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�¥¦¤³ °®¤»© ¨±²¨²³² ²¥®°¨¨ ¯°®£®§  §¥¬«¥²°¿±¥¨©

¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© £¥®´¨§¨ª¨ �®±±¨©±ª®©  ª ¤¥¬¨¨  ³ª, �®±ª¢ 

� ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ °¥¸¥²· ²»©   «®£ ¯°³¦¨®-¡«®·®© ¬®¤¥«¨ � °°¨¤¦ {

�®¯®¢ , ¢¢¥¤¥»© �« ¬¨ ¨ �°¨±²¥±¥®¬. �®ª § ®, ·²® ¢ ½²®© ¬®¤¥«¨ ±³¹¥-

±²¢³¾² ± ¬®®°£ ¨§³¾¹¨¥±¿ ±²°³ª²³°» ¿·¥¥ª °¥¸¥²ª¨. �²°³ª²³°» ³±²®©·¨¢» ¢

²¥·¥¨¥ ¤«¨²¥«¼®£® ¢°¥¬¥¨ ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ª °ª ±®¬ ¡³¤³¹¨µ ±¨«¼»µ ±®¡»²¨©. �¨-

±«® ½«¥¬¥²®¢ ¢ ±²°³ª²³°¥ ±° ¢¨²¥«¼® ¯®±²®¿®, µ®²¿ ¨µ ° ±¯®«®¦¥¨¥ ¬¥¿¥²±¿

¢® ¢°¥¬¥¨. �²°³ª²³°» ¯®§¢®«¨«¨ ±®§¤ ²¼ ¯°®±²®©  «£®°¨²¬ ¤«¿ ¯°®£®§  ¢°¥¬¥¨

¨ ¬¥±²  ±¨«¼»µ ±®¡»²¨©. �°®£®§ ¤ ¥² 80% ³±¯¥µ®¢ ¯°¨ 3% ¢°¥¬¥¨ ²°¥¢®£¨.

SELF-ORGANIZED STRUCTURE IN THE LATTICE

MODELS AND PREDICTION OF ITS BEHAVIOR

I.V.KUZNETSOV, I.V. LOMOVSKOY, I.M.ROTWAIN

International Institute of Earthquake Prediction Theory

and Mathematical Geophysics, Russian Academy of Sciences, Moscow

The lattice model introduced by Olami and Christensen is under the investigation. This

model is the analogue of Burridge-Knopo� spring-block fault models of in the mass less

case. The existence of self-organized structures of the lattice cells is demonstrated. These

structures are stable over long period, and per se they are a skeleton of the further large

events. The number of structure elements is relatively constant although their positions are

changing at the time. The existence of these structures allows to create simple algorithm

for prediction time and place of a large events. Above 80% of large events are predicted

with an alarm time of about 3%.

�¢¥¤¥¨¥

� ° ¡®² µ [1{6] ¨§³· ¥²±¿ ª« ±± ¬®¤¥«¥©   °¥¸¥²ª¥, ¿¢«¿¾¹¨µ±¿

  «®£®¬ ¯°³¦¨®-¡«®·»µ ¬®¤¥«¥© [7] ± ¡«®ª ¬¨ ¡¥§ ¬ ±±». �²¨ ¬®-

¤¥«¨, ª ª ¨ ¬®¤¥«¨ � ª  [8], ®¡« ¤ ¾² ± ¬®®°£ ¨§³¾¹¥©±¿ ª°¨²¨·-

®±²¼¾ (SOC) ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥ ¯ ° ¬¥²°®¢; ®¨ ¨¬¥¾² «¨¥©»¥

£° ´¨ª¨ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ ±  ª«®®¬, ¡«¨§ª¨¬ ª ¥¤¨¨¶¥, ¨ ®¡»·® ° ±-

±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ¬®¤¥«¨ ±¥©±¬¨·¥±ª®£® ¯°®¶¥±± .
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�  ¿ ±² ²¼¿ ¯®±¢¿¹¥  ¨§³·¥¨¾ ¯®¢¥¤¥¨¿ ¨§®²°®¯®£® ¢ °¨-

 ²  ¬®¤¥«¨   °¥¸¥²ª¥ ± ®²ª°»²»¬¨ £° ¨¶ ¬¨, ¢¢¥¤¥®£® ° ¥¥

�« ¬¨ ¨ �°¨±²¥±¥®¬ [1,3,4]. � ½²®© ¬®¤¥«¨ ¢ ª ¦¤³¾ ¿·¥©ª³ °¥¸¥²ª¨

¨§¢¥ ¯®±²³¯ ¥² ½¥°£¨¿ ± ¯®±²®¿®© ¨ ®¤¨ ª®¢®© ¤«¿ ¢±¥µ ¿·¥¥ª ±ª®-

°®±²¼¾. � ¬®¬¥²», ª®£¤  ½¥°£¨¿ ¢ ¿·¥©ª¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ¥ª¨© ¯®°®£,

¿·¥©ª  °¢¥²±¿, ².¥. · ±²¼ ¥¥ ½¥°£¨¨ ¯¥°¥µ®¤¨² ±®±¥¤¿¬,   ®±² ²®ª ²¥-

°¿¥²±¿ (¤¨±±¨¯¨°³¥²). �®«¥¥ ¯®¤°®¡® ¬®¤¥«¼ ®¯¨±   ¢ ° §¤¥«¥ 1.

�±«¨ ³¯®°¿¤®·¨²¼ ¿·¥©ª¨ ª« ±²¥°  ¯® ¨µ ½¥°£¨¨ ¯¥°¥¤ ®¡° §®¢ -

¨¥¬ ª« ±²¥° , ²® ¬®¦® § ¬¥²¨²¼ ¯®±²®¿³¾ £°³¯¯¨°³¥¬®±²¼ (±²° -

²¨´¨ª ¶¨¾) ¿·¥¥ª ¯® ¥±ª®«¼ª¨¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ° £ ¬. �·¥©ª¨, ±®-

µ° ¿¾¹¨¥ ±¢®© ° £ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤®±² ²®·® ¤«¨²¥«¼®£® ¯¥°¨®¤  ¢°¥-

¬¥¨,  §»¢ ¾²±¿ ½«¥¬¥² ¬¨ ±²°³ª²³°». �®¯ ¢   £° ¨¶³ ª« ±²¥° ,

¢ ª° ²»© ° §°»¢ ¨«¨ ±®±¥¤±²¢³¿ ± ¨¬, ¿·¥©ª  ¬¥¿¥² ±¢®© ° £   ¤°³-

£®©. �¥¬ ¥ ¬¥¥¥ ·¨±«® ¿·¥¥ª, ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ±²°³ª²³°³, ¤®±² ²®·® ¯®-

±²®¿® ¢® ¢°¥¬¥¨, µ®²¿ ¨µ ° ±¯®«®¦¥¨¥   °¥¸¥²ª¥ ¬¥¿¥²±¿. �¯°¥-

¤¥«¥¨¥ ±²°³ª²³° ¯°¨¢¥¤¥® ¢ ° §¤¥«¥ 2.

� ° §¤¥«¥ 3 ¯°¨¢®¤¿²±¿ °¥§³«¼² ²» ¥ª®²®°»µ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ±®

±²°³ª²³° ¬¨, ¯®ª §»¢ ¾¹¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¼ µ ° ª²¥°®£® ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨

½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°» ®² ° §«¨·»µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨. � ª¦¥ ¯°¨¢®-

¤¨²±¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª®¥ ®¡®±®¢ ¨¥ ±³¹¥±²¢®¢ ¨¿ ±²°³ª²³°. �®ª § ®,

·²® ± ¬¨ ±²°³ª²³°» ±² ²¨±²¨·¥±ª¨ ¥§ ·¨¬» «¨¸¼ ¯°¨ ª®½´´¨¶¨¥²¥

¤¨±±¨¯ ¶¨¨, ¡«¨§ª®¬ ª ³«¾.

�«¿ ¯°®£®§  ¢°¥¬¥¨ ¨ ¬¥±²  ¯®¿¢«¥¨¿ ¢ ¬®¤¥«¨ ¡®«¼¸¨µ ±®¡»²¨©

¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ³¯° ¢«¿¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ [9, 10].

� ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ § ¤ ®¬ ª®½´´¨¶¨¥²¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ®

±¢®¤¨²±¿ ª ®¶¥ª¥ ²¥ª³¹¥£® ±®±²®¿¨¿ ¿·¥¥ª °¥¸¥²ª¨ ¯® ¥ª®²®°®© · -

±²¨ ¬®¤¥«¼®£® ª ² «®£ . �²°³ª²³°», ¿¢«¿¿±¼, ¯® ±³²¨, ¬¥¤«¥® ¬¥¿-

¾¹¨¬±¿ ª °ª ±®¬ ¡³¤³¹¨µ ª« ±²¥°®¢, ¯®§¢®«¿¾² ±®§¤ ²¼ ¯°®±²®©  «-

£®°¨²¬, ¯°®£®§¨°³¾¹¨© ¢°¥¬¿ ¨ ¬¥±²® ¯®¿¢«¥¨¿ ¡®«¼¸®£® ª« ±²¥° ;

½²®²  «£®°¨²¬ ° ±±¬®²°¥ ¢ ° §¤¥«¥ 4.

1. �®¤¥«¼

�¯¨± ¨¥ ¬®¤¥«¨. � ±±¬®²°¨¬ °¥¸¥²ª³ ° §¬¥°  L, ±®±²®¿¹³¾

¨§ L � L ¿·¥¥ª. �³±²¼ h

i

(t) { ½¥°£¨¿ ¿·¥©ª¨ i ¢ ¬®¬¥² t,   H(t) =

fh

i

(t), i = 1; 2; : : : ; L � Lg { ±®±²®¿¨¥ ¢±¥© ±¨±²¥¬». � ±² ¤ °²®¬

°¥¦¨¬¥ ª ¦¤ ¿ ¿·¥©ª  °¥¸¥²ª¨  ª ¯«¨¢ ¥² ½¥°£¨¾ ±® ±ª®°®±²¼¾ U

¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¢ ¥ª®²®°®© ¿·¥©ª¥ i ½¥°£¨¿ ¥ ¤®±²¨£¥² ¯®°®£®¢®£®

§ ·¥¨¿, ° ¢®£® ¥¤¨¨¶¥.

