. � [11]).  

6.6.  �
�+��
������ ��������	

��������# ��������# ��� ����������� ����&���	 ������# 
����

�
�����
�	 ���������	 ���
����
� ������� �� ����
� ������# �%-. 

�
� ������ ���������
����� ��	���� � �����
��� ������� �����

����
����-����������
��� ������� ������# 
���� � ���	��	 �������

���������
������ (�

���� �� �������� ����
��
��. .�#�
��+,�� �

���
�	,�� ����	 ������������ ����
����� � ����������
��

�����
��� (� 
�� ����� � � ����� ��������
������ �����
����-

�������� �

��) � ����&���
�� ����� �� ���	
�	 ��	 ��&���	

�������� ������� � �������# 
����. %���� ������������ ����������, 

��� ��
����� �� ���&��&�� ���	
���
�	, � 
������ 
�
���� ��

������������ �
���
�-������ ��,��
������� �������
��. 
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� ������� 
�����
�� ��������	������ 	�����#, ������

������������ 
������� "�
����+,�	 �����", ����� ������
� �	�

(�

����, �
�����+,�� ���������+,�� ���	��� �� ���
�	��� �

�������� ������
�. 5��� ��������
��	 ��
������ ��
����	��, 
.�. 

��
�+��
� �������� "
�
��������� �����#�
��	 (����. "�������, 

������� �������
��  ��,��
��, ��������+,�� ��������	 � ��.), 
�

��
��
����
, ����������, 	��	�
�	 ����� �� �������� ��,��
������

(�

���� ����� (�� ������, �����
������ �� ��������
�, (�

����

����� �
��
�
� &�� � �����	��+). $��� "
��� (�

��� ���
�
 ����
�

� �����
����������# ��,��
��, ����,�# 
 ���������+ �������, 


�
���� ������
 �������
 � ��
��
�� ����,���	� – ����� �

���������
������.  

� ����
� ��������� �
�����
�����	 ����������
�# ����
�

������
��� ��
��
����
�, �(������������ �������� ��������

�����
�� 
���������� ��������� � �
����+,�# �����#, ����������

��	�� � 
��
���	�� ������	
�	 ������
�� ����
������� 
��������

���
�	��	.  

�������# ������
�
 ���
��
 � ������
����� ���������
� �

"((�

�����
� ��7�������	 ��
���
 �����
�,  ����	
�� � ��������

�
�����
�� � �
����
������ ������
�
 � �����
� �����������	

��������# (�����������
�� ��
���
���# ���������  ��� ����������

��&����# ����
�.  

���
���
�����	 �������	 
������ 
���������� ��������� �

���&��# �����#, � ���
���
� – �
�+����� � ���
��� ���������

��������# �������� 
������
��� � 
������
��� ���  ��������� ��
�

��������� �
����
� � ���&���
� ������� �����
� �������	+,��

������
��� ("�������������� � 
������
��� �������) � 
�
���#

������ ������	,�# ������ ����
 ��������
� 
��(��
��� ������	

����
�.  
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���������� ���� ��
��
����
����
�� ������
��� ������

	��
��	 �����&�+,�� "
���� ����&��� ��
����

�������� ��������, 

� 
�
���# ���������� ������� ���������
�� � �����
� ��
��
������

���
, ����
��, ���������, ���������� � 
.�. 2��������� ��������
�

�����������+ ���
����
� �����, ���� � ������

� ��(�������. 

%����
���	�
�	 �����# &���
�	 ��������	 ���
����	 � ������#

�������
�, ����������+,�	 ����
��
�����+ �������� ����	
�	

������
���+,�� ��
����
��. 
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%
�	&�����

��������� �������� ������ ������������ �������

������������ ��������	 � �����
� �����������# "������������

���(������������ ����������#.  

