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5�� ���������� ������� ���������� ���� 	����� &������� ��>�! 

���	��!�� ���"������ ����# �� ��&������ ��"��� <��!�"� ��&	���� 	 ���. 
?���� &����� ���	 	��������� ����&��� (��&�������� ����$�#) ��&	���%, & 
����"� ����, &�	���� 	���� 	����	����� &�����	, � & ����"� – ��&������ 
��"����� ������	���#��"� � 	����	�>>��"� ����	�����. 5�� ������	���#��� 
����	������ ������ ������ ��&����� ����	�����, ���� ���"� ����"�% 	 
&�����"���� ��&	���� �	���#��� ����$�#, B� 	�����>�! � C��. 


����	�>>�� ����	����� – $� ����	�����, ���� ���"� ����"�% 	 
��	������� � ��� ���	���� �� ���$�&������� ����$����	���� ����� 
����	�����, 	������� 	������� �������	 << ��������	 �� (��) ��������. 

-���� �����, ��� C�� ���������� ��’%���	 	�����% ����$���	� ��	� 
��������, B� ����"�% 	 ������ ����������� 	������	� �	�B� � &�����"�� <� �� 
��"�, �� 	��� &’�	���!� 	 ��������$�<. 
 ���	� 	�������� $�%< �������� 
���� ���� ��������� ������ #��	������#, ������� 	�	����� ���< - 	������	� 
����<, � ������ ����#����, B� ��&	���% �	��>	��� 	�����, ��� ��&	����	�� 
����$����>�! �����"��  &�����"� �������� ���.  

D���$�����!�� ��#���! C�� ���� ��&"�������, �� 	����	��! ��’%��� 
	���� &�	������ ����� ��� ��"�������	����� ���� 	�����	 � ���� ���"� 
��������, ����� &��������� C�� ���$�&������� ���� ����	� 	 �!��� 
���������"� ���� 	����	 � 	���	� &�	������ &�����!. 
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�����&�$�� ����$�����!��< ��#���� ���� ���� ���"���� 		������� � 
C�� ��&��� ���� ���������� (���������<, ����$�����!��<, �������$�#��< 
��B�) � ���"���	�����> ������� �� ����	����� ���!���� ��� �����	�# 
�������"���$�< ��������. 

)���	�� ���������"� ��’%���, &� ����� ���"� &��#�>%�!� ��&�����	�� 
�����������, ���������! ��&	���% �� ���!�� �������, ��� # ���������� 
������ �����$�#��"� ����	���� 	�%���� 	��	��� ������� &��������� 
	������	��� (������ ����� ����&�����"� ���$>"� – �������� 	�������! � 
������), &�����"�� �����	��� ����	� << ��� �������, ��	��!���� ��&	���� �� 
����, ��� ����� ����% �����!�� ���������! 	����� ��������	 '�. -��� 
	�����% &����� – �������! &� ����� 	 ����� ��� ���� ���������"� ��’%���. 
��� 	�������� $�%< &����� ��������� &���&������ 	 C�� &���, ������� # �����& 
���!����< �������$�< & �	���������� ��&��&��	����� &������	���< 
��&�������< ����$�< # �����	����� ���������$�# �� ��# 	 ���	��, B� 
�	������. 
 

�	
��� ��� 
6�	��� �����! �������$�#��-����>��"� �������� � 	�"���� 

#��	������< ���������< ����� & ��������� ����. 5�� $!��� ��	����� 
���� ���������&�% �������� �����, � ��	�����  ���������! 	�&����% 
������&� ��	������ ����� ��� 	�����: 

( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( )X k k k X k B k k U k G k k W k� � � � � � � � ;          (1) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y k H k X k D k U k k V k� � �� ,                          (2) 

��  ( )X k  – n-�����# 	����� ���� �����;  ( 1, )k k� �  – ��������� 
�����$� ��’%���;  ( )U k  – m-�����# 	����� ����	�����;  ( 1, )B k k�  – �����$� 
����>��� 	���	�	;  ( )W k  – 	������	�# r-�����# 	����� "���	!��� &�����! 

& ���!�	�� ������� � ������$�#��> �����$�> ( ) ( ) ( ) ( )TM W k W j Q k kj�� � �	 
 ; 

( )kj�  – ��	�� ���������;  ( 1, )G k k�  – �����$� &�����!;  ( )Y k  – s-�����# 
	����� ���������!;  ( )Y k  – �����$� ���������! �����; ( )V k  – �-
�����# 	������	�# 	����� "���	!��� ������� 	����>	��! & ���!�	�� 
������� � ������$�#��> �����$�> ( ) ( ) ( ) ( )TM V k V j R k kj�� � �	 
 ; ( )D k  , ( )k�  

– �����$� 	����	����� ��&����	. ��� ��	��"� ���������"� ���� ��	������ 
���������< ����� ��������� &����� B��!���! ��&������ �������	�"� ���� 

� �� �f X 0 . 

��������� �����, ������ ��	������� (1), (2), ���� ��&"�������, �� 
�����! C��, B� ���$>% ��& 	����	 (��.1). 