� ½²®£® ¬®¬¥²   ·¨ ¥²±¿ ¡»±²°»© ¯°®¶¥±± (��) ®¡° §®¢ ¨¿

ª« ±²¥° :
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{ ¤«¿ ¢±¥µ ¿·¥¥ª ¯®¤²®ª ½¥°£¨¨ ¨§¢¥ ¯°¥ª° ¹ ¥²±¿;

{ ¿·¥©ª  i °¢¥²±¿, ².¥. ¨§ ±®±²®¿¨¿ h

i

¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ±®±²®¿¨¥ 0, · ±²¼

¥¥ ¨±µ®¤®© ½¥°£¨¨ Dh

i

²¥°¿¥²±¿ (¤¨±±¨¯¨°³¥²),   ®±² ²®ª h

i

(1 � D)

¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®°®¢³   ·¥²»°¥ ±®±¥¤¨¥ ¿·¥©ª¨, ¥±«¨ ¤  ¿

¿·¥©ª  ¥ «¥¦¨²   ª° ¾ °¥¸¥²ª¨. �¥°£¨¿ °¢³¹¥©±¿ ª° ¥¢®© ¿·¥©ª¨,

¯°¨µ®¤¿¹ ¿±¿   ¤®«¾ ®²±³²±²¢³¾¹¨µ ±®±¥¤¥©, ¯°¨ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¨

² ª¦¥ ¤¨±±¨¯¨°³¥². � ¥ª®²®°»µ ¿·¥©ª µ ½¥°£¨¿ ¯®±«¥ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥-

«¥¨¿ ¬®¦¥² ¤®±²¨·¼ ¨«¨ ¯°¥¢»±¨²¼ ¯®°®£, ° ¢»© ¥¤¨¨¶¥. �®£¤  ¨§

¨µ ¢»¡¨° ¥²±¿ ²  ¿·¥©ª , ½¥°£¨¿ ª®²®°®© ¬ ª±¨¬ «¼ . �  °¢¥²±¿

¯® ¢»¸¥®¯¨± ®¬³ ¯° ¢¨«³, ¨ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¯°®¤®«¦ ¥²±¿ ¤® ²¥µ

¯®°, ¯®ª  ³ ¢±¥µ ¿·¥¥ª °¥¸¥²ª¨ ½¥°£¨¿ ¥ ±² ¥² ¬¥¼¸¥ ¥¤¨¨¶». � 

½²®¬ ¡»±²°»© ¯°®¶¥±± § ª ·¨¢ ¥²±¿ ¨ ¢®§®¡®¢«¿¥²±¿ ±² ¤ °²»©

°¥¦¨¬ ¯®¤²®ª  ½¥°£¨¨ ±® ±ª®°®±²¼¾ U . � ¬¥²¨¬, ·²® ¢ ²¥ª³¹¥¬ ��

®¤  ¨ ²  ¦¥ ¿·¥©ª  ¬®¦¥² °¢ ²¼±¿ ¬®£®ª° ²®.

� §®¢¥¬ D ª®½´´¨¶¨¥²®¬ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨,   ½¥°£¨¾ h

i

(1 � D)=4, ¯¥-

°¥¤ ³¾ ±®±¥¤³, { ª¢ ²®¬ (K

�

). �·¥¢¨¤®, ·²® ¬¨¨¬ «¼»© ª¢ ²

K = (1�D)=4.

�®¦¥±²¢® ±®±¥¤¨µ ¿·¥¥ª, ¯®°¢ »µ ¢ ®¤®¬ ¡»±²°®¬ ¯°®¶¥±±¥,

®¡° §³¥² ª« ±²¥°. �·¥©ª³ ª« ±²¥° , ³ ª®²®°®© ¢±¥ ¥¥ ·¥²»°¥ ±®±¥¤ 

¢µ®¤¿² ¢ ½²®² ¦¥ ª« ±²¥°,  §®¢¥¬ ¢³²°¥¥©. �±² «¼»¥ ¿·¥©ª¨ ª« -

±²¥°  ¡³¤³² ±·¨² ²¼±¿ £° ¨·»¬¨.

� · «¼®¥ ±®±²®¿¨¥ ±¨±²¥¬» H(0) § ¤ ¥²±¿ ¥§ ¢¨±¨¬»¬¨, ° ¢-

®¬¥°® ° ±¯°¥¤¥«¥»¬¨ ¢ ¨²¥°¢ «¥ (0, 1) ±«³· ©»¬¨ ¢¥«¨·¨ ¬¨

fh

i

(0)g.

�¥§³«¼² ²®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ª ² «®£ ª« ±²¥°®¢. �«¿ ª -

¦¤®£® ª« ±²¥°  ® ±®¤¥°¦¨² ¯¥°¥·¥¼ ¢±¥µ ° §°»¢®¢ ¿·¥¥ª ¢ ¯®°¿¤ª¥

¨µ ¢®§¨ª®¢¥¨¿. �¥°¢ ¿ ¯®°¢  ¿ ¿·¥©ª  ª« ±²¥°  ¡³¤¥² ±·¨² ²¼±¿

¥£® ½¯¨¶¥²°®¬.

�° ´¨ª¨ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨. �®¤ ° §¬¥°®¬ ª« ±²¥°  V

C

¡³¤¥¬ ¯®-

¨¬ ²¼ ·¨±«® ¿·¥¥ª °¥¸¥²ª¨, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ª« ±²¥°. �¥§³«¼² ²» ¬®-

¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¯®ª §»¢ ¾², ·²® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ª« ±²¥°®¢ ¯® ¨µ ° §¬¥° ¬

¢ ¤¢®©®¬ «®£ °¨´¬¨·¥±ª®¬ ¬ ±¸² ¡¥ «¨¥©®. �²® ±¢®©±²¢® ¿¢«¿¥²±¿

  «®£®¬ § ª®  �³²¥¡¥°£ {�¨µ²¥°  ¤«¿ §¥¬«¥²°¿±¥¨©, ¥±«¨  ±±®¶¨¨-

°®¢ ²¼ lg V

C

c ¬ £¨²³¤®© � ±®¡»²¨¿, ¨ ² ª¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  §»¢ -

¾²±¿ £° ´¨ª ¬¨ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨. �¨ ¯°¨¢¥¤¥»   °¨±. 1 ¤«¿ °¥¸¥²ª¨

° §¬¥°  50�200 ¯°¨ ª®½´´¨¶¨¥²¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D = 0�0:4. �¨¤®, ·²®

± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ D ³£®«  ª«®  £° ´¨ª  ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿, ¨ ¯°¨ D > 0:5

¬ ª±¨¬ «¼»© ° §¬¥° ª« ±²¥°  V

C

¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 200 ¤ ¦¥   °¥¸¥²ª¥

° §¬¥°  L = 500.
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�¨±. 1. �° ´¨ª¨ ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ ¤«¿ ª« ±²¥°®¢ ± V

C

� 10 ¯°¨ 4-µ § ·¥¨¿µ ª®½´´¨-

¶¨¥²  ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D:

1 { 10 000 ª« ±²¥°®¢, L = 50; 2 { 40 000 ª« ±²¥°®¢, L = 100; 3 { 160 000 ª« ±²¥°®¢,

L = 200

2. �²°³ª²³°»

�¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ° £¨. � §®¢¥¬ ±®±²®¿¨¥ ¿·¥©ª¨ i ª« ±²¥°  ¤®

 · «  �� ¨ ¯®±«¥ ¥£®, ±®®²¢¥²±²¢¥®, ¢µ®¤®© h

+

i

¨ ¢»µ®¤®© h

�

i

½¥°£¨¥©. �«¿ ¯°®±²®²» ¯°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ¢®§¨ª

ª« ±²¥°, ¥ ±®¤¥°¦ ¹¨© ª° ²»µ ° §°»¢®¢, ¨ ¥£® ¿·¥©ª  i ¨¬¥¥² ¢ ¥¬

Q ±®±¥¤¥©. �®£¤ , ¥±«¨ n { ·¨±«® ª¢ ²®¢, ¯®«³·¥»µ ¿·¥©ª®© ¢ ¤ ®¬

�� ¤® ¥¥ ° §°»¢ ,   l { ¯®±«¥ ° §°»¢ , ²® (n + l) = Q, ² ª ª ª ¢±¥ ¥¥

±®±¥¤¨ °¢³²±¿ ®¤¨ ° §. �°¨ Q = 1; 2; 3 ¿·¥©ª  ¿¢«¿¥²±¿ £° ¨·®©,



�.�.�³§¥¶®¢, �.�.�®¬®¢±ª®©, �.�.�®²¢ ©. � ¬®®°£ ¨§ ¶¨¿ 241

  ¯°¨ Q = 4 { ¢³²°¥¥©. �·¥¢¨¤®, ·²® ¥±«¨ n = Q, ²® ¢»µ®¤ ¿

½¥°£¨¿ ¿·¥©ª¨ h

�

i

= 0,   ¯°¨ l = Q ¥¥ ¢µ®¤ ¿ ½¥°£¨¿ h

+

i

= 1:0.

�°®¢¥¤¥¬ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¾ ¸ª «» h

�

¯® ·¨±«³ ª¢ ²®¢ l. �³¤¥¬ £®-

¢®°¨²¼, ·²® ¿·¥©ª  i ¨¬¥¥² ³«¥¢®© ¢»µ®¤®© ° £ (R

�

i

= 0), ª®£¤  ¥¥

¢»µ®¤ ¿ ½¥°£¨¿ 0 � h

�

i

< K; ¯¥°¢»© ¢»µ®¤®© ° £ (R

�

i

= 1), ª®£¤ 

K � h

�

i

< 2K ¨ ².¤. ¤® ¬ ª±¨¬ «¼®£® ·¥²¢¥°²®£® ¢»µ®¤®£® ° £ 

R

�

i

= 4, ª®£¤  4K � h

�

i

< 1.

�·¥©ª  ¯°¨ ° §°»¢¥ ®²¤ ¥² ±®±¥¤³ ª¢ ² K

�

� K. �³±²¼ � ®¯°¥-

¤¥«¿¥² ±°¥¤¥¥ § ·¥¨¥ (K

�

� K) ¯® ¢±¥¬ ° §°»¢ ¬ ª ² «®£ . �®-

£¤ , ¤«¿ ¤¨±ª°¥²¨§ ¶¨¨ ¸ª «» h

+

¯°¨±¢®¨¬ ¿·¥©ª¥ i: ³«¥¢®© ¢µ®¤-

®© ° £ (R

+

i

= 0), ¥±«¨ ¥¥ ¢µ®¤ ¿ ½¥°£¨¿ 0 � h

+

i

< (1 � 3(K + �));

¯¥°¢»© (R

+

i

= 1), ¥±«¨ (1 � 3(K + �)) � h

+

i

< (1 � 2(K + �));

¢²®°®© (R

+

i

= 2), ¥±«¨ (1 � 2(K + �)) � h

+

i

< (1 � (K + �));

²°¥²¨© (R

+

i

= 3), ¥±«¨ (1 � (K + �)) � h

+

i

< 1 ¨ ·¥²¢¥°²»© ¢µ®¤®©

° £ (R

+

i

= 4), ¥±«¨ h

+

i

= 1.

�°¨¬¥° ª« ±²¥°    °¥¸¥²ª¥ ° §¬¥°  L = 50 ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 2,

£¤¥ D = 0:1 (K = 0:225),   ®¶¥ª  � = 0:025. �« ±²¥° ±®±²®¨² ¨§ 143

¢³²°¥¨µ ¨ 74 £° ¨·»µ ¿·¥¥ª.

à á

�¨±. 2. �°¨¬¥° ª« ±²¥°  ¢ ¬®¤¥«¨   °¥¸¥²ª¥ ° §¬¥°  L = 50 ¯°¨ ª®½´´¨¶¨¥²¥

¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D = 0:1.

�·¥©ª¨ ª« ±²¥°  § ª° ¸¥», ±°¥¤¨ ¨µ ·¥°»¬ ¶¢¥²®¬ ¢»¤¥«¥» ¿·¥©ª¨ ° £ 

R

+

� 3 ± ¢µ®¤®© ½¥°£¨¥© h

+

i

� 0:75 ( ) ¨ ° £  R

�

� 3 ± ¢»µ®¤®© ½¥°£¨¥©

h

�

i

� 0:675 (¡)



242 �¥©±¬¨·®±²¼, ¯°®£®§ ¨ ¬®¤¥«¨

� °£¨ «¼»¥ (°¨±. 3,  ) ¨ ±®¢¬¥±²»¥ (°¨±. 3, ¡) £¨±²®£° ¬¬» ¢µ®¤®©

h

+

¨ ¢»µ®¤®© h

�

½¥°£¨¨ ¢³²°¥¨µ ¿·¥¥ª ½²®£® ª« ±²¥°  ®¡ °³¦¨-

¢ ¾² ¿¢³¾ ¤¨±ª°¥²®±²¼, ±®¢¯ ¤ ¾¹³¾ ± ¢¢¥¤¥»¬ ¢»¸¥ ° ¦¨°®¢ -

¨¥¬. �§ °¨±. 3, ¡ ² ª¦¥ ¢¨¤® ±®¢¯ ¤¥¨¥ ¢µ®¤»µ ¨ ¢»µ®¤»µ ° £®¢

³ ¢±¥µ ¢³²°¥¨µ ¿·¥¥ª ª« ±²¥° .