� �����# ���
� 
���� (����� 1 � 2) ���
���
��������� ��
���

������� � ��
�����
���� ������
�
�� ���������� �����������# – 

������������# ����

����
�
 �������	 ��������# ������ ��

���
�	��+ �� �����������# �����
 �������. ������ &���
�

�������
�������# ���
�����
 "��������������
�� �����������# – 


������ ����	������
�. � «
��������
�#» ��
����� "������+

�������
, 
�
 �������, 
�
�#-���� ���� (�������� – ��(�
������#) 

����
. �
� ������ �
������+
�	 � ��������+ (2�2) 
������

����	������
�. � ���
�����������
� "
���, � ���("������������

�������&�# ��
���� �����
���	+
 ������, 
���� �� ����
��
�

������������ �����#�
���
 ���
���
� ������� (�

����: 

����������	
��� ��
��
����
����
�� ������	, ����&����� ������

&���, �������� � 
�����
����# ������� �������
�� ��,��
� (� 
��

����� *%-.) � ������� ������# ���� � ��. �
� ���
�	
����
��

������	�
 ����#� 
������ ����	������
�, ����	 �� ����������#, 

���
��
�
����� ������	+
�	 ��
��� ������� 
�
�� 
�����.  

��,��
���
 ���������
� ������� ����������� !� 
��� ��

��
�����, �
� � ���������: ����� �������
� ������
� ����
���

�����������
� �������� ������
��� (������������
�) �
 �������

(�%-), ����
� &����� � ���
��. %�� "
�� ����
� &����� (� �
�����

�
 ���
��) �� ������ �������
 
 ���
��
����, 	���

��
�����
�������� ������
�
�. ��
��
�	 �

��
�� 
�
�� ������ �


��, 
�
 ����������
� "((�

 ��������� �������	 "((�

��

�������������� �����#�
��	 �%- ��������# �������.  
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%�� ������� �
�
��
����
�� ������ � ������� (�

����

���������
�����# ����� � 
�������� �������� � �� ������

���(�����������# ������������
�, ������������# "
��� (�

�����,  

���������� �����+,�� ����

����� ���������
�

������������������ 	�����#: 

• 2������&�# �
��� � ��������+ ������������
� ��+


(������
�� (�

���, ��-��������, ��-�� ����# �������
��������
�. 

%����&������ �"������ (� 
.�. (����������� ��#�
��	) � 
�
��  

(������
�� ��������
� � ��������	����	 �
������� ������� �

���
�� ��+
 �������� �����
���� �
����, �����
������ � ����� �

�
����� (������
�� (�

����. 2������� �������  ����������
��

(�

���, �
�, ��-��������, ����������� �� ����&��

�������
�������� � ���&�# ��,�
�# �
 ���, �� ��������+, ��������, 

� (������
��� (�

�����. 

• $������������ �
����
�����# ���
�
� ���(������������

����������# � ��������� �
����	� "
�����
�  �����
����
���
 � 
��, 

�
� �������� ������ ����
� �� ������ �������� ��
�������. 

/������ ������������
� ����� ������� (�  = 20 ���) �����&��


������������
� � �����+,�# �� �������
� �
����� – 

������
���+,�� ���������
��.  $���
� � 
�
�� �
����	� 
�
 �����
��

� ������ ���	#�
��, ��������������� � �
���
����
��

����

�����+
�	 �������� �����
���� ������� (����� 0,01 %) 

���(������������
�. $���
�, �� ��	������ � ��
���������

���������
��� ����

�����+
�	 ������������ ���
���

���(����������#.  