����� �����B���� B��� �����!��"� ����$����	���� ���������< 
����� ��������� �� 	�����%�!�, ��� 	�����%�!� ��������. 
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��.1 – )�������� ��&	����	��"� C�� 

 
5������ 	��������� ��������� (�	���#���) ����$�# �����! ���� 

�������: 
- ���������, B� 	�����>�! � ���$�� �����&�$�< ���� ��"������	 

�������!��< ���!���$�< # �������!��"� ����	�����. (� ��"������ 
�����&�>�!� �� ��$����&�	���� �����>	��!��� �������� ($����	�� 
�����>	��!��� �����, ��$����&�	���� �����>	���� ��B�), ��� ���$>>�! 
� ����!���� ������� ���. 
 ���$�� ������ $�� �����>	��!��� ������<	 
�����	� &��< 	  ���$���� �� �������	��# ���’���, B� ���&	����! �� ��&��"� 
&������� ������� �$��>	���� �� ������� ����	�����. 
������� $�� 
������� &������! 	�� ������	���� &��<	, <��!�"� ���������, 	�� ���������"� 
&���� ��%< �������$�<, B� ���� ����������� 	 ���$�� &��>. �����&�>�� 
&�&������ �������, ����� 	�&������ ��#���!� �����	� �� &��<	 ��������� 
��"������	, ��F�����	��� ����#�� �� &������ ���!����� ������������ 
����#���� &��������� ����� � ��&������ ���������$�< & ��"���&�$�< 
�����>	��!��"� ���$��, B� ��% ���	�B��� ��#���! �� &��<	. 

- ��������� 	 ������ 	����>	����. (� ��������� �����! ���� 	�������� 
��&���� ������ 	����	 �������	 �������$�#��-	����>	��!��<  ����� �� 
����������� 	 ������ &	’�&��. 

- ��������� 	 ���$�� ����	�����. (� ��������� ��	’�&��� & 	����	��� 	 
��"����  ����	����� �� 	�����	��� ��������. 

G�B� ��� $!��� ���	���! &�&������� �������! �� 	����	�%�!� ��� 
&��#����� ����	�����  ( )U k , �� C�� ���� �� ���"�� ����	����< ����� ��� 
����. -��� ��#���!� ������!��> ��� ����� ��������	 % &����� ����&� 
�������!��"� ����	����� & �����	����� �����	��� ����������� �������!.  
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	�	����	��� ����������� ������	�����	! 
�����	��� 
�������	! ������� 

��&"������ �����	��� &���&������� ����$�����!��< ��#���� 
���������< �����. G���� ������� ����$�����!��< ��#���� ����� ���� 
��������&�	���� ���!����> &�������> ����������	 	�������"� ����$������ 
K , ��� ����! ��	�� ���������&�>�! ������	���! �!�"� ��������, 	�� 
����������	 	������ ����, �������� �����. 
 ���	�� ����$����	���� C�� 
&����! �����	���< 	����	���� ��  (1), (2) ��������< ������, 	 ���# ��������� 

( 1, )k k� � , ( 1, )B k k� , ( )H k , ( )D k , ( 1, )G k k� , H( )k  &	���#�� 	�����, ���� 
�����&�%�!� ���� �����! & ������ �����������. 


 $�� ���	�� �����# ��"����� ����	����� ( )U k , �����	� �������!��# 
��� &������ �������������� ������ (	���&� (1),(2)), ���� ��&�� ��"������ 
	�< ����&���� ����� �� ���� $����� �����$�&������. -���# ��"����� 
��$��!�� ��&	��� ����$�����!�� ����#���. 

C��� ������� ����$�����!��< ����#���� ��"������	 ����� ��	’�&��� & 
������> &����> ���� B��!���� ��&������ #��	������# 	������	�� 
���$��	 ( )X k , ( )Y k . I������ ����< &���� B��!����# ��&������ 
#��	������# ��� ������	���� ��"������ ����� �����! ���� 
��������������. 

+����� ��&"������ 	�������# ����$����� ������	���� �� ����$�> 
�&�"��!����"� 	������ &�����! �� ��������: 

( ) ( ) ( )T T Tk W k V k � �� � �	 

.   (3) 

��� �����&� ��#���� ��"������  ( )U k  &� ����&����� ( , ( ), ( ), ( ))ik U k X k y k , 

1,i n�  	���� &����� �����&�� ( min max,  ) 	���>	����   , 	������� ��&������� 
��������	 	������ ����&���� ����� & ������ �  � ����	���� 

max min- ni i iK K K� � , 1,i n�  & ��������> &� ���������� ���	��� ����#���> 
����&���� 	 ���	�� ����$����	���� �������$�#��-����>��"� ��������. 

5�� 	������	�� 	����$���   &������� iK , 1,i n�  ����� �����! 	������-
	���. G�B� 	����� B��!���! ��&������ $�� &�����!, ������� ��� ����$��-
���!�� ��#���! ��$��!�� 	������ ����	������ ������������ �����	��! 

� �� �iM K   � ������# � �� �iD K   �& &������� &� ���������� ���	���. 
�����	�# ����� � �������	 ���!� 	����"� �������, 	��>��>�� &������, �� 
	��������� n-������ B��!����# ��&������ 	������ �������<	 � �K  . 