0 0.2 0.4 0.6 0.8

0
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h

N

à

�¨±. 3. �¨±²®£° ¬¬» ¢µ®¤®© h

+

¨ ¢»µ®¤®© h

�

½¥°£¨¨ ¤«¿ ¢³-

²°¥¨µ ¿·¥¥ª ª« ±²¥° , ¯°¥¤±² -

¢«¥®£®   °¨±. 2:

  { ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ·¨±«  ¿·¥¥ª

¯® ¢µ®¤®© ½¥°£¨¨ h

+

(±¯«®¸ ¿

«¨¨¿) ¨ ¯® ¢»µ®¤®© ½¥°£¨¨ h

�

(¸²°¨µ®¢ ¿), ¡ { ±®¢¬¥±² ¿ £¨±²®-

£° ¬¬  (h

+

; h

�

)

 h
-

.8  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  3  1

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 44  2

.7  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2  3  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.6  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  1  1  .  .  .  .  .  .

.5  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 28  5  2  .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  2  4  1  .  .  .  .  .  .

.4  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.3  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  5 11  1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.2  .  .  .  .  .  .  2  1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.1  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.0  . 12  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .

.0  . .1  . .2  . .3  . .4  . .5  . .6  . .7  . .8  . .9  . ® h
+

á

�®§¼¬¥¬ ¢ ½²®© ¦¥ ¬®¤¥«¨ ±¥°¨¾ ¨§ 100 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ª« ±²¥-

°®¢ ° §¬¥°  V

C

� 100 ¨ ³±°¥¤¨¬ ±®¢¬¥±²»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ (h

+

; h

�

)

° §¤¥«¼® ¤«¿ ¢³²°¥¨µ (°¨±. 4,  , ¡) ¨ £° ¨·»µ (°¨±. 4,¢, £) ¿·¥¥ª

ª« ±²¥°®¢. �« ±²¥°», ±®±² ¢«¿¾¹¨¥ ±¥°¨¾, ¡° «¨±¼ ¯®±«¥ ¬®¬¥² 

T

0

= 100, ª®£¤  ±¨±²¥¬  § ¢¥¤®¬® ³±² ®¢¨« ±¼. � ª ¨ ° ¥¥, ¢¨¤ 

¡®«¼¸ ¿ ±²° ²¨´¨ª ¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿, ¯°¨·¥¬ ¢³²°¥¨¥ ¿·¥©ª¨ ª« -

±²¥°®¢, ±®µ° ¨¢¸¨¥ ±¢®© ³«¥¢®© ° £ ¨ ¯®¯ ¢¸¨¥ ¢ ®¡« ±²¼ ° ±¯°¥-

¤¥«¥¨¿ R

+

= R

�

= 0, ±³¬¬ °® ±®±² ¢«¿¾² 6.91% ®² ¢±¥µ ¢³²°¥¨µ

¿·¥¥ª. �³²°¥¨¥ ¿·¥©ª¨, ¯®¯ ¢¸¨¥ ¢ ®¡« ±²¼ R

+

= R

�

= 1, ±®±² -
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¢«¿¾² 16.23%, ¢ ®¡« ±²¼R

+

= R

�

= 2 { 32.74% ¨ ¢ ®¡« ±²¼R

+

= R

�

= 3

{ 39.52%. �  °¨±. 4, ¡, £ ½²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯°¨¢¥¤¥» ¢ ¢¨¤¥ ¨§®«¨¨©,

  £®°¨§®² «¼»¬¨ ¨ ¢¥°²¨ª «¼»¬¨ «¨¨¿¬¨ ®²¬¥·¥» ½¥°£¥²¨·¥-

±ª¨¥ ¯®°®£¨ ° £®¢. �¹¥ ° § § ¬¥²¨¬, ·²® ¢±¥ ° §°»¢», ¯®¯ ¢¸¨¥ ¢

¥®²¬¥·¥»¥ ®¡« ±²¨, ¤®«¦» ¨¬¥²¼ µ®²¿ ¡» ®¤³ ±®±¥¤¾¾ ¿·¥©ª³ ±

ª° ²»¬ ° §°»¢®¬.

à
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-
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+
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0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

h
+

h
-

�¨±. 4. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ (h

+

; h

�

) ¤«¿ ¢³²°¥¨µ ( ), (¡) ¨ £° ¨·»µ (¢), (£) ¿·¥¥ª

±¥°¨¨ ¨§ 100 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ª« ±²¥°®¢ ± V

C

� 100; ¬®¤¥«¼   °¥¸¥²ª¥ ° §¬¥° 

L = 50 ¯°¨ D = 0:1.

�²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨ ¯¥°¥±¥ª ¾² ®¡« ±²¨ ¬ ²°¨¶», ª³¤  ¯®¯ ¤ ¾² ° §°»¢» ¿·¥¥ª,

³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨¥ ¯° ¢¨«³ (n+ l) = Q

�®²¿ ª ¦¥²±¿, ·²® ¯°¨ ² ª¨µ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿µ ±¨±²¥¬  ¤®«¦  ¢¥±²¨

±¥¡¿ ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·®, ® ½²®£® ¥ ¯°®¨±µ®¤¨² [11], ² ª ª ª   £° ¨-

¶ µ ª« ±²¥°  (°¨±. 4, ¡) ¨ ¯°¨ ª° ²»µ ° §°»¢ µ ° £ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ

¿·¥¥ª ¬®¦¥² ¬¥¿²¼±¿.

�«¥¬¥²» ±²°³ª²³°». �³±²¼ §  ¢°¥¬¿ �T ¤  ¿ ¿·¥©ª  ¢µ®-

¤¨«  ¢ N

cl

ª« ±²¥°®¢, ¯°¨ ½²®¬ ¨¬¥«  ¢µ®¤®© ° £ R ¢ n

R

±«³· ¿µ.

� §®¢¥¬ ½²³ ¿·¥©ª³ ½«¥¬¥²®¬ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» ³°®¢¿ R, ¥±«¨

(n

R

=N

cl

) � W , £¤¥ W { ¥ª¨© ¯®°®£ (¨¦¥ ¢±¾¤³ W = 0:8). � «®£¨·®
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®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ½«¥¬¥²» ¢»µ®¤®© ±²°³ª²³°». �®¦¥±²¢® ½«¥¬¥²®¢

¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» ³°®¢¿ R ¡³¤¥¬ ®¡®§ · ²¼ ª ª S

+

R

, ¢»µ®¤®© { ª ª

S

�

R

,   ¨µ ¯«®²®±²¨ ®²®±¨²¥«¼® ¿·¥¥ª ¢±¥© °¥¸¥²ª¨ ª ª '

+

R

= S

+

R

=L

2

¨ '

�

R

= S

�

R

=L

2

, ±®®²¢¥²±²¢¥®.

�«¿ ±¥°¨¨ ¨§ 100 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ª« ±²¥°®¢   °¨±. 5 ¯°¨¢¥¤¥®

¬¥±²®¯®«®¦¥¨¥ ½«¥¬¥²®¢ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» S

+

3

c N

cl

� N = 10.

� ° ¬¥²° ®²±¥·¥¨¿ N ¢¢®¤¨²±¿, ·²®¡» ¥ ³·¨²»¢ ²¼ ±«³· ¨ °¥¤ª®£®

¯®¯ ¤ ¨¿ ¿·¥©ª¨ ¢ ª« ±²¥°». � ¤ ®¬ ¯°¨¬¥°¥ ¯«®²®±²¼ 477 ½«¥¬¥-

²®¢ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» S

+

3

±®±² ¢«¿¥² 19.5% ®² ¯«®¹ ¤¨ ¢±¥© °¥¸¥²ª¨

('

+

3

= 19:5%) ¨ 31.54% ®² ·¨±«  ¿·¥¥ª °¥¸¥²ª¨ ± N

cl

� 10.

�¨±. 5. �¥±²®¯®«®¦¥¨¥ ½«¥¬¥²®¢ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» S

+

3

(¢»¤¥«¥® ·¥°»¬ ¶¢¥-

²®¬) ¢ ¬ ²°¨¶¥ ¤«¿ ¢±¥µ ¿·¥¥ª ±¥°¨¨ ¨§ 100 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ª« ±²¥°®¢ ± V

C

� 100;

¬®¤¥«¼   °¥¸¥²ª¥ ° §¬¥°  L = 50 ¯°¨ D = 0:1 ¨ N

cl

� 10. �¨°®© «¨¨¥© ¢»¤¥«¥

¢³²°¥¨© ª¢ ¤° ² °¥¸¥²ª¨ ± ª®®°¤¨ ² ¬¨ (16-35, 16-35)

� ±±¬®²°¨¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¼ ¨§ N ¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ±¥°¨© ®¤-

®£® ° §¬¥°  ± ¬®¬¥²  T

0

. �«¿ ª ¦¤®© ¨§ ½²¨µ ±¥°¨© ¢ ¬®¬¥²»

®¡° §®¢ ¨¿ ¥¥ ¯®±«¥¤¥£® ª« ±²¥°  T

1

� T

2

� : : : � T

N

¢»·¨±«¨¬

¯«®²®±²¨ ½«¥¬¥²®¢ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» ²°¥²¼¥£® ³°®¢¿ '

+

3

(T

1

� T

0

),

'

+

3

(T

2

�T

1

); : : : ; '

+

3

(T

N

�T

N�1

). �§ £° ´¨ª  '

+

3

¤«¿ ¬®¤¥«¨   °¥¸¥²ª¥

° §¬¥°  L = 50, ¯°¨¢¥¤¥®£®   °¨±. 6 (ª°¨¢ ¿ 1), ¢¨¤®, ·²® ¯«®²®±²¼

±° ¢¨²¥«¼® ¯®±²®¿ . �«®²®±²¼ ¤«¿  ª ¯«¨¢ ¾¹¨µ±¿ ±¥°¨© ª« -

±²¥°®¢ ¢ ¨²¥°¢ « µ (T

0

; T

1

); (T

0

; T

2

); : : : ¯°¨¢¥¤¥    °¨±. 6 (ª°¨¢ ¿ 2).

� ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ° §¬¥°   ª ¯«¨¢ ¾¹¥©±¿ ±¥°¨¨ ¯«®²®±²¼ '

+

3

³¡»¢ ¥²



�.�.�³§¥¶®¢, �.�.�®¬®¢±ª®©, �.�.�®²¢ ©. � ¬®®°£ ¨§ ¶¨¿ 245

¤® ¥ª®²®°®© ª®±² ²». �«¿ ¬®¤¥«¨   °¥¸¥²ª¥ ± L=100, 200 ¨ 300 ¯®-

¢¥¤¥¨¥ ¯«®²®±²¨   «®£¨·®, ± ²®© «¨¸¼ ° §¨¶¥©, ·²® ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬

° §¬¥°  °¥¸¥²ª¨ ¢°¥¬¿ ¢»µ®¤  '

+

3

  ª®±² ²³ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿.