• ����������, �
�  ����	
�� � ���
�	,�� ����	 ������������

'/! �� ���
  ������������# ����

����
�
� ������# 
����. %��

����� � 
�� �� '/! � ��������� �
����	� �
����
������ ���
�
�  

%   �������+
�	, ������ ������ �������. 
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� ��.2 ������#&�# ������ 
����� ����	������
� ��
����, �
� ��

����� ����������
� 
�
�� � ��	 ��&���	 ����
��# ������ – ����
�

������# ������� ���������
������ (�

���� �� ��
���
��	�

������������
� ����
��
��. �
�
 ��
�� �����
���	�
�	 ��������

"
���� �����
��
� 
 ����
� ������# 
����  � ����
 ��
� ���
�
����

"((�

�����. .�	 ������� ������������
� �������������

����������
� �
�����
 ��������	, ���������	+,�# ���
�

����������	 �� 
������ ������# 
����. �
�����
 ���
���� �� ������


����� ����	������
�, 	��	+,���	 �������� ��
����

�����
������	 ������ � "������������. .�	 ����������	

���
�������
� ������
�
�� ������������� ����������
� ������

"��������������
��� �����������	 �� ����� 0������� �

�������+,�� ���������� ����	
���
�# ����������� � �&��������

���
������	 ����+������ ������# ������������
� � ������	��


����. 

%����� ������������	 �
�����
� ��������	 �
�����+
�	 �������

«���
��
�» 
������� 
����

���� � ����
����
�� ������
��. !�
�#

������ 
 �������� 
�����(�
���� ���������
������ ��7�

�� ��

�����	� �������� �����#�
��	 �� ����
��
�� �������� ����������
�

����&� �����
�� � �
�
��
�
� ��
��� ������������	 �������. � ��.2 

���������
�������� ������
�
� 
�����(�
���� ��������

���������
�, ���������� �� ����	
���
��# ����
� 0�#���. 

%��������
�������� "((�

�����
� ��
��� � ���
��
���
�

���������� � ��� ����,�+ ������
�
��. 

$������# ��
���� �����
���	�
 ��((���������	 ������������
�

�� �����������
��� � "
���������
��� ���������. �
� �������


����#
� 
 ������������ ������� �
��

��� ���(�����������

������������� ����������#. � ��.2 ��
����� ���������
� �������	

��&�+,�� (��
��# (����#���� ���
�������
� -�&���), 
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��������+,�� �������� ���	��� 
�� ��� ���� �������

���������
������ (�

���� �� ������� ������������
� �����������#

���������. %�� "
��: 

• '������
�� ���
������� �����������
�� (��� �������	�


���������
� ����
����
�� ������
��. 6�� ��&� ���������
�, 
��

�
��
����� ��	��	+
�	 �
��

���, ������������� �������

�����#�
��	 �������� ���������
������� (�

��� 
��� ��� �����

����: � ���������� ������ �
��

���������� ����+���
�	 ��&� ��	

�
������� ����������#, � ��������� ����
����
�� ������
��

�
��

������
�	 ����&�	 ���
� ����������# �� ����&���
��

(�

����, � 
��������� ����
����
�� �
��

�����+
�	  ���

����������	 �� ���� (�

����. 

• �
��

���������� ������
�� ������������ ��	 ��&���	 ������  


������
������� ��������������	 ������������
� (���
�


����������# ��������� �����������
�� (���) �� ������
�
��

��������	 ������# ������� ���������
������ (�

���� �� �������

���
��. $�&���� �������
 ��
���������+ ��(������+ ��

�����+
��# � �
����
�����# ���� ��������� (�

���� 
�
 ��������

����������#. '������
������ ����

����
�
�, �������+,�� "
�

����, ����� �����
�� �� ����. 

• %��������
�������� ���
��
�
��� ������
� ��&�+,��

(��
��# � ��
���� �������  "��������������
�� ������ ��

�
����
������ ���
�.  %�������� �����
��
  ������������

�����������  �������� �
����
������� ���
� RR ��	 
�����
��

����������# ��������� �����������
�� (��� ��� ��#�
���� �������

���������
������ (�

���� ��������# �������. ����
� �
�����

���	��	 (�

���� �� ������� ������������
� �� �
�����
���

"��������������
�� 
��
���	� �������
 
 ����	����, ����&�

��
�����
������� ������
�
��.  
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��������	 � ����
� ���������
������
� &����, ������	,�	 



������
������ ���
��&���	� ����� ��
��������
�+ �����#�
��	

������� ���������
������ (�

���� � ���
�
�# ����������#

������
�����
 ���������
� ������,���	 "������������

���(������������ ����������# �� ������,��
����� �����
�����# �

�����-����� 
����+ ���
�, �
�+��+,�+ ������
�� 
������
������

�����
  
��� «����-"((�

». %��������� �� "
�� ��
� ������
�
�

���+
 	���# ����� � �������
� �����
���������. 