G�  ����� ���������� ��� ������ � �iK �   ����� 	�������	�	���  
2

( )
( )

0 1 0

q kiki jj j


    

� ��
� �� � ��� ��� �� 	 


,                     (4) 
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�� 0  - 	����� ������� &�����! ���������	 �������� � &�����!; ( )ik � , 

j� - ������ �-"� ����&���� �� j-�< ��&������< &������.  
I� ���	� 	��������"� ������� �����	� ��������&�$�� ������� 

����$�����!��< ��#����. 5�� ����$�����!��> ��#���> ��&���%�!� &������! 
����� &���&������ ������&�$�> 	������"� ��� ������	���� 	 ���� 
«	����	�» ��� ��������� 	����$��� ���������	 �������� (&�����! � �������). 

-����� ������	� ����$�����!�� ��#��� C�� � ����# �� &�������!� �� 
����< ��&	����, ��� $!��� �����	� 	���������� �� ����������� (����$�� 
�������� 5�����"���, ��������� ���"����	����, ���������� 
������>	���� ��"�������	), ��� � ��"���������� (	�������� &	������� &���� 
��������,  ����������-&��"�>��� ��"������) ������	 ����&�, ��B�. 

 
������ �	
��� ��� �� ��
����	��� ��
�	� 
��� ������	� ������ C�� ��� 	�������� 	����	 (�������! 

����$����	����) ������%��� ������ �����< ���!���$�< 	 ������� ����	. 
��	����� ���� C�� ������	��� � 	�"����: 

( 1) ( 1, ) ( ) ( 1, ) ( )X k k k X k G k k W k� � � � � � ,                          (5) 
��	����� ���������!: 

( ) ( ) ( ) ( )Y k H k X k V k� � .                                          (6) 
5������	�# ��� (0)X  �	��% ���> "���	!��# 	����� �& ������� &�����-

��� � �(0)M X  � ������$�#��> �����$�> (0)P . 5��������, B� ���� &�����! 

( )W k  � 	�����	 ( )V k  % �������!�	�����, ����� � �( ) ( ) 0TM W k V j �   ��� 	�� i, j. 

I�������� &� �������> ������	��� 	�����	 � �1 2 1, ,..., k
ky y y Y�  &��#�� 

�������!�� �$���� 	������ ���� ( )X k , B� &���	��!��% �������> �������� 
�����!��	���������"� &������� �������. 5�&������ $> �$���� ����& 

ˆ ( / )X k k , � ������� �$���� – ����&: 
ˆ( / ) ( ) ( / )X k k X k X k k� �� ,                                       (7) 


�������	�>�� ��&��!���� �����< �$��>	����, 		���%��, B� �$���� 
	������ ����, ��� &���	��!��% $!��� �������>, % ���	��� ������� 

� �1
ˆ ( / ) ( ) / kX t t M X t Y� . ����, ��� << &���������� ��������� �������� �����-

������ B��!���! ��&������ #��	������# 1( ) / kf X k Y� �	 
  &� �������> +�#%�: 

( ) / ( ) / , ( )1 1
1 1( ) / ( ) / ( ),1 1 ,

1( ) / 1

k kf X k Y f X k Y Y k

k kf X k Y f Y k X k Y

kf Y k Y

� � � �� �� � � �	 
 	 

� �� � � ��� � � �	 
 	 
�

�� �
� �	 


                      (8) 

�� ����� �& B��!����# % "���	!��>. 
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5������ � �1
1( ) / ( ), ( ) / ( )kf Y k X k Y f Y k X k�� � �	 
 , ���� B� ( )V k  – ����# 

"���	!��# ��� �, ����, ��� ����	����� &������� ( )X k   	����� ( )Y k  �� 
&������! 	�� ������	���� ���������� 	�����	. 

��� &���������� ���������	 ���	��< B��!���� 1
1( ) / kf X k Y �� �	 
 , B� 

	�����! � ����!��� 	���&� (8), 		����� ��&������� : 
   1

1
ˆ( ) / ( / 1)ˆkM X k Y X k k�� � � �	 
 ;                                   (9) 

    
� �1

1

1
1

ˆ ˆ( ) ( / 1) ( ) ( / 1) /

( / 1) ( / 1) / ( / 1).

T k

T k

M X k X k k X k X k k Y

M X k k X k k Y P k k

�

�

� � � �� � � � �	 
 	 


� �� � � � �	 

� �

               (10) 

L� ��&����� &����� 	������� ˆ ( / 1)X k k �   �	��% ���> �$���� 
���������$�< (������������) �� ���� ����, � ( / 1)P k k �  – ������$�#�� 
�����$> ������� ���������$�<. 

L��#���� ����� ��������� "���	!��< B��!����, B� ��<�! 	 
&��������� 	���&� (8) 

  
� � � �1 1

1 1( ) / ( ) ( ) ( ) /

ˆ( ) ( / 1);

k kM Y k Y M H k X k V k V

H k X k k

� �� � �

� �
            (11) 

� �
� �

ˆ ˆ( ) ( ) ( / 1) ( ) ( ) ( / 1)

( / 1) ( / 1) ˆ

( ) ( ) ( / 1) ( ) ( ),

T

T

T
Z

M Y k H k X k k Y k H k X k k

M Z k k Z k k

P k H k P k k H k R k

� � � �� � � � �	 
 	 


� � � �

� � � ��

� �   (12) 

�� � � � � � � � �ˆ/ 1 / 1Z k k Y k H k X k k� � � ��  – 	����	�>>��# ���$�.  
5����	��>�� �������� 	���&� ������������ �����	��! � ������$�#��� 

�����$! � ������� ��� �����������< B��!���� #��	������# � � 1/ kf X k Y� �	 
 , 
����� �����������, B� $� B��!���! % "���	!��> & 	������� ������� 
� �ˆ /X k k : 

ˆ ˆ( / ) ( , 1) ( 1/ 1)
ˆ( ) ( ) ( ) ( , 1) ( 1/ 1)

ˆ ˆ( / 1) ( ) ( / 1),

X k k k k X k k

K k Y k H k k k X k k

X k k K k Z k k

� � � � � �

� �� � � � � � �	 


� � �

           (13) 

��  ( )K k  – ��������# �����$�%�� ��������� �������!��"� ���!���: 
1( ) ( / ) ( ) ( ) ( / 1) ( )

1
( ) ( / 1) ( ) ( ) .