0 5000 10000 15000
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3
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T

1
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�¨±. 6. �¨ ¬¨ª  ¯«®²®±²¨ '

+

3

½«¥¬¥²®¢ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» ²°¥²¼¥£®

³°®¢¿ S

+

3

± V

C

� 100; ¬®¤¥«¼   °¥¸¥²ª¥ ° §¬¥°  L = 50 ¯°¨ D = 0:1 ¨

N

cl

� 10:

1 { ¯«®²®±²¼ ¢ ª ¦¤®© ¨§ ±¥°¨© ¯® 100 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ª« ±²¥°®¢ § 

¯¥°¨®¤ �T = [100; 15000]; 2 { ¯«®²®±²¼ ¢  ª ¯«¨¢ ¾¹¨µ±¿ ±¥°¨¿µ ¯® 100,

200, 300, : : : ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ª« ±²¥°®¢

� ¬, £¤¥ ¯«®²®±²¼ '

+

3

¬ ª±¨¬ «¼  (±¬. °¨±. 6, ª°¨¢ ¿ 2), ±²°³ª²³°-

»¥ ½«¥¬¥²» ±®±²®¿², ¢ ®±®¢®¬, ¨§ ¶¥²° «¼»µ ¿·¥¥ª °¥¸¥²ª¨. �

³¢¥«¨·¥¨¥¬ ° §¬¥°   ª ¯«¨¢ ¾¹¥©±¿ ±¥°¨¨ ª« ±²¥°®¢ ¶¥²° «¼»¥

¿·¥©ª¨ ±°¥¤¨ ½«¥¬¥²®¢ S

+

3

 ·¨ ¾² ¯°®¯ ¤ ²¼, ª®£¤  ¤«¨²¥«¼®±²¼

±¥°¨¨ ¯°¥¢»¸ ¥² µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½²¨µ ¿·¥¥ª ª ª ½«¥¬¥²®¢

±²°³ª²³°». �°¨ ½²®¬ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ¨ ¦¨¢³² ª° ¥¢»¥ ¿·¥©ª¨ °¥¸¥²ª¨,

°¢³¹¨¥±¿ ±³¹¥±²¢¥® °¥¦¥ §  ±·¥² ¤®¯®«¨²¥«¼®© ¤¨±±¨¯ ¶¨¨   £° -

¨¶¥ °¥¸¥²ª¨.
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3. �ª±¯¥°¨¬¥²» ±® ±²°³ª²³° ¬¨

� ¢¨±¨¬®±²¼ ±²°³ª²³° ®² ° §«¨·»µ ¯ ° ¬¥²°®¢. � ª ®²¬¥-

· «®±¼ ¢»¸¥,   £° ¨¶ µ ª« ±²¥°  ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ° £ ¿·¥¥ª ¬®¦¥²

¬¥¿²¼±¿, ° §¬»¢ ¿ ¤ ³¾ ±²°³ª²³°³. �¢¥«¨·¥¨¥ ° §¬¥°  °¥¸¥²ª¨

L ¯°¨¢®¤¨² ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ·¨±«  ¡®«¼¸¨µ ª« ±²¥°®¢, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼®,

ª ³¢¥«¨·¥¨¾ ¯«®²®±²¨ '

+

3

½«¥¬¥²®¢ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» ²°¥²¼¥£®

³°®¢¿ (±¬. °¨±. 6). �¢¥«¨·¥¨¥ ° §¬¥°  V

C

¢»¡¨° ¥¬»µ ª« ±²¥°®¢

¯°¨ § ¤ ®¬ ª®½´´¨¶¨¥²¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ '

+

3

,

¯®±ª®«¼ª³ ¢°¥¬¥�®© ¨²¥°¢ « ¬¥¦¤³ ±®¡»²¨¿¬¨  ·¨ ¥² ¯°¥¢»¸ ²¼

µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°»; ³¢¥«¨·¥¨¥ ¯ ° ¬¥²° 

®²±¥·¥¨¿ N ³¬¥¼¸ ¥² ¢»¡®°ª³, ³¢¥«¨·¨¢ ¿ ¬¨¨¬ «¼®¥ ¢°¥¬¿ ¤«¿

¢»¿¢«¥¨¿ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°», ¨ ² ª¦¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ³¬¥¼¸¥¨¾ '

+

3

(² ¡«.1).

������� 1. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¯«®²®±²¨ ½«¥¬¥²®¢ '

+

3

(¢ %)

®² ¯ ° ¬¥²°®¢ V

C

¨ N ¯°¨ L = 50, D = 0:1

� ° ¬¥²° �¨¨¬ «¼»© ° §¬¥° ¢»¡¨° ¥¬»µ ª« ±²¥°®¢

®²±¥·¥¨¿ N V

C

� 10 V

C

� 50 V

C

� 100 V

C

� 200 V

C

� 400

5 31 27 24 19 16

10 27 22 20 16 13

20 21 17 15 13 10

�² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ ²¥±²». �  °¨±. 7 ¯°¨¢¥¤¥  ¯«®²®±²¼ ¿·¥¥ª ° §-

«¨·®© ¢µ®¤®© ½¥°£¨¨ ¯¥°¥¤ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ª ¦¤®£® ¨§ ²¥µ ¦¥ 100 ª« -

±²¥°®¢, ¤«¿ ª®²®°»µ ±²°®¨«¨±¼ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ (h

+

; h

�

)   °¨±. 4. �¤¥±¼

®·¥¢¨¤® ¯°¥®¡« ¤ ¨¥ ¿·¥¥ª ± ¢»±®ª®© ½¥°£¨¥© ª ª ¢ ª« ±²¥° µ, ² ª

¨ ¢® ¢±¥© ±¨±²¥¬¥.

� ¿ · ±²®²³ ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ¢ ¬®¤¥«¨ ¿·¥¥ª ²°¥²¼¥£® ½¥°£¥²¨·¥-

±ª®£® ³°®¢¿ ¨ ¯°¥¤¯®« £ ¿ ¥§ ¢¨±¨¬®±²¼ ¨µ ¯®¿¢«¥¨¿, ¬®¦® ¯®¤±·¨-

² ²¼ ®¦¨¤ ¥¬³¾ ¯«®²®±²¼ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°» ²°¥²¼¥£® ° £  S

+

3

.

�° ¢¨¢ ¥¥ ± '

+

3

, ³¡¥¤¨¬±¿, ·²® ®  ±³¹¥±²¢¥® ¯°¥¢»¸ ¥² ®¦¨¤ ¥-

¬³¾.

�«®²®±²¼ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°» S

+

3

  ª° ¿µ °¥¸¥²ª¨ ¬ «  (±¬.

°¨±. 5), ¯®½²®¬³   °¥¸¥²ª¥ ± L = 50 ¢»¤¥«¨¬ ¢³²°¥¨© ª¢ ¤° ² ±

ª®®°¤¨ ² ¬¨ (16�35, 16�35). �§ ±¥°¨¨ 100 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ª« ±²¥-

°®¢ ° §¬¥°  V

C

� 100 ¢ ½²®² ª¢ ¤° ² ¯®¯ ¤ ¥² 7155 ¿·¥¥ª ± N

cl

� 10, ¨§

ª®²®°»µ «¨¸¼ 3326 (46.5%) ¨¬¥¾² ¢µ®¤³¾ ½¥°£¨¾, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹³¾

³±«®¢¨¾ R

+

= 3, ².¥. 0:75 � h < 1.

�³±²¼,  ¯°¨¬¥°, ¥ª ¿ ¿·¥©ª  ¢»¤¥«¥®£® ª¢ ¤° ²  ¢µ®¤¨«  ¢

16 ª« ±²¥°®¢. �®£¤ , ¯® ®¯°¥¤¥«¥¨¾, ®  ¡³¤¥² ±·¨² ²¼±¿ ½«¥¬¥-

²®¬ ±²°³ª²³°» S

+

3

, ¥±«¨ ¥¥ ¢µ®¤ ¿ ½¥°£¨¿ ³¤®¢«¥²¢®°¿«  ³±«®¢¨¾



�.�.�³§¥¶®¢, �.�.�®¬®¢±ª®©, �.�.�®²¢ ©. � ¬®®°£ ¨§ ¶¨¿ 247

1
0

0
1
1

0
1

2
0

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

Ïëîòíîñòü,%

T

R
+

3

R
+

2

R
+

1

R
+

0

à

1
0

0
1
1

0
1

2
0

1
0

2
0

3
0

j+ ,%

T

j
+ 3

á

j
+ 2

j
+ 1

j
+ 0

�

¨

±

.

7

.

�

¨



 

¬

¨

ª

 

¯

«

®

²



®

±

²

¨

¿

·

¥

¥

ª

°

 

§

«

¨

·



®

©

¢

µ

®

¤



®

©

½



¥

°

£

¨

¨

¯

¥

°

¥

¤

®

¡

°

 

§

®

¢

 



¨

¥

¬

ª

 

¦

¤

®

£

®

¨

§

1

0

0

¯

®

±

«

¥

¤

®

¢

 

²

¥

«

¼



»

µ

ª

«

 

±

²

¥

°

®

¢

±

V

C

�

1

0

0

;

¬

®

¤

¥

«

¼



 

°

¥

¸

¥

²

ª

¥

°

 

§

¬

¥

°

 

L

=

5

0

¯

°

¨

D

=

0

:

1

¨

N

c

l

�

1

0

:

 

{

¯

«

®

²



®

±

²

¼

¿

·

¥

¥

ª

4

-

µ

¢

µ

®

¤



»

µ

°

 



£

®

¢

¯

®

®

²



®

¸

¥



¨

¾

ª

°

 

§

¬

¥

°

³

V

c

¨

µ

ª

«

 

±

²

¥

°

®

¢

,

¡

{

¯

«

®

²



®

±

²

¨

'

+

½

«

¥

¬

¥



²

®

¢

¢

µ

®

¤



®

©

±

²

°

³

ª

²

³

°

»

4

-

µ

³

°

®

¢



¥

©

¯

®

®

²



®

¸

¥



¨

¾

ª

¯

«

®

¹

 

¤

¨

°

¥

¸

¥

²

ª

¨



248 �¥©±¬¨·®±²¼, ¯°®£®§ ¨ ¬®¤¥«¨

0:75 � h < 1 ¥ ¬¥¥¥ ·¥¬ ¢ 13 ¨§ 16 ª« ±²¥°®¢, ² ª ª ª W = 0:8.

�® ´®°¬³«¥ �¥°³««¨ ¢¥°®¿²®±²¼ ¥ ¬¥¥¥ 13 ¨§ 16 ¯®¯ ¤ ¨© ¯°¨

p = 0:465 (3326/7155) ¨ q = (1� p) ¥±²¼

� = P

16

(13) + P

16

(14) + P

16

(15) + P

16

(16) = 0:0049:

�°®¤¥« ¢   «®£¨·»¥ ¢»ª« ¤ª¨ ¯°¨ ¤ ®¬ p ¨ q ¤«¿ ¢±¥µ ¿·¥¥ª

ª¢ ¤° ²  ¯°¨ N

cl

� 10, ¯®«³·¨¬ ±°¥¤¥¥ < � >= 0:0055� 0:0026, µ®²¿

°¥ «¼ ¿ ¯«®²®±²¼ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°» S

+

3

±®±² ¢«¿¥² 0.4075 ®² ¯«®-

¹ ¤¨ ª¢ ¤° ² .

�«¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¨§ 100 ¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ±¥°¨© ¯® 100 ª« -

±²¥°®¢ ±°¥¤¿¿ ¢¥°®¿²®±²¼ ¢ ¤ ®¬ ª¢ ¤° ²¥ ±®±² ¢¨² < � >=

= 0:0039� 0:0029, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª °¥ «¼ ¿ ¯«®²®±²¼ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª-

²³°» S

+

3

, ¢ ±°¥¤¥¬, ±®±² ¢«¿¥² 0:3406� 0:0276 ®² ¯«®¹ ¤¨ ª¢ ¤° ² .