�� �
���# ���
� 
���� (����� 3 � 4) ������ �����������# ������ 


������
�
�� ���������� (������

����� � ��
�����

�����) 

�����������#, 
�
���� �������+
 ��
��������
� �����
������	 �

�����
�	 ����������# � 
������� �������.  %�������	
� ����

� ���, 

�
� �������� ��
����� ��	 �������	 �����
�	 ����������#, �
���
� 


���(������������ ����������	�.  � �����+ ������� – 

(��������������
�� ����������� ��������� �
���# �������. 

2������ ����������	 ������
 ���
�
� ������ �����#�
��	 �� ��������

�������
������� ����
�. 3���� �
������
�, �
� �����������

�������
�	 ��� ������ 
��
�

� ����
��
� � �%- � �����# ������

�����
�	 %  – ���
�������
�	 (��
��
��	) (���� ����������	, 

���
�
��
  �
��
�� � �� ���	��	�
�	 
�
 (�����������
��

����
��#�
��.  

� ��.3 ��	 ���
�������	 "
�# ����� �������� ����� ��
���� �

������
�
�� �����������# ���(������������ ����������# �� ������

�
���	� �� �����
�	. %��(�����������  (
�
 � �+��� ������

�����������) �������
�	 �� ����� ����
�������� ����������

����������+,�� ������
�� ���������. $������ "
� ���������
 ���

������ 
��
�

�� � �������� ���������
������� (�

����� (�%-), 

� ��������
�	 
�
 ����
��#�
�� ���� ���
�� ���������. ����#
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�� ������ �� ��������� ����������	
��� (�

��� ���&��#

����� ��������
 ���
��� ������
�
�. ��� 	��	�
�	 �����#&�#

���
���	+,�# � 
�����
�� 
�������
����-����������
������

����������, �����������+,�� ����
���+ ��������� 
�
 ������. 5#

����������
 ����,�	 ���� � ����������� � ����������� ������
���

���������, � 
�
�� � (����������� ������������� ���
��# ���

�
������� ���
�� � �
��
 �� �����#�
��� ����������	
��� (�

����

���&��# �����. � ��.3 ��������� �����
����
�� 
���, �
�

����������� �������������
�� ��
���
���# �� ��������� "
����

�����#�
��	 �������� ���������
������� (�

��� �� ��������

	��	�
�	 ��(����
����� ��
����, �
����+,�� ����
��������

���������
� ��������� � ������	+,�� ������������
� ������#&��


������ ���(������������� ����������	. 

����������� 
�����������
�� � 
�������
�� �������

� ����

���������
� ��������
� �������� ������ ������
��, ������+,��

�����
� ����������� ��������� 
���������, �����-������# ������, 

���
�	��� ������ ��,��
� � ���&� ���	
� �����#&�� ��������, 

��������	,�� � ��������� ������
� �� ������ �
���	� ����������	. 

 ���� ��
 
�
�� ��,�� ��
���
���# ���
�	��	 �������	, 
�
 �

�����������. .�	 �������
�
� ����������# ��������# ���������


����+
�	 ��������� ��
��� �����������	: 

• $������	. %�
���
��� ���������
� ������	 	��	+
�	

��7�

������ � ����������� (��
���������� ����&���# ������
�

���&���� ������	, 
�
 
�
 �
����+
 �������� ���
�����������

�����
������	 � �� �����	
 �
 ����������� (�

����.  