T TK k P k k H k R k P k k H k

TH k P k k H k R k

�� � � �
�

� �� � �
	 


          (14) 
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������$�#�� �����$� ������� ���!���$�<: 
( / ) ( / 1) ( / 1) ( )

1
( ) ( / 1) ( ) ( ) ( ) ( / 1).

TP k k P k k P k k H k

TH k P k k H k R k H k P k k

� � � � �
�

� �� � � �
	 


        (15) 

������$�#�� �����$� ������� ���������$�<: 
( / 1) ( / 1) ( 1/ 1) ( / 1)

( / 1) ( 1) ( / 1).

TP k k k k P k k k k
TG k k Q k G k k

� � � � � � � � �

� � � �
         (16) 

5������	� ���	�: 
� �ˆ (0,0) (0) ; (0,0) (0)X M X P P� �                          (17) 

)��������� ���� $!�"� ���!��� ����&��� �� ��.  
������ ���!��� ������%�!� &� 	����	����� �������	�� &�����! 

� �(0)M X , (0)P  � 		������ 	������ ��������	 ������$�#��� �����$! ����	 
&�����! ( )Q k , � 	�����	 ( )R k . �$���� 	������ ���� �����>>�!� 
���������� � ���� ����������� ��	�� 	�����	. 5�� $!���, �� 	����	�% & 
(16), ��� ��������� �������"� &������� �$���� ˆ ( / )X k k  ����% ����������� 
&����’���	�	��� 	� ��������� 	����� � �(1), (2), (3),..., ( 1)y y y y k � , ����!�� 

	� �������$�� ��� ��� �����!� 	 �$��$� ˆ ( 1/ 1)X k k� � , ��������# �� 
��������!��� ���$�. -���� �����, ���!�� �	��% ���> ��������� ����� &� 
&������ ��������� �����$�%���� ���������, 	������� ���"� &������! 	�� 
������� �������� �$���� � ��	�� ����	 	�����	. 

 
��.2 – )��������� ���� �������!��"� ���!��� 
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?��	� ���"����, B� ����>% ������&� ��	������ �$���� � ���!���, 
��	����� �� ��. 3. 5������ �$���� % ���> �$���� ���������$�< ˆ ( / 1)X k k �  
# ����"�	��!��< �����	�� ( ) ( / 1)K k Z k k �� . 5������ �$���� ���������$�< 
�����%�!� & �$���� ���!���$�< �� ��������!��� ���$� ������ �������� << 
�� �����$>  �������� �����. 
������� 	����	����� 	�&����%�!� ��%> 
	�"�>, B� ����%�!� ��	�� 	������ �� ��������� ���$� �$��>	����. (� 	�"� 
&������! 	�� ��	�� ����	 	�����	 � �������< ������� �$��>	����, 
&�����>��! � ���� ��������� �$����. -��, ��B� 	������ �����! �����  �� 
�����! ����	 &�����! ( )W k  ��� $� ���� ����! ����, �� �������!��# 
�����$�%�� ��������� ���!��� ( ) 0K k �  ��� K �� , B� ��&���� �&����% 
��&������� �����. 6 ��&��!���� $!�"� ���!�� 	�����% �����	��! �� ��	�� 
����� � 	 ����� �������< �$���� 	�� ������% ����#�� 	���	��� �$���� 
���������$�<. 
 ����# �� $� �����	��! ��% ��#���!� ������� ���������, 
B� ���&	����! �� ��&�������� �$���� 	������ ���� ���	�� #�"� ������"� 
&������� �� 	���� ���!���. 

 
��.3 – ?��	� ���"���� ��	������ �$���� � ���!��� 

 
�����& &��������	���< �������� ���!��� ��&	���% &������ ������� 

	���	��: 
- ���!�� �	��% ���> ����������# ��"����� �$���� ���� ���������< 

����� ��� ��	���> 	�����# << ������ # ���� ���� �����&�	���# � 
�����	��� ����’>����. 

- ������$�#�� �����$� ������� ���!���$�< ( / )P k k  �� &������! 	�� 
���������! ( )Y k  � ���� ���� �������� &�&����"��!, ���� &�&����"��! 
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����� �������� # ��������# �����$�%�� ��������� ���!���. 
- ����!�� ��������� ���!��� &���>>�!� 	 ���, �� ����# ���!�� 

������&�% �����!��	��������� &������� ������� �$��>	���� �� ���!�� 	 
������ ������, ��� # �����"�� ���������� ���$��	. 

