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 (t  > 0, 0 < x < l, 0 < y < l, 0 < z < l); 

+- : T = T� (x, y, z) 

 (t  = 0, 0 £ x £ l, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 

3-  I: T = TI( y, z ,t ) 

 (t  > 0, x = l, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 

3-  II: - l (T) ¶T/¶y = qII(x, z, t ) 

 (t  > 0, 0 £ x £ l, y = l, 0 £ z £ l); 

3-  III: - l (T) ¶T/¶z = a III(x, y, T, t ) (T - T� (t )) 

 (t  > 0, 0 £ x £ l, 0 £ y £ l, z = l); 

3-  IIq=0: ¶T/¶x = 0 

 (t  > 0, x = 0, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 

3-  IV: - l (T) ¶T/¶y|y=+0 = - l IV(T) ¶T/¶y|y=-0 = q, T|y=+0-T|y=-0 = R� (x, z, T) q 

 (t  > 0, 0 £x £ l, y = 0, 0 £ z £ l); 

3-  IVR=0: l (T) ¶T/¶z|z=+0 = l IV(T) ¶T/¶z|z=-0, T|z=+0 = T|z=-0 

 (t  > 0, 0 £x £ l, 0 £y £ l, z = 0). 
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)
������ -����������(�  ���!�  

  !����������  ��  ��$� , ���  !�����  �  !�����  �  ���  �
�'�����  �  ���  ��
������� , !�����  ��� . 

 �!���  �������  ��  �
��(�  �  �'
���(� . 
  �
����  !�����  ��  �!��������  �
�������   �!������$�  
�
������  �  ��������  ����!��������  ��
���������  ���� , ���
���
  �����
���
 . ����  �������  ��� -
�(�  �  �����
���
�" , �  �
�'�����  ��
�������  ����� -��'�  �!  �������  ����!��������  ���  ��������  
����  ��������������  ������  ������� , ��  �����  !�����  ��!(������  �'
����� . )
�  0���  ���
���� -
���  ������  �� �
�����  �  �
����  !�����  ���������  �  ���
��������  �
������ -����������("  ��� -
!��  �
������  ������
��������� , �  �  �'
�����  ��  �
���������&��  �� , ���  ������
�
�����  �"���� : 

 
 

������ ������  �
��("  �  �'
���("  !���� . ������  ������ ������ , ������!����  �  ��
���� -
��� . )
���
(  ���  

)�  ������ ������  ���  ���  
�!��������  �  ������������  �  �
������&������  �����("  �� -

����
��  �  ��������  ����!��������  ��  ���%��� , ����
����� , $�����
������� , �
�����(�  �  �� -
�����(� . )
�  
�%����  ���%��"  ���  ($
�����("  ���  �
����  �'
���(" ) ��  �!�������  �� �
�����  
�  �����
���
���  ���� , �!�����(�  �45 , �������(�  ��������  �  $�����
��  �'�����  ��
���������  
$
�����(�  �������  ������'���� . 
���
�����  ���  (��0  ���������  ���  ����
���� ) �������  �  
������ ������  �45  �  ��#������  ����
����"  ������("  ����������  �
�  !�����("  �
���("  ���� -
���" , $�����
��  �  �������("  (���
�(" ) !�������"  �����
���
��$�  ���� . 
  $�����
�������  ���  
��
���������  $�����
�������  ��
����
(  �'6���� , �  ��  �
�������  (
��
�����������  ���  �'
� -
#����� ) - '����  
�����  ��������  ���������  (���  '(  �
���"����  �'
�#����  �
����� ). 
  �������  ��  
��������("  ��� , ������#�"��  �  !������  ��
����
�������  ������ ������ , ���������  (���  �� -
��������� ) ��� , ������#��  �  ���������  ��
����
(  �
�������  �  ��������������  ������  �
������  
��  �!�����(�  ��������  ����!��������  �  ���������  �  �����
���
���  ���� , ����������  �
�����  
��
����
���  ������ ������ . �
���  ��$� , �  ���������  �
���  ��%��  �  �'�"��  �#�  ����  ��
���  - 
���'���
�����(�  ��� , !����� , 
�%����  ����
("  ��!������  �
������  �����
�������  ������ � -
�����  ��
����
�� , �"���#�"  �  
�!����(�  �������  ����!��������  (���
���
 , �45  �  3- ). 
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 ��  ������  �� -
����  ���%���  ($
� -

������ ) 
����
�����  (�� -
0  ��������� ) $�����
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����  ���
�����
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���
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���  ����� . #����
�	����
�  �	$	��� . 
 

���  �&�  �����������  �  �
��(��#��  ������ , �  !����������  ��  ��$� , ���  !�����  �  !�����  �  
���  �
�'�����  �  ���  ��
������� , !�����  ������'����  �  $��
���������  �������  ��  �
��(�  �  �'
�� -
�(� . ����  ���  ����
�������  �$
��������  ������  
������
�����  �������  ������
���������  (��� -
����
�����  �  ���
�("  ����" ), ��  �  �
����  !�����  ��  �!��������  �
�������  ������
���������  �  
��������  ����!��������  ��
���������  �����
���
���  ���� . ����  �������  ����(�  �  �����
���
�" , 
�  �
�'�����  ��
�������  ����� -��'�  �!  �������  ����!��������  ���  ��������  ����  ��������������  
������  ������� , ��  �����  !�����  ��!(������  �'
����� . )
�  0���  ���
�������  ������  �� �
�����  �  
�
����  !�����  ���������  �  ���
��������  �
������ -����������("  ���!��  �
������  ������
���� -
����� , �  �  �'
�����  ��  �
���������&��  �� . 

)�  ������ ������  ��� , �
������  �  �������  %���� , ��!$���������  ����������  
. . * . *������(� , ���  
�!��������  �  ������������  �  �
������&������  �����("  ��
����
��  �  
��������  ����!��������  ��  ���%��� , ����
����� , $�����
������� , �
�����(�  �  �������(� . )
�  

�%����  ���%��"  ���  (�����  ��!(����("  $
�����(��  ���  �
����  �'
���(�� ) ��  �!�������  �� -
 �
�����  �  �����
���
���  ���� , �!�����(�  �45 , �������(�  ��������  �  $�����
��  �'�����  �� -

���������  $
�����(�  �������  ������'���� . 
���
�����  ���  (��0  ���������  ���  ����
���� ) 
�������  �  ������ ������  �45  �  ��#������  ����
����"  ������("  ����������  �
�  !�����("  
�
���("  �������" , $�����
��  �  �������("  (���
�(" ) !�������"  �����
���
��$�  ���� . 
  $����� -

�������  ���  ��
���������  $�����
�������  ��
����
(  �'6���� , �  ��  �
�������  (
��
�������� -
���  ���  �'
�#����� ) - '����  
�����  ��������  ���������  (���  '(  �
���"����  �'
�#����  �
����� ). 

  �������  ��  ��������("  ��� , ������#�"��  �  !������  ��
����
�������  ������ ������ , ������ -
���  ���  (�����������  ��  �
�$��  ������ ������ ), ������#��  �  ���������  ��
����
(  �
�������  �  
��������������  ������  �
������  ��  �!�����(�  ��������  ����!��������  �  ���������  �  �����
� -
��
���  ���� , ����������  �
�����  ��
����
���  ������ ������ . �
���  ��$�  ��%��  �  �'�"��  �#�  
����  ��
���  - ���'���
�����(�  ��� , !����� , 
�%����  ����
("  ��!������  �
������  �����
���� -
���  ������ ������  ��
����
�� , �"���#�"  �  
�!����(�  �������  ����!��������  (���
���
 , �45  
�  3- ). 


  ��
����"  ���
��  ��������!�
�����("  ������  $
�����(�  �  �
�����(�  ���  �����  �������  
�  !������  ������!����  �  ��
������� , ���'����  �  ��"  ������" , ��$��  �"  
�%����  ��!������  �  
� -
������  ���%��'�  �
�����  �'��������  &�����(�  ���  ���������(�  ��������  
�&�� . 3
�������  
���  - ������(�  �
���
  !�����  ����������$�  �
�����
������ , ��$��  ���  ����
�����  ���  ��  ����  
�
�!�����  ���������  �  !������  ������ ������  �  ��
�!
�%��#�$�  ����
��� . ,  ������  �  )��  
� -
%����  ����
�����  ���  ��&��  ����������  ��
�  ��������  ���$������� . )
����  �
���  �'
���("  !� -
���  
�%����  ����
�����  ���  �������� , ��&���� , ���'����  �������������  �
�����
�� , ���������  
���  ����  
�!������( , "�
����
�!��#��  ��  ����� -��  �����(�  ��������  
�&�� , �  ������(�  �������� , 
�
���#��  ����  �������  ��������  ��$
�!��  �����$�  ����
���� . �  ����  �
�  �� �
���������  ��� -
��
&��  �������������$�  ������
������  '�!  
�%���� , ���
���
 , $
�����("  (���%��" ) ���  ��& -
��  �'������ , !������  ������  3-  I 
���  ($
�����(�  �����
���
( ), ����
(�  ��$��  ��
���������  
�����  0����
���������(�  ����� , ��  '�!  �45  �'������  �����  ����!� . 
  ���!�  ���'��  ��&������  
����
����"  (��0  �������(" ) ���  '����  �  �������%��  �
�  
������
����  �'#�"  �
�������  
� -
%����  �'
���("  !����  �  ��������  �
���
�  '
���  0���  �"  ��� . 

7��  ������������  �'
���("  !����  ���'���  !������  ��������������  ������  ��������  ��� -

���
���  �
�������  ��
��$�  
���  Ag = f,  g Î  G,  f Î  F, $��  g �  f �'�!������  ��������������  ���� -
�(�  �  ��'������(�  "�
����
������  ������ , �
������&�#��  ������
(�  ���
�������  �
���
�� -
�����  G �  F. 

���
���
  A, ��������#��  �!  G �  F,  �
����!��  ������������  ���
���� , ��
�������("  �� -
"�����  ��������������  �������  �������  �  ���������  ����!�������� , �������������  �
������ -
����������(�  ���!�  ��&��  �����(��  ����������  �  �"���(��  (��'������(�� ) ��
����
��� . 
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�
��������  �  ����
�����  ���  ��������  g ��&��  �
����������  ��'��  �����
  (���
���
 , �����
  
��0  ��������  A0, A1, … AN �
�  ��������������  �
�����������  �������  �45 ) ���  �����
 -
 ������ . 
  ��������  f  �$�
�
���  �����
  ���������  (�  ������  ������  - �����
���
���  ����  �'6 -
���� ). 

�'(���  �
�  
�%����  ���  �"���(�  �������(  ��  ��$��  '(��  ���&��������(  �  �����
��  
�����
���
��$�  ����  f, � . � . �
����������  ��'��  ��%�  ���������  �� �
�����  �  ��������  �� -
�������  �'6����  (� . � . ����(�  �  �����
���
�"  �  ��
�������("  ����
����"  �  $
�����("  �����"  ���  
�  �
���
����������  
���
��������  �����
���
  �   ����
�����(�  ������(  �
����� ), ����������  
�  ����  &�  �  �#������  ��$
�%������ . )�0����  '����  �
�������  ���
���
���  �
�������  ��
��� -
����  �  ����  A*g = f*,  g Î  G,  f* Î  F*, $��  f* - ������������  �"���("  ������� ; F* - �������#��  
�"  ��
��
�������  �
���
������ ; A* - ���
���
 , ���'
�&��#��  G ��  F*. 

��
������#��  !�������  ���  
�%����  ���  �����  �"  �(����������(�  ���������� . 5���  
��&���  !�����  �����  ����  ����� ���  �  ���$��  ��&��  $���
���  �'  ���'�������"  ��  ���������� , 
�'�'#����  ���  ����������  ���  ��&��  
�!������  ��  0���
������(�  (���  ��
�������(� ) �  ��0�� -
�
������(� . 


  0���
��������  ����������  ���  
������
�������  ���  !�����  ����������$�  ��
������� , 
����
��  �
������$���  ����
�����  ������$�   ����������  �  ��������#��  ��(�������  �$�  0���
� -
���� . 7��  �
��������$�  �(%�  ���
���
��$�  �
�������  0��  ��������  �  ������!����   ����������  
����!��  E(g) = ||A*g - f*||F*. 

2�%�����  ���  �  0���  ������  '����  �����  !�������  g, �
�  ����
��  E(g) �����$���  ���� -
������$�  ���  '��!��$�  �  ����  !�
����  �'����������$�  �
���� . +��
���
 , �  ������
���  ������  
���  ������ ������  ������
���������  l (T) �����  
�%����  ����
�����  ��������
���  ���  ��  �! -
�����(�  �
���(�  ��������  (q(0) = q1, T(d) = T2), $�����
��  (���#���  �������(  d) �  �����
���
�  
����
�  �������(  T* ��&��  ������!�
�����  ������#��  �������   ���������  

E(l ) = �
d

0

[ T(x, q1, T2, l ) - T*(x) ]2 dx. 


  �������  ��  0���
��������  ��0���
��������  ����������  �
������$���  ��!��&�����  
�%� -
���  �����
���������  �
��������$�  �(%�  ���
���
��$�  �
�������  �����  �'
�#����  ���������� -
����  ������  ���  ��$�
����  
�%����  )�� . ��$��  0��  ���
���
���  �
�������  �
��� �
��
�����  �  
�
�������  g = (A*) -1 f*. 

 
����	

���
�  


���
�����  ��� , ���  �  ��'��  �
�$��  ��������������  !����� , ��&��  '(��  ����%��  
�%��� , 
����  ���  ����������  ��

����� . ������  
�%����  �
��������$�  �(%�  ���
���
��$�  �
�������  �� -
!(������  ��

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

- ���  ��'�$�  f Î  F ��#�������  
�%����  g (�������  ��#����������  
�%���� ); 
- 
�%����  ��������  ����������(�  �  G (�������  ��������������  
�%���� ); 
- 
�%����  ���
�
(���  !������  ��  f (�������  ������������  
�%���� ). 

+��(��������  "���  '(  ����$�  �!  0��"  �������  ���������������  �  ����

��������  ����������  !� -
���� . 2�%�����  ����

�����  ����������("  !����  ���$��  �
���  ��  !��������� , ������  �" , �����  !�  
,����
�� , ��%���(��   �!������$�  ��(��� . *�&��  ���  ���$��  ������������  �
������  �  ���'"� -
�������  
�%���  ����

�����  ����������(�  !����� , � , ������������� , �
�'���  
�!�����  ���
��  
0��"  !����  �  �������  �"  
�%���� . 

�'
���(�  !�����  ���&�  ���������  �  ����

�����  ����������(� . +���

��������  ����������  
���  �'(���  !����������  �  ��
�%����  �
����$�  �������  ��

�������� , � . � . �  ��� , ���  ���(�  �� -
$
�%������  �"���("  �������  f ��$��  ���������������  �����  �$����  '���%��  ��!��#����  ������ -
 ���
����$�  0�������  g. 1��  �'���������  ����� ����  ��� , �  ����
("  ��
�%�����  �
������ -
����������(�  ���!� . 
  ������("  �
������"  �����
���
���  ����  �'6����  �
����������  ��'��  ���� -
����� , ��
�&������  ������(��  ��!����������  �  �
�$���   �!��������  ��
����
��� , �"���#���  
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�  �������  ����!�������� , ����
(�  ��������  �
�����(��  "�
����
�������� , �  
�%����  ���  �
� -
'���  ��
��������  0��"  "�
����
�����  ��  �"  �!��������  ��������� , � . � . - ������   �!�������  �� -
��

��������  ����������  !����� . 

5���  ��������  ��������  �'(���  ���������  '�
�'�  �  ���������������  
�%����  ��� , ���' -
"�����  �����!�
�����  ���  �������  ��

�������� : ��#����������  
�%���� , �$�  ��������������  �  
������������ . /�#����������  
�%����  ���  �����  ���!���  �  �
������(�  �('�
��  ��������������  
������  (���
���
  A) �  ��'�����������   �!������$�  �������  (���
�(�  �������(  f). 
  �������� -
������  ��(���  ���
��  �  ��#����������  
�%����  ��������  �  ����!���������  �
������&�����  f �' -
�����  !�������  ���
���
�  A. 7��  �'���������  0��$�  �������  �
���
������  G �  F ���&�(  '(��  �� -
$�������(  ��&��  ��'�� . )
�  �����  �  ���  &�  ���
���
�  A �������  ��#����������  
�%����  ��&��  
�(���������  ���  �����  ��
(  �
���
�����  G �  F �  ��  �(���������  ���  �
�$�� . 

 
#����
�	����
�  


��
��  �'  ����!������  
�!
�%������  ��&���  ����
�����  ���  ��������  ���$�"  ��������  ��  
���������� , ����
(� , ����������� , ���&�(  '(��  
������
��(  ��  �����
���������$�  
�%����  !� -
���� . )
������(�  �  0���  �����  ��������������  ������������  ���&�(  ����!��� , ���������(  ��  
������� , ������������#��  �('
�����  �"���  0����
������ , ���  ��
��������  ����$�  
������$�  �� -
'�
�  �
�����("  "�
����
�����  �
������  ��  ��'���������  ��������� . )
�  0��� , ���  �
����� , 
��!������  ������������(�  �
�'������  �  �����(�   �������  �  ���
�(�  ��������� . 1��  �
�'��� -
��� , �����#����  �$
����������  ��  ����������  !����� ,  �
����
�����  �  ����  ���
��  ��������� -
�����  
�%����  ��� . +�  �������  �����  �������������"  ���
���� , �
������  �  ��������  �
���
�  
������#��  ������(�  �
�'������  �  ��"�����  �� �
����� , �
�����#��  �  ����!�������  
�%����  
����
�����  ���  (��
��������  l (T) �  cV(T)). 

���  ������	�	����  ��	�
���
����  lll l (T) �  cV(T) �  �	�
����������  ����	��	  ���  ���	 -
�	�	���  lll l (T) �  �
����������  �����	  �������	  �����	  ���%��  ���	�%�
�  �  ���	�  ���
��	  
��
�   �  ����  
������	�
��  �	������ : ���
���
�  
	�����&�  ��
�
�  �  '(  II ���� , 
�)����� -
	�
  
	����
����  �  '(  III ���� , "*+  )
�����  �  '(  IV ����  ���  ��,���
�  ���
�	����  ��
�� -
��
��  
	���
� . 

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

� ,  	�  )
����� ) �  ������  
���
�  '(  I ���� , 
�  ���%��   �
�  ���	�
��  ��
�   �  ����  �	�	� -
���  
��
� , 
 . 	 . ���	�
��	  ����	��	  lll l (T) ���  cV(T). 

���  ����
	  ����&�  ��  )
��  �����
�  ���  ���	�
���  �
����  �  �	�
����������  ����	��	  
��&�
   �
�  ������  
���
�  '(  I ����  (
������	�
��  �	�������  ����	
��  ���	�
��	  �����
 -
�� ). 

.	� ������	  �����  �������  
��	
  ���%��   �
�  �����  �����  ��
����  �����	
��� . 
����	�  )
��  ���	�	��	
��  ����������  �	� �������  � -	�  �������  ���������� . /���$		  
�����  �������  �  �	�	����  �	�����  �	  
���
�  �����
��� , ��  �  %	��
	���� , ���
���
�  �� -
�����	
  ������
�  
�����
�  �	$	���  !�" . 

�'#��  �
����� : ���������  l (T) [
� /(�  � )] �  cV(T) [7& /(� 3 � )] - ����
�������  �������( , �  
�����  ��"���("  ����("  ��&�  ���&�(  '(��  ����
�������  �������( . 
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���  �����	  3 
 

(�
�������
�  �  ��������  �	&����������  �	$	���  !�" . �	
��  �	&���������� , 
����� �
�����  �
��	��
��  0 . . . "�������� . 

 
4�!�������  �
�
���  ��������������  
�%����  �'
���("  !����  ��&��  '(��  �'6������  �  ��  

�
���
�  
�%����  ���%���  ��� . 7���  �  ��� , ���  �
�������  ������
���������  ����������(  ���� -
���  �$��&������  �  ��#���������  !���!�(�����  
������  ��  $
�������  ��!�������� , ���������� -
#����  ��  ��
�  ��������  �����  ��'�������  ��  ����
"�����  ������'����  �$��'�  ���� . +�  ������ -

��  $��'���  ����'����  �����
���
( , �(!����(�  �!��������  3- , !���"���  �
���������  ����� -
���� . /�#�������  �
��������  $��'���  
������&����  �!��
����� , ����%�  ����
��  ��  ��������  �  
!���  ������������������ , ��$��  �������  3-  ���!(������  ����%�  ����������������  �!��
��������  
������( . 
�����������  �������  ��  $
�����  ��  ����!�����  �����
���
��$�  ������� , ��"���#�$���  
�  0���  !��� , �
�����������  ����!��&�� . 

8��  ��������  ����
�����  ��� , ��  ������������  ��  
�%����  �  !����������  ����%��  �������  
!������  ��  ���
�����  ��
�����
�
������ , ���������  �������  �45  ��  �����
���
���  ����  �����  
'����  
���
�������(�  "�
����
 . ���  ��  ����� , ����
�  ������������  
�%����  ����
�����  ���  �! -
!�  ��������$�  �('�
�  �����  
������&����  �������  �����
���
  ��&�  ��&��  �
��!���� , �
����  ���  
���
�� , ���  '��&�  ��  ��"������  �  $
����� . �!  �
�$�"  �
����  ��������������  ��  ����
����"  ���  
��&��  ��!����  ���'��������(�  �('�
  ��
����
��  ��$�
����  �(��������  �  ����  �����("  !��� -
�������� . ��� , ����  �
�  ������� -
�!�������  ���
���������  ��������������  ������  �('
��  
���%���  ������  %�$ ����
���!����  �
����� , ��  �������  ������������  ��  ���
�(�  �������(  �� -
&��  ���!�����  ����#�������(�  ��   ���  �!��
�������$�  %���  �  ��$
�%�����  �(�������� . ,���� -
$���(�  �
�������  ��!������  �  �
�  ���(���  �(�����  ������  ���'�������  �45  �('�
��  �!��%��  
$�'��"  ���
������
��#�"   ������  '�!  ����������$�  ��$���������  ����$�  �('�
�  �  ���������  
�!��
����  �  ����� ����   �!������$�  �
������ . 

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

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

����("  !���� . 1��  ���!(������  ��!��& -
�(� , ����  ������  ������������(� , ��������(�  ��   �!������"  ���'
�&����"  �$
��������  ��  �� -
"�����  ����������  !����� . 
  0���  ��(���  ��&���%��  
���  �$
���  �������  ��

��������  ��  �� -
"����� , �(��������  ����
("  ��!������  ������  ����

������  !�����  �  ��

������ . 

������  ��

�����  ��  ��"����� , ����  �(���������  �����  ������� : 
- ��
��
�  �!������ , ���  
�%����  �
�������  Ag = f ��#�������  �  �
������&��  ���&�����  �� -

������("  
�%����  M �!  �'�����  ��
��������  ���
���
�  A; 
- 
�%����  �����������  ��  ���&�����  M; 
- '���������  ���(�  ��
������  f, ��  �(����#��  
�%����  �!  ������  M, �������������  '���� -

�����  ���(�  ��
�����  g. 
*��&�����  M, ��  ����
��  ����

������  !�����  ����������  ��

�����  ������������ , ��!(�� -

����  ���&������  ���  �������  ��

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

��������  ��  ,����
�  �  ��"�����  ��������� , ����  G = M, 

� . � . ��

��������  ��  ��"�����  �����$�����  ��&�����  ���&�����  G ��  ������  ��

�������� . )� -
�������  !�����  ����������  ��

������  ��  ��"�����  ������  �
�  �������  ��&����  ���&�����  ���� -
�("  
�%���� , ��  ���$��  ��!(����  ������� -��

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

�����  �!  �����  �����&����  ��

��������  ��  ��"�����  ��������  ��&����  ���&�����  ��! -
��&�("  
�%����  ��  ���������$�  ���&����� , � . � . ����$� , �  ����
��  ��&��  �����  ������������� -
�����  0�������� , �"���#�"��  �  0�������  0��$�  ���&����� . 
��
��  �  �('�
�  ���������$�  ���&� -
����  
�%�����  �  ��&���  ����
�����  !����� , ��"���  �!   �!������"  ���'
�&���� . +��
���
 , �
�  

�%����  !�����  �'  ������ ������  ���������$�  �������$�  ������  �
�  �������
�����  ��$
���  
�������(  ������!�����  ��������  ��������  
�$���
����� , ���  ��#��������  �'��$����  ��
��������  
������ ���
����$�  ��
����
� . 
  0���  ������  ���  ��&����  ���&�����  ��������("  
�%����  �
� -
���������  ��
��
�(�  ��������  �  "�
����
�  �������   ������  (��  ����������� ). ������  ���!��� , 
�����  �����  '(����  �!�����(  ��������  ������ ���
���("   ������  (���
���
 , ��  �
����
�� -
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����� , !������
����������� , ���
�
(������  �  � . � .). �"  ����  ���&��  ����������  ���  �(�������  
������  ��

�������� . �  ������� , ������!��#��  ���!���(�  ���"�� , ���������  �����(  ���!�
�%� -
���  
 . � . ������� , * . * . ���
������� , ���'�
�  �  ����
�
������  , . + . ��"����� , ���!��'
�#����  
�  �
 . 

�!�������  ��"�����  ����������  �����  ����&����  �$
��������  ��  �'�����  �����("  ���� -
��� , � . � . ���������  ����

����("  !����  �  ������� -��

����(� , - ��  ����������(�  ����  ������ -
���  ��������("  
�%����  ��� . +��'���%��  
���
���
������  ��������  �����( , �
�������
���� -
#��  
�$���
�!����  
�%����  ��#��������  ����

����("  !����  �  �"  ��"�����  ���������� , � . � . '�!  
��
��
��$�  ��!�������  ������  ��

�������� . 8����  �!  ��"  ���
�����  ��  �'#��  ���
��  
�$���
� -
!���� , 
�!
�'�������  , . + . ��"����(� . �$�  �����  
�$���
�!����  �
�������
�����  ����
�����  

�$���
�!�
��#�$�  ��$�
���� , ��!�����#�$�  ��������  ��������(�  
�%����  ����

�����  �� -
��������("  !���� . 

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

J(g, f, A*, x) = || A*g - f ||2 + xW(g) 
������   ����������  ����!��  �"����  ���'���!�
��#��   ���������  W(g) �  ��
����
��  
�$���
� -
!����  x, ��������  ����
�$�  ���&��  �('�
�����  �!  �������  ��$���������  ����!��  �  �
�����  �� -
$
�%�����  ��"���("  ����(" . 

*����  
�$���
�!����  , . + . ��"�����  ���'����  �����
�����  �  �
��������� , ���  �
����� , �� -
$�� , ��$��  ���������  ��������("  
�%����  ���  ���!(������  ��  ���  ����  '����  �
���(�  �������  - 
�������  ������������  
�$���
�!���� . )��������  ���&�  ���������  �  ������� , ��  �
�������
� -
���#��  �!�������  ��"�����  ����������  �'
���("  !���� . -�����������  ��������("  
�%����  �  
��"  �'������������  ����&�����  �$
����������("  �������  ��  ��
����
(  �(����������("  ��$� -

����� . +��'����  �����  �$
��������  ������(������  ��  %�$ ���
���������  (%�$����  
�$���
�!� -
��� ), �������  ���
������
��#�$�  ��������  (���������  
�$���
�!���� ) �  �����  ���
����  (���
� -
�������  
�$���
�!���� ). ��
���  «������������  
�$���
�!���� », �  �����  ���
��( , ��&��  �������  
�����(� , ���������  ���  ���������  
�%����  ���  ���'"��������  ������������  ������  ����������  
!�����  ���  �
����
�������  ��&���  ���&�����  �����("  
�%���� . 2�$���
�����  !����  ��
������� -
��  ����������(��  ���'���������   �!������$�  �
������  (���
���
 , 0  �����  
�$���
�!����  ��� -
����$�  
�&��� , ���!���(�  �  ���
����������  
���
���
������  ������( ) �  «��!�����(�� » (���� -
 �
��#��� ) ����������  �(����������("  ��$�
����� . /  �
�$��  ���
��( , ���������  0��  �����(  
 ���������  �$
���������  ��������  ��������("  
�%����  !�$
�'������  ��������������  ������  
���  �(�����������$�  �
������ , ��  ���%�  �"  �'6�������  ��
�����  «����������  
�$���
�!���� » 
���  «
�$���
�!����  !�$
�'������ », ���  '����  ���  ���  �����'(  �$
��������  %�$� , �������  ���  
�����  ���
����  �
����������  ��'��  ��  ����������(� , �  �����������(�  �
���( . 
  �������  ��  ��"  
�$
��������  �������� , �������#����  �
�  
�%����  ���  ��  �����$��("  ���
������" , ����������� -
��  ��������  ����������(� , ���������  �'�������������  �
����������  ��!���  ���������  ����"  �( -
����������("  �
����� . ���  �"  ����������  �'�
���������  �������������  �
�  
�%����  ����

��� -
�("  !���� . 4���������  ����  ��(�  
�%����  ���  ��  �����$��("  �(���������"  $���
��  �'  ������� -
�����  ��������("  
�%���� . 