• *����� �������� ���
��� 
����. $�����
�
� 
�
��� �������

������
����+
  �������� ��((�������# ���������
� ���
��, 

������������� 
�
 �
����
����
��� ��������	�� � �
��
�� �������, 


�
 � �
������� �
���
 ��
����� � 
����	���.  
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• '����+
����	 
������(�	 ����
��� �����&���	. %�����	�


��
���������
� �
������� �
����� ��
��������
��� ��������, 

���&��	�
 ���������
� �������
�
� ���
�������(��������
�� �

(��
���������� �
��

����� ��������# � ���
�� ��� �����#�
���

��������� �����&������ �"������#, �
���	�
 ����������������

��������� ��������, ��	��	�
 �������
������ (�
��� ��
������#, 

�
��
�� ��� ������# ���
�������(��. %�	��	�
�	 ���������
�

���
������ �����
� 
�������
�� ���	�����	 �������������#

��
������, ��((����������
� ���(������������ ����������	 �


������, ������� �� 
����
�-������
����� ������, ��
�����#

���
��. 

• *����� ������������
� ���������� ��
�� 	��	�
�	 ��
����

����
� ���
�	��	 ���
��� �����	��� (�����������
�� (��
��#

(��,�# �

�����
� �����	
����� ����������) � ��������� ������
�. 

.������������
�	 �������
�
�, ���������	 �� �������

������������
� ���������� ��
�� � 
����
�� ��
��� ����
� �����	

�
����� � ��
������ ���(����������#, ������	�
 ��	��
� � ������  

���

����
� �������� ��� � ����
�� � ����� ����
�� ����	������

�����	
�����  ���
��, � ����&����� ���
�� ����� ����
���� �

��	�����	 ��
��������
�� �

������# � �����
�	 ���(����������	.  

• ����������	 ��
�����	 �������
 ���� �� ����,�� ���
 �

�
��

��� ���(�����������# ������������
� �������

�����������+,�� �������	
�#.  ���� &���
� ��������+
�	

��������� ��
��� �����# �������
�
�: ���
�����
���� ������������

��&����# ���
���, 
����+
����	 ������
������
��	, 

����������(�	. .������
�������� (��	������) �����������#

��
������ �� ����# �����# �
���� (
�
 ���������� «����
�����» 

(����, (��
��������� 
��������������� (����) ������	�
 �������

�����
� ������
 ������������� �������.   
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•  ���������	 
��
��-��&����# ���
���. 3�
��� �����#

�������
�
� �
�+��+
: 
�������
�� ������������
�� ������������, 

�����������(�	 &�#���� �
���� ����������
�, ���
�����
����

�����
���� �
���������� ��
���# ������. ���
�	��� ����
�
����#

������# ���
��� ��������
�	 �� ������ 
�������
���������(�� �

���
��
�
��� � ��
��������	�� 5�����#�
�# ����������


����������.  

%����� �����
�	
������� ��
�����, ������
�
� ����
, 

�
�+������ � ����� � ��.3, �����
����
��+
 � ���������
�


������
������� �������	 ����
��#�
� ��������� ���
�� ���������

��� �����
�� ���(������������� ����������	. ��,��
�������


������
������ ����

����
�
 �����
�	 ����������	 ���������
�	

��� 
���
���������� � ������#&�� (� ��.4) ��
���
����
�� ������#

������
� 
�
�� ����������#.  

� ��. 4 ��	 �������	 ��
����� � ������������
�+ � 
�������


����

��� ���� ����&�� ������������ ���
���
� ������# �� ������

���� 3��
���. %���
�#&�	 �� ��� – "
� ������ ���� � ����	

���
�	��	��. ���, � ���
���
�, ������
���	�
 
��������	�, 
�
����

�����+
 �� ������
����	 �
�������� 
�������� 
����

��� � 
����
��

��������# ���������� �������	 ����
����� 
����

����. 

������������ ��	�������, �
� ��	 ��
������� �����
������	

��������� � �������� ������������# ������� 
��
�

� ����
��
� �


������ �����#�
��	 �%- �� �����
����� % 
����+
�	 �����

������� ������ � ����� ��
������ ������
�
� ��
�����

�����������#.  