����%> & ���	��� ������������ ��"������ % �� �������!, 	��������# 
�� ���� ���� ���!���$�<. (�# �� 	�&����%�!� �� �	������%> ����’>����, ��� � 
&�"��!��> ���!���> �����$�#, ���������> ��� �����	���� ��"������. +��!� 
����� �$���� $!�"� ��� �������% &����� ����� ������ ��"� ����’>����, �� 
����� �����&�%�!� ����# ���!��. ����� ��� ����	����� ��&��� �����	 
��"���&�$�< �����>	��!��"� ���$�� ������ � ����! ������ ����������� 
��� ��� �������! ���� ������ ��������� ���!���! �����$�# �������� 
(�������). (� �����$�< 	�����>�!� ��	��!����, ���� �����$�< ����	���� 
������&�� 	 8-10 ��&�	 ��� �����&�$�< ��������� ������	 � 	 100-150 ��&�	 
��	��!���� ��� 	���������� ���"������ (���������, � ��������$������ 
������). -��� ���	��# �� 	������%�!� �� 	�������� ��� $�� �����$�#. 
I��������# ��’%� �������	��< ���’��� (�L6) 	�&����%�!� ��&������> 
	����	����� 	������	 � �����$!. (� ���� ��	����� 	 ����. 1. 

 
-����$� 1 

L����� ��&������! I�������� ���!���! 
�������	 L6

ˆ ( / )X k k  1n� n

( , 1)k k� �  n n� 2n  
( )K k  n s� ns

( )Y k  1s� s
( )H k  s n� sn

( / )P k k  n n� 2n  
( )R k  s s� 2s  

( / 1)P k k �  n n� 2n  
( )G k  n r� nr

 r r�  2r
ˆ ( / 1)X k k �  1n� n

5��#��>�� �� �	�"� ���	�� ���	��� ��������< ��"����, ����� 
��&����	��� ���!���! �����$�#, ��������� ��� ��������� �������!��< 
�$���� ���!���$�< &� ���� ����. ��&��!���� $�� ��&�������	 ��	����� 	 ����.  
5�� $!��� ���������%�!�, B� ��������� �����$! 	�����%�!� &� 
���������� ��"������� M���, B� �������% ��� 	�%< �����&�$�< 3s  �����$�# 
�������� # ����	����, �� s  - ��&������! ��������< �����$�. �����& 
��&��!����	, ��	������ � ����. 2 ��&	���% &������ 	���	��, B� &�"��!�� 
���!���! �����$�# �������� &� ���� ���� ���!���$�< ����	�>%  
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2 2 2 2 2 3 2( , , ) 3 2 2 2 .M n s r n n s sn n r nr ns s n� � � � � � � �           (18) 
L�"��!�� ���!���! �����$�# ����	���� &� ���� ���� ���!���$�< ����	�>% 

3 2 2 2 2 3 2( , , ) 3 2 2 2A n s r n n s ns n r nr s n nr� � � � � � � � .           (19) 
G� 	���� & ��	������ ��		�������!, ���" �������! ������$�#��# 

���� ��&������� ���������< �����. (� �	�������� ��% 	������!�� 
&������� ��� ���������"� 	���������� ��"������	 ���!���$�< # ���&	����! 
�� ����������� ��&����� ���&!��� �� �������!��� ������	 �$��>	���� & 
����> &�������� �����>	��!��� ������. 

-����$� 2 

�����>	��� 
	������� 

D���$�����!�� 
&�������! 

5������# 
���� 

�������! 

���!���! 
�����$�# 
�������

� 

L�"��!�� 
���!���! 
�����$�# 

��������

���!���! 
�����$�# 

����	����

L�"��!�� 
���!���! 
�����$�# 
����	���

� 
ˆ ( / 1)X k k �

 

D(k,k-1)X(k-1/k-1) X̂�  n2 n2 n2 - n n2 - n 

 
 
P(k/k-1) 

D(k,k-1)P(k-1/k-1); 
 
DT(k,k-1)G(k,k-1)  
N Q(k-1)G(k,/k-1) 

P� 
D(P�) 
QGT 
G(QGT) 
DPD+GQGT 

n3 
n3 
nr2 
n2r 
0 

 
2n3 + nr2 + 

+ n2r 

n3 – n2 
n3 – n2 
nr2 – nr 
n2r – n2 

n2 

 
2n3 – 

2n2+ + 
nr2+n2r  

 - nr 
 
 
K(k) 

 
P(k/k-1)HT(k) N 
N[H(k)P(k/k-1) NHT(k) + 
R(k)]-1 

PHT 
H(PHT) 
HPHT + R 
[HPHT + R]-1 
K(k) 

n2s 
ns2 
0 
s3 
ns2 

 
n2s + 2ns2 

+ + s3 

n2s – ns 
ns2 – s2 

s2 
s3 

ns2 - ns 

 
n2s + 2ns2 
– 2ns + s3 

 
P(k/k) 

[I – K(k)H(k)] N 
N P(k/k-1) 

KH 
I - KH 
[I – KH]P 

n2s 
0 
n3 

 
n3+ n2s 

n2s – n2 
n2 

n3 – n2 

n3 + n2s – 
n2 

 
X(k/k) 

X(k/k-1) + K(k) N 
N [Y(k)–H(k) N 
N X(k/k-1)] 

HX 
Y - HX 
K[Y – HX] 
X(k/k) 

ns 
0 
ns 
0 

 
2ns 

ns - s 
s 

ns - n 
n 

 
2ns 

L�"��!�� 
���!���! 
�����$�# 

    
M(n, s, r) 