��
��  �  ��������  
�$���
�!����  ��&��  ��  �������  �  ��
������$�������  ����� , �������  �  
�����  
��������!����  �(����������("  �
�������  �
�  ������!������  �������  ������������  (���  
���������� ) 
�$���
�!���� . )��������  �  ��"  �'���������  ��������("  
�%����  ��������  �  �$
� -
�������  ��������  �(�����������$�  �
������ , ��  ���&��  ��#���������  ���!�  ��&��  
�!��
���  
!��(  ��!��&���  ����
�  ������������  (�"���(���#��  ������  
�%����  �'����� , ����
�  ����
��  
�
�'��&�����  
�%����  ���  ���!(������  ����������(� ) �  ��$
�%������  ��"���("  ����(" . 1��  
���!� , ���������  ���  ����������$�  �'6����  �  ������  �
��������$�  ������  
�%����  �  
������&� -
���  �����  ��'������� , ���&��  �#�  ��  ������  �������������$�  0����
������  ����  
����������� , 
��  �����  ��������  �������  ��������  �(��������  '�!  
����  �������  �  !���  ��!��&���  ����
�  �� -
���������� . /���  �����  ���!�  �  ����  ��  ������������  �����  ����  ���'������� , ����� �������  ���  
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�
��������$�  ������  �  ����������$�  �'6���� . ��  &�  ��&��  ���!���  �  �  �����'�"  ���(%����  ��� -
�����  ��������("  �����  �'
�!��  
�%���� , ����������("  ����  ���  �����  ������ . 
  ��������� , 
��!�
�#����  �  �����������  �(%�  ������  �����
����("   ������  ������� , ������� , ���  �$�  �� -
����!������  ���������  �  
�$�������� -��
����
�(�  ���"����  �  
�%����  ������("  !����  - �
���
  
������$�  ���������  ����������  �(����"  ��������("  ����!������  �  "�
�%��  �������������  ���� -
����("  
�%���� . 1��  �����$����� , �  �����  ���
��( , '����  ��

������  ���
����������  �����("  
$
�����("  ��!��������  ( ������  �������  ����
&��  �  ��'�  ����(�  ��������  �  $�����
��  �'6���� ), 
���  �  ���������  �  �������������  ��
���������  ������("  ���������#�"  �����
����("   ������  
�������  ���(%���  ��������  ������ ������ . /  �
�$��  ���
��( , 
�!'����  �'6����  ������������  ��  

�$���(  �  �
��������  
�$�������("  �����
����("   ������  �������  ���!(����  
�$���
�!�
�� -
#��  ��������  ��  ��������(�  
�%���� , ���������   ������  $
������$�  ��!��������  �  �
�����"  
� -
$����  ��&��  ���
������
�������  ����������  $
�'� , ���
���
 , ���������  ��  ��
��$�  ��  �
����$�  
��
���� . 
�����  �  ���  ���!�����  ���
���������  ��  ����%����  �  ����
"�����  ���$�  �'6����  ��� -
!(������  ������  ������ , � , ������������� , �����  ���'�  ������  ��  ��������(�  ����!�����  ������ -
 ���
���("  ��
����
�� . 
  ��������� , �
�  
�%����  0���  �������  ���$���
����
�������  ���  ��  
��
��������  ����
"�����("  ������("  ��!��������  �  �
�!����������  ����  �
����$�����$�  ���� -
���  �
�!����  ����
�  ������������  �����  �
���������  ��%�  �
�  ����������  ��������  �(��������  
��  ���(
�"  ��������("  !����� . 

)�
�"���  �  �'!�
�  �������  
�$���
�!����  
�%����  ����
����"  ��� , �������  �������� , ���  
��  ���  �����(  ������ ������  �45  �
�'���  �
���������  
�$���
�!�
��#�"  �(����������("  
��$�
����� . 1��  ���!���  ��  ����� ����  ����
����"  ��� , ���$��  �!  ����
("  ��&��  �������  ��
 -

�����  ����������(��  ��  ��"����� . 
  �������  ��  �
�$�"  ��� , �  0��"  !�����"  �����  ���$��  ����� -
��  ��
��
���  �� �
�����  �'  �����("  ��������" , �����������  ���  ��$� , ���'( ,  �
����!��  ��  �  
����  �$
��������  �������  ��������("  
�%���� , �
����  �  ������� -��

������  ����������  !����� . 
������  �
�  �!������  �
�����������  ���("  ����
�����  ��  ���&�(��  �����
���
�(��  !������� -
�����  ����� �!������"  �������  �����!�������  ���������  ����������  !�����  ����������� . 
  
0���  ������  !�����  ���'"�����  
�%���  ���  ����

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

�$���
�!���� . 

)
�  
�%����  ����
����"  ���  0���
������(��  ��������  ���'����  �
����  ���#�������  ��� -

��������  
�$���
�!���� . +�  ��&���  ���
����  !�������  ����!��  E �
����������  �  ��$
�%������  
��"���("  ����("  e. ���
������(�  �
�����  �
��
�#����� , ���  ������  �(��������  �������  E £ e. 
����  ���
����  �
����&��� , ��  ��&��  ��!�������  �������������� , ����
��  �
���������  �  ���
�� -
���!�����  �!�������  
�!������� , 
�������  
�%���� , !�����������  �(�����������$�  �
������  �  
�("���  ��������("  !�������  !�  �
����(  ���������$�  ���  �����$�  ��������
�  ����
����  �!�� -
�����  ����� . 7�&�  ����  0��$�  ��  �
��!����� , �
����&����  ���
����  �! -!�  ����������  ��$
�%�� -
���  �(��������  �����  �  �"��%����  ��������  
������� . 

7
�$��  
���
���
�����(�  �
�����  ��������  ���������  
�$���
�!����  (���  
�$���
�!����  
���������  
��� ), ���!�����  �  ������!�������  �$��&����#�"  ���
���������  ��"���("  ����(" , 
�����("   ������  �  
�!����("  !�����������  ��  �
���&�����("  0����"  ������ ������ . �'(���  
�����  
�$���
�!����  ����  �#����(�  0  ���  �
�  �������  �
�$�"  
�$���
�!�
��#�"   ����
�� . 
��� , ����  �
�������  �$��&������  �"�����  �� �
�����  �  ������  ��$
�%�����  �!��
���� , ��  ���  
���������  ���������$�  
�%����  ��&��  �
�������  �
�����
(  $
��������$�  ������  '�!  �$
����� -
���  �����  ���
���� . 7��� �
��#��  ��������  ���
������("  �������  �  0��"  �������"  ���!(���� -
��  ���������(��  ���  �'���������  
�$���
�!����  
�%���� . 5�
�%��  
�!������(  ����  ���&�  ���� -
�����  ������ -���
���������  �����("   ������  �  �
������  %�$����  ���  ���
��������  
�$���
� -
!���� , !���&���(��  �  ��$�
���  ������������   ����
���� . 


  ������������  ������  
�$���
�!����  , . + . ��"�����  ����������  ������!����   �������� -
��  ����!��  �  ���'���!�
��#�$�   ����������  W ��!������  �����  ����
��������  
�%���� , �  ���� -

��  �'��������  �����&����  ����!���  �
����  �����
���  ��$
�%�����  �!��
����  �  �����(�  
 ������  �'������  ���'���%��  $��������� . +��
���
 , �  ��������  ���'���!�
��#�$�   �������� -
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��  �
�  ������  l (T) ��&��  ������!�����   ���������  W = �
max

min

T

T

[¶l (T)/¶T]2 dT. �����������  !���� -

���  ��
����
�  
�$���
�!����  ��"������  �!  �������  
��������  ��$
�%�����  �!��
����  ������
�� -
$�  ��������
��$�  �������$�  ������  �  �'
�!��  ��������  ����!��  ��&��  
���������(�  �  �!��
�� -
�(�  !���������  0��$�  ������  (����$
����(�  ����� ). -������  �����&����  ��������  
�$���
�!� -

��#�$�   ����������  ������  !�����  �  
�%����  ������(  ��$�'
�������"  �
�������  ������������  
���!�����("  ��0  ��������  �������������$�  �
�����������  l (T). 


  
�'���"  * . 2. 2���������$�  �����������  �������  ���'���!�
��#�"   �����������  
�! -
����("  �����  ��  ��$
�%�����  ������ ������  a(T). )
�  0���  ������!������  ���'���!�
��#��  
 ���������  �������  i, j, ������  k ������#�$�  ���� : 

 
[ ]

[ ]�
	

�



�

=tt¶¶-t¶¶+¶¶-¶¶

=t-+-

=W
��

��

y

**

y

**

,2  , )()(

,1  , )()(

2

22

)(
,

kdxdaajxaxai

kdxddTaddTadaai

jjjjiiii

jjjj

k
ji

 

$��  y  - �'�����  
�%���� ; a* - �
�'�(�  0������ . 
)��������  !����������  a(T) ���
������
�������  ��'��������  ��������� , �������������  

���'���!���
(  ��  ���
�$�  ��
����  ������������  (i, j = 0, 1, 2). 2�!������(  
�%����  ��
��  ���� -

�������"  !����  ��!������  ������  �
����������   ����������  )2(
, jiW , �
����  �������%��  ��$
�% -

�����  '(��  ��������  �
�  i = j = 1. 
+��������  ����  �"���  
�$���
�!����  ������!�����  �  ������������  �����
�����  

* . 2. 2���������$� , �  ����
��  ������!�
�����  ���'���!�
��#��   ���������  W = max |Ai| (Ai - 
�����(�  ��
����
( ), �  ����!��  �(���������  ������  ���  �
���
��  �������  E £ e. )
�  0���  �  ��& -
���  �����  ��
�����
�
������  ����(������  ����  !�������  ��$
�%�����  �!��
���� , �  ��  �
����� , 
���  ��#��������$�  ���!(������  ��  �������� . 5���  �����  
�%����  ���
���  �'  �����  ����("  ��
�� -
���
�
������  �
������������  ���
�(� , ������!�����   �
��  ���'���!�
��#�$�   ����������  
���������  �����  �
�������  � , ������  �  0��� , �����������  ���  '���%������  �������  
�$���
�!�
� -
�����$�  
�%����  ����
�����  ���  0  ����������� . )�0����  ��"�&��  �
���  ���������  �  ������ -
�������  �'��������(�  �$
���������  ��
����  ���
������
��#�"   ������  �('
��  �  ��������  
� -
$���
�!�
��#�$�  ��
�  ��$�
����  ��������!�
������$�  ���'�
� , ���
�'��  
������
������$�  �  
��������#�"  ������"  ��  ��� . 
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���  �����	  4 
 

��������
����  �	
����  �	$	���  � ��
���  ����� . �������������,�	  ������
� . !
����	  
�  
�������
����  ���
�	����  (
�)�����	�
��� ) �  ��	$���  (&�������� ) !�" . 

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

��  �����(  
�%����  ���  �  ������������  �  ������������  !�����  �����  ��  0���
������(�  �  

��0���
������(� . )
������������  
�!�����  ��&��  ����  �������  �  �����'�  ������!������  �!�� -

���("  �����
���
  %*. 
  0���
������("  ������"  %* �
����������  �  �(�������(��  !���������  
�����
���
  %. +���!��  ��&��  ����  ��������  ��
�����#��  0��������  �  �
�����
�  ������  
�%� -
���  �  ��&�(�  ��
����
��  ���$�"  �����'��  
�$���
�!���� . 
  ��0���
������("  ������"  %* ��� -
����������  �  ��������������  ������  ���  �(
�&����  ������������  ���������$�  
�%����  �
����  
!����� . )
�  0���  %  ���������  ���&�����������  �  %*, � . � . ����!��  ��&��  ����  ��
��
�  �
����� -
����  
�����  ���� . 2�%����  ��������  �  ����
�!�����  
�%����  �
�������  ���  ������(  �
������� , 
���$��  �  �
����������  ���
������("  �
�����
  ���  �����  ������������� . 
  ��  �
���  ���  ���
& -
���  0���
������("  �������  ��������  �����  ��������  ����!�� , �  �
������  ����
�$�  ���$��
����  
���#����������  ��������������  ������
������  �
������  ������
��������� . 

�����  ��&�� , �  �����  ��
�  �����  ��$
�&��  
�%�����  �
����  !�����  ������
��������� . )�  
0����  �
�!����  ��0���
������(�  �����( , �  ��������� , ��$��  '(��  
�!�����(  ��  �����(  �'
�#� -
���  
�%����  �
����  !�����  �  �����(  �'
�#����  ������ . 
  ��
���  ������  
������(�   �
���(  
���  �����("  "�
����
�����  (���
���
 , 3-  ���  �45 ) ����������  �!  ������������"  
�%����  �
� -
�("  !����  ������
��������� . 
  ������"  ���
��  $
���(  %* �������������  �  �
�������  �������� -
������  ������ , ����
(�  !����  
�%�����  ������������  0��"  �����("  "�
����
����� . 

�����  �'
�!�� , 
�!�����  ���  �����(  
�%����  �'
���("  !����  ��  ���(
�  $
���(  
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������ ������  �������  
�%����  ����
����"  (��0  �������(" ) ���  
����  �  $
�����("  �'
���("  !�����"  ���'����  ��&�(�  ���  �('�
�  �
�����  
�%����  ������ -

��  �������  ���  ����������  !����������  �����("  ��
����
��  3-  (���
���
 , a) ��  �����
���
(  
���  ��������
�(�  ��'������(�  �  0����
������  ��������  �
�����  ���  ��� , ��  ��  ����
����"  (�� -
0  �������(" ) ���  �#�  �����  �
�!����� , ����
(�  �  !�����������  �������  ��
�������  "��  
�� -
����� , ��$
�%�����  
�!�������  �  ��"��������  �
������  �(�������� , �(�������  ���  ���������� -
����  ������  - ��"���(�  ��������(�  ���  �
��'
�!�����(�  ��
�#���(� . )��
�!�����  ��&���  �!  
��
��������("  �(%�  $
���  �������  ��  ���  ���$
���(  �  ������������  �  0���  �
�!����� , �������  
������  ��#��������  
�!�����#�"��  ��  ������������  �
�����  
�!�����������  �������  
�%����  
����
����"  (��0  �������(" ) ��� . 

 

 
)
��'
�!������  ��������������  ������  
)
��'
�!������  ��������������  ������  �
������  ������
���������  �
��������  �  �����  

�
��������  ��  �  ���� , '����  ���'����  ���  �(������������  
����!���� . �  �
���������  �
��� -
����(�  �  ������
������  �
��'
�!�������  ��������� , �  ��
���  ���
��� , ��
����  ��������������  
������  �!  �����  ���
��������  ������(  �  �
�$�� . 2�&�  �
���������  ��� �
����  �
��'
�!������  
�������  �'����� . 
  ������  ������("  ������("  �
�������  ������!�����  
�!����(�  ����$
����(� , 
��  �
��������(�  ���  ������(�   �����������(�  �
��'
�!������ . 

)
�  
�%����  ��������("  !����  ������!�����  �
��'
�!������ , ���������  ���  ��������  �� -
���
�!�
��#��  ��"�����  ��������������  ������ . �  �����  �
��'
�!�������  ���������  ������ -
�����  ��
"$� � , 3������ , 9�����
� , :��������  �  �
 . 

+��'����  �����  �
�������  ������
���������  �����
�!�
�����  �  ����#��  �
��'
�!������  

��
"$� �  Q = � l
T

T
0

)(  dT.. ���  ����  ��!��&�����  �!'�������  ��  ������������  �  �����  �����  

�
�������  ������
��������� . )
���� , �
�������  $
�����("  �������  �! -!�  0���  ���
����  ���$��  
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����������  ���&��� . ���  ��  �����  ��#��������  ���
�#�����  �'6��  �(�������� , ����������  ��! -
��&�����  ��
������  ��
����
�  ������
��#�"  �
����� . ��� , �
�������  ������
���������  �  �$�  
�������(�  �  $
�����(�  �������  

 
t¶

¶
=�

�

�
�
�

�
¶
¶

l
¶
¶

+��
�

�
��
�

�
¶
¶

l
¶
¶

+�
�

�
�
�

�
¶
¶

l
¶
¶ T

c
z
T

T
zy

T
T

yx
T

T
x V)()()(  

 (t  > 0, 0 < x < l, 0 < y < l, 0 < z < l); 

+- : T = T� (x, y, z) 

 (t  = 0, 0 £ x £ l, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 

3-  I: T = TI( y, z ,t ) 

 (t  > 0, x = l, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 

3-  II: - l (T) ¶T/¶y = qII(x, z, t ) 

 (t  > 0, 0 £ x £ l, y = l, 0 £ z £ l); 

3-  III: - l (T) ¶T/¶z = a III(x, y, T, t ) (T - T� (t )) 

 (t  > 0, 0 £ x £ l, 0 £ y £ l, z = l); 

3-  IIq=0: ¶T/¶x = 0 

 (t  > 0, x = 0, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 

3-  IV: - l (T) ¶T/¶y|y=+0 = - l IV(T) ¶T/¶y|y=-0 = q, T|y=+0-T|y=-0 = R� (x, z, T) q 

 (t  > 0, 0 £x £ l, y = 0, 0 £ z £ l); 

3-  IVR=0: l (T) ¶T/¶z|z=+0 = l IV(T) ¶T/¶z|z=-0, T|z=+0 = T|z=-0 

 (t  > 0, 0 £x £ l, 0 £y £ l, z = 0). 

�����  �
��'
�!������  �
�������  ������#��  ��� : 

t¶
Q¶

Ql
Q

=
¶

Q¶
+

¶

Q¶
+

¶

Q¶
))((
))((

2

2

2

2

2

2

T
Tc

zyx
V  

(t  > 0, 0 < x < l, 0 < y < l, 0 < z < l); 

+- : Q = Q(T� (x, y, z)) 

 (t  = 0, 0 £ x £ l, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 
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3-  I: Q = Q(TI( y, z ,t )) 

 (t  > 0, x = l, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 

3-  II: - ¶Q/¶y = qII(x, z, t ) 

 (t  > 0, 0 £ x £ l, y = l, 0 £ z £ l); 

3-  III: - ¶Q/¶z = a III(x, y, T(Q), t ) (T(Q) - T� (t )) 

 (t  > 0, 0 £ x £ l, 0 £ y £ l, z = l); 

3-  IIq=0: ¶Q/¶x = 0 

 (t  > 0, x = 0, 0 £ y £ l, 0 £ z £ l); 

3-  IV: - ¶Q/¶y|y=+0 = - ¶Q/¶y|y=-0 = q, T(Q)|y=+0-T(Q)|y=-0 = R� (x, z, T(Q)) q 

 (t  > 0, 0 £ x £ l, y = 0, 0 £ z £ l); 

3-  IVR=0: ¶Q/¶z|z=+0 = ¶Q/¶z|z=-0, T(Q)|z=+0 = T(Q)|z=-0 

 (t  > 0, 0 £ x £ l, 0 £ y £ l, z = 0). 

 
�������(�  ��  �����
���
(   ������  �"����  ������  �  3-  �  �
����  �����  �������$�  �
���� -

��� . /������������ , ����������  �(����������("  �
�����
  ��#��������  ���
�#����� , �  �  ������ -


("  ������"  �������  ��������  �������������  
�%����  !�����  ����������  ������
��������� . 

,����$���(�  0  ���  �����$�����  �
�  ������!������  �����������  3������  H = �
T

Vc
0

(T) dT. 
  

0���  ������  �����
�!�����  �
����  �����  �
�������  ������
��������� , �
������#�$�  ���  

 
t¶

¶
=��

�

�
��
�

� H
H

HTc
HT&

V

 grad
))((
))((

div . 
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���  �����	  5 
 
.	)
�
�	������	  �	
���  �	$	���  ��	$���  (&�������� ) �  ���
�	����  (
�)�����	�
��� ) 

!�"  
 

+�0���
������(�  �����(  �  �'
�#�����  
�%����  �
����  !�����  '�!  �
��'
�!������  ������  
����  ������!������  ���  
������  �45  ���  3-  
�%����  �
����  !�����  ����������  �������� . 

����  �����  
�%����  �������� , ��  ������������  �  �����  �����  �(
�&����  �!��
�����  �����
��� -

(  �  !������  0��$�  �(
�&����  ������������  �������  �45  ���  3-  ��&��  ��������  �
�'���(�  
��$�
��� . +��
���
 , 
�%����  �
����  !�����  ���  ������$�  ������
�  
������  r �
�  
�$���
���  
��������  
�&���  II 
���  �($�����  ������#��  �'
�!�� : 

 DT(t ) = T(r, t ) - T(0, t ) =  br2/(4a), DT(t ) , 

$��  b - ���
����  �!�������  T(r, t ). 
������  ��������  �(
�&����  ���  
������  �����
���
��
���������  a = br2/(4DT). 
����  �
�����  �����
���
(  �'
�!��  �  
�!����(�  ������(  �
����� , ��"����  !����������  a(T). 8��  
�������  !����������  a ��  T, ���  '���%�  ��$
�%�����  ��  ��
�������� , ���������  
�%����  �
��� -
������  �
����  !����� , ���  �  ���  ������������  ���
��  
�$���
�("  
�&���� , ��������  ��  ��������  
������  ������
��������� . ���  ��  ����� , �����(  
�$���
��$�  
�&���  II 
���  (���!���������
�(�  
�����( ) ����������  %�
���  ������!�����  �  ����� �!������"  ������������"  '��$���
�  ������� -
�������  �
������  
������("   �
��� . *�����������  ��$
�%�����  ��&��  '(��  ���&���  !�  ����  
�����%����  ��
�����  �����
���
  DT. 

2�!������  ���!���������
�("  �������  �����  �����(  �!��
����  �  ����������  
�&��� . ���  
��  �
�'���  �����������  ���
����  ��$
���  ���  ���������  �������$�  ������  ��  ����
"�����  �  ���� -
���  ���$�  0����
������ . 1��  ��!������  ����!�����  ��  ������  �������������$�  ��
�������  ����� -
�(�  
�&���� . 7���������  �'��������  
�!�$
��  �'
�!��  �  !�
����  ��$
����  ���� , ���'�����  �"�� -
&�����  �  �
���  ����������  �����
���
(  ���  ��$
��  ����
�����  ������(�  ���������� . -������  
������������  �!�������  �����
���
(  �'
�!��  ��  �
�����  �  0���  ������  ������������ . 
  '��� -
%������  �������  ���������$�  ��$
���  ������!�����  ����������  ������  ������
��������� . 1��  
��!������  �������  �"  �  �������  
�%����  ��� . 


  ��
�("  ��'�������" , �����#���("  �������  ���������$�  ��$
��� , 
������
������  ��� -
���
���(�  ��$
��  �
�����%�"  ��� : ���$
���������  �������( , '���������$�  �  �$
��������$�  �� -
����
�� . 2�%����  ��������("  �
�������  ��(���������  �  ����  
���  ��  ��������  �
���
������� -
���  ��
�������  �  !������(��  ��  �
�����  ��0  ��������� . �!  �������("  
�%����  �
����  !��� -
��  �������(  �(
�&����  ���  
������  a(T). 
  ��������  �
���
�  �
������  �(
�&����  ���  ������ -

������$�  �'
�!�� : 

a = (1 + ea + eb)r
2/(4Dt), 

$��  Dt - �
���  !���!�(�����  T(0, t ) ������������  T(r, t ). 
1��  �(
�&���� , �  �������  ��  a = br2/(4DT), ����
&��  �  ��'�  ���
���� , ����(���#��  ����������� -
��  �����
���
��
���������  ea = (1/(4a)) DT (da/dT) �  ���
����  ��$
���  
eb = - (1/(4DT)) Dt (d(DT)/dt ). 1��  ���
����  ����(����  �������  ��������������  �������  
������ -

������$�  �
������  ���!���������
����  
�&��� . 

-�
������  0����
�����  �  
�����(  �
�  ������������"  �  ����������  
�&���  ��!������  ��� -
&�  ���������(�  �������  0����
������ , '��!���  �  ���!���������
�(� . ��� , ���
���
 , �
����$��� -
��  �!��
���  0����
�������  ���
���������  ���������  ��$
������$�  ������������$�  ������
�  ��  

�!�("  �������" . /��
���������  ��  ��!���  �������  �������������  �
�����'6�����  �����
���
�  
�'
�!�� , �  ��  �(�����  �
�  �������  ���� -0  ����  - �����
���
�  ����
"����� . ��"����  0����
� -
�����  �
�  0���  ��
�#����� , � . � . ��  �
�'�����  �������������  �������  ����
�  �'
�!�� , �  
�����(  
�������  ��  �
���(�   �
�����  ���  
�$���
��$�  
�&��� . 
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+�0���
������(�  �����(  �  �'
�#�����  
�%����  �
����  !�����  �  �
��'
�!�������  ������  
7��  ��
�#����  �(������  ���  ���������  '����  �
���("  ��$�
�����  �  
���  �������  ������ -

!�����  �
��'
�!������  ��"�����  ��������������  ������ . ����  '����  ���'��� , ���  
a = (1 + ea + eb)r

2/(4Dt),  �
����  ���  
������  �����
���
��
��������� . ���  ��������  ���������  
���������$�  �
�������  ������
���������  �  ���������  �
�������  '����  �(����$�  ��
����  �  �� -
��#��  �
�����������  a(T) 
�����  4�
�� . ��� , ���  ������
����$�  ���������$�  ��$
���  ���$
� -
��������  �������(  ��������  �(
�&����  

 a[T(0,t )] = [¶T(0,t )/¶t ]r2 / [2(T(r,t ) - T(0,t )) - (¶T(r,t )/¶t  - ¶T(0,t )/¶t )r2/(6a� )], 

$��  a�  - �!�������  !�������  �����
���
��
���������  �
�  ���������  �����
���
�  �'
�!�� . 
5���  �
���������  !���������� , �  �������  ��  a = (1 + ea + eb)r

2/(4Dt), ��  �
�'���  ���
������("  �( -
��������  �  �
�  0���  ������ ���
�����  "�
����
������  ���������  �  ��
���������  �����
���
�  
(���  �
�'���  �  �����
���
��  ��������� ), ��!����  ��  '�!��
�����  ����!� , � . � . ��������  ���  �
� -
'��&���(�  �������  ��  ������  
�%����  0�����������$�  �������$�  �
�������  �
����$�  ��
���� . 

*����  ��
��������  �45 , ��������(�  ��  �����
�!����  �
�������  ������
��������� , ���� -
���  ����  �������%��  
�!�����  �  �
��������  ���  ������ ������  ��  ������  �����
���
��
������ -
��� , ��  �  �
�$�"  ����� �!������"  ������� . �
���  ��$� , �
�����������  �  
�%����  ����
�����  
���  
������
��(  �
�$��  �����'(  �����
�!����  �
�������  ������
��������� , �  ���  �����  ����� -
'( , ���!���(�  �  �������������  ����  ��
"$� �  �  3������ . ,����$���(�  �
���( , ��!�����#��  
!����������  ��
������  
�%����  ���������$�  �
������� , ������!�������  �
�  
�!
�'����  ��$�
�� -
���  �  ���  �'���������  ���!���������
��$�  ���"���  �
�  ����������  ��$
��� . +��
���
 , ���  �� -

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

�
�������  ������
���������  �
��������  �  ���������  ������������  J  = )(=
0
�
t

a  dt . 
  �
�$�"  ��� -

���"  �
���������  �����������  ��
"$� �  Q = � l
T

T
0

)(  dT. )
�  0���  �����(�  �45  �
������������  

�  ����   ������  a(Q) = a0 e
bQ �  l (Q) = l 0 e

gQ. �����  �
�����
�  �'��$����  ��  ������  ���������  
� -
%���� , ��  �  �'
�#����  �$�  ������������  �����("  ��
����
��  a0, l 0, b �  g. �����
���
( , ���� -
����(�  �  0����
������"  �  ��$
����  �  �"��&������  �'
�!�� , ��
��������  �  !�������  �����  ��
� -
������  Q = - ln(1-l 0gT)/g �  �������������  �  
�%����  �
����  !����� . �����(�  ��
����
(  ��
��� -
������  
�%�����  ������(  ��$�'
�������"  �
������� . 

+�0���
������(�  �����(  �  �'
�#�����  ������  '�!  ��  �
��'
�!������  

  
���  �������  ���  ������������  �����  ���!�  ��&��  �����  �����
���
  �  �45  ���  3-  ��&��  

�'������  '�!  �
�������$�  ���������  
�%����  �
����  !�����  ������
��������� . 7���������  
�
�������  ��������������  ������  �
���������  ��� , ���'(  �����(�  ��
����
(  �(
�&�����  ���( -
��  !������������  ��  �������  ����!��������  �  �����
���
��$�  ���� . )
���� , �����  ���
����  �� -
����  ��  ���$��  ����  �����(�  ��$�
��� , � . � . ���$��  !������  ��  �"��(  0����
������  �  ��  ��������  
�!��
���� . /
����������  �
���(�  �  �  
���  �������  ����(�  
�%����  �������  ��������  ���  ������ -
��
�("  �  �����������("  
�&����  ���  ��$�� , ��$��  ��&��  ������!�����  �  �'
�#�����  ������  �  
��������  ��"���("  ����("  ��  �����
���
( , �  �"  ����$
����(�  "�
����
������ . 