�«¿ ½²®© ¦¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¯® ¢±¥© °¥¸¥²ª¥ < � >= 0:0113�

�0:0925, ²®£¤  ª ª °¥ «¼ ¿ ±°¥¤¿¿ ¯«®²®±²¼ < '

+

3

> ±®±² ¢«¿¥²

0:1666 � 0:0139 ®² ¯«®¹ ¤¨ ¢±¥© °¥¸¥²ª¨. �¢¥«¨·¥¨¥ < � > ®¡º¿±-

¿¥²±¿ ¯° ª²¨·¥±ª¨¬ ®²±³²±²¢¨¥¬ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°»   ª° ¿µ °¥-

¸¥²ª¨ (±¬. °¨±. 5).

� ª®¥¶, ² ª¨¥ ¦¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¤«¿ 10 ° §»µ ¨±µ®¤»µ ±®-

±²®¿¨© ±¨±²¥¬» ¤ ¾² ¯® ¢±¥© °¥¸¥²ª¥ < � >= 0:0113 � 0:0925 ¯°¨

±°¥¤¥© ¯«®²®±²¨ < '

+

3

>= 0:1666� 0:0139.

� ¢¨±¨¬®±²¼ ¯«®²®±²¨ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°» ®² ª®½´´¨-

¶¨¥²  ¤¨±±¨¯ ¶¨¨. �°¨ ¤ ®¬ ª®½´´¨¶¨¥²¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D ¢®§¼-

¬¥¬  ª ¯«¨¢ ¾¹¨¥±¿ ±¥°¨¨, ±®±²®¿¹¨¥ ¨§ 1; 2; 3; : : : ª« ±²¥°®¢ ° §¬¥° 

V

C

� 100. � ©¤¥¬ ±°¥¤¨ ¨µ ±¥°¨¾ ± ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¯«®²®±²¨ '

+

3

½«¥¬¥-

²®¢ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» ²°¥²¼¥£® ³°®¢¿ S

+

3

®²®±¨²¥«¼® ¿·¥¥ª ¢±¥©

°¥¸¥²ª¨. �³±²¼ L

m

{ ¤«¨  ½²®© ±¥°¨¨. �¥¯¥°¼,   «®£¨·® ¯°¥¤»-

¤³¹¥¬³, ¢»·¨±«¨¬ < P > ¤«¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼®±²¨ ¨§ 10 ¥¯¥°¥±¥ª ¾-

¹¨µ±¿ ±¥°¨© ¤«¨» L

m

. �°®¤¥« ¢ ½²¨ ®¯¥° ¶¨¨ ¯°¨ ° §»µ § ·¥¨¿µ

D, ¯®«³·¨¬ £° ´¨ª § ¢¨±¨¬®±²¨ < P > ®² D ¨ ±®¯®±² ¢¨¬ ¥£® ± ±®®²-

¢¥²±²¢³¾¹¨¬ £° ´¨ª®¬ ±°¥¤¥© ¯«®²®±²¨ ½«¥¬¥²®¢ < '

+

3

> (°¨±. 8).

�¨¤®, ·²® ¯°¨ ³¬¥¼¸¥¨¨ ª®½´´¨¶¨¥²  ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D ®² ¥£® § ·¥-

¨¿ 0.1 ½²  ¯«®²®±²¼ ¯ ¤ ¥², ¨ ¯°¨ D < 0:005, ª®£¤  ·¨±«® ª° ²»µ

° §°»¢®¢ ¯°¥¢®±µ®¤¨² 50% (°¨±. 9), ¯®¿¢«¥¨¥ ±²°³ª²³°» ¬®¦¥² ¡»²¼

±«³· ©»¬. �®¿²®, ·²® ¿·¥©ª  ª« ±²¥° , ¯®¯ ¢ ¢ ª° ²»© ° §°»¢

¨«¨ ±®±¥¤±²¢³¿ ± ¨¬, ¬®¦¥² ¬¥¿²¼ ±¢®© ° £   ¤°³£®©, ·²® ¢¨¤®

¨§ °¨±. 10, £¤¥ ¯°¥¤±² ¢«¥® ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¿·¥¥ª ¯® ¢µ®¤®© ¨ ¢»µ®¤-

®© ½¥°£¨¨ ¤«¿ ±«³· ¿ D = 0. �°¨ ² ª®¬ D ·¨±«® ª° ²»µ ° §°»¢®¢

¬ ª±¨¬ «¼® (¡®«¥¥ 60% ®² ·¨±«  ¢±¥µ ° §°»¢®¢), ² ª ª ª ¤¨±±¨¯ ¶¨¿

½¥°£¨¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ ¯°®¨±µ®¤¨² «¨¸¼ §  ±·¥² ª° ¥¢ °¥¸¥²ª¨.



�.�.�³§¥¶®¢, �.�.�®¬®¢±ª®©, �.�.�®²¢ ©. � ¬®®°£ ¨§ ¶¨¿ 249

0 0.1 0.2 0.3

0

10

20

30

D

<j+
3>-3sj

<P>+3sP

<P>

%<j+
3
>,<P>,

<j+
3
>

0 0.1 0.2 0.3

30

40

50

60

70

80

90

100

×
è

ñë
î

î
ä

í
î
ê
ð

àò
í

û
õ

î
á

ð
û

â
î
â

ÿ
÷

åå
ê
,

%

0

100

200

300

400

D

Lm

�¨±. 8. � ¢¨±¨¬®±²¼ ±°¥¤¥© ¯«®²®±²¨

< '

+

3

> ¨ ±°¥¤¥© ¢¥°®¿²®±²¨ < � >

(±¯«®¸»¥ «¨¨¨) ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°»

S

+

¢ ¯°®¶¥² µ ª ¯«®¹ ¤¨ ¢±¥© °¥¸¥²ª¨

®² ª®½´´¨¶¨¥²  ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D; ¬®¤¥«¼

  °¥¸¥²ª¥ ± L = 50 ¯°¨ V

C

� 100,

N

cl

� 10. �²°¨µ®¢»¥ «¨¨¨ ±®®²¢¥²-

±²¢³¾²: (<'

+

3

> � 3�

'

) (£¤¥ �

'

{ ±² -

¤ °²®¥ ®²ª«®¥¨¥ '

+

3

) ¨ <� > +3�

�

(£¤¥ �

�

{ ±² ¤ °²®¥ ®²ª«®¥¨¥ � )

�¨±. 9. � ¢¨±¨¬®±²¼ ·¨±«  ®¤®ª° ²-

»µ ®¡°»¢®¢ ¿·¥¥ª ¢ ¯°®¶¥² µ ª® ¢±¥¬

®¡°»¢ ¬ (¦¨° ¿ «¨¨¿) ¨ ° §¬¥° 

±¥°¨¨ L

m

(²®ª ¿ «¨¨¿), ¯°¨ ª®²®°®¬

¢¥«¨±¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯®¤±·¥²» £° -

´¨ª®¢ °¨±. 8 ®² ª®½´´¨¶¨¥²  ¤¨±±¨¯ -

¶¨¨ D

�¥ª®²®°®¥ ³¬¥¼¸¥¨¥ ¯«®²®±²¨ ½«¥¬¥²®¢ < '

+

3

> ¯°¨ D > 0:2

¬®¦¥² ®¡º¿±¿²¼±¿ ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ³£«   ª«®  £° ´¨ª  ¯®¢²®°¿¥¬®±²¨,

².¥. ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¢°¥¬¥¨ ¬¥¦¤³ ª« ±²¥° ¬¨ ± ·¨±«®¬ ¿·¥¥ª V

C

� 100

(M � 2). �®²¿ ¯®¤°®¡®¥ ¨§³·¥¨¥ ¢°¥¬¥¨ ¦¨§¨ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª-

²³°» ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¶¥«¼¾ ¤ ®© ° ¡®²», °¿¤ ½ª±¯¥°¨¬¥²®¢ ¯®ª §»¢ ¥²,

·²®   µ ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ¦¨§¨ ¿·¥©ª¨ ¢ ±²°³ª²³°¥, ¯®¬¨¬® ¯ ° ¬¥-

²°®¢ N ¨ V

C

, ¢«¨¿¥² ¥¥ ¬¥±²®¯®«®¦¥¨¥   °¥¸¥²ª¥ ¨ ª®½´´¨¶¨¥² D.

à á

�¨±. 10. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ (h

+

; h

�

) ¤«¿ ¢³²°¥¨µ ( ) ¨ £° ¨·»µ (¡) ¿·¥¥ª ¢ ±¥°¨¨

¨§ 100 ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼»µ ª« ±²¥°®¢ ± V

C

� 100; ¬®¤¥«¼   °¥¸¥²ª¥ ° §¬¥°  L = 50

¯°¨ D = 0:0
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�»¸¥¯°¨¢¥¤¥»¥ ±² ²¨±²¨ª¨ ¡»«¨ ¯°¨¢¥¤¥», ¢ ®±®¢®¬, ¤«¿ ½«¥-

¬¥²®¢ ¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» ²°¥²¼¥£® ³°®¢¿ (S

+

3

). �®¢¥¤¥¨¥ ½«¥¬¥²®¢

¢µ®¤®© ±²°³ª²³°» ¢²®°®£® ³°®¢¿ (S

+

2

)   «®£¨·®, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª

¯«®²®±²¼ ½«¥¬¥²®¢ ±²°³ª²³°» ¯¥°¢®£® ¨ ³«¥¢®£® ³°®¢¥© ¥§ ·¨-

²¥«¼ , ª ª ¨ ®¡¹¥¥ ª®«¨·¥±²¢® ¿·¥¥ª ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ

° £®¢.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ½«¥¬¥²» S

+

3

¨ S

+

2

¿¢«¿¾²±¿ ª °ª ±®¬ ª« ±²¥°®¢,

¨  ¡«¾¤¥¨¥ §  ¨µ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ³°®¢¥¬ ¬®¦¥² ¯®¬®·¼ ¯°®£®§³

¯®¿¢«¥¨¿ ¡®«¼¸¨µ ª« ±²¥°®¢   °¥¸¥²ª¥.

4. �°®£®§

�±µ®¤»¥ ¤ »¥. �³±²¼ ¨§¢¥±²» ° §¬¥° °¥¸¥²ª¨, ±ª®°®±²¼ U

¯®¤²®ª  ½¥°£¨¨ ¨§¢¥ ¢ ¿·¥©ª¨ ¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D. �°®¬¥

²®£®, ¢ ª ·¥±²¢¥ ¬ ²¥°¨ «  ®¡³·¥¨¿ ¤   · ±²¼ ¬®¤¥«¼®£® ª ² «®£ 

ª« ±²¥°®¢ §  ¢°¥¬¿ [T

0

; T

1

]. �®²°¥¡³¥¬, ·²®¡» §  ½²® ¢°¥¬¿ ¢±¥ ¿·¥©ª¨

°¥¸¥²ª¨ ¯®°¢ «¨±¼ µ®²¿ ¡» ¯® ®¤®¬³ ° §³. �«¿ [T

0

; T

1

] ±²°®¿²±¿ ° ±-

¯°¥¤¥«¥¨¿ (h

+

; h

�

) ¤«¿ ¢³²°¥¨µ ¨ £° ¨·»µ ¿·¥¥ª ª« ±²¥°®¢, ¯°¥¤-

±² ¢«¥»¥ ¢ °¥¤³¶¨°®¢ ®¬ ¢¨¤¥, £¤¥ ®²¡°®¸¥» ¢±¥ ½«¥¬¥²» ±® § -

·¥¨¿¬¨, ¬¥¼¸¨¬¨ 0.1.