  
A(n, s, r) 

���� & �����	�� ����� �������	 ����"�% 	 ���������. *������� 
��������"� �����$�%��� ��������� ��&����	�>�!� &�&����"��! � �� &������! 
	�� 	�����	. 6 $!��� 	������ 	 ����!���� ������� ��� ��>�! 
�����>	���� ���!�� ������� �$���� (�����# � ������# ����� ����.2). -��� 
&�"��!�� ���!���! �����$�# �������� # ����	���� ������ &�����%�!�: 

 2( , , ) 2M' n s r n ns� � ;                                             (20) 
2( , , ) 2A' n s r n ns r� � � .                                           (21) 

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

 
������ �	
���� ��������� (���������) �������� � ��� 

��� ����&� 	����	���#��� ��"������	 ���!���$�<, ����	����� 	 C��, � 
����� ��� �����&� <��!�< ������� ��� 	��������� 	����	 (���	� ���������, 
�	���#��� ����$�#), ��� &������ �����������> ������>, B� ����	���� 
����% $� 	����	�. 

5�� 	����	�> (��&�������> ����$�%>) ��&��������� ������������� 
&���� ���������	 ��� �������� ���������< �����, B� 	����	�>�!� � 
	������	� ������� ���. 

-��� ��� ���� C��, � ���� ��������� 	����	�	��� �����	��! ���	� 
	����	, �	����� 	������	�# ��	�����# 	����� ���	� ���������	 � �k� , ���# 
���������&�% �� ����# ������ �������� # ��������� C��. 5��	� 
��&�������< ����$�< ���&	����! �� �������������< &���� $!�"� 	������. 
��	����� ���� # ����������� C�� �����>�!� 	 $!��� 	������ 
&�������� 	�� &���>	���"� � 	������	� ������� ��� 	������ � �k�  # � 
&�"��!���� 	�"���� �����! ���� &������ 	 ����# ����: 

� � � � � � � � � �1X k F X k k U k W k�� �� � � �	 

;                                      (22) 

� � � � � � � � � �,Y k h X k k V k k� �� � �� �	 
 ,                                      (23) 

�� F  # h - 	����� ����$�<; �  - ������ �����	�� &�����! � �k� . 
5����, �� ��������&�>�� ��������� ������������� 	������	�"� 

	������ ���������	 � �k� , 	���� �������� ���-�����! ���������� ��&��!����. 
-��� ��$��!�� ���	��� ��������$�> $�� ������������ � �� << ���	� 
	�&������ ���!� ��������� ����������� ������, B� 	�������	�>�!� ������ 
��� ����&� 	����	���#��� ��"������	 ���!���$�< # �����&� ������� C��, 
���!��� �� 	����	. 

I��������, ��� &����� �������� ������� �����	�� &�����! 	������ 
� �k� . G�B� $�# ������ �������	��#, �� 	����� � �k�  ���� ���#���� 

���������� ������� &�����! � &�����# ������, ��B� ��������# – �� 
���!���! &�����! ��������. 
 �����!��� 	������ 	� &������� 	������ 
� �k�  ����� ���������	��� ��	��!��� ����� – ( )ki� , 1,i N� , � ��&"������ 

����� i  �� ����� ��������, 	 ���# � ����# ������ ������	�% C��. 
 
������ �	
���� ���	�������	! ������� ��� �� 

��������� (���������) ��������� 
��	����� ���������! ����%�!� � 	�"���� : 
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 � � � � � � � � � �Y k H k X k k V k�� � ,                                        (24) 

�� � �k�  – ���"����!�� �����$�, �������� ���< � � 0ki� � – ������� 

	�������, B� 	�&����>�! ������� ������! 	�����	. 5������ � � 1ki� �  – ��� 

������ ������!��< ������; � � 1ki� ��  – ����� ������!��� 	�����	 
(��&������� ����$��). 

������$�#�� �����$� ����	 	�����	 � �����# ������ ��� ����	�% 
&������� � � � � � �Tk k R k� �� � . 

5�� ���������� ��&�������� ����$�#, ��	’�&���� & 	����	��� 
�������$�#��< ������ C�� �������� 	������	�< �����$� � �k�  �����! 
&���	���� ��!��� �������: 

1. � �i k�  – �������	�� 	������	� 	�������, &����� �� �����	��� 

&�����! � �0, im� . 5�� $!��� ������$�#�� �����$� ����	 	�����	 

� � � � � �Tk k R k� �  ����	�% ����������< ������� &�����!. 

2. � �i k�  – �������� 	������	� 	�������, B� ����	�% &������� 

� � � �i ijk k� �� , 1,j N� . 6 $!��� 	������ ���� 	�����	 �������! 
���������� ���� "���	!��� ��&������	, ����� & ���� ��% ������$�#�� 
�����$> � � � � � �T

j k k R k� �� � , 1,j N� . 6 ������ 	������ ����� 		�����, B� 

��� ������� ����������� &������� � �ij k�  C�� ��% ij -�� ��������, 
��	����� ���������! ��� ���< ����� &������: 

� � � � � � � � � �ij ijY k K k X k k V k�� � ,                              (25) 
�� ij  – ����� ��������. 5������ 	�� �������� �� �������� (&���� 

������) 	����	�%�!� � 	������	� ������� ��� 	 ����� �����	��� 
���������!. 