���� �� 
�
�� ������# ������������ �����
������	 �

��,��
������� ��
���
��	 (�����������
��� �������������	 �. 

$����
�� ���(������������� ����������	 � 
�
�# ������ �����
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�����
� 
�
 ���������� ��������� 
��
� ����� ��� � �� ���
���

������ ���
�	��# {xj}. � "
�# ������ �����#��� ��������	, 

������������� ��
����� 
����� ����# 3��
���, ������	
 


��
������ �����
�����
��� �������+ ������������	 ����	
���
�

���
�
� ���(����������# � ���������
� �
 �
��� ����
� � ��������

���������
������� (�

�����. �
� �

�����
 ���������
�

�������	
� 
�
�� ���

����
� ������ (��������, ��	 ����������	

�

������ �����
��) ����

����
�
�, 
�
 ��,�# � ���
�����#


�"((�����
� ���(������������
�, ��������+ ��������
������
�

����
� ��	 ���, ������
��&�� �� ��������� �
��� τ � 
.�. 

��	�������, �
�: 

• �����������# ������ ������	�
 ��������
� �������������

���
��&���	 ����� �
����
�+ ����� ����
��
��, �� ���������
�+ �

������� �
���� ����
� �� �����. � �� ����,�+ ����� �������
�

������� ������������
�, ���� ��
������� ������# �
�� ����
� ��

�����
������	 ���(����������	. � �������
 : ����� ������������
�

������# �
�� �� �����
���� �����+ ���(����������# � 
����

���. 

• 2����
�	 �� 
�, �
� ������ �����#��� ��������# ����

������������ , �� ��,��
��, ��&� ��	 �����
������� �
�
��
����
��

������ � ������������� ���
�
� ���(������������ ����������#

����
��
�� �� ������� 
��
�

� � �������� ���������
�������

(�

�����, ��� ������	�
 �����
� 
����
�� � ���
�������
� "
��

������ � �
���
���
� 
� �� ���, 
�
���� �������
 �&��
� ���� �

����
� ������# 
����, ���� � ������ � ���
�
� �������
�������

���(����������#.   

• ������������� ������ �����#��� ��������# ��	 �������	

����
�������
��# �����	��� – ����
��
�� � ����������� – 

������	�
 �����
� �������� �
������� ��

�-
���(��, 
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����������+,�� ������ ���
������# � �����
 (���� �����������

�
��������	. 

� 
��
��# ���
� 
���� (����� 5 � 6) �����,��� ��
������

�����������#,  ����	������ � 
���
�
�# �����������#

"������������ ���(����������#.  

� ��.5 ��������� ������
�
� ������� ������������
� � 
�������


����

���� � 
��
� �����	 ���
�� ����&��� 
������
�� ��������

��7�

��. �������� 
�
�� ���
�� �
����
�	 �� 
 �
������� ��7�

��, 

� 
 ����
�����
� ����&��� �� �����. ������ ����&�� ����� ��7�

��

� ��
���
������
�� ���
���� �������
 
 
���, �
� ���������

����
�����
� 
�
�� ��7�

�� �������	�
�	 ��
���������
	��

������� 
���, �������&��� �������� �
�
��
����
��

��
���������
�#. ������������ ��� "
�� ��
���
����
�� ������

�������� �� ��
���� 
����� ����	
���
� ��� ��
���
����
�#

�
�
��
�
�. ���#�
�� ���
�� ������ ��7�

�� �������+
�	 �


������� �����(����
�� ����������. �
� ���������� �� ��������, 

��� �� �����	+
�	 ���������
����� � ����
 ��
� 
���
� ���������

�� ������
�
�� ����+����	 �� ���
���#. !�� �� �����, ������ "
�

���������� ��+
 �� ���
��
��� ��������. 