+�����
(�  �'#��  �"��(  �'
�#����  ��������������  ������  ����������
���  ������
���� -
�����  
������
��  ��  �
���
�  ������
��$�  �
�������  ������
���������  '�!  ����
����"  ����� -
����� . ����   ������  T(x, t ) ��������  ��  �
����
�����  ��  x �  t  �
�'�����  ����������  
�! , ��  �!  
�
�������  ������
���������  ��&��  ��������  �(
�&����  
cV = [l¢(T) (¶T/¶x)2 + l (T) (¶2T/¶x2)] / (¶T/¶t ). 7��  
����!����  ��$�
����  ���'"�����  �
���������  
����(�  ��
�����
�
������  �  ���'���  ���  ��  �
����
������   �
�� . +��
���
 , T*(x, t ) ��&��  
���
������
�����  �����
�(��  ��'��������  ��������� . )�  ������ - ������  ��$��  ��������  
¶T/¶x, ¶2T/¶x2 �  ¶T/¶t  �  ����   ������  x �  t , � , !���  l (T), �����  cV(T) ��� , !���  cV(T), �����  l (T). 



 17 

,�$�
���  ������ ������  �45  ��&��  ����
����  �'
�#�����  ������(  ������� -
�!�����("  
�
������� , ����(���#�"  �
�����  ������
��������� , ����  ���  ���"  ����
����"  �!���("  �����  �! -
������  �!�������  �����
���
(  ��  �
����� . )
�  0���  ���  �'���������  ��������������  
�%����  
���&��  '(��  !�����  "���  '(  ����  ���������  !�������  l (T) ���  cV(T) �  �
�������  ��
����
�!����  
�����("  �45  �  �����������  ��
����
�� , ��  '���%��  �'#�$�  �����  �
���
��������� -�
�����("  
�����  ���������  ������ . 

2������
���(�  �����(  �'
�#����  ������  ��  ��%��  %�
���$�  �
�������� , ���������  �  ��"  
!�������  �$��
�
�����  �
�'����  ���������  0����
�����������  �� �
�����  �  �
�'�����  �'6��� . 
�!��
����  !����������  T*(x) �   ����
�������  �����  �'
�!��  �(���������  ����������  �
���� , �  
���  ��������  �
���
����������  
���
��������  �����
���
( , ���'����  �  ����������
���  ����� -
���  �
������ , !�����  �����  ���&��� . �#�  ���&���  ��������  �� �
����� , �����������  ���  �� -
��
�����  ¶T/¶x �  ¶2T/¶x2 �  ����   ������  ��  x �  t . 

����  �!  �����'��  ���(%����  �������
�����  
�!��������  ��
��������  �45  �������  �  �('� -

�  
���������("  
�&����  0����
������ . 
(�����  ��������  ��
��������  l (T) �
�#�  ���$�  �'�� -
������  �  ��������
���  
�&��� . +��'"����(�  �  0���  ������  ����(�  �  �����
���
�  �  ������("  �� -
����"  ��$��  '(��  �������(  �  ����#��  ��������������  �'
�'����  
�!��������  ���$��
���("  �! -
��
���� . )
���� , ���  �����&����  ��������
��$�  
�&���  �  ���$��
����$�  �����
����  ��(���  �
�  

�!�("  ����
����"  �����
���
  ��&��  ���
�'�������  !�����������  �
��� . *����(  ������ ������  
l (T) �  ��������
���  
�&���  ���
�����  ��  �
�����  �(
�&����  l  = - q/(¶T/¶x), �������#����  �!  
!�����  4�
��  ���  ������
��$�  �������$�  ������ . 1��   �
����  ������!�����  �  ���  ��!(����("  
��  �
��������("  ������" . 
  0��"  ������"  ¶T/¶x ��
���������  �  ����   ������  �!  ������������ -
$�  ���  $
� ������$�  �
�����������  T(x), ���  ����&����  �"���  0����
������ . ,����$���(�  ���& -
�����  ��!������  �
�  ������!������  
�!�����("  �������  - ���
��  
�!����������  ��������
�("  
������� , ���#�"  ������
��  �
�����  ���  ����
����  [T1, T2] !�������  l  = - q Dx / (T2 - T1). �
�����  

�!�����������  
������
�����("  �������  ��������  ����$
����(�  �����( . ���  ���
�����  ��  
�(
�&����  ���  ������
��$�  �������$�  ������  �  ����  

 W = A  � l
1

2

)(
T

T

T dT, A  = 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )�

	

�



�

-p

p

-

,%�
 4

,������
 /ln2

,�������� 

1221

12

12

rrrr

rrl

xxS

 

$��  A  - ��0  ������   �
�( ; S, x1, x2 - ���#���  �������(  �  ���
�����(  ��  $
���� ; l, r1, r2 - �����  
������
�  �  ���
�����(  $
����  �  ������
�  ���  %�
� . 

  0���  ������  ����������  �!��
���  ������  W, T1 �  T2 �  ��&���  �����  ��
������  0����
������ . 

����  �������  !����������  �
����������  ���������  l  = �
=

N

i
iA

0
Ti, ��  
�%����  ���  ��������  �  
� -

%����  ������(  �
�������  Wv = A  �
=

++ -
N

i

i

v

i

vi TTA
0

1
2

1
1 )([ /(i+1)], v = 1, … V. 

��$��  �����  ��
������  0����
������  V '���%�  ���  N+1, 0��  �������  
�%�����  �������  ������� -
%�"  ����
���� . )
�  0���  
������������  ���������������  �����������  ��
����  ���
���������  �  
��"�����  �������  �����  ������� , �
�  ����
��  �����������  !�������  ��
��������  �������������  
����!��  ������(  ���!��
���  �  ��$
�%������  �!��
���� . 

)
���  �
���$�  ����$
�
������  ��&��  '(��  �
������  ���  �������� -������������$�  
�%� -
���  ���  �
���� , ���  �  �'
�����  !����� . )����  ����$
�
������  �
�������  ������
���������  ��  
�
���
����������  �  �
�������  ��
�������  ��������������  ������  ��������  �  �������  ��$�'
�� -
�����"  �
�������  0��
$��������$�  '������ , $��  �  ��������  ���!�����("  ��$��  �(�������  ��
���� -

(  ���
���������  ���  ����  T(x, t ), ���  �  �����("  �45  ���  3- . )��������  �  0���  ������  ��
����  
���
���������  �����
���
��$�  ����  �$
������ , ��$�
���  ����  �
�$����  ���  ���������  ������ -
������$�  
�%����  ��� . �$�  ���%�  �
�������  �  �
�����
�"  
�%����  �
�'�("  )��  ���  ���  ���� -
�����  ��������$�  �
�'��&����  �
�  
�%����  ���  '����  ����
%���(��  �������� . 
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+�0���
������(�  �����(  �  �'
�#�����  ������  �  ��  �
��'
�!������� . 
+�
���  ��  ��������
�(��  ��$��  ���������  ���������������  �����!�  �����������(�  
�&� -

�( . �����
���
�(�  ����  �  0��"  ����������
�("  
�&���"  ����������  ��  �
�$�"  ��� , ���  ���  �� -

$��  '(��  �
���������(  �  ����   ������  �����  ��
�������  h = � / t . )
���
(  �����������("  


�&���� : �  '����������  �������  ���������  ������(�  ��������  ������(  ��#������  W0 t  ���  
������(�  ��������  ����������  ��#����� ; �!  ����
�  '���������$�  �������  ���&����  ������� , 

������
�������  ���  � �
�������   
���  �����
���
(  ���  ������  ��  ���
�����  c/ t . 
�  ���$�"  
������"  
������
�������  
������
��  �
�$
��(�  �'
�!�� ,  �
��  �  
�!��
(  ����
�$�  ��!������  
�������  �$�  ������
�(�  ���  ����'��������(� . +�  ����
"�����  ����$�  �'
�!��  �������  ������� -
��������  �  �  �������%��  �����
&�������  !�������  �����
���
� . -
�������  ������
���������  ���  

0��$�  �
������  �������� , ���
���
 , ������������  :��������  h = x/(b t ), �  ����  

 
h

=��
�

�
��
�

�
h

hl
hh

-
d
dT

c
d
dT

d
d

V)(
2 . 

������  ��$��  ��������  �(
�&����   hh
h

h

h

=l �
h

d
d
dT

c

d
dT

T V  )(
2

1
)(

0

, 

����!����  ����
(�  ��  �!��
�����  �  ��'��  �����  �'
�!��  �  ����(�  �  cV ��
���������  l (T). 
*����( , �  ����
("  ������!�����  �����������(�  
�&��( , ��!������  
�%���  ����������  

���&�(�  !����� . 
  ��"  ��  �
�'�����  '���%�$�  �'6���  �(��������  �  ��  ����  ��
�������  �
��! -
����(�  ��  �����
���
(  ��  ���
������� . 1��  �($����  ��������  �"  ��  �������("  �(%�  �������  
������ ������  �45  �  ����������
�("  
�&���" . ������  ���'"��������  �(�������  ��  �
���� -

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


  �������������  
�&���  ��&��  �����
������  ��
�������  l (T) �  cV(T), ����  �
���  �����
� -
��
(  �!��
���  �#�  �  ���������  �������$�  ������ . )
�  0���  �  ������������#�"  �(
�&����"  
 l (T) = - q/(¶T/¶x), cV(T) = - (¶q/¶x)/(¶T/¶t ) ��&��  !�������  �
��!����(�  ��  x, ���"�  ��� -
���#����  ��
�������� , ��  �
��!����(�  ��  t : 

 ¶T/¶t  = (-x/(2t t )) (¶T/¶h), ¶T/¶x = (-2t /x) (¶T/¶t ). 

)
�  0���  ����������  ������#��   �
���( : 

 l (T) = 
t¶¶×t /2 T

xq
, cV(T) = 

t¶¶×
t¶¶×t+

/
/2

Tx
qq

. 

7��  �'��$�����  �
�����
(  �'
�#����  ������  ������
���������  0  �������  ������!�����  
����$
����(�  �
��'
�!������  �������  �  4�
�� . 
  �'�����  �!�'
�&����  �����&��  �����  ���(�  
�(
�&����  ���  ��
��������  �45 . 
  �'#��  ������  ��
��������  l (T), c(T) �  a(T) ���  l (x) �  c(x) 
��������  �  
�%����   ������������ -����$
����("  �
������� . 
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���  �����	  6 
8
�
�	������	  �	
���  �	$	���  ��	$���  �  ���
�	����  !�" . 

3
�����(�  ��� . 1���
������(�  �����(  �  ����������!�
�����(�  ���'�
��  
+��'����  ���&�(�  ���  
�%�����  0���
������(��  �������� . �"  ��!�����  ���!��� , ������� , 

��  �  ��� , ���  ���  ��
��������  ��&�  �  0���
�������  ���&�(��  !������� , ����
(�  ��  ���������  
�������(�  �  �
��(��#��  ������  ��0���
������(�  �������  
�%���� , "���  0��  ��&�  ��
�� , �  �  
��� , ���  �  ��������������  �����  ���  ������  
�%����  �  ������  0���
�����  (�'(���  �������� ) 
 ������  ����!�� . +���!��  ����!(���� , ���������  '��!��  �(�������(�  !�������  �����
���
  ��� , 
����
(�  �������(  �!  0����
������  (�  !�����"  ������ ������ ), ���  ��� , ����
(�  ���&�(  '(��  (�  
!�����"  ������!����  �  ��
������� ). ����  �
�  ����� -��  ��'�
�  �����("  ��
����
��  $
�����("  
�������  �����$���  �������  ����!�� , ��  0���  ��'�
  ��
����
��  �  '����  
�%�����  !����� . )�0�� -
��  ������(��  ���������#���  ��'�$�  0���
�������$�  ������  ��������  �
�����
�  ������  ���� -
���� , ���  !���� , ��
�����#��  
�������� , �  ��$�
���  ������
������  (
�%����  )�� ), ���  ���'����  
��$
�&�����  �  �(������������  �����  �����  ������ . )
���� , ��  �����  �
�����������  ���  ����$�  

�%���� , �����  �����  ������
������  '����  �('
��  – �������������  ���  �������(� . 1��  !������ , 
�  �������� , ��  �������  ���&�����  $�����
��  
������
������$�  �����
���
��$�  ����  �  ��$� , �� -
������  !�����  ���  ��� . )��������  
�!���(�  �������  ��������$�  ������
������  ��  �����  �
���� -
�����  ��'��  ���������� , ��$�  ��  ���&�%�  �'  ������������"  �  ��&�  �������� -������������"  �� -
����" , ��  ����
(�  '���%��  ������  �
�����
�����  ��0���
������(�  �����(  
�%����  ��� , �(  $� -
��
��  �'  �"  ����%��  �����
���������  ��  �
�������  �  0���
������(��  �������� . 

������(�   ����
�� , ��
������#��  0  ����������  
�%����  ���  0���
������(�  ������� , 
��������  �('�
  �
�����
(  �������������$�  �
�$
����
������ . ��  ���  �  ��
���  ���
���  !������  
�������  ��������!����  
�%���� . ����  ������!�����  �����( , ��������(�  ��  �
�����  ��
�'�
�  �� -
���("  ��
����
�� , �"  
�����  ���'�
�  ���  ���("  �
���("  �  ����  0  ������("  ������"  ������ -
!���� , ���
���
 , ��  �����
��������  ������ , ��&��  ������� , ���  
�%����  �����  !�����  ��  ������ -
��!�
����� , "���  ������
������  �
�  0���  ��&��  ���#����������  �����  0  ������(�  �����'�� . 
���  
�!  �����  '(��
���������#��  �
������  ������
������ , ���  �����$��(�  �  $�'
���(�  �
���� -
��
( , �  �'��������  ��  
����"  0����"  
�!�����  ���
��  �  �
�����  
�%����  ���  �����
���������' -
�����  �������  ����������!�
������$�  ���'�
�  ��   ���  ��������!�
�����("  ������� , 
����!� -
����("  ��  �� 
��("  �
������
�" , ��$��  �����
��!���������("  �  ��
�$�"  �  0����������� . 


���
�����  ��� . 1���
������(�  �����(  �  ����������!�
�����(�  ���'�
��  
'�!  �
��'
�!������  ������ .  

��������  ��$
�!��  �  !�����"  ������ ������  �45  ��&�  ��&����  ��  0���
������(�  �����(  

�%����  ��� . 1��  �����(  ����������  �
�$  ��  �
�$�  �
�����
���  ��������$�  ������
������  �  
������  ��������   ����������  ����!�� , �����  0��$�   ����������  �   �
���  �
�����������  ���� -
�("  �45 . ��&�(�  �!  0��"  0��������  ��#��������  ������  ��  0  ����������  
�%����  !����� . �� -
����  ��
������#�� , ��  ��%  �!$��� , ��������  �('�
  �
�����
(  ������!���� , ����
��  �(�������  
 ������  �
$���!���
�  
�%���� . ������!�����  ���  ���(�  �
���(�  �����(  ������  �������� , �� -
������(�  ��  ��
�'�
�  �  !�����(�  %�$��  ��������("  !�������  ��
����
�� , ���  �  �����  ���&�(�  
�����(  ���������$�  �������������$�  �
�$
����
������ , ��!�����#�� , �  ��������� , 0  �������  

�%���  !�����  ��  ������(�  ������� , "�
����
�(�  ���  '���%������  
�$���
�!�
��#�"  ��$�
�� -
��� . )
��������  '(��
���������#�"  �
�����
  ������!����  ����  ��!��&�����  !�������  ����� -
�����  '���%��  ����������  �����("  ��
����
��  ���  ��������������  ���&�("  �45 . /  �
�$��  ��� -

��( , �����(  ����  �
����$�  ��
�'�
�  �����  ����  �
����#����� . ���  0��������( , ��  �
�'���  
���&���  �(������������  ��"���� , ��$��  '(��  
����!����(  �  ��������!�
�����("  �!��
����� -
�("  �
�'�
�"  �  ��������!�
�����("  �(����������("  ���
������" . �
���  ��$� , ���  �  �������  ��  
'���%������  �
�$�"  �������  ��$��  0  �������  
�'�����  �
�  ���&�("   �
��"  ������$�   ��� -
������� . 9�
�����  �����!���  ��
���$��  ������  ��������  �������������  '���%��  ��'�
  ������ -
�����"  �
�����  
�%����  ��� . ���  �
����� , ���  ����
%�����  �����  ������!���� , ���  '���%��  
�����  �
�����  ���  ����������� . 
  ���!�  �  0���  '����  
������
�����  �����(  �  ���'����  "�
�� -
��
�(�  �
���(  
�%����  ���  �  ������������  ��  ��������  ���&�����  �
�����
  ������!���� . 
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  ���'����  �
���("  ������"  ����������!�
������$�  ���'�
�  ��������  ��$
�!��  ��&����  ��  
������
������  ����  �����
���
 . 
  0��"  ������"   ������  ��
�������  
�%�����  �'(���  �(��� -
����  ���
���
 . ��  �!������  ��
����
(  �������  �����  �'
�!�� , ���'(  ��'�����  ������%�$�  ��� -
�������  
������(����("  �����
���
  T �  0����
���������(��  T*. 1  ����������  0��$�  �
����� -
��$�  �
������  ��  ���$��  !������  ��  ����� ������  ���
���
� . 7������������  ���'�
�  ��&��  ��� -
������ , ����  ������!�����  '(��
���������#��  �(����������(�  �
������ , �  ���  ����� , �����$� -
�(�  ������(�  ������ . +�  
�!������("  ������"  (R-�����" ) ����
�����  ���  
�%�����  ��0�����  - 
��  ��&���  �
�������  ����  ���'�
�����  �
����������  �
�����("  �  �
���
��������("  
�!���� -

�� . �
���
���  ��������  ���'�
�  ��&��  ���&���  �������  max |Ti - Ti

* | £ E� , $��  i - ����
  �����  �! -
��
���� ; E�  - ����������  ����!��  ��  ������  �
�������  ���� . *�����!����  ������������  (���  
�����
��� ) ����!��  �
�'���  ���$��
����$�  ������
������  �����
���
��$�  ����  ��  ����  �
� -
��
��������� -�
�������  �'�����  �  �
��  ��  ���#�������  ��  R-�����" . ��(�  ����!(���� , ���  ��� -
'�
  ��&�  ��  �����  �
�������  ����  - �
�����
�  �����  �
�������� , �  ����  
�%����  ���  ��  ������ -
����!�
�����("  �����$��("  �
������"  ���  &�  ���!(������  0  ������(� , ��  ������  '��$���
�  
��!���  ���������  �  �(������  '(��
���������  0��"  �
����� . 

�!  ������� , �
�����
�����("  ��  �
* , ���'����  �
���(�  ��$�
���(  ������!���  !���
(  �  
������
�������  ���  �  �������  �'
�!��" . �����(�   ������  ���
������
�����  
�����  ��  ����� -
���  �����
���
( . *������   ����������  ����!��  �'(���  �����$�����  �
���(�  ��
�'�
�� . :(�  
���&�  �
����&��  �����  &�  �
����� , ��  '����  �
��!���������(�  ����� . *������  ����
������$�  
 ����������  ����!��  ��"������  �  ����#��  ��������$�  ������ . l (T) �  cV(T) �
������������  �� -
����(��  �  ��'��������  ������ - ��������  �  �����  ����
������  ���
��������� . ��'�������  
������(  ���!�����  '����  �
������������(�� . ���&�  �(�������� , ���  ��
��������  l (T) �  cV(T) �  

�!�������  
�%����  �������("  !����  '����  0  ������� , ���  �����
�������  �"  ������ ������ . 


���
�����  ��� . 1���
������(�  �����(  �  ����������!�
�����(�  ���'�
��  
�  �
��'
�!�������  ������  

)����  �
��'
�!������  ��������������  ������  ����������  !����� , �  ���  �����  �'
����� , �� -
&��  '(��  
�%���  ��  �
���("  ��  �����  ��
����
� , ��  �����  ����&�("  �  '(��
���������#�"  ��� -
��$��("  �(����������("  �
������" . +��
���
 , ����
�����  ���  �����  0��$�  ��&��  
�%���  �  �� -
��#��  ����������$�  0����
�����$
���
� . ����  ��
���������  cV(T), ��  ��
��  
�%�����  ���&��  
'(��  ���#��������  �
��'
�!������  ��
"$� � , �  ����  �������   ������  l (T), ��  ���'"�����  �
� -
�'
�!������  3������ . ��������  ���
���   ������  T*(t ), ������������#��  �������  �
��������  
���� , ��������  �  ����  0����
������$�  ���
�&����  ��  
�%��#��  0������(  ����$
���
� . +���
�� -
���  
�!����
��  ��'�������  '������  �����  �  �!���("  �����" . )�  �
����������  0��"  
�!����
��  
��
���������  �������(�  !�������  l (T) ���  cV(T). )�"�&��  �����'��  
�%���  ����
�����  ���  �  
����#��  ���
�����("  ��������
�� . 2�%����  ����
�����  !�  ����  ����������  ������������� . 

3
�����(�  ��� . 1���
������(�  �����(  �  ��������!�
�����(�  ���'�
��  
1  ����������  ������  ��������!�
������$�  ���'�
�  !������  ��  ������  ��  ��$� , ���������  

����
%���(�  �����  ������!����  �  ���  �
������ , ��  �  ��  ��$� , ���  ���#����������  
�$���
�!� -
���  
�%���� , �
������  ��  �����  ���  
�%����  ��������("  !���� , ������!�����  ��  �  ���   ��� -
����������  ���
���������  �����("  ��
����
��  3-  �  ��  �����  �����'  
�%����  �
�������  ����� -
�
���������  ��  ���
����� . �����  ��#�������(�   ����
��  ��������  ���&�  �������  �"����  �
���� -
���  �'����� . )
�  ���������  ���"���  ���
�������  (���  ��&��$�  �
������$�  ���� ) 
�%����  ����� -
��  ��  
�!��������  �!��
���� , �(�������("  ��  ������  �
������  �  ��  ����#�$�  �������  �
����� , 
���  ��  �!��
�����  ������  ���  0��$�  ������� . 3��'����(�  ���"��  �
������$��� , ���  �
�  ������ -
���  
�!�������  ��  ��'��  %�$�  ��  �
�����  �
���������  ��  ��������  ���  �
�������  �'����� . ����  
�#�  ����
������(�  ���"�� , �
����&���(�  7& . :0��� . )
�  
������"  ����(������  ��"���(�  
����(� , ��������(�  ��  ������  ��  0��$� , ��  �  ���  ���������"  '���#�"  ��������  �
����� . 

2�����  �������������  ���"��(  �  ��������!�
��������  
�%����  $
�����("  ���  ��  �����  
��
����
�  ����  ����������  ��  �������  �'
�#����  ������ . ������  '����  %�
����  ������!������  
������  �������%�"  ����
����  (*+� ) �  
�$���
�!����  
�%����  ��!������  �������  �"  �  0���
� -
�����(�  ������� . /�#��������  '���%�� , ���  �  ������������"  ������" , $�'�����  
�%����  ���  
�
�����  ������!������  �  ���  ������� -
�!�������  ���
���������  �
�������  ������
��������� . 
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/
���  �����  ������!���("  ��
���$��  �������������$�  �
�$
����
������ , ����
(�  �(����� -
��   ������  �
�����
 -�
$���!���
��  
�%����  $
�����("  ��� , ��  ��
���  �����  �����  �����(  �� -
�
�&���("  $
�������� . �"  ���
���������  �����(  �  �(����������(�  ��$�
���( , �������  �
��� -
��
(  �(��������  ���������("  ���
�������  ������  ��  ������  
�%����  ���
�&���("  �  �������� -
������  ��(���  !����  �  ���
��������  
�$���
�!����  
�%����  �  ���������  ��  !�
����  
�������� -
����  ����
�  ���
���� , '(��  
�!
�'����(  ��������  ����������  ����("  *��������$�  ���������� -
$�  ���������  ���  
�����������  � . * . ,�� ����� . 1��  �  ����'�(�  ��  ��$�
���(  
�%����  ��� , 
��������(�  ��  $
�������("  ������"  ������  ��������  ����!�� , '(��  !����  ����%��  �
������(  
���  ������ ������  �  ������!����  3-  �
�  
�%����  ����$�  
���  ��&�("  �
�'��� . 

+�  �����  ����%�� , ���  $
�������(�  �����( , ���  
�%����  $
�����("  ���  �
���������  �� -
���(  
�$���
�!���� , �$��&������  �  ������!���� , �'6�������(�  �  ������  �(������������  ��
� -
��$��  �   �
��  �� 
���$�   ����
� . 7
�$��  �
���
  ���"���������$�  ���"���  �  
�%����  ����$�  

���  !����  - �
��������  ������  *���� -��
�� . 

/
���  ��("  �����'��  ������!���� , �
�������("  ���  
�%����  $
�����("  ��� , – �����  �� -
��������$�  ��
������� , ������������  �
�$
����
������  �  ������!�������  ��'������("  !���� -
���  ��"�����  ������(  �
�������  ���  �����%����  ��  ��
���� , �����(  �������������$�  (�  ���  
�����  �����������$� ) �
�$
����
������  �  ���������(�  �('�
��  ��
����
�  
�$���
�!����  �  

�%�����  !�����  ������
���������  �������  ������("  0�������� , �����  3����� -+������  �  ���� -
�����  �  
�!��&�����  ��  ���$���
�(�  !��������  �  ���� ���
�����(�  �������  3
���� -9����� , 

�$���
�!�
�����(�  �����  +������ , �����  �����'�
$� -*����
��  �  0���������(�  ��$�
���( . �  
���  �
��(����  �����( , ����
(�  �"  ����
(  �������  �  ���
������(�  ��$�
�����  (
�%�����  �  
����#��  ��������������("  �
�'��&���� ). ���'�����  �����  
�'��( , $��  ���  ���������  
�$��� -

�!�
������$�  
�%����  �
���������  �����  ���!�
�%����  
 . � . ������� , �  �����( , $��  ������!� -
����  ����� , ����  �#�  ���
��(����  �
������  
�%����  ��� , ���  �������������  ���
�����  ���� . 

1���
������(�  �����( , ������!��#��  �
����
��������  �
��'
�!������  ������  ������
� -
��������  ���  ��
�#����  ������
������  �  �  �����  ���$�  
�%����  ��� , �
���������(  ����������  
%�
��� . +��
���
 , �
����&��  ����� , ��������(�  ��  ����������  ������!������  ����$
�����$�  
�
��'
�!������  �  
�!��&����  ���!�������  �����
���
(  ��  $
�����  ��  �������  '�!���("   ������ , 
�  ��������  ����
("  ������!����(  ��
����������  B-������( . 


���
�����  ��� . 1���
������(�  �����(  �  ��������!�
�����(�  ���'�
��  
'�!  �
��'
�!������  ������ . 

+��'���%��  �
��������  �  ��$�
����"  ����
����"  ���  ��������  �
�����
(  ������!���� , �  
����
("  �����!�
�����  �  ����(������   �
��   ����������  ����!�� . +��
�������  ������  �  0��"  
�
�����
�"  �('�
�����  ���  �  
�!�������  �(��������  �
��!����("  ������$�   ����������  ($
��� -
����(�  �  ����'�(�  ��  �����( ), ���  �!  �����!�  �
��������  �
�����
��  ������  �  ��������  (���� -
���(�  �����( ). )������(�  �����(  �����  ����%��  ���
����  �"�������� , ���  $
�������(� . 3
� -
������(�  �����  �"������  �
���
��  �  1,5 
�!�  '(��
�� , ���  �����  ��  �� �
��
������  ���$�$
�� -
���� . ���  ��  ����� , �������(�  �����(  �����  ���!(������  �
������������(��  �  ��"  ������" , �� -
$��  ���&��  ��������  �(
�&����  ���  �(��������  $
�������� . ���  '����  ����&�( , �  ��"  �
������ -
���  ��������  ������� , ��$��  �������  �#�  ��  �����$��� , ���  '(����  �
�  $
���������  ������ . 


  
����"  ��'�������" , �����#���("  
�%����  ����
����"  ���  �  ����#��  $
��������$�  
������ , ��������  ��������  ���������  �('�
�  ��
���$��  ������!����  �  ��
�#����  
�������  �� -
��!�� . :(��  �'��������  ���'"��������  ��$���������  ��
����
��  ��$�
����  �  ���������  �!��
� -
��� . )
����$�����  ���������������  �����������  �����  ��
����
��  �������   ������  (�  ������  
������  ��0  ��������  
�!��&����  ��  ���������  8�'(%��� ) ��  ��"  ��
 , ����  �������  �
���� -
����
�������  ����!��  ��  ������  ����%�  ��$
�%�����  ��"���("  ����("  ���  ��  ��
�������  
�����%����� . +�  �  0��"  
�'���"  ��  '(�  
�%��  ��&�(�  ���  $
���������  ������!����  ���
��  �'  
0  ��������  ��
��������  $
�������  ����!�� . 7��  ���������  ������� -
�!������$�  �
�'��&����  
��&���  ���������(  �����
�  $
�������  �
�"������  �'
�#�����  �  ������
������  �����
���
��$�  
����  �'
�!�� , �  ���!���(�  �  0���  �(��������  !�������  ' ó��%��  �����  �
�����  
�%����  !����� . 

-���
���  
�%����  ��!������  !����������  �����  �
��������  �����'  �(��������  $
�������  
����!�� , �
����&���(�  ���  ��������  ��������������  ������ . ���������(  $
�������  
������( -



 22 

������  ��  �(
�&����� , ��������(�  �!  
�%����  �
����  �
�����  !����� , ���
�&�����  �  ������ -
��������  ��(���  �  ��"����� . )�!&�  �����  ���"��  �  �
����������  ������  �
������  $
��������  
'(�  
���
���
����  �  ��  ��������(�  ��� . )
�  0���  �����!  0  ����������  
�!����("  $
������ -
�("  �������  ������!����  ��!�����  ������  �
����������  ������  ���
�&���("  $
�������� . 