3. � �i k�  – �������� 	������	� 	�������, B� ����	�% ���!�� �	�� 

&�����! – � �1 1i k� �  – ��� ������!���� ������ ������ i -"� ������ 

	����>	��!��< �����; � �2 1i k�  � ��  – ��� 	����	� i -"� ������ 
	����>	��!��< �����. 

L������� � �i k�  �� ������� ������ ��	����! �����	!��# ���$>" 
(������	���!). 

L������ �����! ���� ��&"������ ������� 	������: 
- �������	� #��	������ ����	 �����	��"� ���$>"� &�����, ��������� 

�����$� ijP I� , ����� �����$� � �k�  ��	�����, ��� ����#�� 	 ���$�� 
�����������. (� �����! �����>% ������ ���� ���������� &����, ���� �� 
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	����� ����� ��� �������� ��’%��� ����������, ��� ������ ��������� C��. 
5�� ���������� ��&�������� ����$�# ���� �����! ����% 	������, ���� 
	����	� 	������� �� ������� ���$�� �����������; 

- &������� � �i k�  ��	����! 	������	� ��&������ �� ������� ���$� 
������	���! �& &������� #��	�������� ������� ����	; 

- &������� � �i k�  ��	����! ���������# �����	!��# ���$>" & 	������� 
�������	��� #��	�������� # &�����> �����$�> �������� ijP . L� 
������"�> $�%< ������ ����� ������ ����! ������# ��� �������! �� � 
������$� ��’%���, ��� � 	 ������ 	�����; 

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

 
�	
��� 	��������� ��������, 	�’������ � 

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

��&"������ ����� ��� ������# ��&�������� ����$�# � C��, B� 
���������&�%�!� ����������> &����> �������� ��� ���������	, ���� 
��������� ������������� �������	 	��������� ��&�������� ����$�# 
��	�����. 
 &�"��!���� 	������ ��� $�� ������# ��	����� ���� # 
����������� ����� &������ � 	�"����: 

� � � � � � � � � �1 21 1, 1( , ) 1 ,X k k k k m X k W k W k m� � � � � �� � � �� �	 
 ;      (26) 

� � � � � � � � � � � �3 41 , 1 ,Y k H k H k m X k V k V k m� � � � � �� �	 
 ,              (27) 
�� �� , W� , H� , V�  – &���!����� 	����	����� �����$! � 	������	, 

B� 	�����>�! &� ������� 	����	; � �1 , ik m  – �������� ������� ����$��; 

( 1,4)im m �  – ��	�����# ������ 	��������� 	����	�. 
��	����� (26), (27) �����! ����	��� ���� ��&������� ����$�<, �� 

�����	� 	����	� � C�� (� 	����>	��!��# �� ����>��# �������). 
��� ���������� ������# ����"� 	��� ������	���� 	��	��>�!� ���< 

������ �&�"��!����"� 	��������� ���	�����������, B� ��&	���% &������ 
�$���� ������� 	��������� 	����	�, 	��&��� ��$� #�"� ���	�, �$����� #�"� 
	���	 �� ��&���� # ������	���! ��’%��� ���������� # ���#���� «�������» 
�� 	�	������ ��’%��� ����	����� & ��&�������< ����$�<. 
 

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

G�B� ���������, B� 	 ���$�� �����&�$�< ��"������	 �$��>	���� # 
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����	����� �����>	��!�� ����� C�� ����$����% ��& &��<	, �� ������� 
�$��>	���� 	�&���������!� ���� ��������������� ���� ��"������	. 
5���� �� ������$� ��� ������ C�� � ����!���� ������� ��� ��	����!� 
	����	�	��� �����	��! 	��������� &��<	 � �����	��� ����’>����. 5��	� 
&��<	 ���� ���&	��� �� ������"� &���!����� ������� �$��>	����. 

I����� F�����%��� �� �����B���� ��� ��, B� ��&������� ����$�< 	 
������ C�� ��	’�&��� 	 ���	���� &� &����� 	 �������	��# ���’��� (������� 
��� �������� ����� �����! ���� 	������� �� &��<	 	 �������� 
&����’���	�>��� ������<	 (L5)). 

5�������&�%�� 	���	 &��<	 �� ������! ��"������	 ���!���$�< ��� ��� 
	������	, ���� &� ������� &��<	 ���	��>%�!� 	��� �������	 
&����’���	�>��"� ������>, B� &����"�>�! ��������# �����$�%�� 
���������, � ����� ������� # ��������!�	��� �$����. 
 ��&��!���� ����"� 
�����&� ����� 	�&������ ��#���!� �����	� �� &��<	 ��������� ��"������	 
C��, 	������� ���������$�< & ��"���&�$�< �����>	��!��"� ���$��, B� ��% 
���	�B��� ��#���! �� &��<	, ��F�����	��� ����#�� �� &������ ���!����� 
������������ ����#���� &����"���� �����. 