�® ½²¨¬ ¤ »¬ ®¶¥¨¢ ¾²±¿ ¢®§¬®¦»¥ ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬» H(T

1

)

¢ ¬®¬¥² T

1

. �§ ¨µ ¢»¡¨° ¥²±¿ ¥ª®¥ ±®±²®¿¨¥ H

�

(T

1

) ª ª ¨±µ®¤-

®¥ ¤«¿ ¯°®£®§ . � ¬ ¯°®£®§ ±®±²®¨² ¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¨ ±¨±²¥¬» ¨§

½²®£® ±®±²®¿¨¿ ± ¬®¬¥²  T

1

¤® ¬®¬¥²  ¯®¿¢«¥¨¿ ¢ ¥© ª« ±²¥° , ¨

¢ ±®¯®±² ¢«¥¨¨ ½²®£® ¯°®£®§®£® ª« ±²¥°  ± ª« ±²¥°®¬ ¬®¤¥«¼®£®

ª ² «®£ , ¢®§¨ª¸¨¬ ¢ ¬®¬¥² T

m

. �¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®£®, ¯°¥¤-

±ª § « «¨ ¯°®£®§»© ª« ±²¥° ° §¬¥° ¨ ¬¥±²® ¡³¤³¹¥£® ª« ±²¥°  ¢ ¬®-

¤¥«¼®¬ ª ² «®£¥, ¯®±«¥¤¨© ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ ª ¬ ²¥°¨ «³ ®¡³·¥¨¿. �®¢ 

®¶¥¨¢ ¥²±¿ ±®±²®¿¨¥ ±¨±²¥¬»   ¢»µ®¤¥ ¨§ �� ¢ ¬®¬¥² T

m

¨ ®¯¿²¼

¯°®¢®¤¨²±¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥.

�¶¥ª  ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬». � · «¼»© ¸ £. �°®¶¥±± ®¶¥ª¨

 ·¨ ¥²±¿ ± ¯¥°¢®£® ¢ [T

0

; T

1

] ª« ±²¥° , ¢®§¨ª¸¥£® ¢ ¥ª¨© ¬®¬¥²

t

1

. � ª ª ª ¬®¤¥«¼»© ª ² «®£ ±®¤¥°¦¨² ¯¥°¥·¥¼ ¢±¥µ ° §°»¢®¢ ¿·¥¥ª

ª ¦¤®£® ¨§ ¥£® ª« ±²¥°®¢, ²® ¤«¿ «¾¡®© ¿·¥©ª¨ i ª« ±²¥°  ¬®¦® ®¯°¥-

¤¥«¨²¼ ·¨±«® ±®±¥¤¥© n

i

¢ ª« ±²¥°¥, ¤ ¢¸¨µ ¥© ª¢ ² ½¥°£¨¨ ¢ ��

¬®¬¥²  t

1

¤® ¥¥ ¯¥°¢®£® ° §°»¢  ¢ ¥¬,   ² ª¦¥ ·¨±«® ±®±¥¤¥© l

i

,

¤ ¢¸¨µ ¥© ª¢ ² ½¥°£¨¨ ¯®±«¥ ¥¥ ¯®±«¥¤¥£® ° §°»¢ . � ° ±¯°¥¤¥«¥-

¨¿µ (h

+

; h

�

) ¯ °  (n

i

; l

i

) ®¤®§ ·® ®¯°¥¤¥«¿¥² ®¡« ±²¼, ±®®²¢¥²±²¢³-

¾¹³¾ ¤ ®¬³ ®¡°»¢³ ¿·¥©ª¨ i ª« ±²¥° . � ½²®© ®¡« ±²¨ ¢»¡¨° ¥²±¿

¬¨¨¬ «¼® ¢®§¬®¦®¥ § ·¥¨¥ ¢»µ®¤®© ½¥°£¨¨ h

�

¨ ¯°¨¯¨±»¢ -

¥²±¿ ¿·¥©ª¥ i ª ª ¥¥ ¬¨¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ min h

�

i

(t

1

) ¢ ¤ ®¬ ��.
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� ª±¨¬ «¼®¥ § ·¥¨¥ ¢»µ®¤®© ½¥°£¨¨ ¿·¥©ª¨ maxh

�

i

(t

1

) ¡¥°¥²±¿

ª ª ¬ ª±¨¬ «¼® ¢®§¬®¦®¥ § ·¥¨¥ h

�

¢ ²®© ¦¥ ®¡« ±²¨. �²¥°¢ «

(min h

�

i

(t

1

);maxh

�

i

(t

1

))  §®¢¥¬ ¨²¥°¢ «¼®© ®¶¥ª®© ¢»µ®¤®© ½¥°-

£¨¨ ¿·¥©ª¨ i ¢ ¬®¬¥² t

1

. � «®£¨·»¬ ®¡° §®¬ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨²¥°-

¢ «¼ ¿ ®¶¥ª  ¢»µ®¤®© ½¥°£¨¨ ®±² «¼»µ ¿·¥¥ª ª« ±²¥°  (°¨±. 11, I).

I

II

III

h
+

h
-

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
0
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min ( )h t
i

-

1

min ( )h t
i

-

2

min ( )h t
i

-

2

max ( )h t
i

-

1

max ( )h t
i

-

2

max ( )h t
i

-

2

m
ax

(
)

h
t

i+

2

m
in

(
)

h
t

i+

2

R
+
= 0 R

+
= 1 R

+
= 2 R

+
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R
-
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R
-
= 1

R
-
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R
-
= 3

R
-
= 4

m
in

(
)

h
t

i+

2

m
ax

(
)

h
t

i+

2

�¨±. 11. �µ¥¬  ¢»·¨±«¥¨¿ ¨²¥°¢ «¼®© ®¶¥ª¨ ¢»µ®¤®© ½¥°£¨¨ h

�

i

¿·¥©ª¨ i ¯®

°¥¤³¶¨°®¢ ®¬³ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¾ (h

+

; h

�

) ¨§ °¨±. 4,¡:

I { ®¶¥ª  h

�

i

¤«¿ ¯¥°¢®£® ª« ±²¥°  ¢ ®¡³·¥¨¨; II, III { ®¶¥ª  h

�

i

¯® ¨²¥°¢ «³

®¶¥ª¨ ¢µ®¤®© ½¥°£¨¨, ¯®¯ ¤ ¾¹¥£® ¢ ®¤³ ®¡« ±²¼ (II) ¨ ¢ ¤¢¥ ®¡« ±²¨ (III)

�¶¥ª  ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬». �®±«¥¤³¾¹¨¥ ¸ £¨. �±«¨ ¿·¥©ª 

i ®² ¢»µ®¤  ¨§ �� ¬®¬¥²  t

1

¤® ¥ª®²®°®£® ¬®¬¥²  t > t

1

¥ ¨¬¥« 

®¡°»¢®¢ ±°¥¤¨ ±¢®¨µ ±®±¥¤¥©, ²®

min h

i

(t) = min h

i

(t

1

) + U(t� t

1

) ¨ maxh

i

(t) = max h

i

(t

1

) + U(t� t

1

):

�±«¨ ¿·¥©ª  i °¢¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨© ° § ¢ ¬®¬¥² t

2

¨ ¤«¿ ¥¥ ¨§-

¢¥±²  ¨²¥°¢ «¼ ¿ ®¶¥ª  ¢µ®¤®© ½¥°£¨¨ (min h

+

i

(t);maxh

+

i

(t)) ¢
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½²®¬ ��, ²® ¯® ®¢®© ¯ °¥ (n

i

; l

i

) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®¡« ±²¼ ¢ ° ±¯°¥¤¥«¥-

¨¨ (h

+

; h

�

),   ¯® ¥¬³ ¤¥« ¥²±¿ ¨²¥°¢ «¼ ¿ ®¶¥ª  ¢»µ®¤®© ½¥°£¨¨

¿·¥©ª¨ (min h

�

i

(t);maxh

�

i

(t)) (°¨±. 11, II, III).

�³±²¼ ¢ ¬®¬¥² t ¬¥¦¤³ ¢»µ®¤®¬ ¿·¥©ª¨ i ¨§ �� ¤® ¢µ®¤  ¢ ¥¥ ±«¥¤³-

¾¹¨© �� ±®±¥¤¿¿ ± ¥© ¿·¥©ª  j ®¡®°¢ « ±¼ ¨ ¤ «  ª¢ ² ½¥°£¨¨ K

�

j

±¢®¨¬ ±®±¥¤¿¬, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¿·¥©ª¥ i. �²®¡» ¥£® ³±² ®¢¨²¼, ¯®¯°®-

¡³¥¬ ¯® ¨²¥°¢ «¼®© ®¶¥ª¥ ¢»µ®¤®© ½¥°£¨¨ (min h

�

j

(t);maxh

�

j

(t))

®¶¥¨²¼ ½¥°£¨¾ ¿·¥©ª¨ j ¯¥°¥¤ ¯®±«¥¤¨¬ ° §°»¢®¬.

� ¬¥²¨¬, ·²® ° §¨¶  �K ¬¥¦¤³ ª¢ ²®¬, ®²¤ »¬ «¾¡®© £° -

¨·®© ¿·¥©ª®© ª« ±²¥°  ±®±¥¤¿¬ ¯°¨ ¥¥ ®¡°»¢¥, ¨ ±°¥¤¨¬ ª¢ ²®¬,

¯®«³·¥»¬ § ²¥¬ ½²®© ¦¥ ¿·¥©ª®© ®² ¥¥ ±®±¥¤¥© ¢ ²®¬ ¦¥ ��, ¤®±² -

²®·® ¬ «  (°¨±. 12).
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�¨±. 12. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ·¨±« 

£° ¨·»µ ¿·¥¥ª (¢ %) ¯® �K {

° §¨¶¥ ¬¥¦¤³ ®²¤ »¬ ¨ ±°¥¤-

¨¬ ¯®«³·¥»¬ ª¢ ²®¬ ¤«¿

1000 ª« ±²¥°®¢ ± V

c

� 100; ¬®¤¥«¼

  °¥¸¥²ª¥ ° §¬¥°  L = 50 ¯°¨

D = 0:1

�®½²®¬³, ¥±«¨ ·¨±«® ±®±¥¤¥© l

j

¿·¥©ª¨ j, ¤ ¢¸¨µ ¥© ª¢ ² ¯®±«¥ ¥¥ ¯®-

±«¥¤¥£® ° §°»¢  ¢ �� ¬®¬¥²  t, ¥ ° ¢® ³«¾, ²® ¬®¦® ®¶¥¨²¼ K

�

j

,

ª ª (min h

�

j

(t)=l

j

;maxh

�

j

(t)=l

j

),   ¨²¥°¢ «¼ ¿ ®¶¥ª  ½¥°£¨¨ ¿·¥©ª¨

i ¯®±«¥ ¯®«³·¥¨¿ ª¢ ²  ®² j ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿, ª ª

(min h

i

(t) + min h

�

j

(t)=l

j

;maxh

i

(t) + maxh

�

j

(t)=l

j

):

� ±«³· ¥ l

j

= 0 ¢¬¥±²® ¿·¥©ª¨ j ¤«¿ ®¶¥ª¨ ¥¥ ª¢ ²  ¡¥°¥²±¿ ±®-

±¥¤¨© ± j £° ¨·»© ½«¥¬¥² ¥¥ ª« ±²¥° , ¥±«¨ ²®«¼ª® ½²®² ª« ±²¥° ¥

±®±²®¨² ¨§ ®¤®© ¿·¥©ª¨, ª®£¤  K

�

j

= K.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤¢¨£ ¿±¼ ®² ª« ±²¥°  ª ª« ±²¥°³, ¢®§¨ª ¾¹¨µ § 

¢°¥¬¿ [T

0

; T

1

], ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¨²¥°¢ «¼®© ®¶¥ª¥ ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬» ¢

¬®¬¥² T

1

. � «¥¥, ¢§¿¢ ¤«¿ ª ¦¤®© ¿·¥©ª¨ ±°¥¤¥¥ ¬¥¦¤³ ¥¥ min h(T

1

)

¨ maxh(T

1

), ¯®«³·¨¬ ¥ª®¥ ±®±²®¿¨¥ ±¨±²¥¬» H

�

(T

1

), ª®²®°®¥ ¨ ¡³¤¥²

¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢ ª ·¥±²¢¥  · «¼®£® ¯°¨ ¯°®£®§¥.
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�°®£®§. � §®¢¥¬ ª« ±²¥° ¡®«¼¸¨¬, ¥±«¨ ·¨±«® ¿·¥¥ª ¢ ¥¬

V

C

� N

0

. �¢  ª« ±²¥°  ±·¨² ¾²±¿ ±° ¢¨¬»¬¨, ¥±«¨ ·¨±«® ®¡¹¨µ ¤«¿

¨µ ¿·¥¥ª ¥ ¬¥¥¥, ·¥¬ ¢¤¢®¥ ¯°¥¢»¸ ¥² ±³¬¬³ ¨µ ¥±®¢¯ ¤ ¾¹¨µ ½«¥-

¬¥²®¢.