  ���������  2 �����������  �����  ��������  �������  ���
�&���("  $
��������  ����  ���'����  
�����  �
�������(�  ������� -�
$���!���
��  ��������$�  
�%����  ����
����"  ��� . /  �
�������� -
��  
�%����  ���
�&�����  !�����  ���  
������  $
��������  �  �������("  �������  ������
������  
0���  �����  ������!�����  ���  ������ ������  �45  %�
���$�  ������  ���
�("  ��� : ������������"  �  
������!��������(" , ��
���("  �  �����
�!
���(" , �����!������("  �!��
���("  �  ���!��
���("  
����
����� . )
�  0���  �  !����������  ��  ���'��������  ����
�����  �����(�  �45  �
������������  
��'������ , �������(��  ���������� , ����������  ��$
��&� , 0�����������  �  ������������(��  
����!�������  �  ��'��������  B-���������  ���  ��  ��&������  �  �
����
��������  ���
��������� . 
)�����
���   �
���  �
�����������  �����("   ������  �  ���������  �
���  �����  �������(�  ����� -
�( . ���  �'������  �(�����  ���
�������������  $�'������ , �(������������  �������������  �  "� -

�%�  ����������  �  
�!����(��  �
�����
���  �������������$�  �
�$
����
������ . :��$���
�  0�� -
��  ������ -������ ������  �����  0  ������(�  �������  
�%����  ���&�("  ����
����"  ��� . 

�
���  $
�������("  ��$�
�����  �
�  0���
��������  ���"���  �  
�%����  ����
����"  ���  �
� -
��������  ����%��  �&�  ������
��(��  �
��������  �������������$�  �
�$
����
������  �����(  
70������  - 4�����
�  - )��0��� , �����'�
$�  - *����
�� , �� �
��
����$�  ���$�$
������  (+����
�  
- *��� ), +������  - 2� ����  �  $�����������  ��$�
��� . ������!�����  �  ��������
��(�  �����(  
���
�������$�  ������  ��������   ����������  ����!��  ��&��  �!��
���(��  �  
���������(��  �� -
����������  ���� , ����
(�  �"  ����
(  �������  �  ���(�  ���� �������  *+�  ���  ���
������("  �� -
����!�
��#�"  ��$�
����� . �  *+� , ����
(�  �  �����  ������������  ����������  ������  �  
�%����  
������(  ��$�'
�������"  �
�������  �������  �����&����  ��������  ����!�� , '��!��  �����( , ��� -

�
��#��  ��������  ����������������  ����������  ����������$�  ����  �  �!��������  �����("  �� -

����
�� , ���  ��!(����(�  �����(  ��0  ��������  ( ������ ) ���������������� . 

7��  ������ ������  �45  �
���������  ���&�  �����(  ���
��  ����������$�  ��
������� . 
  
��" , ���
���
 , �����  ��  �
��������� -
�!�������  ���
���������  ��������������  ������  !��� -
�������  l (T) �  cV(T) ��(���������  ��  �"��� , ����
������  �  �
���������  �
������  ���������  
� . / . )���
�$��� . �!  �
�$��  ���&���  �  ����� �!����  �'����� , ��������������  ����������  �  ��� -

��  �!��
���� , �  ���  �
�%��  ���"����������  �����(  ������������  ������
��
���  ��
��������  
�  �����������  ������������   ����
���� . 
��
�(�  �����������  ����������  �  ������!�������  
���
�
(���$�  ��  �
�����  �����������$�   ����
�  ��  ������  �
���
��  ��������  �
�����  ����
� -
������  �%�'��  '(��  �
�������  2. ��������  �  2. :����  �  1961 $���  �
�  
�%����  !�����  ��
���� -
���  ��������  �  ���
���������(��  ��
����
��� . 
  70-"  $���"  ������������   ����
����  �����  
�
���������  ���  
�%����  !����  ���
��  ���� , �  ��������� , ������("  !���� . ���'����  0  ��������  
���  ���!(������  �
�  
�%����  ��� . )
����&���  ���������  ���� ������   ����
� , �  ���  �����  
���
������(�  �  �������(�   ����
( , ����
(�  ��!������  ��������  ����(�  �  ��������(�  
�!��� -
���(  �
�  ���
���("  �
�'������"  �  '(��
���������  �  �'6���  ������  �(����������("  �
����� . 


���
�����  ��� . 1���
������(�  �����(  �  ��������!�
�����(�  ���'�
��  �  �
��'
�!������� . 
1���
������(�  ��������!�
�����(�  �����(  
�%����  ����
����"  ���  ��!������  �
��������  

���  ���������  �45  ����(�  %�
���$�  �
�$�  ����� �!������"  0����
������� , �  ���  �����  �  ��� -
�������  ���
����!������(�  ���  �!������  0��"  ������� . )
�  0��� , ���  �
����� , �
�"������  ���� -
��
�����  ����������
�(�  ���$���
�(�  �����
���
�(�  ���� . -���(���  ���$��
����  �����
�� -
���  �
��������  �
�����
�  
�%����  ���������$�  �
�������  ������
��������� , ����  �
������� -

���  �
���( , ��!�����#��  ����
���  
�%���� . :���%��  0  ���  ����  �
��'
�!������  ���������� -
����  ������ . ��� , �����������  ��
"$� �  ��!������  ��������  �������  ������� -
�!�����("  �
�� -
�����  �  ��������  ���
����  ��0  �������� . 1�� , �
���� , ��  ����'�&����  ��  ���'"��������  ��� -

�������$�  ������  
�%���� , � . � . �
����  �����  �  �'#��  ������  ���������� . *��
���  ��0  ����� -
���  ����������  �
������  �  ��
"���  �
��$������  ���
���  ����  
�!  ��  ��&���  �
�������  ���� . +�  
0��  �
�����(  ���
�����  
�!
�'�����(�  �  �)*�%  �����  ��������!�
������$�  ���'�
� . 
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���  �����	  7 
 

�	
��  ��
���
����������&�  ��� ��� . �����	
������� . ����������� . 1	&���������� . 
*���
��� , ��������(�  �  0��  ������ , ��������  
�!��������  �
�������("  �  �)*�%  ������� -

����� , ����  ����
("  - ��
�'����  ��������  
�%����  ��� , �
�����
�������  ��  %�
����  �����
  
�
�����  �(������������  ��"���� . ��  ������  �!��  ��������$�������  ���"�� , "�
����
�(�  ���  ��� -
��'��  
�%����  ���  �  0���
��������  ���������� , ����
(�  �
�������
�����  ������!����   ��� -
������� , �����#�$���  ��
��  ������������  
����������$�  �����
���
��$�  ����  ����(�  0����
� -
����� . )
�  0���  ���'�
���(�  �����
���
�(�  !����������  3-  ���  �45 , ���  �
����� , �
������ -
������  ���$�������� . �����  ����������  ��!������  �����  ��$�
����  ������ ������  �45 , ���� -
&����$�  ��  �
* , ����
��  ���#��������  ��
�������  ������
������� , �
���������  '�!  �!�������  
������!�����  �  �
�$
����  ���  $�'
���("  ������  � , �  ��������� , ���  ,�
�  «+����� ». :��$���
�  
0����  ���������  ��!��&�����  
���
���
�����  ��  �����$��(�  �  $�'
���(�  �����'(  ������ ��� -
���  
�����������  ��  �('�
�  �������  �
��������  0����
������  �  ��
����
��  ��$�
����� , ���� -

(�  '(��  ������(  �  
�!�������  ��������
�("  �(����������("  0����
������� . 

*����  ��������!�
������$�  ���'�
� , �'������  ������#���  �����������(��  �
�!������ : 
- 
�%����  �
�'���  �
����  !�����  �  
����"  0��$�  ������  �
������$�����  ��������  �  '���( -

��)�����  ��������*�"��	  ��+���  �  ����#��  �����������  ��
"$� �  ���  3������ , ���  "���  �  
����&����  �
�����
(  ������
������  3-  �  
������  �������   ������ , �  �����  ��!������  ���!(�� -
����  ��  0  ����������  
�%����  ��� ; 

- '��+"��������  %,-  
������������  ���#��������  �  ����  ����$�  (���  ������
��������� ) 
���  ���"  (���  ������������ ) ��
�!���  ���������  8�'(%��� , � . � . �
�$��   �
�(  ���
���������  
�����("   ������ , ���
���
 , ������( , "�&�  ��
�&���  "�
����
  0��"   �!������"  ������� , ��  �� -
�����������  �('
���(�  �
�������  
�$���
�!����  ���  �
����  �!'(����(  ���  �����$�  ������ ; 

- �  �
������  
�%����  �'
�����  !�����  '�+(�����"  ��  ���.��  )��*���  �������������  '� -
��������.��	  �''���"������ , ��  �  "��'��.  '�������  - ���  ���������������  �������������  ��  
������� , �������  �  ������� , ��  ��"  ��
 , ����  ����������  �����������  !�������   ����������  �� -
��!��  ��  ������  ����%��  ��$
�%�����  �!��
���� , ���  ����  ��$���  �
��
�#����  ���'�
�  �������  
�  ������  
�$���
�!���� ; 

- ��/����  "�'�����+���"  ��0�� ��)����	 , ��0����  �
���  ����!��  ������!�
�����  ���'� -
��!�
��#��   ���������  �  ����(������  
��  
�$���
�!�
��#�"  �$
�������� , ���  ��$�  �
����� -
����  �����  ��������  �������  �� �
��
����$�  ���$�$
������  �  �����  %�
� �("   ������ , "� -

�%�  ���������#��  ��
�%����  ������� ; 

- ���������  �!��(�  ��  ���
�&����  �����  ������!����  ���  ��  ��'�  ��  $�
����
���  �  ���& -
�("  ������"  ����+  ��  0��(��.��	  ������� , �
�������
��(  ��
(  ����� �!������$�  "�
����
�  ���  
����&��$�  ���������  (�&�  ��  ������  �('�
�  ��������$�  �
�'��&���� ) �  ��
��������  $��'�����$�  
��������  �  ����#��  �
����
�������$�  
�%����  �'
�����  !�����  ��
�#���(�  (���
���
 , ��� -
����������  ���  �������� -������������� ) ������� ; ����$���  ���&�  ��'�������  �  �
������  
�%� -
���  �������  l (T) > 0 �  cV(T) > 0, �(�����#�"  �!   �!������$�  ��(���  0��"   ������ ; 

- ��
����
�  ������  (�
�����  ������� -
�!�������  ������ , ����
�����  ��
����
(  ����
��  ��  
!������  '��$���
�  �
��'
�!�������  ��  ����������  ���� , �  ������!�
�����(�  ��  '(��
���������  
�����&�(�  �
�����
(  ������ ������  �  
�$���
�!���� ) ��!������  �'��������  ��!��&�����  
� -
%����  !�����  "��+"�����  �����0���	 , �������	  �  �����0� -�������	  ��*�"�����.��	  ������� . 

��������(�  "�
����
������  �
����&����$�  ������  ��
���������  ��  
�!��������  
�%����  
'���%��  ��
��  �����������"  �'
���("  !���� . :(��  ����!��� , ���  �
�  �'
�'����  0����
�������� -
��  ��������("  ����(" , ��$
�%�����  ����
("  "�
����
��  ���  '���%��  �����  �!��
������("  
�
�����  (��  0,1 ��  1 %), �������
�(�  
�!������(  ��$��  '(��  �������(  ��  �����  �
����"  
�!��
��  
(���������  �����  �!��� ). +�����%��  
�!������(  �������(  �  ������  ����
������$�   ����������  
����!�� . 7
�$��  
���������(�  ��
����
(  
�%����  ����
�����  ���  ������  �  �����!�� , ������  
�
������(�  ���  
����!����  ����"  
�%����  ��'(��  ������  �(����������("  �
����� . 



 24 

)
����&���  ���������  ���"����  �  �
$���!����  
�%����  �'
���("  !����  �  ����#��  �!���� -
��$�  ������  �
�$
���  PHOENICS '
��������   �
�(  CHAM. )
������$�����  �
�'���  ������
� -
����� , ����  ��"���("  ����("  �  �����!  ��������("  
�!��������  ���#��������  �
��������  0��$�  
������ , �  ��
�������  ������
�������  �  �
������  ��
��  
�%����  �
��("  !����  ��!��&���  ��  �� -
����������(�  '���  
�%����  �'
�����  !�����  �)��*��,��2  (
�� . ��&� ). �
���  ������  ���� -
����!�
������$�  ���'�
� , ��  �����
&�����  �����'  ������ ������ , ��������(�  ��  ������!��� -
���   ������  �������  �����("  ��
����
��  ��  ������
�����  ���� . 2������
�������  ����  �!���� -
���  ������  PHOENICS �
�  ��������  �  ��$�  ������!�
��#�"  �
�����  �  ��
����  �$�  «��
�!
� -
%��#�$� » ������!������  �  
�&���  
�%����  �'
�����  !����� . 

�
��

���  ���&������&�  
����	
��  «!/10".05  �060<0  - PHOENICS». 

 
 

�.("1#..55 !/10".05 �060<0
"#�7!�1!�!6.!�"3

3 0��1!��3�0=35 "#�7!*3�3<#��3+
+010�"#13�"3�

T*

x

l

T

||T* - T||

l *

T

l

T

||l * - l ||

 
)
��������  
�!
�'������$�  ������  ��������!�
������$�  ���'�
�  ��  ������  ���  
�%����  

��� , ��  �  ���  �
�$�$�  �����'�  �� �
���������  �����
&��  ����� �!������"  ������������  - �� -
�
���������  ��'�����  !�����("   ������  - ��!������  ��!����  0  ��������  '�!�  ����("  �  �45 . 

)
�  
�!
�'����  �
�����
(  ���
���������  ��'�����  !�������  �45  '(��  ���������(  �����  
����  ( �
����!�����(�  �  ��$�
����  �  ����  ������������#�"  �����("   ������  ���  ������� , 
�
����������("  �  ����  ��
������� ): 
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- ��������  ������%��  �������������  �
�'��&����  �"���("  ��'����("  ����("  �  ����  $��� -
���  ���������   ������ ; 

- �(�������  �������  ������������  ������������  ����$�  �
�'��&����  �����  ��$���������  
��
����  �
�'��&��#��   ������  �  ��$
�%������  ��"���("  ����(" ; 

- �(�������  �������  ������������  $��������  �����   ������ . 
1���  �����  �
�  ���
���������  ���&��  ������#��  ������������������  ��$�
���������"  

�������� : 
- '��+�������.���  '��(�������  ���������  8�'(%���  ����������$�  (������$� ) ��
���� ; 
- ������)���  �
��������
�������  �������������  ����!��  ��&��  !���������  ��'������  

 ������  �  ���� , ����
(�  �������(  �  
�!�������   ������������$�  �
�'��&����  �
�  ��"  &�  ��' -
����("  �����
���
�" ; 

- "��������  ����������$�  !�������  ����������  ����!��  ��  �
��������
�������  ��$
�%�� -
����  �!��
����  ��"���("  ����("  (!�������  ��'�����  !�������   ������ ); 

- �����*����  '�� +��  ��������  ��  ������� , ����  ��$
�%�����  ��"���("  ����("  ����%�  �� -
���������  ����!�� , ���  �  ������  ��������  ������$�  ��
����  �
���"����  �
���������  ���$�� ; 

- '���������  ������)����   ����������  ����!��  �  ���������(�  ��
�����  �������� ; 
- '��+�������  �����  ������������������  ��������  ��  ��"  ��
 , ����  ��
����  ��������  ��  

�
��������  �  ������  �!���  ��'���(  ���  �������  ����!��  ��  ������  
���(�  ���  ����%��  �� -
$
�%�����  ��"���("  ����("  (��$��  0��  �������� , ��
�(�  ���  �!  ���!���("  �(%�  �����  '����  ��� -
��$���( ); 

- ��'�������  '����+�� , ���#�������#�"  
�$���
�!����  
�%����  �����  ������  ����$�  �� -
'�
�  ������������("  ��0  �������� , �
�  ����
��  ��  ������  �����$�����  
��������  !�������  
���!�����  ����!��  �  ��$
�%����� , ��  �  �'������������  ������������  $��������  ���
������
�� -
#��  �
���� ; ���  �!������ , �
���  �
��("  ����$�  �  ��$�  &�  ��
����  ���'����  $������  '����  ��  �!  
��" , �  ����
��  �����  �����
�  ��0  ��������  ���������� ; ���  ���������  ����$�  ��'�
�  ��0  � -
�������  ��&��  ������!�
�����  �#�  ����   ��������� , ��������  ����
�$�  �
���
���������  
�
��������
��������  !�������  �����������("  �������  ������������("  ��0  �������� ; 

- '�������  �"�����0�  �"����  ��0�� ��)���� : ���  ��'�$�  ��'�
�  ��0  ��������  ����!��  �� -
&��  ��'����(��  �  �$��&���(��  !���������  ������ ���
�����   ������  ��  ���&��  '(��  ���� -
%� ��$
�%�����  ��"���("  ����("  (����  0��  ������
&������ , ��  �������  ������(�  
�$���
�!�
� -
����(�  
�!������  ���
��������� ). 

1#'(7513�31!�0..05 0��1!��3�0=35

'�! 
�$���
�!���� (1) 
� � 
�$���
�!����� (2) 

,��
��������� ����(" (•) �
��$
�%������� 0, 5 � 20 %

),2,*��2��,��	

/�
����
� :

P0(T) = 1, P1(T)=T, …
Pi+1 = 2Pi(T) – Pi-1(T)

�������(� ��
�����(� :
N,  A0, A1, … AN

�)��*��,��	 2�3-�	2��,��	

A��� = arg(min||A||)

�
�

E ³ e

�
=

=l
N

i
ii TPA

0
)(

e

E=||l * - l ||

A0

A1

N=0

$���
�
��������	
��
�  ��	 ������

� "*+
EXPODATA

 



 26 

���  �����	  8 
 

�	
��  ��	

�������  ���
���  ������� . 
 

/
���  �'(���  �
�������("  �������  
�%����  ���  ��&��  �(������  �����( , �
������$�� -
#��  ��
��
���  ������������  �������  �������  ����!��������  ��  �����
���
���  ����  �'6���� . �� -
�� , ���
���
 , $
�������  ���  
������
�����  ���  !�����  ��
������� , �  ����
��  
���  �'6����  
��
�������  �$
���  �$�  ������ , �  ��������  �"���("  �������  �
���������  $
�����(�  ������� , �  �  
��������  �("���("  – �����
���
(  �  �����"  ��'������� , ��  ��&��  ����$��� , ���  ��&��  
���
��� -
����(��  �"���(��  �  �("���(��  ����������  ��#�������  �!�������!� . ���  ��&��  '(��  �(
�&���  
�  ����  '���+���*���  ������	  ���  ������	  ��� ��  (��
���  �  '���%��  ������� , ��  ��%  �!$��� , 
��
�&��#��   �!�������  ��(��  ����������  �!�������!� ). 
  ����� -��  ��(���  ��0  ������(  
����������������  ���&�  ��������  �����$���   ������  ������� . 


  �������  ������  ��
��������  ��
�������("   ������  �'6�����  �  
���
�������(��  ��
� -
���
���  (2) -�'6����� ) !����������  �  
�%����  �
�������  ������
���������  ���  ��������$�  
�"����$�  ��!��������  �  �����  �!  $
�����("  �����  �
�  �����("  ��!��������"  �  �������("  �����"  
����
"����� . )
�  0���  ����������  
���
���������  ��
���������   ������  ��  ��������$�  ����� -
����  �  ������  $
�������  �����  �  �$
����������  ���&�����  ����
����"  �����  
������
������$�  
�'6���� . 

����  ���  ��&��$�  �������$�  $
������$�  ��!��������  �  ����������  fi �  ��������  ������  �'6 -
����  ��
�������  
���
���������   ������  Wi(� , � , z), $��  i = 1, 2, ... N, ��  ���  ��  ����
����"  �!���  
�
�  �������  ����������  2) -�'6����  ��&�� , ������!��   ������  Wi, !�������  ���!�  �$�  �����
��� -

(  ��  �����  �"���(��  $
�����(��  ��!���������� : 

T(x, y, z) = �
N

i
fi Wi(x, y, z). 

2�%����  ���  �  0���  ������  ��������  �  ��
��������  ��������  fi. 7��  ����!�����$�  ��
��� -
�����  fi(� , � , 0) ���'"�����  �����  �� �
�����  �  �����
���
�"  �  N ����
����"  �����"  2) -�'6����  
�  
�%���  �������  �!  ������("  ��$�'
�������"  �
������� : 

%j
* = �

N

i
fi Wij;  j = 1, 2, … N, 

$��  %j
* – �����
���
(  �  �����"  ��'�������  2) -�'6���� . 
�����  ���"�� , �  �
������  ��$���(�  �  ����������  ���'�(�  ���  
�%����  ������
�("  !���� , 

����������  ��#��������  !��
������(�  �
�  ��
�"���  �  ���$���
�(�  !������ , �  �'6�����  ���& -
���  ��� �$�
���� , ��$��  �'6��  ���'"������  ���  
�%����  �� �
�����  �����$�  �
��(%���  
����#����  ����(�  �  �����
���
���  ���������  ���� . 

7��  ���(%����  ��������  
�%����  ���  �
�'�����  ����������  ����������  �����  ��'������� , 
���  �
������  �  ����&�����  �  ���
�&����  0����
������ , �  ���'"��������  "
�����  '���%��  �'6 -
��  �� �
����� , �  ���&������ , ���!���(�  �  ��  �'
�'�����  �  �����!�� ; �
���  ��$� , �  �
������ , 
������  ��  ���$��  ����������  �'6���  �  ����%����  ��������  �� �
�����  ��!��&�� . 


  0���  ��������  ���'"����  �����������  ���(�  �
�����  �����  ��
��
���  �� �
�����  �'  
������ ���
���("  !����������" . 2�%����  0��$�  ���
���  ��&��  ���#�������  �����  ��������  
"'������.���  ������	  ��� �� . )
�  0���  ��������  
�%����  ���  ��!
������ , ���  ���  ���!���(�  
 ������  �������  �����  ��  �������������  �
����  ��
�&���  �� �
�����  �  �����
����("  ������ -
���#�"  $
�����("  ��!��������  ���  �������������"  �'������ . 

���� , ���
���
 ,  ������  
���
��������  �"���("  $
�����("  ��!��������  i-$�  �������  $
� -
���(  ���
������
�����  ���������  ni-�  ������� : 

 fi(x) = �
ni

i
ija xj;  i = 1, 2, ... m,  (1) 

�  �  ��������  ��
����
��  $
�����("  ��!��������  �!���  ��0  ������(  0��$�  ��������  � ij , ��  ��� -
��
���
�  �  ��'��  ����
�����  �����  �'6����  ��&��  '(��  ��
�������  ���  
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 T = �
ij

aij Wij. (2) 

�����   ������  Wij �
����������  ��'��  "'������.���  �������  ��� �� , ���������  ���  '����  "� -

����
�!�����  
������  �'6����  ��  ��  ������  $
�������  ��!�������� , �  ��%�  ��  �����
������  �$�  
���������#�� . 
  ��������  �����
����("  ���������#�"  $
�����("  ��!��������  (1) �('�
�����  
0������(  ������������������  {xk}, k = 0,...,p. 

��
������  �����
����(�   ������  �������  $
�����("  ��!��������  ���  ��������
���  !� -
����  ������#��  �'
�!�� . +�  ���"  $
�����("  �������" , �
���  i-$� , !������  �����(�  ��!��������  
(���  ������  $
�����("  �������  I 
��� ). )
���&��  �  i-��  �������  $
����( , ���  ����
�$�  ��
��� -
������  �����
����(�   ������  ������� , ���������  
���
���������  ��!�������� , 
�%���  �
���� -
���  ������� , �  
�!�������  ��$�  ��������  �����
������   ������  �������  Wi0(x, y). )
�  ��
����� -
���  Wi1(x, y) ��&��  ������� , ���  �!������  
���
���������  �"�����  ��!��������  �  ����   ������  
fi1 = x, �
�  ��
��������  Wi2(x, y) – �  ����   ������  fi1 = x2 �  � .� . ,����$���(�  �
�����
(  �
��� -
�����  ���  �������("  ��������  $
����( . )����  ��
��������  ���"  �����
����("   ������  �������  
���!�  ��&��  �("���(�  �����
���
�(�  �����������  �  �"���(��  $
�����(��  ��!����������  �  
��
����
�!�������  ����  ���  ��'��  ����
�����  �����  �'6����  ��&��  '(��  !�������  ������#��  
�'
�!�� : 

 T(x, y) = �
=

m

i 1
�
=

ni

j 0
aij Wij. (3) 


(
�&����  (3) ��&��  '(��  ������!�����  ���  
�%����  !���� , ���  �  �
���� , ���  �  �  �'
�����  �� -
�������� . 
�  ���
��  ������  ��
��������  �����&��  �"���(�  ��
����
(  � ij, ����
(�  ��"������  �!  

�%����  ������(  ������("  ��$�'
�������"  �
�������  

 T(x1, y1) = �
=

m

i 1
�
=

ni

j 0
aij Wij(x1, y1), 

 …………….. (4) 

 T(xmn, ymn) = �
=

m

i 1
�
=

ni

j 0
aij Wij(xmn, ymn). 

����  ����������  �����  ��'�������  N �
��(%���  ����������  �����("  ��
����
�� , ��  ��& -
��  ������!�����  ������(�  �����  �������%�"  ����
����  �
�����������  �  �(
�&����  (3). /� -
$�����  0����  ������  ��
�  ����������  

 I = �
=

N

s 1
[ �

=

m

i 1
�
=

ni

j 0
aij Wij(xmn, ymn)-T(xs, ys)]2

. 

��������   �������  ��0  ��������  aij, ����
(�  ��&��  ����'
���  ��� , ���'(  ��  ��������  �����  �� -
��������� . ��
������  �����(�  �
��!����(�  ��  I ��  ��&����  ��
����
�  �  �
�
�������  �"  ���� , 
��������  �������  �!  �'  �
�������  ���  ��
��������  �'  ���!�����(" : 

a11�
=

N

s 1
W11

2(xs, ys) + a12�
=

N

s 1
W11(xs, ys) W12(xs, ys) +…+ amn�

=

N

s 1
W11(xs, ys) Wmn(xs, ys) = 

= �
=

N

s 1
T(xs, ys) W11(xs, ys), 

 …………….. (5) 

a11�
=

N

s 1
W11(xs, ys) Wmn(xs, ys) + a12�

=

N

s 1
 Wmn(xs, ys) W12(xs, ys) +…+ amn�

=

N

s 1
Wmn

2(xs, ys) = 

= �
=

N

s 1
T(xs, ys) Wmn (xs, ys), 

�����  �'
�!�� , �  
�!�������  
�%����  ������  (4) ���  (5) ��
���������  ��
����
(  ������� -
��������������  ���
���������  $
�����("  ��!�������� . 
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���  �����	  9 
 

'����	�
��	  ��&���
��  �	$	���  !�"  $
���  ���� . ! . � . 0�������� . 
3
	���������  �	&���������� . 

 �����  �!  ��
��������("  ���
�������  �  
�%����  ���  ��������  �
��������  �"  �  0���
� -
�����(�  �����������  �  ������!������  �������("  �������  ���
��  ������!���� . )
�  0���  ��! -
��&�(  ���  ������ : 1) 
�%����  ��(���������  �  �
���
������  ��
����
�� ; 2) !�����  
�%�����  �  
 �������������  �
���
������ . 
  ��
���  ������  ������!�
�����   ������  �������$�  �����  ��
� -
���
��  - ��
����
�������  ������!���� , ��  ���
��  - ��
���������   ������ , ������!�
��#��  
 ���������  ��  0��"   ������  -  �������������  ������!���� . 1��  ���  ���"���  ����������(  %�� -
���  � . * . ,�� �����  �
�����������  �  
�%����  ���  �  ����#��  ����$�  ������  ���
������("  
������� , �!�����("  ���  ��!������  $
�������(" . 
 2������
�������  ���  ���  ������
��$�  �
�������  C ¶T/¶t  = ¶/¶x(l  ¶T/¶x). 
+��������  
���
��������  �����
���
(  �  ����� �!�������  ��0  ������(  ��������  �!�����(��  
���������� . �
�'�����  ��
�������  �����
���
���  ����  T(x, t ) �  �'�����  D = {( x, t ) : x Î  [0, b]; t  Î  
(0, t m]} �  ���������  �������$�  ������  q(t ) = - l  ¶T/¶x|$
 ��  $
�����  ���� . 
 
  ��������  ��������������  �"�����  �� �
�����  ��$��  '(��  !����( : 1) �������  IV 
���  - 
���������  �������$�  ������  q*(t ) �  �����
���
�  T*(t ) �  ������
��   ����
�������  �����  ����  x = d 
(����������  ��%� ); 2) �����
���
�  T*(t ) �  �����  x = d �  �����  ��'�  3-  (I, II, III) �  �
�$��  �����  x = 
l. �����  �
����� , ���  0 < d £ b, 0 < l £ b, d < l. 1��  ������������(�  �������  ��
�&����  ���  
�!��� -
�(�  ����������  ��� , ����
(�  � . * . ,�� ����  ��!(����  !�������  I �  II �������������� . 
 ������  I. )
��������  ������  !�����  �  ��������������  !����� : 

C ¶T/¶t  = ¶/¶x(l  ¶T/¶x), x Î  (0, d), t  Î  (0, t m]; 
 T(x, 0) = j (x), x Î  [0, d]; (1) 

¶T(d, t )/¶x = - q*(t )/l ; T(d, t ) = T*(t ), t  Î  [0, t m]. 
 )��������  �������$�  ������  q(t ) = - l  ¶T(0, t )/¶x- �������  �������� . ����  q(t ), ��&��  ��� -
��  �����
���
���  ����  �  
������
�������  �'�����  �!  
�%����  �
����  !����� . 
 7��  �
�������  !�����  (1) �   �
��  ����������$�  ��
�������  ����  � �
����
�����  �
���
��  
������������� . :����  �('�
���  ��
�������  q(t ) �!  �������  ��$������������  �!�������  �����
� -
��
(  T*(t ) �  �����
���
��  T~(q, d, t ), ������������#��  �������  ��
������� . 
 