	���%��, B� ����!�� &������� i! , ��� ���#��% 	��� �������	 L5, 
���!��� �� &��<	, �����! � ����� ��&�����< ���� ����’>����, 	����� <��� 
������ &������� � �iM !  � ������< � �iD ! , � ����� �����	����# 

����$�����!��# &	’�&�� ��� &��������� � �iM ! , � �iD !  � #��	�����> &��> 
q  	 ������ �� �����!��� ��&�����. 
G� �������	� 	�������%�� ��	�����: 

� � � � � � � �0
ˆ ˆ( / ) , 1 1/ 1 / 1X k k k k X k k K k Z k k� � � � � � �� ;               (28) 

� � � � � � � � � �ˆ/ 1 , 1 1/ 1Z k k Y k H k k k X k k� � � � � � �� ,                    (29) 

�� � �0K k  – ��������# �����$�%�� ��������� ���!���; 

� �/ 1Z k k ��  – «���	�>	���#» ���$�, B� ��% ���!�	�# 	����� ������� 
&�����! � ������$�#�� �����$> 

� � � � � � � � � �/ 1 T
ZP k H k P k k H k R k� � �� .                           (30) 

5�������� �����, B� ��� ��������� �$���� &� �������> (28) &���� 
�����>�!� ���!�� �������� �������!��"� �����$�%��� ��������� � �0K k . 
-��� 	 ������ &��> ��������# �����$�%�� ��������� ����� ������	��� � 
	�"����:  

� � � � � �0K k K k V k� � ,                                       (31) 

�� � �V k  –  	������	� ������� �����$�%��� ��������� &� ������� &��>. 
������$�#�� �����$� ������� ���!���$�< ��� &��< 	�&����%�!� 

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

ˆ( / ) / 1 /

ˆ / 1 / 1 / / .

V

T
T

P k k M X k X k k K k Z k k

X k X k k K k Z k k M X k k X k k

� �� � � � �	 


� �� � � � � �	 


�

� � �
  (32) 

-��� ������� ���!���$�< 
� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

ˆ/ / 1 / 1

/ 1 ,

X k k X k X k k K k Z k k

I K k H k X k k R k V k

� �� � � � � �	 

� � � �� �	 


� �

�
               (33) 

�� I  – �������� �����$�; ( / 1)X k k ��  – ������� ���������$�<. 
5����	��>�� ��������# 	���& 	 (32) � ������ �� �	�"�, B� 

� �( / 1) 0TM X k k V k� �� �	 

�  ����& ��&�������! ���$��	 ( / 1)X k k ��  � � �V k , 

������%��: 

� � � � � � � � � � � �
� � � � � �

/ / 1

.

T
V

T

P k k I K k H k P k k I K k H k

K k R k K k

� � � � �� � � �	 
 	 

�

         (34) 

(�# 	���& ���� ���� ������	����# � 	�"����: 
� � � � � � � � � �0/ / ,T

V ZP k k P k k V k P k V k� � �                        (35) 

�� � �0 /P k k  – ������$�#�� �����$� ������� ���!���$�< ��� ���	��# 

������ C��; � �ZP k�  – ������$�#�� �����$� «���	�>	���"�» ���$��, B� 
��&����	�%�!� &� �������> (30). 

5�� 	����# ������	���� &��<	, ����� 	 ���	��, ���� ��������� ���$�� 
	�� ��������!�"� &��> �� 	��"�>�! &��������� �� ������� 	��������� 
�������"�, ������! ���!���$�< ��$��!�� �$��>	��� &�������� ��	��< 
���������< ������$�#��< �����$� ������� � �/�P k k . (� �����$� 

�����>%�!� ������ �������	�"� ���	�#��"� ���������� � �/P k k  – 
������� &� ���� � ����� n  �����	 ��� ������� &�����, � ����� &� 	��� 
�����	��� �����	����� ��� &�����. 

-��� 

� � � � � � � �0 0
1 1

1/ / / /
1

n

� n
n j

P k k P k k P P j j P j j
n

�

� �

" #� �� � �$ %	 
�& '
� � , (36) 

�� nP  – ���	�����! 	����	����< ���!���� �����	 ��� ������� &�����. 
���������� ����&�>�!, B� ������# �� ��� &����� &����� ���!��# &� 

�� ���������"� ���$�� 	 C�� � &� ���� ������� ���!���$�< 	 ���	�� &��<	 
��$��!�� ���#���� 	������� � �/P k k . 

D�&���� &��&�����, B� 	���������� ��� &���� &�&����"��! 
��&����	���� �����$�%���	 � �K k  ��% ���&	����� �� &������� ������� 
&�����! ������� �$��>	���� 	 ����	����� & 	�������, ���� $� �����$�%��� 
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�����>>�!� 	 ����!���� ������� ���. 5���� ����� ����� 
��		��������� ����� �������� ���� 	 ��&��!���� �����������"� 
�����>	���� ���������� &����. 6 ���$�� �����>	���� ��� ��&��� ������# 
&��<	 % �����	�� ��&����	��� &�������! �����!�"� &������� ������$�#��< 
�����$� ������� ���!���$�< � �/P k k  	�� ���	������ &��> q  ����"� ��� 
�����!��� ��&����	 �������	 L5 �� 	�� ������	���� &��>. 

I��	���! ����< &�������� ��&	���% &��#�� &� ��������> 	�������> 
	���� � ������� ���!���$�< ���L  �������!�� ��������� #��	�����! &��<	 	 
�������� L5 ���q  � ��� ���� 	�&������ ���������# �����! <��!�"� 
��&��	�	���� ��� ��������� ������	���! 	�������	�	���"� ��������"� 
����	����. 
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