� ·¨ ¿ ±H

�

(T

1

), ¯°®¬®¤¥«¨°³¥¬ ±¨±²¥¬³ ¤® ¬®¬¥²  T

0

¯®¿¢«¥¨¿ ¢

¥© ¯¥°¢®£® ª« ±²¥° . �³±²¼ ¥£® ½¯¨¶¥²°®¬ ¡³¤¥² ¿·¥©ª  i,   ±®±²®¿¨¥

±¨±²¥¬» ¯¥°¥¤ �� ¢ ¬®¬¥² T

0

±² ¥²

H(T

0

) = fh

�

1

(T

0

); h

�

2

(T

0

); : : : ; h

�

L�L

(T

0

)g:

�²¡¥°¥¬ ¢ ½²®² ¬®¬¥² ¢±¥ ¿·¥©ª¨ °¥¸¥²ª¨, ·¥© ½¥°£¥²¨·¥±ª¨© ³°®-

¢¥¼ ¯°¥¢»¸ ¥² ¥ª³¾ ¢¥«¨·¨³ h (¤ «¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ h = 0:95) ¨

³±²°®¨¬ ¯°®¶¥¤³°³ ¯®¤¦¨£ ¨¿ ª« ±²¥°®¢. �®§¼¬¥¬ ±°¥¤¨ ®²®¡° »µ

ª ª³¾-¨¡³¤¼ ¿·¥©ª³ j ¨ § ¬¥¨¬ ¥¥ ±®±²®¿¨¥ h

�

j

  1.0,   ±®±²®¿¨¥

½¯¨¶¥²°  h

�

i

  h

�

j

. �°®¬®¤¥«¨°³¥¬ ½²®² ��,  ·¨ ¿ ± ¿·¥©ª¨ j, ¯°¨

®¢®¬ ±®±²®¿¨¨ ±¨±²¥¬», ¨ ¯®«³·¨¬ ª« ±²¥° ± ½¯¨¶¥²°®¬ ¢ ¿·¥©ª¥

j. �¥¯¥°¼ ¢¥°¥¬±¿ ª  · «¼®¬³ ±®±²®¿¨¾ H(T

0

) ¯¥°¥¤ ¤ »¬ �� ¨

¯°®¤¥« ¥¬ ²³ ¦¥ ®¯¥° ¶¨¾ ¤«¿ ¤°³£®© ®²®¡° ®© ¿·¥©ª¨ ¨ ².¤. ¯® ¢±¥¬

®²®¡° »¬ ¿·¥©ª ¬. �§ ¯®«³· ¥¬»µ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ª« ±²¥°®¢ ¢®§¼-

¬¥¬ ¬ ª±¨¬ «¼»© ¯® ª®«¨·¥±²¢³ ±®¤¥°¦ ¹¨µ±¿ ¢ ¥¬ ¿·¥¥ª ¨  §®¢¥¬

¥£® ¯°®£®§»¬.

�°®¶¥¤³°  ¯®¤¦¨£ ¨¿ ¯® ¤®¡¨« ±¼ ¨§-§  ¥²®·®© ®¶¥ª¨ ±®±²®-

¿¨¿ ±¨±²¥¬», ¯°¨ ª®²®°®© ½¥°£¨¿ ½¯¨¶¥²° «¼®© ¿·¥©ª¨ ª« ±²¥° 

¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ § ¨¦¥®©. �²  ¯°®¶¥¤³°  ¤¥« ¥²  «£®°¨²¬ ¡®«¥¥

°®¡ ±²»¬.

�ª±¯¥°¨¬¥²» ¯® ¯®¤¦¨£ ¨¾ ª« ±²¥°®¢, ¨±¯®«¼§³¾¹¨¥ ¨´®°¬ -

¶¨¾ ® °¥ «¼®¬ ±®±²®¿¨¨ ¢±¥µ ¿·¥¥ª °¥¸¥²ª¨ ¯¥°¥¤ ¢®§¨ª®¢¥¨¥¬

¡®«¼¸¨µ ª« ±²¥°®¢, ¯®ª § «¨, ·²® ¿·¥¥ª, ª®²®°»¥ ¢ ±®±²®¿¨¨ ¯®¤¦¥·¼

ª« ±²¥°, ±° ¢¨¬»© ± ¤ »¬, ¤®±² ²®·® ¬ «®. � ª ¤«¿ 100 ª« ±²¥°®¢

± V

C

� 800 ¯°¨ D = 0:1 ±°¥¤¥¥ ·¨±«® ² ª¨µ ¿·¥¥ª, ¯® ®²®¸¥¨¾ ª®

¢±¥¬ ¿·¥©ª ¬ °¥¸¥²ª¨ (¢ ¯°®¶¥² µ), ±®±² ¢«¿¥² 3:06�2:93. �²¨ ¿·¥©ª¨

° ±¯®«®¦¥» ¥¤ «¥ª® ®² °¥ «¼®£® ½¯¨¶¥²°  ±® ±°¥¤¨¬ ° ±±²®¿¨¥¬

¤® ¥£® 8:19� 4:29.

�¡º¿¢«¥¨¥ ²°¥¢®£¨. �±«¨ ¯°®£®§»© ª« ±²¥° ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¼-

¸¨¬, ²® ²°¥¢®£  ®¡º¿¢«¿¥²±¿   T

a

¥¤¨¨¶ ¢°¥¬¥¨ ± ¬®¬¥²  ¢®§¨ª®-

¢¥¨¿ ½²®£® ª« ±²¥° . �±«¨ ²°¥¢®£  ³¦¥ ®¡º¿¢«¥ , ²® ®  ¯°®¤«¥¢ ¥²±¿

± ¬®¬¥²  ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ½²®£® ª« ±²¥°    T

a

¥¤¨¨¶.

� «¾¡®¬ ±«³· ¥ ¤ «¥¥ ¡¥°¥²±¿ ®·¥°¥¤®© ¯®±«¥ T

1

ª« ±²¥° ¨§ ¬®¤¥«¼-

®£® ª ² «®£ , ¢®§¨ª¸¨© ¢ ¬®¬¥² T

m

. �±«¨ ½²®² ª« ±²¥° ¡®«¼¸®©,

¯®¯ ¤ ¥² ¢ ²°¥¢®£³ ¨ ±° ¢¨¬ ± ¯°®£®§»¬, ²® ® ±·¨² ¥²±¿ ³±¯¥¸®

±¯°®£®§¨°®¢ »¬ ¨ ²°¥¢®£  ±¨¬ ¥²±¿. �±«¨ ¢ ¨±µ®¤®¬ ª ² «®£¥

 ©¤¥ ¡®«¼¸®© ª« ±²¥°, ®, «¨¡® ¥ ¡»«® ²°¥¢®£¨, «¨¡® ¯°®£®§»© ¨
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 ©¤¥»© ª« ±²¥°» ¥ ±° ¢¨¬», ²® ¯®±«¥¤¨© ±·¨² ¥²±¿ ¯°®¯³¹¥-

»¬.

�®®¡³·¥¨¥. �« ±²¥° ¨§ ª ² «®£  ¤®¡ ¢«¿¥²±¿ ª ¬ ²¥°¨ «³ ®¡³-

·¥¨¿, ¬®¬¥² T

1

§ ¬¥¿¥²±¿   T

m

¨ ®¶¥¨¢ ¥²±¿ ±®±²®¿¨¥ ±¨±²¥¬»

¯®±«¥ �� ¢ ¬®¬¥² T

m

. �®¢  ¯°®¢®¤¨²±¿ ¯°®¶¥¤³°  ¯°®£®§ , ¨ ² ª

¤ «¥¥.

� ² ¡«. 2 ¯°¨¢¥¤¥» °¥§³«¼² ²» ¯°®£®§  ¤«¿ ¬®¤¥«¨   °¥¸¥²ª¥

° §¬¥°  L = 50 ¯°¨ D = 0:1 ¨ D = 0:2 ¢ ¢¨¤¥ (n

�

; �

�

)-¬¥²°¨ª [12], £¤¥

n

�

{ ®²®¸¥¨¥ ·¨±«  ¯°®¯³¹¥»µ ¯°¨ ¯°®£®§¥ ª« ±²¥°®¢ ª ®¡¹¥¬³

·¨±«³ ¯°®£®§¨°³¥¬»µ ª« ±²¥°®¢,   �

�

{ ®²®¸¥¨¥ ±³¬¬ °®£® ¢°¥¬¥¨

²°¥¢®£¨ ª® ¢±¥¬³ ¢°¥¬¥¨ ¯°®£®§ .

������� 2. �¥§³«¼² ²» ¯°®£®§  ¤«¿ ¬®¤¥«¨   °¥¸¥²ª¥

° §¬¥°  L = 50

D N

0

�¨±«® ª« ±²¥°®¢ n

�

(%) �

�

(%)

± V

C

� N

0

0.1 550 201 25.87 11.19

0.1 800 47 19.15 2.84

0.2 300 184 10.33 15.96

0.2 800 62 6.45 6.17

�° £¬¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ±¨«¼»µ ±®¡»²¨© ¨±µ®¤®£® ª ² «®£  ¨

²°¥¢®£ ¯°¨¢¥¤¥   °¨±. 13. �¤¥±¼ ¬®¬¥²» ¢®§¨ª®¢¥¨¿ ª« ±²¥-

°®¢ ± V

C

� 800 ®¡®§ ·¥» ²®ª¨¬¨ «¨¨¿¬¨, ¢»±®²  ª®²®°»µ ±®®²-

¢¥²±²¢³¥² ° §¬¥°³ ¢®§¨ª¸¥£® ª« ±²¥° . �°¥¢®£¨ ®¡®§ ·¥» ±¥°»¬¨

280 290 300 310 320 330 340 350 360 370 380 390 400
Âðåìÿ

0

500

1000

V
C

�¨±. 13. �° £¬¥² ¯°®£®§  ª« ±²¥°®¢ ± V

C

� 800 ¢ ¬®¤¥«¨   °¥¸¥²ª¥ ° §¬¥° 

L = 50 ¯°¨ D = 0:1:

�¥°»¥ «¨¨¨ { ª« ±²¥°» ª ² «®£ , ±¥°»¥ ¯°¿¬®³£®«¼¨ª¨ { ²°¥¢®£¨
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¯°¿¬®³£®«¼¨ª ¬¨, ¢»±®²  ª®²®°»µ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ° §¬¥°³ ¯°®£®§¨-

°³¥¬®£® ª« ±²¥° . � ½²¨µ ½ª±¯¥°¥¬¥² µ ¯® ¯°®£®§³ ¤«¿ ®¶¥ª¨ ±®±²®-

¿¨¿ ±¨±²¥¬» ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¢°¥¬¥�®© ®²°¥§®ª [T

0

; T

1

] ² ª®© ¤«¨»,

·²® ¢±¥ ¿·¥©ª¨ ±¨±²¥¬» °¢ «¨±¼ ¢ ¯¥°¨®¤ ®¡³·¥¨¿ µ®²¿ ¡» ¤¢ ¦¤».