  ������  0���
��������  ����������  ��
��������  q(t ) �������������  ������!����  ����!�� : 
infq r

2(T~(q, d, t ), T*), "�
����
�!��#��  ���������  T~(q, d, t ), 
�����������  ���  ������
��  ������ -
���  q(t ), ��  �!�������  �����
���
(  T*(t ) �  ���
���  �
���
������  �"���("  ����(" . 
 
('�
��  �  ��������  ��
(  ���������  �
��������
�������  ����!��   

 J1(q) = �
t m

0

[ T~(q, d, t )- T*(t )]2 dt . (2) 

 
�������  J1(q) �
����������  ��'��   ���������  �  �
���
������   ������  q(t ) �  �$�  ��������  
!�������  ��
�������  
���������  �   �������������  �
���
������  L2 ��&��  !�������  T*(t ) �  
�� -
���������  T~(q, d, t ) �����
���
��� . 
 ������  II. )
������&�� , ���  ��  $
�����  x = l �!������  �������  II 
��� . ��$��  �����
���
���  
����  T(x, t ) ���&��  ���������
���  �
��������  

C ¶T/¶t  = ¶/¶x(l  ¶T/¶x), x Î  (0, l), t  Î  (0, t m]; 
 T(x, 0) = j (x), x Î  [0, l]; (3) 

¶T(d, t )/¶x = - q*(t )/l ; T(d, t ) = T*(t ), t  Î  [0, t m]. 
$��  0 < d < l. 
 4�
������  ����������  (3) ��&��  '(��  �������  �  !�����  I. 7��  0��$�  ����  ��
�������  ��� -
��
���
���  ����  �  �'�����  x Î  [d, l], t  Î  (0, t m] �!  
�%����  !�����  

C ¶T/¶t  = ¶/¶x(l  ¶T/¶x), x Î  (d, l), t  Î  (0, t m]; 
 T(x, 0) = j (x), x Î  [d, l]; (4) 

T(d, t ) = T*(t ); ¶T(l, t )/¶x = - q*(t )/l ; t  Î  [0, t m]. 
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 )�  �!�������   ������  T(x, t ) 
������(������   ���������  �������$�  ������  �  �����  x = d: 
q*(t ) = - l  ¶T(d, t )/¶x �  ���  ���(�  ������������   �
����
�����  �������  IV 
��� . 
 +�
���  �  0��� , 
������
�������  ���  �
�$��  0���
������(�   �
�(  �'
�����  !�����  (3), �� -
�����#����  ��&��  ��'��  �('�
��  ��
(  '��!����  �!��
���("  �  
���������("  �����
���
 . 
 
  ��
���  ������  ��  �����$��  �  !������  I ��������  �
���
��  

 J2(q) = �
t m

0

[ T~(q, d, t ) - T*(t )]2 dt . (5) 

 �����  �����
���
�  T~(q, d, t ) �������������  ������(�  �������  ����������  q(t ) �  g*(t ), ��� -
�����#��  ��  $
�����"  x = 0 �  x = l. 
 ���
������(�  �
�����  
�$���
�!���� . 8��'(  !���
%���  ��'��  �!  ���!���("  �(%�  �� -
��������  0���
��������  !����� , ����  ��
�������  ����������  ���&�����   ������  ��
�������  Q �  
������� , ���  ���  ��
�����#��  ��!��������  �
������&��  0����  ���&�����  (q Î  Q). 
 ����  �
������&��� , ���  ��"�����  !����� , ���  ����
��   �
����
�����  0���
��������  �� -
�������� , ��

����� , ��  �'�����  ��������("  
�%����  ��&��  �(������  �  ��������  �!  �����   �!� -
�����"  ���'
�&���� . +��
���
 , �  ������
("  ������("  0����
������"  !�
����  �!������ , ���  �  �� -
�����  ��
�������("  �
�����("  �
���&�����  �������   ������  ���  ��  �
��!������  !������
��� -
���( . /  ���  ���  ����  ��������  ��������  ��&��  ���&�  �
�$��!�
�����  ���'���%��  ���  ������� -
%��  !�������  q(t ), �
���
�(�  �
�����  ���������  0���
������  �  � . � . ������  ���  ��  �����   �!� -
������  ��#�����  ��������  ����������(�� , �  ����'��$�  
���  �$
��������  ��&��  ���!�����  �� -
����������  ���   �
����
������  �������������  ��

������  !�����  ����������$�  ��
������� . :� -
���  ��$� , ��
��
���  !������  �����   �!������"  �$
��������  ��  �����  �����("   ������  ������  �� -
��!��&��  �������  �  �
�'�����  ��������� . 
  
�!�������  �
�"������  ��
�����  �  0���  ����
������ -
������  �  �(������  
�%���  !�����  '�!  �$
�������� . 
�����  ����������� , ���  ����������  
�%����  
��&��  ��  �����  ����$�  �'#�$�  �  ������������(� . 
 �����  �'
�!�� , ����  ��  �������  ���������("  �$
��������  ��  ���&�����  ��������("  
 ������  q(t ), ��  ����������  
�%����  ���  ��&��  '(��  ��������  ������  ��  ������!������  ������ -
����("  
�$���
�!�
��#�"  �������  �
������  ������
���������  �  �(����������("  ��$�
����� , 
���
���
 , �('�
��  %�$�  ��  �
����� . 
 �#�  ����  ��!��&�����  
�$���
�!����  �
�����������  ������
(�  ���
������(�  ��$�
���(  
������!���� , �  ����
("  �
���"����  ����������������  ���������  
�%����  �  ������������  �   �
 -
�����  qk+1(t ) = qk(t ) + Dqk(t ), k = 0, 1, …, $��  q0(t ) - ���������  �
�'��&���� . )��
����  Dqk(t ) ��  
��&���  ���
����  �(���������  �!  �������  �'(�����  ������$�   ���������� : J(qk+1) < J(qk). 
 *�&��  �
������&��� , ���  �����( , ��!�����#��  0  �������  ��������  ���
������(�  �
� -
����  ��  �������  ������  q0(t ) �  
�!��  !�������#����  �
�  �
�'��&����  �  ��������   ���������� , 
���&����  ����!�(��  ���  
�%����  ��� . �����  �����'  ���� �
������  ��������������  �
�  ��
� -
�������  �
�'��&����$�  
�%����  ����

������  !�����  �����(������  ��  «��!�����(" » ��������"  
�������("  ��$�
�����  ������!���� . 
 +���  �����  �  ���� , ���  ��  ��
�  ����������  �����  ���
����  
�%����  ���  ��&��  �"��%��� -
�� , ����������  ��
��  $������  "�
����
 . )������#����  ������'
�!�����  �  qk(t ) '����  �����������  
���  '(��
�� , ���  '���%���   �����������(��  ��$
�%�������  ���$�#��(  ��"���(�  �����
���
 -
�(�  ����(�  �  ���  '���%�  
���������  ��&��  $
������  �  �����(�  ��������  �  ������  �!��
����  T. 

  ���!�  �  0���  ��!������  �
����&����  ����������  ���
������(�  �
�����  ��  ������
��  ���
����  
k = k-, ��  ��������  ���������  '���%�"  ����������  �  
�%���� , � .� . '����  $���
���  �  ����������  
�
����  ������!����  ����$
������  ����!��  �����
���
( . 
 3����(�  ���
��  �  �����  ���"���  !����������  �  �('�
�  �
���
��  �������� . /  0���  �����  
������  ��������������  ������� , ��
������#��  ����������  �������  '��!����  ������$�  �
�'�� -
&����  �  ������   ������  qdT(t ), ������������#��  ��!��#���(�  �"���(�  ����(� . �����  ������ -
��  ��&��  '(��  �$
��������  ��  �
�����  ����!�� , !���������  ���  �����
���  ��$
�%�����  d, ���� -
���#��  �  ��'�  �%�'��  �����
���
���  �� �
�����  dT �  �%�'��  ���
���������  �
�����  !�����  dA. 
��$��  ���
��������  ������������������  �$
�����������  ��������  J(q) @ d2, $��  d2 = d2

T + d2. 
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)�
����
�������  ������!����  �
�  
�%����  ��� . 
�����  ���
�
(����   ������  q(t ) 
�� -
����
�������  ��  ������� -��
�(�  �����$  �  ����  �����
�  q = [q1, q2, …, qm]T, ���������(  ����
�$�  
�������(  ����
���!�����  ��  �('
�����  �
�������  �����  qn = q(t n), n = 1, … m. :����  ������� , ���  
�
�������  
��  {  qn} ������!�����  ���  ������� -��������������  ���
���������  �������   ������  
q(t ). ��$��  ��"�����  0���
��������  ����������  ���  ��&��  ��
� �
����
�����  �  !�����  ��
� -
���
�������  ������!���� . 7��  ��
�����������  �����������  ��  ���
��  0���
��������  !�����  �  
 �����������  (5). 
  ������  ������  !�����  I '����  ���������  �!  ���  ���  �������  ���������� . 

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

��������  ���  �  ����$�� , ��0���� , ���  ��&��  �� -
�������  ������!����   ����������  (5) '�!  ���������("  �$
�������� , �������  ��
����
�������  
0���������  ��"�����  !����� : ��
�������  �����  ��'�
  !�������  ��
����
��  {  qn} �!  ������
��  �' -
�����  G, ����
(�  ������!�
���  �
���
��  ��������  J2(q). 


  �
����������  
����!����  �  ��������
�("  
������"  ����$
����(�  �
���
��  ��������  !� -
��������  ��������  ������ , ���
���
 , ���  

J(q) = �
=

m

n 1
[ T~(q, d, t n) - T

*(t n)]
2 º  Dt ||A[q] - f||2, 

$��  t n - �����  
������
���  ����
���!����  ���
�
(��("   ������  T~(t ) �  T*(t ); Dt - %�$ ��  �
��� -
�� ; A[q] º  T~ = [T1

~, T2
~, …, Tm

~]T - �����
  �����
���
�("  �!��
���� ; ||y|| ���������  ��
��  ������ -

�$�  �����
�  y. 
 �����  �'
�!�� , ���  �  0���
��������  ����������  ��&��  ������  �  ������!����  ����!��  
 min || A[q] - f||2. (6) 
 7��  
�%����  !�����  (6) ��&��  �������!�������  ����
���(�  ���
������(�  �
�������  

qk+1 = qk + Dqk,  k = 0, 1, …, 
$��  q0 - ���������  ������  ������$�  �����
� . 
 
  ��������  �
�
�#����  Dqk �
�  ��
�"���  �  ������#���  �
�'��&����  ������!�����  �����
  

Dqk = - bkx
k, 

$��  xk - ���
�������  ��  �����  qk; bk - �����  %�$�  �����  0��$�  ���
������� . 
 
�������  �  
������
����  0��+����  �������   ������  J¢(q). �$�  ������������  ��������  �� -
���(�  �
��!����(�  J¢(q) ��  �����(�  ��
����
��  J¢(q) = [¶J/¶q1, ¶J/¶q2, … , ¶J/¶qm] � . 
 
�'�"�����  ��'��������  "'�"��  xk ���&��  !���������  �����  �'
�!�� , ���'(  �$��  ��&��  
���  �  ���
�������� , �
���������&�(�  $
�������  -J¢(qk) �  �����  qk '(�  ���
(� , � .� . �������  ���� -
���  cos gk = (J¢k, xk) / {||J¢k|| · ||xk||} > 0, $��  ( , ) - �����
���  �
��!�������  �  ����������  �
���
���� -
�� ; J¢k = J¢(qk). 
 
  ���������("  ������"  $��'���  ������  bk, "�
����
�!��#��  ��������  %�$�  �
�  ��
�"���  
�  ������#���  �
�'��&���� , �('�
�����  ���  ����
����������  !�������  b, ��������  ������!� -

��#��  �������   ������  ��  ���
�������  xk. 
 2������
���(�  �����  ������  ��!������  %�$ !�  %�$��  ��

����
�����  ��
�������  q, ����� -
����������  �����%��  !�������   ������ , � .� . J(qk+1) < J(qk). 
  �
������&����  ��������������  
� -
%����  ���   ������  J(q) �����  ����  ������� , �  ����  ��"���(�   ���������  ��������  �(����(�  
(0��  �������  !�������  �(���������  ���  ������("  !���� ), ����
������  ������������������  '����  
�"�������  �  0���  0���
��������  ����� . 
 ���
��������  ������������������  ���  ������!����  �������   ������  ��
�����  �  ������� -
�����  �  ��������  ���
��%�$�  ������  �  ���
�&���("  $
�������� . 
  ������  ���
��%�$�  ������  xk = 
J¢k �  $��'���  ������ , ����  ���
���
  A ������(� , bk = ||J¢k||2/{2 ||A[J¢k]||2}. 
  ������  ���
�&���("  
$
��������  xk = J¢k + gkx

k-1, g0 = 0. �����  gk - ������(�  ��
����
( , ����
(�  �  !����������  ��  �( -
'
����$�  ��
�����  
������(������  ��  �����  �!  ������#�"   �
��� : gk = ||J¢k||2/||J¢k||2, gk = (J¢k, J¢k-1 - 
J¢k)/||J¢k-1||2. 9�$  ������  bk ��
���������  �!  �������  ��������   ������  J(qk+1). 
  ��������  ������  
'����  �����   �
����  bk = (J¢k, xk)/{2 ||A[xk]||2}. 
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���  �����	  10 
 

�	
��  ��
��������  �������	�
��  ����
����� . 
�����  �!  ���"���������"  ������� , ������!���("  ���  
�%����  ��� , ��������  �����  ���� -

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

(���$�  ��  �
�����  �����������$�   ����
�  ��  ������  �
���
��  ��������  �
��������
�������  
�%�'��  �
�������  2. ��������  �  2. :����  �
�  
�%����  !�����  ��
������� . 
  �������%��  ���� -
��������   ����
����  %�
���  �
���������  �  �
���������  �  ������#��  �
���  �  !�����"  ����$���� , 
'��������� , ��
�������  �  �
�$�"  !�����"  �
�  ������������  ������  �  ���
���������(��  ��
���� -

��� . ��%�  �  70-"  $���"  0���  �����  ����  ������!�������  ���  
�%����  !����  ���
��  ���� , �  ������ -
���  ������("  !���� . 

)��������  �!��������   ����
  �������  �
��������  ���  
�%����  !����  �  ��������  ����� -
����� , �$�  ������!������  �  ����������  ������  �
������$���  �����
�!����  ��"����$�  ��  �
�� -

������� -�����
��$�  �
�������  ( ) ( )[ ] ( ) ( ) , ,, 0t³ttt+tt=
t

WGUXf
X

d
d  $��  X - ���������(�  ��
���� -


( ; t  - �
��� ; [ ]×f - m-��
���  �����
���   ������ ; U(t ) - r-��
���  �����
���   ������  ��
������� ; 
G(t ) - ���
���  
�!��
�����  m´ s; s - 
�!��
�����  �����
�  %����  W(t ). +��
���
 , ��&��  !�������  
����������  �����
���   ������  �  �
����  �����  0��$�  �(
�&����  �
�'��&�����  !����������� , 
��
���������  ��
�(��  �������  
�!��&����  0���   ������  �  
��  �����
� . ������  '����  ���'���  
��������  ��������������  �����
�!���� , �
������$��#��  ������%��  ���
���������  ��������("  
!�����������  �����
�!�����(��  ��  ������  ��
����!����  !������  
���
��������  �������("  �
� -
������ . )���!����  0���  �����'��  �����
�!���� , �!  �
��������$�  �
�������  ��������  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),,,,, tt¢+tt¢+tt¢=t WGUPmBXPmAX XX+X
��  (1) 

$��  ( )[ ]t= XEmX  - �����
  �������������$�  �&������  �����
�  ��������� ; XP¢  

( )( ) ( )( )[ ]�
XX mXmXE -t-t=  - ��

����������  ���
��� ; U(t ) - ����
����
�����(�  �����
  ��
���� -

��� ; W(t ) - �����
�(�  '��(�  $����������  %��  �  ��������������  �&������� , 
���(�  ���� . 
 
  ��������  ��'�������$�  �('�
�����  �����
  ( )tY

~ , �������  ���!���(�  �  �����
��  X(t ) �( -

�&�����  

 ( )tY
~

 = H (t ) X (t ) + V(t ). (2) 

�����  . (t ) - !�������  ���
�����   ������  [n´ m]; V(t ) - �����
�(�  '��(�  $����������  %�� , "�
���� -

�!��#��  ��$
�%�����  �!��
���� . 
 /������(�   ������  W(t ) �  V(t ) �
������$�����  ����

���
�����(�� . 5�
����
������  
0��"   ������  �����  ��� : 

 

( )[ ] ( )[ ]
( ) ( )[ ] ( ) ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( ) �




�
�

�

-tdt¢=tt

-tdt¢=tt

=t=t

,

;

;0;0

�

�

t

t

RVVE

QWWE

VEWE

 (3) 

$��  d(t- t) - ������ - ������  7�
��� ; ���
��(  [ ]nm´¢Q  �  [ ]nn´¢R  ����&�������  ��
������(  �  �� -
�
�
(��(  ���  t  ³  t 0. 
 �����������  ������  ���  ������(  (1) - (2) ���������
���  �
������� : 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]./^
~

//^/^ 1� ttt-tt¢t¢tt¢+tt+ttt=tt - XXX HYRHPUBA  (4) 

�����  ( ) ( ) ( ) ( )t¢=t¢t¢tt¢ - KRHP 1�/  ���
���  ��
�����  ���  �������  ���
���  [m´ n], �('�
�����  �!  �� -

�����  ��������  �����
���  �%�'��  ������  ( ) ( ) ( ) ( )tt¢tt-t=t /;/
~

1+++ �  ������
�����  ����
�� -
�������  ���
���  �%�'��  ������ ; t  ³  t 0. 
 �����  �'
�!�� , ���  ��"�&�����  �������  ���
��(  ����  ��
�������  ���
���  ( )tt¢ /1 , ���� -

��  ���������
���  �����������  ��  �
�����������  ���
������  �
�������  2������  ���  t  ³  t 0: 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ttt+ttt=tt �/// APPAP� ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).G// t¢t¢t¢+tt¢t¢t¢t¢tt¢- - ��1� QGPHRHP  (5) 

+������(�  ������� : 

 ( ) ( )[ ];/^ 000 t=tt XEX   ( ) ( ) ( )[ ]00
T

0000 /^/^/ tttt=tt¢ XXEP  (6) 

������ , ����������  �  ����#��  (4) - (6) ��������  �����#����� . 
 �����  �'
�!�� , ���������(�   ����
 , ��
�������(�  �
���������  (4) �  (5) �  �������(��  
���������  (6), ����  ��!��&�����  ��������  ������%��  �  �
��������
�������  ��(���  �����#�� -
���  ������  ��  ���������  ��'�������  �����
�  ( )tY

~ . 
/�
����
���  �"���  ����������$�   ����
�  �������  

 
 7��  
����!����  
�%����  ��  ��������
�  ������!�����  ����
���(�   ����
  ������� . 
  �
� -
�������  �  0���  ���� ������   ����
�  �����
�!����  ��"����$�  ��  �
��������� -�����
��$�  
�
������� , �
��������$�  �  ������  ������ , ��  (k+1)-�  �
�������  %�$�  �������'
�!��  �
�������  
������������  ������  �����
�  ���������  Xk/k ��  �
��(��#��  k-�  %�$� . ��$��  ��"���(�  �
�������  

������
������$�  �
������  �  
�!�������  ���
�����  ����  !���%����  ������#��  �'
�!�� : 
 .kk,kkk,kkk,kk WGUFX>X 1111 ++++ ++=  (7) 

�����  * k+1,k [m´ m], Fk+1,k [m´ r] �  Gk+1,k [ḿ s] - ��
�"���(�  ���
��(  �����
��  ��������� , ��
�������  �  
%����  �������������� . ��
������#��  �!  0��"  �
�"  ���
��  ��������  ��
�"�����  ���
���  �����
�  
���������  * k+1,k. ���  ����������  �  
�!�������  
�%����  ��  �
��������� -���
����$�  �
������� : 

 
( ) ( ) ( )t

d
td

,
,

tt=
t
t

>A
>

 (8) 

�
�  �������("  �������"  * (t, t) = * (t 0, t 0) = I. 
 *��
���  0 (t ), ����������  �  
�!�������  �����
�!����  ��"����$�  ��  �
��������� -�����
��$�  

�
������� , �
��������$�  �  ������  ������ , ��
���������  �!  �(
�&����  ( ) [ ]
,

1,P,

X

XX

m
mf

A
¶

¶
=t  ����
��  

�  ������  ������  �
��'
�����  ���  
[ ]

.
,^

/

/

kk

kkk
k

X
X

f
A

¶
t¶

=  ����  �'�!������  ��
�!  t* ��
���  �����������  

�� �
�����  �  ��������
 , ��  ��
�"�����  ���
���  * k+1,k ��&��  ��
�������  �!   �
���(  

 * k+1,k = ,e *ktA  (9) 

����
��  �
����������  ��'��  
�%����  ��  �
���������$�  �
�������  (8), !��������$�  ���  ���"  
����
���("  ��������  �
�����  k �  k+1. 
 )�
�"�����  ���
���  ��&��  ��������  ���&�  �����
��������(�  ����$
�
�������  ��  � -

��������("  �
�������  ����������$�  �
������ . ������  0���  �
���  ���!(������  ���%���  $
� -
��!���� , ���������  ��"�&�����  ��&��$�  ����'��  ���
��(  �
�'���  2m-�
����$�  ����$
�
������ . 
������� , ���  ��
�"�����  ���
��� , ����������  �'����  �����'��� , �����  �
�'��&���(�  "�
����
 . 
 
�!�
�#����  �  ��
�"���(�  ���
����  ��
�������  �  %����  ��
�������  (7), !���%��  �(
� -
&����  ���  �"  ��
�������� : 

 ( ) ( )�
+t

t
++ tF=

1

11

k

k

;dttt,kk,k BF  (10) 
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 ( ) ( )�
+t

t
++ tF=

1

GG 11

k

k

.dttt,kk,k  (11) 

-
�������  �!��
����  �  ����
�����   �
��  !����(������  ������#��  �'
�!�� : 

 1111 ++++ += kkkk
~

VXHY , (12) 

$��  . k+1[n´ m] - ����������
���  ���
���  �!��
���� . 

 

  �)*�%�  '(�  �
����&��  ���(�  ���"��  �  
�%����  ���  �������  �����������  ������ -

������   ����
���� . 
  ��������  ��"�����  �('�
�����  ����*�� -��)��"���  �''���"�����  ��  � -

��������("  �
�������  ������
��������� , ����
��  ��!������  '����  �
����  ��������  ��
�"���(�  
���
��( , ���  ���&���  �
����������  �(�����������$�  �
������ . 
 ������� -
�!�������  ������  �������  ������
���������  (�������  �"��� ) ��&��  '(��  �
�� -
��������  �  ���
�����  ����  
 ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )111 --- tt=tt kkkk TXCTXA ( )[ ] ( ) ( ) ( ),1 kkkk tt+tt+ - WGUXB  (13) 

$��  ( )ktT  - �����
  ����  �����
���
 ; ( )ktX  - 
��%�
���(�  �����
  ��������� , ����
(�  �
���  ����� -

���
  ��&��  ��������  �  ��'�  �#�  ���(�  
��  ���!�����("  ��
����
�� , ���
���
 , 3- , �45  �  � .� .; 
A, B, C, G - �� ������(�  ����������
�(�  ���
��(  ��0  �������� . 
 )
�  
�%����  �'
���("  !����  ������
���������  ��
���  �  (1) ������!�����  �
�������  
 ( )[ ] ( ) ( )[ ] ( )111 --- tt¢=tt¢ kkkk XTCXTA ( )[ ] ( ) ( ) ( )kkkk tt¢+tt¢+ - WGUTB 1 , (14) 

�  ����
��  ���  ���!�����(�  ��
����
(  �������(  �  �����
  ���������  ( )ktX  �  ��������������  �� -
������(  �!  ���
��  ��0  ��������  (A¢¢¢¢, B¢¢¢¢, C¢¢¢¢) �  �����
�  ��
�������  ( ( )kt¢U ). �!  �
�������  (13) �  
(14) ��"����  ������������#��  ��
�"���(�  ���
��(  �����  �'
�#����  ���
��  ��0  ��������  �  
�"  ��
����&���� : 

 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) �
�



��
�

�

tt=

tt=

tt=F

-
+

-
+

-
+

.

;

;

1
,1

1
,1

1
,1

kkkk

kkkk

kkkk

GAG

BAF

CA

 (15) 

�������(�  �
��� , �
������$��#��  ��
�"��  ��  �(
�&����  (13) �  ����  (7) �  ����#��  �
��'
�!� -
�����  (15), !����������  �
�#�  ��
�"���  �  ���  &�  �
��������  ��  �
�������  ����  (1), ���#���� -
�����$�  �  ����#��  �
��'
�!������  (9) - (11) ���  �  ����#��  ���$��
����$�  ����$
�
������ . 
�
���  ��$� , �
����&�����  �
�����
�  ���������  ��
�"���("  ���
��  ����
������  �  
�!�����$�  

���  !������  (������(�  - ��������(� , ������
�(�  - ���$���
�(� , �
��(�  - �'
���(� ). 
 
  ������  �����  ������� -
�!�������  �"��(  ��������  ���'"��������  ������!������  �
��� -
��
(  (15), ���������  !�����  0���  �"��(  ���������  �  �����  �
�������  (7): 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).,,, 1111 kkkkkkkkkk ttt+ttt+tttF=t ---- WGUFXX  
 ���
����  ��  �
�������  �
������  (7) �  �!��
����  (12), !���%��  ���  ����
����$�  �
�����  
�(
�&����  (4) �����������  �����#�����  ������  �����
�  ���������  ( ) ( )1/1^ ++ kkX  (�  ������  ������ -

��$�  ��������%�$�  �!��
����  1+k
~
Y ): 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ].^
~

^^ /1111/11/1 kkkkkkkkk XXX +++++++ -+= HYK  (16) 

�����  ������  (k+1)/k ���!(����  ��  �� , ���  ������  ���������  ������(  ( ) kkX /1^ +  ��������  ��  �
��( -

��#��  k �!��
�����  '�!  �����  �!��
���� , �
�������$�  �  ������  k+1, �  �
����������  ��'��  �
� -
$��!  �  �������  ���������  0��$�  �!��
���� . )�0����  ��  ����%����  �  (k+1)-��  �!��
����  0��  
������  ��������  ��
��
��� . 
������� , 
�����  
�!�����  ��&��  ����#��  �!��
�����  1+k

~
Y  �  �
� -

$��!��  �!��
����  ��  (k+1)-�  ������  �
�����  ( ) kkk X /11 ^ ++H , �
����������  ��'��  ��$
�%�����  �! -

��
���� , ����
��  ������!�����  ���  ����%����  ������  �����
�  ��������� . 
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(
�&����  ���  ��
��
���  ������  �����
�  ���������  ( ) kkX /1^ +  ����������  �!  �
�������  (7) 

�  ������  ��$� , ���  ��������������  �&������  ����
����
�������  �������(  Uk ����  ����  0��  ���� -
���� , �  ��������������  �&������  ��������$�  �����
�  Wk 
����  ���� . ���  �����  ���  
 ( ) .^^ ,1/,1/1 kkkkkkkkk XX UF +++ +F=  (17) 

*��
��(  k,k 1+F  �  k,k 1+F  �  0���  �(
�&����  �������(  �!  �
�������  (15). 