3�
��� 
����� �
�
��
����
�� ��������# � ���������� 


�����
������+ "��������������
�� ������ ��+
 ���������
�

���������������
� (���� "
��� �����
������	. 5��� ��	 �������	

"��������������
�# ��
����� ���������
�	 ���
�
���� ���
��
��	

�
�
��
����
�	 ������, �������� – ���� 3��
���, 
� ������
�
�

��
���
����
� �������
�+
 �����+ (����, �����������+ 
�����#

�
�
��
����
�� ��������#.  

%����
������	 �
�
��
����
�# (���
� ��+
 ���������
� � ���
��

������ �������  �����
� 
�
 ��������� �
���� (������������
� �
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��������# �
��
�# 
�������������
�), 
�
 � 
������� (��������
��) 

�
���� �����
�	 ���(����������#. %�� "
�� ��	��	�
�	

����������
�����
�	 ����

����
�
� �������
� ������# 
���� � ��
�

– ����

����	 ���
������
� �������  lfin, ��� 
�
���# �� �����

����

�������
� 
�
 ��������
�� ���(�����������.  

��,��
������� �
�
��
����
�� ������
��� (�������� - 

�
�
��
����
�# 
������
���), �������+,�� ���
���, 

�����������
�	 ��� ������� ��	��# ����	
���
�# ������ ����������	

� ������. ��	������ 
�
�� ���������
�#  ����
 ��
� ������������

��	  ����&���	 
�����(�
���� % �� "
���������
��� ������
� �


����
�� ����������	  ��
���� 
���
������ ������� �������
����
��


��
�����. 

� ��.6 ������
���� ������� ������������� �������	 �����#�
��	

������� ���������
������ (�

���� ��� ������������� 
�
���

�������	 � ���	� �����������# "������������ ���(������������

����������#.  2��������� �����
�� ������� ����� ����
����-

����������
��� ������� ������# 
���� � ���	��	 �������

���������
������ (�

���� �� �������� ����
��
��. .�#�
��+,�� �

���
�	,�� ����	 ������������ ����
����� � ����������
��

�����
��� (� 
�� ����� � � ����� ��������
������ �����
����-

�������� �

��) � ����&���
�� ����� �� ���	
�	 ��	 ��&���	

�������� ������� � �������# 
����.  

�
� �������� 
��
��
��������� �� ������� �����#�
��	 ��

����
��
� ��
��
����
� ���������
������ ����,���#. !�
�# �����

���������� 
��, �
� ���� ��������
��	 ��
������ ��
����	��, 
.�. 

��
�+��
� �������� "
�
��������� �����#�
��	 (����. "�������, 

������� �������
��  ��,��
��, ��������+,�� ��������	 � ��.), 
�

��
��
����
, ����������, 	��	�
�	 ����� �� �������� ��,��
������
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(�

���� ���������
�����#. $��� "
��� (�

��� ���
�
 ����
� �

�����
����������# ��,��
��, ����,�# 
 ���������+ �������, 


�
���� ������
 �������
 � ��
��
�� ����,���	� – ����� �

���������
������.  

�������� �������� �������� ����������
�# ����
� ������
���

��
��
����
� � ����	�
� 
 
��
���	� 
�������� ���
�	��	 ���������

� ���������
	� ����������	 
�������� ������
���. ���� �� ���� "
�

�������� ��������� � ������������, ������������ 
������
�

��	���� � �� 
�������������� � 
����
�� ���

����
�� ������� ��

�������� ������
.  

���
���
�����	 �����
�� 
�������������	 ��������� �

�
�+������ � ��������� ��������	 �������� 
������ 
����������

��������� � ���&��# �����# ������	�
 ����������� ��
�����
�

������� �����
�# �������	+,�� ������
��� ((������
�	 ������
�, 


������
��� � �������
� �������, ��
��������
� 
��������

��������	, ������) � 
�
���� ����� �����
� 
��(��
��� ������	

����
� ��� ��������
� ����������+  �
����� �������
� �����#�
��	

��
��
����
����
�� ������#. 
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