� ª ¯®ª §»¢ ¾² ½ª±¯¥°¨¬¥²», ¬¥²®¤ ®¶¥ª¨  ±²®«¼ª® £°³¡, ·²® ³¢¥-

«¨·¥¨¥ ½²®£® ®²°¥§ª  ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¥ ±ª §»¢ ¥²±¿   ª ·¥±²¢¥ ¯°®-

£®§ .

�°¨¢¥¤¥»© ¢»¸¥  «£®°¨²¬ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨ D = 0:1 ¯°®£®§¨°®¢ ²¼

®ª®«® 80% ±¨«¼»µ ±®¡»²¨© ± V

C

� 800 ¢ 3% ¢°¥¬¥¨ ²°¥¢®£¨. �°¨ D =

0:2 ¯°®£®§¨°³¥²±¿ ®ª®«® 93% ±¨«¼»µ ±®¡»²¨© ¢ 6% ¢°¥¬¥¨ ²°¥¢®£¨.

� ³¬¥¼¸¥¨¥¬ ª®½´´¨¶¨¥²  ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D ª ·¥±²¢® ¯°®£®§  ³µ³¤-

¸ ¥²±¿ ¨§-§  ¢®§° ±² ¾¹¥£® ª®«¨·¥±²¢® ª° ²»µ ° §°»¢®¢ ¿·¥¥ª ¢

¡®«¼¸¨µ ª« ±²¥° µ. �±«¨ ¨§  «£®°¨²¬  ³¡° ²¼ ¯°®¶¥¤³°³ ¯®¤¦¨£ -

¨¿ ¿·¥¥ª ± § ¤ »¬ ³°®¢¥¬ ½¥°£¨¨, ²® °¥§³«¼² ²» ¯°®£®§  ² ª

¦¥ ³µ³¤¸ ¥²±¿, ·²®, ª ª ¯° ¢¨«®, ±¢¿§ ® ± ®¸¨¡ª ¬¨ ¤¢³µ ²¨¯®¢: «¨¡®

¡®«¼¸®© ª« ±²¥°, ª®²®°»© ¤®«¦¥ ¯°®¨§®©²¨   ± ¬®¬ ¤¥«¥, ° ±¯ ¤ -

¥²±¿   ¥±ª®«¼ª® ¬¥¼¸¨µ ¯°®£®§»µ ª« ±²¥°®¢, «¨¡® ½²®² ¡®«¼¸®©

ª« ±²¥° ¢®§¨ª ¥² ¢ ª ² «®£¥ ° ¼¸¥ ¯°®£®§®£® ¢°¥¬¥¨.

� ª«¾·¥¨¥

�±®¢»¥ °¥§³«¼² ²». � ±±¬®²°¥  ¤¢³¬¥° ¿ ¨§®²°®¯ ¿ ¬®-

¤¥«¼   °¥¸¥²ª¥ ± ®²ª°»²»¬¨ £° ¨¶ ¬¨. �  ¿¢«¿¥²±¿   «®£®¬

¯°³¦¨®-¡«®·»µ ¬®¤¥«¥© � °°¨¤¦ {�®¯®¢  ¤«¿ ¡«®ª®¢ ¡¥§ ¬ ±±».

�®ª § ®, ·²® ¯¥°¥¤ ®¡° §®¢ ¨¥¬ ª« ±²¥°®¢ ½¥°£¨¿ ¿·¥¥ª ±²° ²¨´¨-

¶¨°³¥²±¿ ¯® ¥±ª®«¼ª¨¬ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¬ ° £ ¬, ².¥. ±³¹¥±²¢³¾² ¯°¥-

¨¬³¹¥±²¢¥»¥ ¤¨±ª°¥²»¥ § ·¥¨¿ ½¥°£¨¨. �¤ ª® ½²® ¥ ¢«¨¿¥²  

±²¥¯¥®© µ ° ª²¥° ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ° §¬¥°  ª« ±²¥°®¢ ¢ ¸¨°®ª®¬ ¤¨ -

¯ §®¥ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¬®¤¥«¨.

�°¨ ª®½´´¨¶¨¥²¥ ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ D > 0:0025 ¢±¥ ¢°¥¬¿ ±³¹¥±²¢³¥² ®²

10% ¤® 70% ¿·¥¥ª, ®¡° §³¾¹¨µ ±²°³ª²³°» ¨ ±®µ° ¿¾¹¨µ ±¢®© ½¥°-

£¥²¨·¥±ª¨© ° £ ¢ ²¥·¥¨¥ ¤®±² ²®·® ¤«¨²¥«¼®£® ¯¥°¨®¤  ¢°¥¬¥¨.

�°¨ ½²®¬ ±¨±²¥¬  ¥ ¢¥¤¥² ±¥¡¿ ª¢ §¨¯¥°¨®¤¨·®, ² ª ª ª ¿·¥©ª¨, ¯®-

¯ ¤ ¿   £° ¨¶³ ª« ±²¥° , ¢ ª° ²»© ° §°»¢ ¨«¨ ±®±¥¤±²¢³¿ ± ¨¬,

¬¥¿¾² ±¢®© ° £   ¤°³£®©.

�«¥¬¥²» ±²°³ª²³°» ¿¢«¿¾²±¿ ª °ª ±®¬ ¡³¤³¹¨µ ª« ±²¥°®¢, ª®²®-

°»© ¬¥¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¤®±² ²®·® ¬¥¤«¥®. �ª±¯¥°¨¬¥²» ± ¡®«¼¸¨¬¨

ª« ±²¥° ¬¨ ¤¥¬®±²°¨°³¾², ·²® ±³¹¥±²¢³¥² «¨¸¼ ¯®°¿¤ª  3% ¿·¥¥ª °¥-

¸¥²ª¨, ª®²®°»¥ ¢ ±®±²®¿¨¨ ¯®¤¦¥·¼ ª« ±²¥°, ¯® ° §¬¥° ¬ ±° ¢¨¬»©

± ¤ »¬.
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�®ª § ®, ·²® ¤«¿ ¢®±±² ®¢«¥¨¿ ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬» ¬®¦® ¨§¡¥-

¦ ²¼ ±«®¦®£® ¯¥°¥¡®°  ¢§ ¨¬®§ ¢¨±¨¬»µ ±®±²®¿¨© ±®±¥¤¨µ ¿·¥¥ª.

�®±² ²®·® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±²° ²¨´¨ª ¶¨¾ ½¥°£¨¨ ¿·¥¥ª ¤® ¨ ¯®±«¥

®¡° §®¢ ¨¿ ª« ±²¥°®¢. � ª®© ¯®¤µ®¤ ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨ D = 0:1 ¯°®£®-

§¨°®¢ ²¼ ®ª®«® 80% ¡®«¼¸¨µ ª« ±²¥°®¢ ± V

C

� 800 ¢ 3% ¢°¥¬¥¨ ²°¥-

¢®£¨. �°¨ D = 0:2 ¯°®£®§¨°³¥²±¿ ®ª®«® 93% ² ª¨µ ª« ±²¥°®¢ ¢ 6%

¢°¥¬¥¨ ²°¥¢®£¨. �²® ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥² ¯°¨¶¨¯¨ «¼³¾ °®«¼ ±²° ²¨´¨-

ª ¶¨¨ ¿·¥¥ª ¯® ½¥°£¨¨ ¢ ½¢®«¾¶¨¨ ±¨±²¥¬».

� «¼¥©¸¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿. �°®£®§¨°³¥¬®±²¼ ¢ ¬®¤¥«¨ ¤«¿ ±®¯®-

±² ¢¨¬®±²¨ ± °¥ «¼®© ±¥©±¬¨·®±²¼¾ ¥®¡µ®¤¨¬® ¨§³· ²¼, ¨±¯®«¼§³¿

ª ² «®£¨ ¡¥§ ¬¥«ª¨µ ±®¡»²¨© ¨ ¯¥°¥·¿ ¢±¥µ ° §°»¢®¢. �³¹¥±²¢³¥²

¬¥²®¤¨ª  ®¯°¥¤¥«¥¨¿ ª®½´´¨¶¨¥²  ¤¨±±¨¯ ¶¨¨ ±¨±²¥¬» ¯® £° ´¨ª³

¯®¢²®°¿¥¬®±²¨ ² ª¨µ ª ² «®£®¢ [13], ® ®¶¥ª  ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬» ¯°¨

½²®¬ ¯®ª  ¢»§»¢ ¥² ²°³¤®±²¨.

�±«¨   °¥¸¥²ª¥ ¯¥°¥©²¨ ®² ¥¤¨¨·»µ ¿·¥¥ª ª ¨µ £°³¯¯ ¬ ° §¬¥° 

(3�3), ²® ¬®¦® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ¤«¿ ¨µ ² ª¦¥ ±³¹¥±²¢³¾² ±²°³ª²³°».

�  ½²®¬ ¨«¨ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®¬ ¨¥° °µ¨·¥±ª®¬ ³°®¢¥ ¬®¦® ¯®¯»² ²¼±¿

±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ®¡®¡¹¥»¥ ¯° ¢¨«  ®¡¬¥  ½¥°£¨¥©,   «®£¨·»¥

¯° ¢¨« ¬ ®¡° §®¢ ¨¿ ° §°»¢®¢ ¨ ª« ±²¥°®¢ ¤«¿ ¥¤¨¨·»µ ¿·¥¥ª, ·²®

¤ ¥²  ¤¥¦¤³   ½´´¥ª²¨¢®¥ ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥ ¥¯®«»µ ª ² «®£®¢ ¤«¿

®¶¥ª¨ ±®±²®¿¨¿ ±¨±²¥¬».

�°®¬¥ ²®£®, ¢®§¨ª ¥² ¢®¯°®± ® ±³¹¥±²¢®¢ ¨¨ ¢ °¥ «¼®© ±¥©±¬¨·-

®±²¨   «®£®¢ ¬®¤¥«¼»µ ±²°³ª²³°, «®ª «¨§³¾¹¨µ ¨ ¯°¥¤¢ °¿¾¹¨µ

±¨«¼»¥ ±®¡»²¨¿.

�¢²®°» ¢»° ¦ ¾² £«³¡®ª³¾ ¯°¨§ ²¥«¼®±²¼ �.�. �¨°¬ ³ § 

¬®£®·¨±«¥»¥ ¶¥»¥ ®¡±³¦¤¥¨¿ ¨ ±®¢¥²» ¢ ¯°®¶¥±±¥ ½²®© ° ¡®²».

� »¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¢»¯®«¿«¨±¼ ¯°¨ · ±²¨·®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±-

±¨©±ª®£® ´®¤  ´³¤ ¬¥² «¼»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© (¯°®¥ª² \�®¤¤¥°¦ª 

 ³·»µ ¸ª®«" 00-15-98507 ¨ ¯°®¥ª² 02-05-64140 ����), �¥¦¤³ °®¤-

®£®  ³·®-²¥µ¨·¥±ª®£® ¶¥²°  (¯°®¥ª² 1293-99 ����), ICTP SAND

Group, � ¶¨® «¼®£®  ³·®£® ´®¤  ��� (¯°®¥ª² EAR - 9804859) ¨

���� (¯°®¥ª² SfP 972266).
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