 7��  ��"�&�����  ��
�"���("  ���
��  �  �
�$��!�  �����
�  ���������  �  �
��(�  �����  (15) �  
(17) ������  ���!�����("  ��
����
��  T �  a �������������  �"  �������(�  !�������  T^k/k �  ^k/k. )
� -
���  �
�  
�%����  ��� , ��$��  �����
  +  �
����������  ��'��  
��%�
���(�  �����
  ���������  +  = {T, 
a} �
�������  (7) ���&��  ����(����  ������#��  !����������  ��  �
����� : 
 ( ).t= f?  (18) 

)
�  0���  �
�������  (16) ��  �!������  ����$�  ���� , �  �
�$��!  �����
�  ���������  ( ) kkX /1^ +  �
����$� -

����  ������  ��  ������ . )�  �
�������  (17) ��"����  �
�$��!  �����
�  ����  �����
���
 : 
 ( ) ,^^ ,1/,1/1 kkkkkkkkk TT UF +++ +F=  (19) 

�  �
�$��!  �����
�  aaaa - ��  �
�������  (18) �  ����
�����   �
�� : 
 ( ) ( ).^^ /1 kkk f t=a +  (20) 

����  aaaa - ����������  �������� , ��  �(
�&����  (18) �
��� �
��
�����  �  0=?� , �  (20) - �  �(
�&���� : 

 ( ) .^^ //1 kkkk a=a +  (21) 

 
  (16) K k+1[ḿ n] �
����������  ��'��  �������  ���
��� , ����
��  ��"������  �!  �������  ���� -

����  �
��������
�������  �%�'��  ������ : ( ) ( ) ,ˆˆmin k/kkk/kkk/k PXXXXE Sp
�

=


�
�

	


�

��
�

��
� --  $��  Sp - 

����  ���
��(  (�����  ��  ���$������("  0�������� ); Pk/k[m´ m] - ����
���������  ���
���  �%�'��  
������  kkkk X XX -= /^

~ , ��
���������  ���  

 ( ) ( )[ ] .^^ �
/// kkkkkkkk XX XXEP --=  (22) 


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

 ( ) ( )[ ] ,kkk/kkkk/kk
1

1
�

111
�

111
-

+++++++ += RHPHHPK  (23) 

$��  Rk+1[n´ n] �  P(k+1)/k[m´ m] - ����
�������(�  ���
��(  �%�'��  �!��
����  �  �%�'��  �
�$��!� . 
*��
���  P(k+1)/k, ����������  ��  �
��(��#��  k �!��
�����  �  0���
�����
�������  �  �������  �� -
���������  (k+1)-$�  �!��
���� , ���!���  �  Pk/k ������#��  �'
�!�� : 

 ( ) [ ] [ ] �
,1,1

�
,1/,1/1 kkkkkkkkkkkkk +++++ ¢¢+¢¢= GQG>P>P . (24) 

�����  Qk[ś s] - ����
���������  ���
���  %���� ; kk ,1+¢>  �  k,k 1+¢G - ��
�"���(�  ���
��( , ����
(� , �  

�������  ��  ������������#�"  ���
��  '�!  �������  «¢», �������(  �!  �
�������  (14). 
 )��������  �  (22) �%�'��  ������  �����
�  ���������  kX , �
���������#��  ��'��  ���������  
$����������  ������������������  �  �����(�  ��������������  �&������� , ��������  ����
������ -
���  ���
���  0��"  �%�'��  ������ : 

 ( ) ( )( ) .��
1// kkkkkkkkkkk KRKHKIPHKIP +--= -  (25) 

 
�!�
�#����  �  ���
����  Pk+1 �  Qk, �������� , ���  ���  ��$��  '(��  �������(  �!  �(
�&����  
(3), ����
(�  �  ����
�����  ����  !����(������  ������#��  �'
�!�� : 

[ ] [ ] [ ] [ ] ,;;; kjkjkkjkjkkk d=d=== RVVEQWWEVEWE ��00  
	


�

¹

=
=d

.jk,

;jk,
jk 0

1
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 /������(�  ������������������  %����  ��  �"���  ������(  �  �%�'��  �!��
����  �
����(  
��
�����(��  $�����������  %�����  �  ���������������  �&�������� , 
���(��  ���� . :��$���
�  
0���� , �  ���&�  �����
���
���������  �!��
���� , ��������("  �  ����(�  ������  �
�����  �  
�!��� -
�("  �����" , ��&��  !�������  ���
���  ����
�����  Rk+1 �  ���$��������  ���� : 

 .
7,2

max
diag

2
1

1
�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

� d
= +

+
k

k
Y

R  (26) 

�����  1max +d kY  - ������������  ��$
�%�����  �!��
���� , ����
��  ��
���������  �(
�&�����  
s=d + 7.2max 1kY . 

 ����
���������  ���
���  �%�'��  �!��
����  
������(������  ���  �  �������(�  ������  �
� -
���� , ���  �  �  ��'��  ������  k ��  �(
�&����  (26), ���  ��!������  ����(����  ��

������  ��$
�% -
������  �!��
����  �  ����"  �  ��"  &�  �����"  �  �������  ���$�  �
������ . 
 
  ��������  ��
�("  �
�'��&����  ���  �����
�  ���������  0/0^X  �  ����
���������  ���
��(  
�%�'��  ������  ���������  10/0 ��&��  '(��  ������!�����  ��'��  ��
��
���  �� �
�����  �  ��" . 
  
��������� , !�  �������(�  �������  ��$��  '(��  �
����(  ������#�� : 
 ( ) ,//1 kkkk aa =+  (27) 

 [ ]( ) [ ]( )[ ].�
00000/0 XEXXEXEP ---=  (28) 

 ����  �!������  �����
���  �������("  ������  �����
�  ��������� , ��  ����
���������  ���
� -
��  ��&��  
���������  ��   �
����  

 [ ].^^ �
0/00/00/0 XXEP =  (29) 

����  &�  ��
��
���  �� �
�����  �'  ������"  �����
�  ���������  ����������� , ����
���������  ��� -

���  ��&��  '(��  ������� , ���
���
 , ��
�!  ���������  ���
���  I : 

 ,2
00 IP c/ =  (30) 

$��  ��0  ������  "  ��&��  '(��  �('
��  ����������  '���%�� , ��� , ���  ����!(����  �
������ , ���� -
&�������  ������  ��  ������������  
�%���� . 

 )�����������������  �
�������  (16), (17), (20), (23) - (26) �  �������(��  ���������  (27) - 
(30) ���������  ��
�������  ��$�
���  ����
����$�   ����
�  �������  ���  �
�������  �
������  (7) �  
�
�������  �!��
����  (12). 
 /������������ , ��"�&�����  �����������  ������  �����
�  ���������  
�!'�������  ��  ��� -
���#��  ���
���� : 

1) �
�$��!�
������  ������  kkX /)1(^ +  ��  ���������  ������ , ����������  ��  �
��(��#��  k �! -

��
�����  �  �������  �����������  ���
����$�  (k+1)-$�  �!��
���� ; 
2) �
�$��!�
������  ��  (k+1)-�  ������  ����
���������  ���
��( , ����������  ��  �
��(��#��  

�!��
����� , � . � . ��
��������  ���
��(  1 (k+1)/k; 
3) �(��������  �������  ���
��(  K k+1; 
4) ���������  ����������  ������  ( ) ( )1/1^ ++ kkX  �����
�  ���������  �  ������  ���
����$�  �!��
� -

��� ; 
5) �(��������  ����
���������  ���
��(  �%�'��  ������  �����
�  ���������  1 (k + 1)/(k + 1) �  ������  

�!��
����  ( )1+k
~
Y . 

�����  �'
�!�� , �
�����  ����������  �����(������  ��  �
�$��!�
������  ���������  ������(  �  ��  
��������#��  ��

�����  ��  
�!�����  ��&��  �!��
�����  �  �$�  �&�����(�  !�������� . 
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���  �����	  11 
�����������	  )
��	���	�
�  ���  �	$	���  !�"  

)
�  
�%����  ���  �
����
������(�  0�����  ��������  �����
������  0����
������ , ���&�#�$�  
����������  ��"�����  �� �
�����  ���  ����$�  
�%���� . 
  '���%������  �������  0���  0���  �������  
��  ��
����
�������  �����!�  ����������������  �����������  ������  ��  ������������  �"���("  �� -

����
��  �  �("���("  "�
����
����� , ����
(�  ��
�������  �����!��  �  �'�����  �
��������  ���� -
�� . )��  ��
�����  "��
����
�������  �����!  ���������������� " ���
�!���������  ����������(�  �  
������������(�  �����!  �������  ��
�("  �
��!����("  �("���("  ��
�����("  ��������������  �� -
����  %, ���
���
  �����
���
( , �  �����
�  �"���("  ��
����
��  0���  ������  P, ���
���
  ������� -
��  ������ . 
�������  ����������������  (������� ) �'�!�����  ��
�!  Z = ¶%/¶� . 

,����!  ����������������  �����  ���!��  �  ���
�����  ��
����������  �  ��'����������  ������ , �  
���  �����  �  ������(" . /������  ���������  ��
�������� , ����  �("���(�  �������(  ������(  "����� -
���� " �������  (�!������� ) �"���("  ��
����
��  ������( . ����  ����$�  �������  ��  
���  ��
���� -

��  ���  ���  ���  �����  ���� , ��  �����  ��
����
(  ����!��&��  ��
�������  (������ ���
�����  
� -
%�����  ��� ). 
  ���!�  �  0���  ��
����
�������  �����!  ����������������  ��������  �����  ��&�(� , �  
�  
���  �������  �'�!������(�  0�����  �
����
�������$�  ������������  ��������������  ������ . )� -
0���� , ���  ����!���  ��  
�� . 1, �����!  ����������������  �
��%�������  ������ ������ , ��������� -
���  �
�������  �����������'����  �  �
�����
������  �!�����  �����  ��"���� . 

 
2�� . 1. *�����������  �"���  
�%����  �'
���("  !����  �  ����"  ������������ , �
�$��!�
������  �  

������!����  �
�������  ������������
�����  (��  ) . 3. �
��������� ) 
 
)
��������  ��
����
������$�  �����!�  ����������������  ��!������  ����  �����(  ��  ������#��  

��&�(�  ���
��( : 
1) )
��������  ���
������$�  �������������$�  �
����������$�  �����!�  �������  ���"  �  �����  

�"���("  ��
����
��  �  �����  ��
��������  ���'����  �  ��������  �����#�"  ��
����
�� . 
2) ��
��������  �
���
��������� -�
�����("  �����!����  �������  ���  ����������  �������  ��"  

���  ��("  ��
����
�� . 
3) 
(
�'����  
�����������  ��  ��������  ���  ����'�����  �������  ��"  ���  ��("  ��
����
��  �  

�����  �����
������  �������  �
��������  0����
������ , ��������  ���  ����'�����  ��
����������  
������("  �'6����� , ���(%����  ������������  
�%����  �'
���("  !����  �  � .� . 
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��&���
( , !������#����  ��������������  ������
�������  �
�������  �����������'���� , !� -
������  �
����  ���$��  �����(  ��  ������������  �������  �"���("  ��
����
��  ��  �("���(�  "�
�� -
��
������  ������ . �����  ������������  ��&��  �
�������  �  ����%���  !��
�����  �
�����  �  �  
'���%��  �'6��� , ����  ������!�����  ��������  ��
����
������$�  �����!�  ����������������  �  �� -
������������  
�&��� , ��$��   �
������  !�������  ��
�����  �"���("  ��
����
��  ������ , ����� -
&�#��  ������������ , �
��������  n+1 
�%����  �
����  !�����  �  �����!�
�����  ��'����  ������� -
���������  �("���("  "�
����
�����  ������  �  0���  ��
����
�� . 
  �����  ��'����   ������  ����� -
�����������  
������$�����  �  ��
����  �'(�����  �'������("  �������  �"  !������� . �!  ��'���(  
�
�!�  ����(  ���'����  �����#��  ��
����
( , ���  �!������ , ���  ��������  �"  !������  �������  ��� -
����  ���'��  �������� , ����  �(  "����  ��������  ����(�  
�!������(  ������
������ . �����  ��
� -
���
(  (���
���
 , ��0  ������  ��
����� ) �������  ��������  ��  ����
���
�(�  ���������� , ��'�  
������ ���
�����  
�%�����  ���  �����  �����
������  �  �
��������  ������������#�$�  ����� � -
!������$�  0����
������ . 

,����!  ����������������  ���  ��  ��'�  ��������  �������  �����
������  �������  �
��������  0�� -
��
������ . +��
���
 , �����!   ������  ����������������  �����
���
(  ��  ����
"�����  �������� -
��$�  �'
�!��  �  ��0  �������  �����������  ��!������  �('
���  �����  $�����
�������  �  ����� �!� -
������  "�
����
������  �'
�!��� , ����
(�  ����  �������%��  ��$
�%�����  
�!��������  
�%����  
���  ��  ��
��������  0��"  ��0  ��������  ����������� . ��"����  ��
��������   ������  (��0  � -
������� ) ����������������  Z ����������  �
���� , ����  �������(  Zij ��
�������  ��  ������%����  
Zij = (Tj

� (p1,…, pi+dpi,…, pn) - Tj
� (p1,…, pi,…, pn))/dpi, ���  '����  ���&��� , ����  �������(  Zij ��
� -

������  
�%�����  ���  ��!(����("  �
�������  ���������������� , ����
(�  �(������  �!  ��"���("  
�
�������  ��������������  ������  �
�������  ������������
����� , ����  �"  !�������  ��  ������ -
������  %, �  ������������  Z = ¶%/¶� ., $��  �  - ��
����
  ("�
����
������ ), ������������  ����
�$�  �� -

���������   ������  ����������������  Z. -
�������  ����������������  �����  ��
����
�  ( �
�� ), 
�����$�����  ��"���(�  �
��������  ��������������  ������ , ��  �  �������  ��  ��"���("  �
�������  
���  ���$��  ������(� . 


  '���%������  �������  
�%����  ���  ��������  ��!��&�(�  ������!������  '����  �
�����  ��" -
����  �(��������   ������  ����������������  ��  �
����������  �(%�  ������%���� . 
������(  
 ������  ����������������  �����  ����������(�  �'
�!��  �"����  �  ��$�
���  
�%����  ���  �  ����
 -
&����  �  ���
���  �  ������(  ������("  ��$�'
�������"  �
�������  ����  ��� , �  
�%����  ����
��  
�
������  
������
���(�  �  ������  8 �����  �����
����("   ������  ������� . �����  �'
�!�� , ��� -
��!  �'������("  !�������  �������  Z ���
��(  � , �"  ��
��
����  �  ��
����  �'(�����  �  ���'
�&� -
���  ��  0�
���  ��������
�  �  ����������  ��$�
���  ��
����
������$�  �����!�  ���������������� , �� -
��
(�  �����  ��&��  ���  
�%����  ���  )�� , ���  �  ��� . 
��  �����!�
�����  ���
��(  �  �  !������� -
���  ��  "�
����
�  �����!�  ��&��  '(��  
�!����(� . +��
���
 , ����  �(  ��������   ������  ������� -
���������  �����
���
(  �  ����� -��'�  �����  ��������
���  �
���
����������  �����  �����������  
������  ���  �
������  �  
�!����(�  �"���(�  ��
����
��  (���
���
  ��0  �������  ����������� , 
������
���������  �  ������������ ) ������
������$�  ����
���� , ��  ���
���  �  �����  ���  ���
��( -
��
��� , ������#��  �!  �
�"  ���������  - !�������  ���������������� . 
  �
���������&���  ������  - 
������  ������������  �������  �������$�  ������ , !�����#�$�  ��  �
����� , ��  �����
���
�  �  ����� -
��'�  �����  �'
�!��  - ���
���  �  '����  �����  ���  ���
��( -����'�� , ����
&�#��   ������  ������� -
���������  �����
���
(  �  ���������  ������  �  
�!����(�  ������(  �
����� . 
�  ���
��  ������  �� -
������  ����������������  ��������   �������  �
����� . 


��
(�  ��&�(�  ������������  0�����  
�%����  ���  ��������  0���  ����������$�  �����
������  
����� �!������$�  0����
������ , �'
�'����  
�!��������  ����
�$�  ���&��  �'��������  �����������  
����������  � , ������������� , ������������  
�%����  0���  ��� . 
�!��&�����  �����
������  0���� -

������  �'(���  �
����������  �  ��&���  0  ��������  ��"���  �  ������  
�%����  ���  (�� . 
�� . 1). 
�������  
�%����  ���
����  �����
������  0����
������  ��&�  ��������  �������  �  ��$�
����  ��� -

��  ����������������  �  �  � � � , ����
(�  ����������(�  �'
�!��  ��
�&���  ���  ��������  
������
� -
������  ������  �  �����  �!�������!�  �("���("  "�
����
�����  �  �"���(��  ��
����
��� . 1������(  
���
��(  �  ��
�&���  ���  ��������  ���
���
�  F �
����  !����� , �  ���&�  ���  �������  ����!��������  
��  ������������  �  ��������������  �
���� . *��
���  (� � � )-1, �'
�����  ���
���  � � �  �  ����  ���
���  
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�����  �  ��'�  ���  ��������  �'
����$�  �  F ���
���
�  F-1 �  ���!�����  �  0���  ���"��  ���  "�
�%��  
������������  
�%�����  ��� . /
���������(�  �����!  �������  �'�������������  ���
��(  � � �  ���� -
����  �������  �
�������  
�!����("  �������  �
��������  0����
������ , ������
���("  �  ����#��  

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

*��
���  �  ��!(����  ���
����  3
���� , ����
��  '��!��  �  ���  ��!(������  �� �
���������  
���
���  4�%�
� , ������!�����  �  ���
��  �����
������  0����
������ . /�(��  ����������$�  ��� -
��
������  0����
������  (����  �  ����  �����
���
�(�  �!��
����  ���  ��� ) !����������  �  ��� , ��� -
'( , ��
��
��  �"����  �!��
���� , ��'�����  ������������  ����������������  ��
����
��  ���������  
(�("���("  "�
����
����� ) �����!�
����$�  �
������  (�  �
���
������    ��'������("   ������ ) �  
��
������  �����
�  �����("  ��
����
��  �  �  �'�������� , ���  ���(� , ������%��  �'�������������  
���
��(  � . 


  ����������  �  0����  ���'"�����  ��'����� , ���  �
���  ��
����
�� , "�
����
�!��#�"  �"���  
�!��
���� , �������#��  �  ��'�  ����������  �  ���
�����(  
�!��#����  �!��
������("  �������� , 
�������  
������
�����  ����  ��
�����  �������  ����!�������� , ����
(�  �  ��  ����%�� , �  ��&��  
'(��  �  �  '���%��  ��
�  ������  ��  �("���(�  "�
����
������  ����������$�  �
������ . 
  ��������  
�
���
�  ��&��  �
������  �����  
�%����  ��� , �  ����
��  ������!�
�����  ��  �"���  �!��
����  (���  
��  ��&��  �!�������� ), �  $�����
�������  �  ����� �!�������  "�
����
������  �"��&�����$�  �'
�! -
�� . 
�
�����  
�!����("  ���#��  �  ����
�����  �"��&�����$�  �'
�!��  �  �����!  "�
����
������  
���
��(  �  ��!�����  �  0���  ������  �('
���  �����������  $�����
��  �  ����
���  �'
�!�� . 
  0���  
!�����  ���
���  ����������������  �  �����  ���  ���
��( -����'�� , �  �(��������  ��  �'���������� -
���  ���������  �  �(��������  ����$
���  ��   ������  ����������������  ��  �
����� . 

,�$�
���  ����������$�  �����
������  ����� �!������$�  0����
������  
����������  ��
����  
������#��  �'
�!�� : 

1. 
('�
�����  
�!����(�  ��
����(  �������  (�������  ����!��������  �  �"��(  �!��
���� ) �
� -
�������  0����
������ . 

2. 7��  0��"  ��
������  �����  ���$��
����$�  
�%����  )��  ��  ������  ��
�������  �������  ���� -
!��������  ���  �"�����  �!��
����  �(���������  ���
��(  ����������������  �  �  � � � . 

3. 
�
����  �������  �
��������  0����
������ , ���  ����
�$�  �����  �'�������������  (����%����  
�����������$�  ��'�������$�  �����  �  ������������ ) ���������� , �
���������  �  ��������  ���� -
������$� . 

�����  ������������  �  ��$�
����������  �"���  �����
������  0����
������  �
���������  �  �' -
#��  ��&���
���  ���"���  �  
�%����  ��� , 
�!
�'�������  �
� ����
��  �
��������  ) . 3. 1���  
���"��  '����  
������
��  �  ������#��  ������ . 
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���  �����	  12 
 

! ,��  ��%	�	����  ������  
  �	$	���  !�" , ����� �
�����  ����	������  ���
���
��  � . ' . 
 

1���  ���"��  �
������$���  
�%����  %�
���$�  �
�$�  ��&���
�("  ���  �  ������!�������  
���'����  �'#�$�  (�����$� , �  ����� -��  ��
�  �����
������$� ) ������ , ���
��#�$���  ��  ����#����  
������  �  �
�$
���(  
�%����  )�� . )��"��  ��������  �����  �
�'�������  
�  ����+� :  1. ����
���������  �  ��(���  �  ����  �����("  ��
����
�� , �  ���&�  �  ����  ����
&� -
#��  �"  ��������������  ������  )�� . 

2. +��!��������  
������("  ������%����  ��$�
����  �  ������  �
�  
�!����("  ��� . 
3. -�����������  �  �%�'���  �  %*. 
4. 1  ����������  �(�������� . 

�  '��0�����  1. *����������  - ��!����������  ��  �
�$
���(  
�%����  )�� . 
  2. /������������  - �����'�����  �!���������������  �  �
�$
�����  
�%����  )��  ���  
�  «��
�(�  �#���� » ��
�!  �"���(�  �  �("���(�   ���( . 
8��  ��������  ������  
�%����  ��� , ��  '����  ��������  0��  �
�'������  �  ����  �($�����  ��� : 

1. *����  ���&��  ���������  �  $
���  0���
������("  �������  
�%����  ��� . ������  ��  '�!�  0��"  
�������  �
������������  ��!��&�(�  ����
����  ��$�
��� , ���������
��#��  � �
����
�����(�  
�
�'�������  ���"��� , ���������  ������  0��  �����(  ������������  '�!
�!����(  (����
�����( ) �  
����  ��������������  ������  �  ��(���  �����("  "�
����
�����  ���  ��
����
�� . +������� , ���  
 �
����
����  0���
�������$�  ������  �&�  ����  ��  ��'�  �����
������ , �����  �����  !�������  ��� -
��
�  �����("  ��
����
��  � , ����
(�  ������!�
���  ��������  ����!��  F . 4�������������  ���!�  
��&��  ���������  F  �  �  ���$��  ��
�������  �����  �  ���  &�  !�����������  F (� ) = ||F(� ) - T0|| ®  min, 
�  !����������  ��&��  
�%�����  )��  T�  �  ��
����
���  �  �
��!�����(�  ���
���
�� . 7
�$���  
������� ,  ���������  F (� ) ��������  (�����
����� ) ���  ������  ��'("  �������  �  �!  �������  ���� -
!�������� . 7��  ��������������  ������ , ��$�
����  ���  ��������
���  �
�$
���( , ������
�� -
#�"  ���������(�  �
�����  �����������'����  �  ����#�"   �����������(�  ���  F(� ) = T� , ����� , 
��$�
���  �  �(������������  �
�$
����  
�%����  ��� , ���
��#����  ��  ������!����  ����!�� , 
���&�  ��������(  ���  ������  ��'("  � . ������  ����  ��������  ���  ���
���
�  F, � . � . �����������  
�
�$��  �
�����(  �����������'���� , ��  ����  �!������  ���  F(� ). )
�  ������!������  &�  �
��("  
(��0���
������(" ) �������  
�%����  ���  �
�"������  �����!������  �'
���(�  ���
���
  F-1 ��& -
�(�  
�!  �
�  ��
�"���  ��  ������  �����  �������(  �!  �  �  �
�$�� , ���  ������  0��  �����(  �������
 -
�����(�� . 

2. *���� , ��$�
���  �  �
�$
���� , �"  
����!��#�� , �����������  �  �
�$
�����  ��������  ����� -
��  �  �������� , ��!������(��  ��  ������  �  �
�$
���(  
�%����  )�� . 7
�$���  ������� , �����  �  
�
�$
����  
�%����  ���  ��������  ����#��  ($������ ) �  �!�������������  �  ��������������  ���� -
���  �  �
�$
�����  )��  ���  �  «��
�(�  �#���� ». *����  
�%����  ���  ��&��  ���  ������  �"���("  
(��
��
���(" ) �������  �  ������!�����  ������  !�������  �("���("  �������  T� . 
������(  �
��! -
����("  ��
��$�  ¶T� /¶�  �  '����  �(����$�  ��
�����  ��$��  '(��  �������(  ������  ��������  ��  �� -
����  ��
�����  �����("  �  �  
������  ������������#�"  ��  T�  
�%�����  )�� . 

3. *����  ���&��  ��������  �  ��'�  0  ������(�  �
�����
(  (�����( ) '�
�'(  �  ����������� -
����  ��� . 

4. *����  ���&��  '(��  �����������  0���������  �  �(������������  ����� . )
�  0���  ������(�  
�
���
���  0������������  ��������  ���'"������  �����  
�%����  )��  ���  ���������  
�%����  
��� . 1��  ��������  ������  ���'����  ��&��  �
�  
�%����  ��������(" , ���$���
�(" , ��������(" , 
����������
�("  ��� . 

5. *����  ���&��  ��������  �  ��'�  �
�����
(  ������  ��������  ���������$�  
�%���� . 
 
*����  
�%����  ��� , ���������
��#��  ��
��������(�  �(%�  �
�'������� . 
 
  ��������  �����(  ������  �('
��  ���
������(�  �����  +������ -3���� , �
�$���(�  ���  
������ ������  ��
����
��  �  �'#��  ������  ��������("  �������������"  ������� . ��  ��������  
�����  �!  ���("  0  ������("  ��  ���
����  �"��������  �  ����������  ����&�("  �������  ��
��$�  
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��
����  ���  ���������$�  ����������  ��
����
��  ������� . )�  �����  ����  ��  ���������  �  $
����  
0���
������("  �������  
�%����  ��� , �  ������������  �  ����
(��  ��(���������  �����
  �����("  
��
����
��  �  = [� 1, � 2,… � j, …� n], ���  ����
�$�  ��������  ����!��  F (� ) ��
������  �  ��������  

 F (� ) = �
=

m

j 1
[Tj� (� ) - Tj0]

2 ®  min (1) 

$��  Tj0, Tj�  - 0����
���������(�  �  �������(�  (�(�������(�  
�%�����  )�� ) !�������  ����������  
�  j-�  �
���
��������� -�
�������  �����  �'�����  
�%����  !����� , m - �����  0��"  ����� . 
 )��  ������  j ���
�!���������  �
��!�������  �����  �  �
���
������  �  �
����� , �  ����
��  �! -
�����(  �!  0����
������  ���  !����(  !�������  ����������  ���  �
�$��   �!�������  �������(  ����� -
�����$�  �
������  �  �  ����
��  
������(������  �����  &�  ��������  �  ����#��  ��������������  �� -
����  0��$�  �
������ . +���
����  0��"  �����  �  �
���
��������� -�
�������  �'�����  ��&��  '(��  
�
��!������� , �('
�����  ��  
�!����(�  ���'
�&����� , $������ , ���'(  ��"
�������  �"  ��������� -
���  �  ������  �  �����������  �'6����  ���  �
������ . 
 7��  ������  �����
�  ������!�����   ������#��  ���
��������  
��������  �"���  
 � l+1 = � l + bl D� l, (2) 

$��  l = 0, 1, … L - ����
  ���
���� ; bl - �����  ���
�������$�  %�$� ; D� l - �
�
�#����  �����
�  ���� -
�("  ��
����
��  �  ��  ���
����  l+1, ��
���������  
�%�����  ������#��  ������(  ������("  ��$�' -

�������"  �
�������  (/�,- ) 
 Zl

1,1 D� l
1 + … + Zl

1,i D� l
i + … Zl

1,n D� l
n = T10 - T

l
1�  

 …………………. 

 Zl
j,1 D� l

1 + …  + Zl
j,i D� l

i + …  Zl
j,n D� l

n = Tj0 -  T
l
j�  , (3) 

 …………………. 

 Zl
m,i D� l

1 + … + Zl
m,i D� l

i + … Zl
m,n D� l

n = Tm0 - T
l
j�  

$��  Zl
j,i -  ������  ����������������  (�!������� ) ����������  Tl

j�  �  j-�  �
���
��������� -�
�������  ��� -
��  �!��
����  (j = 1, 2, … m) �  �!�������  i-$�  ��
����
�  � l

i (i = 1, 2, … n) �����
�  � . 
 ��������  Tj�  �  (1) �  (3) �(� ��������  
�%�����  )��  �
�  �!�����("  (!�����("  �
�  l = 0) ��
���� -

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

j�  �(���������  ��  ��&���  ���
����  �  ��"  &�  �
���
��������� -
�
�����("  �����" , �  ����
("  �!��
��(  ���  ��!�����(  ������������#��  !�������  Tj0. 
 ���
������(�  �
�����  (2) - (3) �
������  �  ������!����  ����
������$�  �
���
��  (1). ����  �!���� -
��  ����
�������  ��$
�%�����  0����
���������("  ����("  d, ��  ��������  F (� ) �  �
���
��  (1) �������  ��� -

������  ��  �  min, �  �  d2, � . � . 

 F (� ) = �
=

m

j 1
[Tj� (� ) - Tj0]

2 » d2. (4) 

 )�
���
���������  (���  �
����� ) /�,-  (3) 
�%�����  �  ����#��  ������  �������%�"  ����
���� . ��  
���
�#����  ��&��  !�������  ���  
 A D�  = B, (5) 

$��  A - ���
���  ��0  ��������  ����������������  Zj,i; B - �����
  �
����  ����� . 
��$��  
�%����  /�,-  
�!��
������  m´ n (m³ n) ����������  �����  
�%����  /�,-  (n´ n) 

 A�  A D�  = A�  B, (6) 

$��  A�  - ���
��� , �
�������
�������  �  A. 
("��  �!  ���
�������$�  �
������  ��&��  '(��  ���#�������  �
�  
���������
����  �
���
��  (1) ���  (4) ���  �������  

 max |D� l
i/ �

l
i| 100 £ x, (7) 

$��  x - �����  �������� , ���
���
  0,005. 

 ���
������(�  ��$�
���  (1) - (7) ���  ��!������  �����  +������ -3�����  ���  ����������  �� -

����
��  ��������("  �������  �"����  �  $
����  ���  ��!(����("  ���!������������"  �������  �  



 41 

��&��  ������!�������  ���  ����  �!  ���("  0  ������("  �������  ���  
�%����  ��������("  ��� . 
�$�  ��&��  ���&�  !�������  �  ����  ������#��  
���  
������   �
���(  
 � l+1 = � l + bl (A�  A)-1 A� [T0 -  T

l
� (� )]. (8) 

 :����  $�'���  ��������  ���  ��!(����(�  ���� ���
�����(�  �����  +������ -3����� , �  ���� -

��  ��������  %�$�  �
�
�#����  �����("  ��
����
��  ��  ��&���  ���
����  �('�
�����  �������� -
��� . �����  �!  0  ������("  �������  �('�
�  0���  �������(  %�$�  ��������  ����� , �
����&���(�  
5 . 5�
��� , ��$�����  ����
���  ���������(�  %�$ bl ��  ��&���  ���
����  �('�
�����  �����'��  
����
�������  ����
�������   ������  F l(� l, bl). 7��  0��$�  �����  ���
�������  bl �(���������  ��  
(2) !�������  F l(� l) ���  b = 0; 0,5; 1. +������(�  F l

0, F
l
0,5 �  F l

1 ���
������
�����  ��
�'����  Q(b) 
= ab2 + bb+c �  ��
���������  �����  ��������  0���  ��
�'��( . ��������  b, �
�  ����
��  ��
�'���  
�����  ��  ���  �� , '�
����  �  ��������  �����������  �������(  ������  ���
����  
 bl = 0,5 + 0,25 (F l

0-F
l
1)/( F

l
1-2F l

0,5+F l
0). (9) 

1��  �
������  �  ����������  ���
����  �"��������  ������ , ��  ��  ��&���  ���
����  �
�"������  ��%���  
�!  

�%���  )��  ���  �(��������  F l

0,5. 

 4������  ����������������  Zj,i, �
���������#��  ��'��  �����(�  �
��!����(�  ¶Tj� /¶� i �  �' -
#��  ������  �(���������  ��������  
 Zj,i = (Tj� (� 1,…� i+d� i,…� n) - Tj� (� 1,…� i,…� n))/ d� i. (10) 


�������  ��!��#����  ���  i-$�  ��
����
�  �(��������� , ���
���
 , ���  d� i = 0,001 � i. ��������  0,001 ����' -

���  0���
������  ��� , ���'(  �  �����  ���
��(  �'��������  �
��������  ��������  �(��������  Zj,I, �  �  �
�$��  
���
��(  �!'�&���  �������  ��%���("  �%�'��  ��
�$����� . 

 *����  (1) - (10), ���  ���
������(�  0���
������(�  �����  ���������
���  �
�'�������  �' -
#�$�  ��&���
��$�  ���"��� . 7��  �$�  
����!����  ��  �
�'�����  �$�  ��
���
����  ���  ���� ������  
�
�  ��
�"���  ��  ������  ����$�  ��
����
�  �  �
�$���  ���  ��  �����  $
���(  ��
����
��  �  �
�$�� . 
������!������  ��������$�  �����'�  �(��������   ������  ����������������  ���&�  ������  �����  
��!������(�  ��  ��
����
(  ������  )�� . ������  ������  
�%����  ���  ����������  �'
�#�����  �  
������  �  �
�$
���� , 
����!��#��  )�� , ���  �  «��
����  �#��� », ��
��
��  �"���(��  ��
����
� -
�� , �"���#���  �  �#��  �  ������!��  �$�  �("���(�  
������(�  �������( . 
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���  �����	  13 
�����	��	  ��������  ������  ���  �	$	���  !�"  ��
	�  ����	�	���  
	��������	�
�&�  

)
��	���	�
�  
 


  ������#��  �
���  
������(�  �  0����
���������(�  ������������  �������  ������
������ -
���  �  ��"����$������"  �
������"  ���(����(  '�!  0����
���("  �
�����  ��������!����  �  �(����� -
�������  ��"���� . 1����
�����  ��  ���$��  ��
�������  �������  �������
�����  ����� �!������$�  
0����
������ . ���  ��!������  �  �����������  ��������  ��������  ��
�����  �  ���'
�!���  �� �
�� -
���  �  ���'���  ���  ������������   �
��  �  ��������  �����  ��������#��  �'
�'����  ����("  �� -
����������(�  ��������  �  �
������ . *�&��  �  ���
��������  ���!��� , ���  ���������  ���$�"  ����� -
'��  �������("  ����� �!������"  �!��
���� , �  ���  �����  �������  
�%����  �'
���("  !���� , �����  
��!��&�(�  ��%�  ��  ��
���������  0����  
�!�����  �(������������  ��"���� . )
����  ���'"��� -
�����  ���  '����  ��������$�  �!������   �!������"  �
�������  �������
���  
�!�����  �
�����  ���� -
����!����  0����
������  �  ��"����  �(�������� . 


  ���
�������  ��"��������  ����� �!���  ��"����  �
��������  ���  �����$��(�  ��"��������  
�
������ , ��������  ����
("  �
������$���  ���
�
(����  �
�����������  ��$���� , ���  �  �� 
��(� , 
���
�
��#��  �  ����
���(��  ���������� . ,����$��(�  ��$���(  ��������  �����������  �  ���'
� -
&�����  $
� ������  ��  ��$������  ���  '���&���  ����� , ���  �
����� , '�!  �
���������  0��������  
�� 
����  ��"���� . )
����#��������  �����$��(��  �(���������  0����
���(�  �����#��  ������( , 
�'���������#��  !�����(�  
�&��  0����
������ . ������  �������%��  ����
%�����������  ������  
��������!����  0����
���������("  ������������  �
��  ��  ��!��&��  '�!  ���������  �  �"  ������  
�� 
��("  ����������� . 8����  �
������  �!��
���� , ��������!����  �  �(��������  �'6���������  �  
����(�  �� �
�������� -�(����������(�  �������� . /�����%����  �� 
��("  �  �����$��("  0�� -
������  �  �����  ���������  ��
���������  �$�  ��!�������� . 

8��  ��������  ��
����
(  ����
���("  �
�����  �'
�'����  ����("  ����� �!������$�  0����
� -
����� , ��  �  !���� , �� -�������� , ��  ��&��  '(��  ������  �
����������  ������ -��  ������  ����  �( -
������������  ��"���� . ��� , 
�%����  �
����  ���  �'
�����  !�����  ������
���������  �  ����#��  
����������!�
������$�  �����$���$�  �(�����������$�  ���
������  ��&��  ���!�����  '����  0  �� -
����(� , ���  �  �
����������  '(��
���������#�$�  �� 
���$�  ��������
�  �'#�$�  ��!������� . 
*��$��  !������  ��  ��$� , ���������  ���'�������  ��$�  ���  ���$�  �
������  �(��������  ��������  
��
����
�  0����
������  �  �$�  ����� . 


  �����  ������  ��'�
�  �
�����  ����� �!������$�  ������������  ���
�����  ��  ������#��  
��"��������  �  �
�$
����(�  �
������ : 

- ���������  ���  �
��������  0����
������ , ���'&�����  �
��������  �����
&����  ��&��$�  
�������$�  
�&��� , ��������� , �!��
������(��  �
�'�
���  �  ���������(�  �'
�!��� ; 

- �'�
��������  ���  ��
������  �'
�'����  ����("  0����
������ , �������#��  �  ��'�  ����� -
����  �("���("  ��$�����  ��������  ���  �
�$��  ��$�����#��  !����� , �����$� -�� 
��(�  �
��'
�!� -
������ , ���������
  �!��
������("  ��$�����  �  ���
������  ��
������� , �
���������#��  ��'��  
�����$��(�  ���  �� 
����  ����
����
  ���  ��������
 , ����
(� , ��  �����  �
����� , ��&��  �(��� -
����   ������  
�$���
���
� , ���#�������  ��
�����  
�!�������� , ���
���
 , �  ������  �������("  �! -
��
���� , �  �"  "
������ ; 

- �
������  ��������!����  
�������$�  ��
��������  ����� �!������"  "�
����
�����  �  ��
� -
���
��  $
�����("  ������("  ��!�������� , �(�������(�  �  ����  �����$��(" , $�'
���("  ���  �� -

��("  �(����������  ����������$�  ���  �'#�$�  ��!������� , ����
(�  �  $�'
�����  �  �� 
����  �� -

�����"  ���'&�����  �
�$
����(�  �'����������  ���  ��
�������  
�%�����  �'
�����  !����� ; 

- 0����
���(�  '�!(  ����("  �  ����� �!������"  "�
����
������"  �������"�������"  ����
�� -
��� , ���  �
����� , ��!�����#��  !�������  ���(�  ����(� , ��
��
����� , �
�����
�����  �  ��
�������  
"
������  �� �
�����  �  ��������  0��������  ��"���("  ����("  ���  ������
������  ������("  
�
������� ; 

- �(����������(�  �
������  �  ��������
�(�  �
�$
���( , ���#�������#��  ��������������  
������
������  �������$�  �
������ ; 
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- �
������  ������!���� , ���$�������  �  �����
������ , �
����!������(�  ���  ����������$�  
�
�����
������ , �
�$��!�
������  
���
��("  ����!������  �  �
���
��  
�'��������'�����  ���  �� -
��$�  �!����� , ���  �  ��"�������"  �  �
�$
����("  �
�����  �$�  ����� �!������$�  ������������ . 

8��  ��������  ����� �!������$�  0����
������ , ��  �
�����%��  ��
����  0����
�����������  
��������� , �  ����#��  ����
��  ��&��  ��������  ����� �!�������  �� �
����� , �������  �!  ����� -
�����$�  �'
�!��  �  ��
�����������  �  �!��
�������$�  �
�'�
� , ���  �
����� , �� 
���$� . )
����  
�
�  �'�
�  �� �
�����  ���  
�%����  �
����  !�����  ���  ���'"��������  �������  �  �"���  0����
� -
�����  ������������(�  ���������  �����  ���  �
�$��  0������( , �!�����#��  ���&��%����  �  
� -
!�������  �
��������  ��"����$������$�  �
������  �����
���
���  ���� . :����  ��$� , �
���$�����  
������  ���  ������!����  ����&����  ����  �! -!�  ��������  �  �������  �"  !������ . 7��  0��$�  �
��� -
������  ����  �  ����(  �  �(�����  ���  �����$�����  ����
����  �'
�!��  ������
���������� , '����� -
�����(�  �!��
�����  (���
���
 , ��
����
( ), �������(�  ��
����
(  �  �
�$��  �������
�!�
���� -
�(�  ��
��������� . �����  &�  ��
(  �
�  �
��������  �!��
����  �
���
���������  �  �  ������  �'�
�  
�� �
�����  ���  
�%����  �'
�����  !����� . 

8��'(  ��&��  '(��  ���
�����  ��  ������
���  ������  ������
��������� , �'
�!��  �  0�����  
�(���������  �  ����  ������
�� , �  �  ����#��  ������!������  ���  ��������  �"
���("  ��$
����� -
���  ��������  �  ��������  �����  �����  �  ������
������"  ����
"������ . 7��  ��
�������  �"
���( -
��  ��$
���������  ��&��  �������  
�$���
������ , �  ������  ����
��  �����  &���������  ������  ��� -
�����
 . ��  �
�$������  �  ���  ��
�������  !�������  
�&���("  ��
����
��  0����
������ . �
���  
��$� , �  0��  $������ , �  ����#��  ��������
�  �����  ���'��  ��
������  �����  �
�������  �!��
���� , 
"
�����  �  �'
�'��(����  �$�  
�!������( . 


  ��������  �
���
�  
������
��  ������  0����
�����������  ���������  ���  ������ ������  
����� �!������"  �������  (
�� . 1). 1��  ���!�����(�  ��  ������  0����
������  ��������  �
�������� -
�(  �'
�!���  �!������$�  ����
���� . 
  ���  ��&��  ��!����  ��������  ����� , �'���������#��  ��� -
��
���
�(�  
�&��  �  !�������  �����!��� . 7��  0��$�  �  ���������  ��������  ��
������(�  ��������  
�����  – ��$
������� . 
  !����������  ��  �
�
��(  �'
�!��  �  ��&��$�  �
����  �����
���
  ��$
�������  
��&��  �
����������  ��'��  $�!����  $�
���� , ���!���
�� , ��!�
  �  � . � . 

 

2������  1 – /"���  ����� �!������$�  0����
������  
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  ��%��  ������  ���  �!��
����  �
���������  �  �����!���  �
����"  �����
���
 . )�0����  �  �� -
������  ��$
�������  ���$��  �
��������  ���'����  ���'�(�  ���  ���  
����$� , ���  �  ��������!�
���� -
��$�  !������  �����
���
��$�  
�&���  0����
�������  ��$
������� . 
�
��
�������  ���
�&����  �� -
�����  ��$
�������  ��&��  �('
���  ��&���  ������������  �����
���
� . +�  ���  ��!�����  ���  ��& -
��  '����  %�
���$�  ��
�����  �����
���
  �  �'
�!��  ��&��  �#�  ��������  �'  0  ��������  ������  
����� . )�  0���  �
�����  �  0����
�����������  ���������  ������  ������
�������  ("����������� ). 
8�#�  ���$�  ���  �(������(  �  ����  &��������$�  ������'�������  ���  
������
� , ���  ����!���  ��  

�� . 1. �'��������(�  �����  �'
�!��  �����
���
�(�  
�&��  �  �'
�!��   ����
�����  �  ����#��  
��
���������� . ����  ���  ���  �
����������  ��'��  ������  �!��
�����  �����
���
(  (���  0��  ��#�  
���$�  �  '(���� ), ��  �  ������  0����
�����������  ���������  ����  �������  0������(�  �'
�!��  �  �! -
�����(��  ����� �!��������  "�
����
�������� . �'
�!��  �  0�����  !�#�#���  ��  ������  �����  �  �"  
������
������"  ����
"������  �  ����#��  ������!�����
� . )��  0���  ��������  ���  ���������  
������!������ , ���  �  ���(�  ��������  ��
��
�����  �  ��"�������"  �
����� , �
��������  ����
("  
��!������  �������  ��������  �����  �  �'
�!��  �  0������  ��
�$�  ����(� , �  ��'��������  �����
���
 -
���  ����  – ������
�(� . 
  ��������  ������!�����
�  �(  �
�������  ����
���(  �  ��!���  ������
� -
��������� , �  ���&�  �(����0  ��������  0�
���� -���������  �!������  ���  ����  
�!
�&����$�  
��!��"� , �'
�!��#����  ���
�$  �'
�!��  �  0������  �
�  ����#����  0����
�����������  ���������  �  
���������  ����
� . ,  ���  ������!����  
�����������  ���������#��  
�������("  ������  ������ -
!�������  ������(�  !�#���(�  0�
��( . 

-�
�������  !�������  �����
���
��$�  
�&���  �'(���  ���#����������  �
�����  �  ����#��  
!�������� , �
���������#�$�  ��'��  ���
������  �����������
������$�  ���� , ����
��  ������  �� -
�
�&����  ��&���  �������(  ��  ��$
������� . 1���  �
�����  ��&��  '(��  ��������!�
����  �����  
�����������  !��������  �  ��������
� . 
  0���  ������  ���  
��%� 
����  ��
�����#�"  ��$�����  
��������
�  ������'����  �� 
� -�����$��(�  �
��'
�!�������  � , ����  ��$
��������  ���������  ���  
�������  ����  ��
�������  �#�  �  ������
�������� , – ���������
 . 7
�$��  ���������
  ��&��  
(�
���������  �  ��'��  0����
������ ) ���  �����
����$�  �����������  �!��
������("  �������  
(��
����������  �  �������  ���!� ) �  �!��
���������  �
�'�
�  ���  �����$� -�� 
�����  �
��'
�!� -
������ . 

8����   ������  ���������
�  �  �����$� -�� 
���$�  �
��'
�!�������  �����#�����  �  �����  
����������  �  ���'���  ���  ��������!����  �!��
����  ���
������ . ������  ����������  �'������  
����#����  �  ��%��  
����
�&����  �!��
������(�  �� 
����  ���$��������(�  �
��'
�!�������  
9 711/1� . �
���  ����������  �  �
��'
�!������  ��  ��!������  �  ����#��  �����  ������  ��
�������  
!�������  
�&��  ��
���  �������  �  �(������  
�!������(  �!��
����  ��  ��'��  ���  ��  ���%���  ����  
��
�!  ������
��(�  ����
 ��� . 1��  ��!������  ����������  �$�  �  ��������
�  � , ���  ���(� , ��#� -
�������  �'��$����  �  ����
���  �
�����#����  �  ���  0����
���������(�  ����� �!�������  ������� -
����� . )
����  �
�$
���� , �
����!��������  ���  ��
�������  ����������  
�'����  ��������
�  �  
9 711/1� , �������  �������  ����������  �����
�������  ��  ����%����  �  �"���  0����
������  �  $� -

�!��  '����  ���$� ������������� , ���  ���  0���  �
�'�
 . 
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���  �����	  14 
��
	
  ���&����  «MEASURES» ���  ��
���
������  
	��������	�
�&�  )
��	���	�
�  

 
)
�����������  �  ��� , ���  ���&��  ���#����������  ����� �!�������  ������������  ��  �$�  �� -

�������  0���� , '(��  ������������  � �
��
�����  �  �
������  
�!
�'����  �
�$
�����$�  ���������  
MEASURES [1]. ��  �����
&�����  ���  ������(�  ���
����  �
����
��������  �'
�'����  0����
� -
��������("  ����(" , �  ����
(��  �
�"������  ������������  ��
��  
�%�����  ���  �
��(" , ���  �  �' -

���("  !���� . 5���  ����  
�%����  ����"  !����  �
��������  MEASURES ��  �
�������
��� , ����  
��!��&�����  ��
�������  ��'
�����  �� �
�����  �  ��������!�
�����(�  �
�$
���(  ���  ���� -
���%��  �'
�'���� . 

)�
�������  ������(�   ������  �
�$
���( , �����  �
�����  ��������
��  �  ���(�  ���'"��� -
�(�  ������
���� : 

- �(����  �����������  �����#�"��  ����("  0����
������  ��   ���  �$�  �"��( . 1���  
�&��  
��!����!����  
�!��������  �!��
����  ���'����  ���'��  �  ������  '���%�$�  �����  �!��
������("  
������� . 7�����  �
���!��  ����
�  �  ����("  ��&��$�  ������  �  ����!�����  ��  �"���  �����  0����
� -
����������  ��������� , $��  ����������  ������  0��$�  ������  (�� . 
�� . 1, �����  0�
���  �
�  
�'���  �  
������  
�&���  ���������  ��  0���  
������  �  �!�'
�&����  ������
� ); 

- �
�����������  
�!��������  �  ����  ��'��� . ������!�����  ��$�� , ��$��  �
�  �
��������  0�� -
��
������  ����������  ������  ��  0�
���  ��������
�  ������  ����  
�!������(  �!��
����  �  ����
�  
�"  �������  (
�� . 2). 1���  
�&��  
�'��(  �
�$
���(  ���'��  ��� , ���  �  ����  !
����  ��&��  ��"� -
������  �
�!�  ���������  �
����������("  �  ����������   �
��  $
���  
�!�������� , �  ����  ��!��& -
�����  �"  
�!��#����  �  '���%��  ����������  �������(" , ��$��  ��
���#���("  ��  0�
���  ���� . �� -
&���  ����  �����  ����  �
������  ��
�������  �
�����
��  �  ��"
�������  �������
�
���("  
�!��� -
����� , ���  ��!������ , ���
���
 , �����
������  ��
&���  ��  0�
���  «!���
�&���(� » �  ����� -��  �� -
����  �
�����  ����(�  �('
�����  $
���(  �������  �  �  �
�$��  ����  ������  �"  &� , ��  �  �������� ; 

 

2������  2 – )
�$
����  MEASURES �  
�&���  ��'�����$�  �
�����������  
�!��������  �!��
����  

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

������  �  �
�$
����  MEASURES ���  �
������������  0����
��������
�  ��!��&�����  ������  ��  
������  ����(�  �����
��������("  �!��
���� , ��  �  
�!������(  �"  �
����
��������  �������������  
�'
�'���� . )
�  0���  
���  ��  ����  �  ���&�("  ��$�
����"  ���������  �'
�'����  ����("  0����
� -
����� , ����"  ���  �����(  
�%����  �'
���("  !����  ������
��������� . +�  ��  �!  ��" , ����
(�  ��$��  
'(��  !������(  '�!  ���
���
��  �
������� , ���&�� , �(
�&����  ���  ������������$�  
�%����  �'
�� -
�("  !����  ������
��������� , ������  ��$��  '(��  
����!����( . 7��  0��$�  �  ����  �
�$
���(  ����  
�('
���  «
��� » / « �
���   ������  !���
�� ». )�������  �����$����  ����  (
�� . 3); 
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- ����
�����  $
� ���� , ��
�&��#�"  ��������  
�!��������  �  �"   ������ . )�  ��(��  0�� -
���������  �
�$
���(  MEASURES – 0��  �����  ����
�'�������  ��  �
�����
� . ���  ��!������  ��� -
�
���
�����  "��  0����
������  �  ���'����  ���'���  ���  �
������  ���
�����("  
�%����   �
��  – �  
����  $
� ����  !�����������  
�!��������  �!��
����  ���  �"   ������  ��  �
����� . ���  0��  �($�����  
�  ������  ���'
�&����  ��������  
�!��������  
������   ������  1, 3, 11 �  13 (T01, T03, T11 �  T13 ��  

�� .  3), ����!���  ��  
�� . 4; 

 

2������  3.3 – ����  ���  !������   ������  ��  
�!��������  �!��
����  

- �������  �
��������  �!��
����  �  �������  !������$�  �
����� . 
  0���  
�&���  ��&��  !��� -
�(����  �  ���$��
�������  ������  ��������
�  
�!������(  �!��
����  ���  �(��������   ������  
0��"  �!��
����  �  �('
���("  ������" , �  !�����(�  ��
���  �  �  ���!�����  ��������  �����
���� . +� -
����  �  �����  ��
����  �����   �������  
�!��������  ��
���������  ��&�����  ������  «4��� » ( �� -
����� ). *�&��  �
����
�������  !�����  ������  �
���  ������  �  �����   �������  ���  ��&���  ��'���(  
�������� . ��$��  ����  �  �������   �������  '����  �(���������  �  !�������  �
���  ������������� ; 

 

2������  3.4 – 2�'���  �  
�&���  ���'
�&����  ��������  �!��
����  
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- ���'
�&����  
����  !�������("  �
��������  ���  �  ��������� , ���  �  �  $
� �������  ���� . )� -
�������  �
������(  "
������  �  ��������
�  �  ����  �������("   ����� , �"  ��$��  �(!����  �!  �
� -
$
���(  ���  �
�����
� , ��  �
�
(���  ���������  �   �������  ���("  
�!�������� . �
���  ��$� , ��� -

(�  �
������(  ��&��  �
��'
�!��(����  �  ���������  $
� ���� , ��
�&��#�"  ��������  !�������("  
�  0��"  �
�������"  
�!��������  �����$����  ���� , ���  0��  ����!���  ��  
�� . 4; 

- ��������!����  ����
����  �!��
�������$�  �� 
���$�  ���$���������$�  �
��'
�!�������  
9 711/1� . 1��   ������  �
�������
���  ���  �'��$�����  ��
��
�$
����
������  9 711/1�  ��  �
�$��  
���(  �������� , ���  �� , ���  ������������  �  ����  
���� . 5���  �  �
�'�
�  ����  ����  �
������  ���� -
�����  ����"  ����
��� , �
�$
����  ��!������  !����������  ����
���  0���  �
��������  �
�����  �  ��� -
����  �$�  '����  ��$����(�  �  �����  �����
&���(�  �������(�  �%�'��� ; 

- �'���������  ��!��&�����  
�'��(  �
�!�  �  �����  �
�'�
���  9 711/1� . 2��%�
���  ����� -
�������  �����  ����
���
���("  0����
��������
��  �!��
������("  �������  �  60 ��  120; 

- �����
&��  �
���
��  �!��
������("  �������  �
�'�
�  9 711/1�  (
�� . 5). 7�����  0��  ��&���  
�
�����
�  �����  ���������  ��������!�
������� , ���  �
������  �  ���������  �����������  �'6�� -
����("  ������  ��������  �!��
���� ; 

- 
�%����  !����  ��  ������  �
����
�������� , ��  �  ������  �'
�'����  ����("  0����
������ . 
1��  �����  ��!��&�(�  �����  ��������  �  �
�$
����  '�����  ���  �����
&��  ���$�������  ������(  
�"��&�����  ��#�("  0����
�$���
���
�� . :(��  ����!���  
���������  ������  �'
�'����  
�!����� -
���  0����
������  �����
������  �  �$�  �
��������� . 

 

2������  5 – 
��  0�
���  �
�  �����
������  �!��
������("  �������  

)����  �
��������  �����
������  ���"  �!��
������("  �������  ��&��  �
��������  �  ������� -
����(�  ����� �!�������  �!��
����� . �  �"  �����  ���������  ��������  ����
���  ��#�("  ��
'�$� -
��
���
��  �  ���$�������  �
�"��������  $��
���������"  �������  �"  ������  �"��&����� . 7��  ��� -
�����
���  �����
&��  0��"  ��&�("  0��������  �
���
��  ��������  $������  �
�������  $���
�� -
�
�����  !����  «1����
���&��% » �  �
�$
����  MEASURES '(��  ������(  ���  ������������("  
������ , 
�%��#��  !�����  «���������
��� » �  «)
�"�������� ». 

)
�  
�%����  !�����  «���������
��� » �(�������  ��  0�
��  ��������
�  �  !����(������  �  
�
������  
�!������(  ��
�����
�
������ , ����(�  ��
�!  !�����(�  �
�������  ����
���  �  '���%��  
�����  �����  ��
'�$���
���
�  (��  120), �'6�������("  �  $
���(  (���
( ). ����  �!  ����"  ���
��  �� -
��!��  ��  
�� . 6. )
��(%����  ���������$�  �
����  (������� ) �(��������  ������ . )�"�&��  �'
�!��  

�%�����  !�����  «)
�"�������� », ��  �  ���  �'6��  �(��������  '���%�  �! -!�  ���'"��������  ��
� -
������  (�����  �������("  �!��
���� ) ���������  ������  �"��&�����  �  �'�����"  �����
�  ��
'�$��� -

���
� . 
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2������  6 – ���
  !�����  «���������
��� » �  ����  ����#�  ����!������� . 
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���  �����	  15 
"	����	�
�	  �  ���&������	  ��	��
��  ���  �	$	���  !�"  

,+,��3�
,	  ��5+��,  

  �������  ���$�"  �����������  ���'����  0  ������(��  �
��������  
�%����  !����  ���
��  

����  (���'����  ���$���
�(" , ��������(" , ����������
�(" , ��  ���&�(��  $
������� ) ��������  
�����$��(�  0����
���(�  �(����������(�  ���
������ . 
��  ���  ��!�������  ��  �
������&�����  �  
��
����
�(�  �����$��(�  �(����������(�  ��%����  (,
* ) ���  0����
�������  ������� -
�����$��  ���
�
��� , �  �������  ��  �
* , �� �
������ , �
������������  �  ���
�
(����   �
�� . 
1��  �� �
�����  ��&��  '(��  �  ����  0����
������"  ���
�&����  (�  �'��"  ��������("  �(%�  ���� -
��"  ,
* ) �  �  ����  �
�$�"  0����
������"  ��
����
�� : ���� , �
���������� , ���
��������� , ���� -
���  �  �������������  (�  ������" -�����$�" ), �  ���&�  ����"  ������� , ���  ��0  ������(  ��
�����  
���
������("  '����� , �  � . � . )��  0����
���(��  ,
*  �������� , �
�&��  ���$� , ��
����
�(�  
,
* , �  ����
("  �(��������  �
���"����  �  ����#��  ���
������("  '�����  (��'� . 1), ��
�'��( -
���#�"  �������(�  ��������������  ���
���� . )��������  ' ó��%��  �����  ����"  '�����  ����
����  
��  '�!�  ������("  0��������  (���
������("  ���������� ), ����������(�  �!  ��"  �����$��(�  �(��� -
�������(�  ����  ��!(����  ������(��  ���  ��
����
�(��  �������� . 
  �������  ��  ��"  ������ -
�����$�  ��
�&���  ���������  ����������$�  �'6����  �  ����� , '��$���
�  ����'��  ��
����
(  �  
�������  �'6����  �  �$�  ������ . 

���
������(�  '����  ��
����
�("  ,
*        ��'����  1 
1������  ,
*  ���
����  /"���  �'�!�������  

:���  �
�������  
(��  �
��������(�  

��������� ) 

U�("  = U2 R2/R0 - 
- U1 R/R1 

 
 

/������
  
U�("  = - U1 R/R1 - 

- U2 R/R2 … - 
- UN R/RN 

 

 

����$
���
  

U�("  = U0 - 

- �
t
U

 

0

dt / (RC) 

  

-���&�����  U�("  = A U1 U2 

  

����
���
  U�("  = A U2 
  

:���  �(�������  
������  U�("  = - A |U| 

 
 


  ������" -�����$�" , ���  �
����� , ��  ������!�����  ������(�  0������( , ��0����  �"  �#�  �� -
!(����  �������(��  �������� . �����  �������  ��  ������(�  �  �������(�  ������  ������  ������� , 
���������  �  ��
����
�("  ,
*  ��"����  �
��������  �������(�  0������(  - 
�!����(�  
�%��#��  
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���
������  ��  �����������
�" , �  �  ������  ������("  ������� -�����$��  ���$��  ����������  ����� -
�(�  0������( : ������
������(�  
�!����
(  �  ���������  ���
�&���� . 

)
���
  ������(  �������������$�  ���'�
�  ��
����
��  ��������  0����
�������  ���  ���� -
�� ������  ��0  �������  ������
���������  �  ������
���  ������  ����!��  ��  
�� . 1. 1������(  R-
������ , ���
���������  ����
("  ���&�(  ���'�
�����  �  �
������  
�%���� , �(���������  ��
�� -
����(�� . +���
����  ��&��$�  
�!�������$�  0�������  R ���#����������  �����#��  �������� , �� -
��
&�#��  ������������(�  0������  ('���  �
�������  :/ ), 0������  ������  (����$
���
  � ) �  �
��' -

�!�������  )  0����
������$�  ����������  �  ��$���  �
�$��   �!�������  �
�
��( , ������������#��  
����  ��
�������$�  
�!�������$�  0������� . �!  '����  ��"���("  ����("  :�7  �  �"���  ��������  �� -
�
�&����  - 0����
�������  �����$�  �����
���
  �  ���
�("  �����"  (�����
���
�  �  ��"  �!������ , �� -
�
���
 , �!  0����
������ ). /��
���������  ��
�������$�  0�������  �!��������  ��  ��"  ��
 , ����  �� -
�������  �!�����  �����  ������  ��  ������  
���(�  ������������#���  ��$����  :�7 . )
�  0���  �� -
������#��  ��  �"��  ����$
���
�  �������  ��$���  �'����������  �  �"���  
�&��  "
������  
�%���� . 
)��������  ������������$�  
�!�������  ���!���  �  !���
��  ���������%�"��  �
�����������  0����� -
���  ������  �  
�������  ��  0���  ����(�  ����� �!������"  "�
����
����� . 

 
2�� . 1. /"���  
����!����  ������  ��������!�
������$�  ���'�
�  �
�  ��
��������  ������
��������� . 
 
7�����  �"��� , �
���������  ���  ���������  �
����$����$�  �
������  ��������!����  
�%���� , ��� -
��  �$
���������  �
����������  �
�������� , � . � . �
������$���  �������  ����("  ��
�����
�
������  
�'
�!��  ���  ���"  �!���("  �����  ����
����$�  �
���
������ . �
���  ��$� , �����  ����������  !�����  
�
�'���  ��������������  �� �
�����  - 
���
�("  !�������  �������   ������  l (T). 
 
,+,��3� -��42�
,	  ��5+��,  
 /��&�����  �������("  ��$�
�����  
�%����  ��� , ��
���������  '���%��  �'6����  �(��� -
�����  �  %�
����  
�!���'
�!���  �
� ���������"  �  ��$������"  ���
����  �  �
�����
 , �
�'���  �� -
�(%�����  �
��!�������������  �  ��
����
���  $�'�����  ��"�������"  �
����� , �
����!������("  
���  
����!����  0��"  ��$�
����� . )�  ��%���  ������ , ���'����  0  ������(�  �����  ��!�����  �� -
��"  �
�����  ��������  $�'
���!����  �(�������� , � .� . ����������  ������!������  �
�������  ����� -
$����  �  �� 
����  �'
�'����  �� �
����� . �������� , ���  ��
�����#��   ������  ����  ��!��&���  
��  �� 
��(�  0������( , �  ��������  �'6��  �(��������  �
�������  �  ��!��&��  '���%��  ��������  
�"  
����
�����������  ��  �����$��("  �(����������("  0�������" . 

3�'
�����  ���
������  ���  ������ ������  ������
���������  ��  ����(�  �  ��������
���  
������
���  ����  �����
���
  �  ���������  ����  (
�� . 2) �
����������  ��'��  ��������!�
�������  
��������  0����
�������  ������ , ������������  �!  ������
������("  
�!����
�� . 
  ���
������  

����!����  ��$�
���  ������ ������  �45 , "�
����
�(�  ���  �������� , ��$��  ����!��&��  ���  �� -
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&���������  �����
�!����  ��������������  ������  ��'�������$�  �������$�  �
������ . +��
���
 , 
�
��'
�!������  ��������������  ������  �������
�����  �  ���������  ����  �  ���������(�  ������ -
���  ��&��  �$�  �������  �  ����#��  �����
�!�
��#�"  �����������  (����  �����������  ��
"$� � ) 
������  !�  ��'��  !�����������  ����&�����  �"��(  �(�������� . 

 
2�� . 2. 3�'
�����  �"���  ���  ��
��������  l (T). 

2�%����  !�����  �����#���  �  �
���������  0����
������ , ��0����  ���  !������  3-  I 
���  �  
�!���(�  �����  ������  ��
�!  ��  �
��������(�  ���������  7-  ��$��  ����������  ��$���(  �  ��
�� -
��
 , �����������("  �  �
����"  �����"  ����������$�  ��������$�  ���� . 7��  ��������������  �� -
��
����  ������
������("  
�!����
��  R �  �
������  ������
������  �  ����  ��

�����  ��&��$�  
� -
!����
�  �����  �������(  �������
  /�� 1 �  �����$� -�� 
����  '���  �(��������  ��������  :
) . 

+�  :
) , �'���&����#��  ���������  ������  )* 2, �!  :�7  ���������  ���������( , ���� -
��������#��  ������������(�  ��0  ��������  �����
���
���  !����������  ������
���������  
0������ . ,  ��$���( , �
���
��������(�  ������������(�  ��0  ��������  A0, A1, �  A2 �����$�  
�
�'��&����  �������   ������  l (T), ��������  ��  �"��(  ������������#�"  :
)  �  �("���  ���
�� -
���� . )��������(  !�����("  �����  ���������  ������  �  ����#��  :/ 1 �
����������  �  
�!���������  
��
�����
�
������  �  ��"  &�  �����"  �'6���� . /����
���  ����!�� , �(���������  '������  �(�������  
������  *  �  �������
��  /�� 2, �
����������  '�����  �
�������  :/ 2 �  ����������  ���������  �� -
��!�� , "
���#����  �  :�7 . 
("�����  ���������  :/ 2 ��������  ��
�����#��  ��$�����  ���  �"��( , 
���#�������#��  ��������������(�  ���'�
  �����("  ��
����
��  A0, A1, �  A2. 1��  �"���  �������  �!  
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 �
��
�������  ���������  4� , ����������$�  
�$���
�  ����$�  �2/ , ������("  0��������  �  �  �� -
��$
���
��  � . 5��  �
������  ���'�
�  ������������("  ��0  ��������  ��&��  '(��  �!�����  ��$�� -
���  ��  �"��( , ����
���
��#��   �!�������  �������   ������  l (T). +���
����(�  ��  �(��������  
l (Tmin) �  l (Tm�" ) �������
(  /�� 3 �  ������  l (Tmin) < 0 ���  l (Tm�" ) < 0 �(����  ��
��������(�  �� -
�������  ��  ��
�$��(�  '����  ): . 
�!�����#��  �
�  0���  ��������(�  �("�����  ��$���  ):  ��
�!  
�"��(  ���  ��������  ��  �2/  �  /�� 2, ���  �'������������  �"��  ��  ������������("  !�������  ���� -
�("  ��
����
�� . 
("���(�  ���������(  ���
������  '����  ���������������  ��0  ��������  ���� -
���������$�  �
�'��&����  �������   ������  l (T), ��$��  �
�����  �"  ���'�
�  �����������  �  ����! -
��  ��&��  ������
���(��  �  �!��
���(��  �����
���
���  �����$���  �
���� , ��$���������$�  �  �� -
$
�%������  ��
�����
�
������ . ���������  $�'
�����  ���
������ , ���  �  '���%������  �����$� -
�("  �(����������("  �"�� , �
����!������  ���  �'
�'����  �� �
�����  �'  ������
���  ����  ����� -

���
  �  3-  I �  IV 
��� . 5���  0��  ����&�������  ���!(������  ��  �
������ , ����&�����  �  0������� -
�����  ���
����� , ��������  ������������  �  �����  ��&��  ����
�����  �! -!�  ��&����  �
�$�  ��!��& -
�("  ����������  0����
������ . 
 
��42�
,	  ��5+��,  

7��  
�%����  !����  ���
��  ����  ������!�����  %�
����  �����
  �� 
��("  �(����������("  
�
����� . 1�� , �
�&��  ���$� , ���'����  
���
���
�����(�  �  ������#��  �
���  �����
������
�(�  
�
*  �'#�$�  ��!������� . :��$���
�  ���
�
(�����  ����
%�����������  �"  0���������  '�!(  (!�  50 
���  �������  �
�$  �
�$�  ����  ���������  �
* ), �����$����  �(������������  �
��!�������������  �  
���������  ������
���  ���
����  �  ������� . )��������  ��!��&����� , ���
���
 , 
�%���  ������(  
������� -
�!�����("  �
������� , ������#��  �!  ��������  ���������  �
������� . ������  �
�����  
����������������  �'
�'����  �� �
����� , !���&���(�  �  ��
����
�  �����
������
�("  ��%�� , 
����������  ��
��!��  ��  ����  �������%�$�  ����
%�����������  �� 
����  �(������������  ��"�� -
�� . 
  ���$��
������
�("  (��
�������(" ) �
*  ����
&����  ���������  �
� ������ -��$������"  
���
�����  ��  ������  '������  ������  �  ����  (�  �������"  �  �'#��  ��
�������� ) ���  ���������  (�  
�������"  �  
�!�����(�  ��
�������� ) ���
�����  ��
������� . )�
�������(�  �(����������(�  ��� -
���(  �  �'#��  ��
��������  �
�#� , ��%���� , ��  ���  �'(���  �����  �!���  �
�������� , ��#�  ���$�  
��  ���������  
�%����  �
�������  �  �����("  �
��!����(" . 
  ��"  �����
������  �(���������  ����  
�  ��  &�  �
�����
�  ���  �����������  ��������  ����(" . 7��  
�%����  !����  ���(%�����  ���&�����  
�
����!�����(  '����  ���&�(�  �  ��
�$��  ��
�������(�  �� 
��(�  �(����������(�  ������(  �  
�! -
�����(�  ��
�������� . 
  0��"  �������"  
�!�(�  �
������
(  ��$��  �����
������  �(�������  
�! -
����(�  ������������������  ���
���� . 

-����
%������������  ��
���  ������  ��������!�
������$�  ���'�
� , ���  �  ' ó��%��  �����  
0���
������("  �������  
�%����  �'
���("  !���� , ���������  %�
����  �('�
  �  ����%����  ������ -
!��#����  �  ���  �
�����
(  �������������$�  ������
������ . )
�'�(�  �
��(�  !�����  ��$��  
� -
%�����  ��'(�  �������(�  ������� , 
����!�����(�  ���  �  ����  ��������!�
�������  �
�$
���( , 

�����������  ������  ��  ������  ����������  !����� , ���  �  �  ����  ������ , ����
�������$�  ��  ����� -
�����  %�
���$�  �
�$�  �
������("  !���� . ,  ���������  ��%  �����  
��������  ��  �'
�'����  ����("  
���("  
�!�("  0����
�������  �����  
�%����  ��  ������  ����
����"  ��� , ��  �  �
�$�"  �'
���("  !� -
���  (�
����  ��  �'�!�������  ������(" ), ��  �  �
�����
�  ������
������  ���  ��$�  ���&��  �'������  
���'"������  ���  0��$�  ���$������������ , � . � . �����'������  ������
�����  �  ���'����  
���� -
�������  ����������  %�
����  �����
   �!������"  �
������� . -��������
��#�"  0����  �
�'������  
�
�$
����("  �
�������  ���$� , ��  ������  ��  ���  ���  �'������  ��&���  �(������������  ��#�� -
���� , $�'������  ����������  !���� , 
�!���(�  ����!�����������  ��
�����  �  ������������  ��  ���� . 
���������(�  ��
������  ���  �
���
��  
�'��������'�����  ��%�$�  ������  ��������!�
������$�  
���'�
�  �
�  
�%����  ���&�("  �'
���("  !����  �'#�$�  �����  ���!�����  ��
���  1.4, 1.5 �  1.6 �
� -
$
�����$�  ���������  PHOENICS. 

PHOENICS "�
�%�  ��'�  !�
�����������  ���  �
������  ���  ������
������   �!������"  �����  
��  ����(�  �  �
���("  �������"  �  ��������"  �'6����  ��� , �
�$���  ������� , ���  
�%����  �
��("  
!����  ��������������   �!��� . ������  �����  �����  ��!������  ���'"��������  �  ���$���
�������  
������
������  �
�  
�%����  !����  ������!���� , ������ ������  �  ��
������� . )���!��������  
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������  PHOENICS �����  !�����  �
�"������  
�%���  �����  �
����$�  ��
�'�
�  ��
������  ������ -
!�
����$�  �
������  �  �('�
���  ������%��  �  ����#��  ��
�#���("  �
���
���  �����!�  
�!����� -
���  ������
������ . 1��  �
��������  �  ��������(�  �
����� , 
�!������  ����
�$�  ���
����  !������  
��  ��(��  ��������#���  !�����  �  ��0����  ��&��  '(��  ���$�#��  !���������(�  ��$
�%������� . 
*(  �
����$���  ��'�����  ���'"����(�  �
������  ��������!����  ���'�
�  ���������("  ��
����
��  
������
����$�  �
������ , ���
����  ��  
�$���
�!�
��#��  ��$�
���(  
�%����  �'
���("  !���� . 


������   �
����!���  ����������  �'�'#�����  �'
�����  !�����  ������#��  �'
�!�� . ��� -
����  ��������������  ������  ����������$�   �!������$�  ������� . /
���  ����(" , ����
(�  ��$��  
���&���  ��"�����  �� �
������  ���  ������
������  0��$�  �������  (�
���("  ������� , $�����
��� -
���"  ��
����
��  �  �������  �'6���� ), ����  ����  (�  ������
("  ������"  - ��  ���� )  �!�������  ���� -
����  (�  �'#��  ������  -  ������  ��
�����("  ������ ), ����
��  �
�'���  �������������$�  ������ -
���  ����"  !������� . �'�!�����  �� , ���  F (X), $��  ���  X '����  ��������  ����  ���  ���������  ��
� -
����(" , �
���  ����
("  ��$��  '(��  ���  ��!������(�  (�
���  �  �
���
��������(�  ���
�����( ), ���  
�  !������(�  ��
�����(�  (�����
���
� , ��������  �  � . � .). �'(���  ���  �  �
���� , ���  �  �  �'
�����  
!�����  ���  �����  !����������  !�
����  !�������  �   �
��  �������������   ������  �  ��
����
��� : 

 F (X) = �
=

N

i
iA

0
j i(X), 

$��  Ai - ��������(�  ��
����
(  (��0  ������( ), �!�����(�  �  �
����  !�����  �  ���!�����(�  �  �' -

����� ; 
j i(X) - ������
(�  �!�����(�  '�!���(�   ������ , ���
���
 , �������(  8�'(%���  ���  ������( . 

��$��  �����(��  ����������  �
�  
�%����  �'
�����  !�����  '����  �����
  ��
����
��  A = (A1, 
A2, ... AN) ���  �����  �$�  ��������� , �  ���&�  �����  ��
����
��  N (���  �  �
����$�����  ���"��� , "���  
'���%������  �������  
�%����  �'
���("  !����  �
������$��� , ���  N �!������ ). ��
��������  0��"  
�������  �  ����  
�%����  !�����  ������ ������ , ������!����  ���  ��
������� , ����
��  ��������  �  
������  �'
�����  !����� . 

�����  �'
�!�� , ��  �
�������  �  �
����  !������  �'
�����  !�����  �
���  �������  ����!����� -
���  �����  ������
(�  �
�'�� . 7��  �$�  !��������� , � . � . ���  �'���������  ����!�����$�  
�%����  �' -

�����  !�����  ���'"����(  ������������(�  ��"���(�  ����(� . ���  ��������  ���
�(�  �����  �  �� -
�����  
�$���
�!����  
�%���� . 
  !�����"  ������ ������  ���
�(�  �����  !�������  ��  ������  0�� -
��
���������("  ����("  �'  �����������  �
������ . 
  !�����"  ������!����  �  ��
�������  ���  �� -
������  ��
�&�����  
�'���"  �
���
���  �����&����  ����  �
������  ������!����  ���  ��
������� . 

  �'#��  ������  ��&���  ���
���  �����  �
����������  ��'��  ������������  �!������$�  !�������  
�� -
����
������$�  ���� , ���
�����  �
���
������  �  �
����� , �  ����
(�  0��  !�������  ��������� , �  �� -
$
�%�����  �!��
����  ���  !������  0���  ���
���  �������( . 

+�!����  ��'�
  ���
�("  !�������  �����
��  Y * = ( *
1Y , *

2Y , ... *
KY ). 8����  ���������  0��$�  

�����
�  ���  �'���������  ����!��������  
�%����  �'
�����  !�����  ��  ���&��  '(��  ����%��  �����  
�����("  ��
����
�� , � .� . ���&��  '(��  K ³  N. )
����  ���  �'���������  '���%��  ��������  
�%� -
��� , ���  ���'����  ��&��  �  !�����"  ������ ������ , 
�!����  ��&��  0����  �������  ���&��  '(��  
���  ��&��  '���%�� . 

:����  ������� , ���  ��
�����  ���
�("  !�������  !����(  ���  ���"  ���
�("  �����  �  ����  ���� -
$�  �
��������
������$�  ������������$�  ����������  e ��  �"  ������������("  !������� . 1��  ���� -
����  �����  ��&��  ���  �
$���!����  
�$���
�!�
������$�  
�%����  �'
�����  !����� . �
���  ���  �  
�
������  
�$���
�!�
��#�$�  
�%����  ��$��  ������!�������  �������  �$
��������  ��  ��������  
�������   ������  F (X) ���  ��  ��
����
( . +���  �('�
���  �����  
�%����  �!  ���"  ��!��&�(" , ���  
����
�$�  F (X) ���  ��  �
��!����(�  ���������( , ���  ���������  &�������  ��������  ���'����  �� -
��������  
�%����  �
�  !�������  �������� . )
�  0���  ��������  
�%����  �'
�����  !�����  ��&��  
'(��  �������  ��  ���� , ���������  �����  ���������
�����  $����(�  �
���
��  ��������  
�%���� , �  

������ , ���������  ����  �
�����  !�������  ����������  ���
�("  �������  *
jY  ��  !�������  Y j, ���� -

����("  ���  j-�  
���
���  �����  �����  ������
������  ����������$�  �
������  �
�  ����("  !������ -
�"  �����
�  �����("  ��
����
��  A. 7
�$���  ������� , ����  
�%����  �'
�����  !�����  �������  �� -
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������!�
������$�  ���'�
�  �������  �  ��� , ���'(  �('
���  �����  �����
  A, �
�  ����
��  �����$��� -
��  �������  ��
�������$�  ����������  Y * ��  Y , ���
���
 , �
��������
������$�  

 E(A) = �
=

Y-Y
K

j
jj K

1

2* /)( . (1) 

)
�  0���  ����!�  !�'(����  �  ���'"��������  ��$���������  �������(  E �  �
�����  ��$
�%�� -
���  e. ��� , ��'�������  �������  
 E ³  e (2) 
�  !�����������  ��
�  $�
����
���  ���������  ���������$�  ���  ���'����  ���������$�  
�%����  �!  
��!��&�("  �$�  ��
������ . ��$��  �����$���  �������   ������  E(A) �  ��'��������  �������  (2), 
��&��  ��  !�'�������  �  
�$���
�!����  ��������("  
�%���� . 

/  �
�$��  ���
��( , ��
�������  ��������  �
�  0���  ���'����  ����(�  
�!������  !���������  
�����%���  E (����������� , ����  �����  ��!��&�����  ���� , ���
���
 , !�  ����  ����������  N). ��$��  
�������  (2) �
��
�#�����  �  
�������� , �(��������  ����
�$�  �
�  �'�!��������  �'���������  ��� -
��������  ��!��&���  �  0��"  �������"  $��������   ������  F (X) ��&��  ���&���  ��$�����  ������ -
���  ������������$�  
�%���� . )
�  0���  ����  ���  ���������  ������� , ���  ������������#��  0����  
�������  
�!��
�����  �  !�������  �����
�  A �
����������  ��'��  ���������(�  ��'�
  ��
����
��  
������������$�  �
�����������  �������   ������  F (X), � . � . ��������  
�%�����  !����� . 

�!  ����������  !�����  �������  �'#��  ��
���$�������  �����  
�%����  !����� : ��
��
������  
 �������  F (X) ��  ��"  ��
 , ����  ��������  (1), ����
��  !������  ��  ��
����
��  A, ��  ������  
�����  
!��������  �
���� , �  ����  F (X) - ���'����  $������  �!  ���"  ��!��&�("  �  0���  ������  ��
������  ��  
�
����������� . �
���  0��$� , ����"  
�%����  !������  ��  ��$� , �����  �
���  �  ����
�����(�  !��
��(  
���'"����(  ���  �$�  ��������� . )�0����  ��&��  ���&�(�  �'
�!��  �('
���  �������  ��������$�  

�%���� , �  ���������  PHOENICS '(�  �('
��  �  ��������  �
�����
(  ��������$�  
�%���� , ��
�� -
��
�  ��$�
����  ��
�������  ������
�������  ���&��  �
�������  �  
�����  �  �$�  ���'������� . 

���  ����!(����  ��(�  
�%����  �'
���("  !����  �������  ��������!�
������$�  ���'�
� , ��� -
'����  �
�������  ��
����
�  ��$�
���� , �
���������  ��  
�� . 3. 

 
2�� . 3. �'#��  ��
����
�  ��$�
����  
�%����  �'
�����  !����� . 

,�$�
���  �
������$���  ����������������  �!�������  ����������  '�!��("   ������  N ��  ��� -
���(  ��  �����  ���
�("  �����  K, ����  ��  0��$�  ��  �
��!�����  ��
�%����  �������  (2), �(!(���#� -
$�  �������  ��
��
������  ������  N �! -!�  �����&����  ���'"������  ��������  
�%����  �'
�����  !� -
���� . 7��  ��&��$�  !�������  N 
�%�����  !�����  ��"�&�����  ����$�  �����
�  ��
����
��  A, ����
(�  
�'����������  �����������  �
�����������  ��'�
�  ���
�("  !�������  Y * �����
��  Y , � .� . �(����� -
���  �������  
 Y  » Y *. (3) 
)
�  0���  ��
��������  Y  ���#����������  �����  ������
������  ��  PHOENICS� , �  ����  �
�����  

�%����  �'
�����  !�����  �($�����  ���  ��
��  �'
�#����  �  PHOENICS�  '����  ������!����  F (X), 
����
(� , �  ����  ���
��� , �����
$�����  ���
�����(�  ����
�����  ��  ���
��(  '����  �('�
�  N. 

��$��  �('�
  N ������ , ������������  '���  ��$�
���� , ���#�������#��  
�$���
�!����  
� -
%����  �����  ������  ����$�  ��'�
�  ��
����
��  A, ����
(�  �'�������  �(��������  �������  (2) �
�  
������������  $��������  ���
������
��#��   ������  F (X). *����������  $������ , ���  �!������ , 
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'����  ��  �
����  �!  ���������  �
��("  ����$�  ��
���� , �����  �����
�  ��0  ��������  ����
��  �� -
�������� . 7��  �(��������  ����$�  ��'�
�  ��
����
��  �
��!�������  ������!����   ������  

 D(A) = �
=

b
N

i
ii AA

1

2
1)/( , (4) 

$��  bi - �����(�  ��0  ������( . 
:���  ������!����  F (X) �
�  ��&���  !�������  N ���#��������  ������!����  �  �'#��  ������  

����������   ������  (1), ��0����  ��  ��&��  '(��  ����
���  ��  ������  ����$�  �!  �������  ������� -
��$�  �
�$
����
������ . ��(�  
�%����  �'
���("  !����  ������!��  �('�
  ���  0���  ����  ������  
�� �
��
���("  ���$�$
�������  (+����
�  �  *��� ). ,  ���  ��'�������  
�$���
�!�
��#�"  ���� -
���  �
����������  �����  %�
� �("   ������ . 1���  ���"��  ���!(������  ��������
�(�  �  �
�  �� -
����!����   ������  (4) ��  �
���  �������������  
�$���
�!����  
�%���� . 

7��  ������� ������  �
������  ������!����  F (X) �
����$�����  ������!�����  (��  �������("  
������"  ������!����  ���  �  ��������  ���������$�  ������!���
� ) ���
�����(�  ��$�
��� , ���� -
����(�  ��  �!�������  ���������   ������  �������  �����("  ��
����
�� . 
  ��������  �
�����  ��� -
�����  ��$�
����  �������  �  ������#�� . 

+������  �  ������
�$�  ��������$�  �
�'��&���� , �('�
����$�  �
��!������ , ���
���
 , ��  �� -
�������  ������
��  �
����
��������  �� �
�����  �'  �����("  ��������" , ���  N �����������  ��� -
��
�  A �!��������  ��������������� . )
�  0���  ��  ��&���  ���
����  
�%����  �'
�����  !�����  
���#����������  N+1 �'
�#����  �  PHOENICS� . 7��  ����#��  ���
����  �(���������  �!�������  
�����
���   ������  Y (A). �� , �����  �!�������  �����
�  A �'�������  ���  �
�'��!��  �(��������  
�������  (3), ��&��  '(��  ��  ���  ������� , ����  �
�����  ��  ��������  ������#��  
����&����� . 

�!�������  �������(  Y  �  j-�  ���
���  �����  ��  k-�  ���
����  ��  �
�������  �  k-1-�  ���
�����  
��&��  '(��  !�������  ���  
��  �����
� : 

   - 1)-(k
j

k
j YY )( =

1)-(
1 1

1)-()(

!
  

)(

kA = A

n
i

j
nN

=i n

k
i

k
i

n

An

AA  - 
¶

Y¶
� �

¥

=
. 

�$
����������  ������  �������  
���  �  ��
���  �
��!������ , ��������  �(
�&����  ���  ����$�  !�� -
�����  Y j: 

 )(k
jY = 1)-( k

jY +
1)-(1

1)-()( )( 
kA = Ai

jN

=i

k
i

k
i A

A - A
¶

Y¶
� . (5) 

/����� , ���  (3) ��������  ����(�  
��������� , � , ����������  �  ��$�  Y  ��$�����  (5), ��������  ��� -
���#��  �������  �!  K �
�������  ������������  ��&�("  �!�������  �����
�  A (�'�!������("  ���  
DA): 

 �
=

D
N

i

k
i

k
ji A S

1

)()(
, = )(k

jE  (j = 1, … K), (6) 

$��  )(
,
k
jiS =

1)-(kA = Ai

j

A¶

Y¶
-  ������  ������� , �(
�&��#��  �������  �!�������  ��
����
��  A ��  k-1-�  

���
����  ��  Y  �  �����  j; 
)(k

iAD = 1)-()( k
i

k
i A - A ; 

)(k
jE = *

jY - 1)-( k
jY  - ����!��  ��  k-�  ���
���� . 

�����  �'
�!�� , ��������  ��
���
���������  �  �'#��  ������  �������  ������("  �
������� , ��0 -
 ������(  �����  �����  ����
��  ( ������  ������� ) ��
���������  ������� . 7��  
�%����  �����  
������(  �
�������  ���'"�����  ������!�����  �����  �������%�"  ����
���� , �  ������������  �  �� -
��
(�  �����  ��������  ����!��  �
�������  (6) 
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 X = � �
= =

��
�

�
��
�

�
-D

K

j

k
j

N

i

k
i

k
ji EA S

1

2
)(

1

)()(
,  (7) 

�������  �����  
�%����  ������#��  ������(  �
�������  

  
iA¶

X¶
= 0  (i = 1, … N). 

:�
�  �
��!����(�  �  ������  �(
�&����  (7) �  �!�����  ��
����  �����
������ , ��������  �������  �!  

N �
�������  �  N ���!�����(��  )(k
iAD  

 � �
= =

D�
�
�

�
�
�
�

�N

i

k
i

K

j

k
mi

k
ji A S S

1

)(

1

)(
,

)(
, = �

=

K

j

k
j

k
mj E  S

1

)()(
,  (m = 1, … N), 


�%����  ����
��  ����  ��!��&�����  ��
�������  !�������  �����������  �����
�  A ��  ������#��  
���
����  ���  

 )(k
iA = )( 1-k

iA + )(k
iAD . 

���
����  �
��
�#����� , ��$��  DA ����������  �����  1 % ��  A ���  ���"  N ��
����
��  ���  ��$��  �� -

�%�����  �������  (2). 

��(�  
�%����  �'
���("  !����  �  ����#��  PHOENICS�  ����!�� , ���  ���'����  0  ������(�  
�����'  �
$���!����  ��
�������  
�%�����  �������  �  ���'���
������  ����$�  ������  ���������$�  
�
�$
����
������ , ���  �����  +����
�  - *��� , �  �
�������   ������  �������  �����("  ��
���� -

�� . +�%  ��(�  �  ��(�  ������!������  �
�$
���(  FRIEND, �
����!��������  ���  
�%����  ������ -
!������("  !����  �  ����#��  ������ , ����'�("  PHOENICS� , ����!��  ��������
�����  0���  ���� . 
������!������  PHOENICS�  ���  
�%����  !����  ����$�  ������  ��!�����  '����  �����  ������!�����  
�$�  �(����������(�  ��!��&�����  �  
��%�
���  �'�����  �
��������  0���  �
�$
���( . 


