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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ˝ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
Ú‡ÍÓ„Ó ÌÂÓ·˚˜ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, Í‡Í
ÔÓÎË„ÓÌ ÒÍÎ‡‰ËÓ‚‡ÌËfl ·˚ÚÓ‚˚ı Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚, ËÎË, ÔÓ˘Â „Ó‚Ófl, Ò‚‡ÎÍ‡. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò‚‡ÎÍË – Í‡Í ÌÂÎÂ„‡Î¸Ì˚Â, Ú‡Í Ë Ó„‡-
ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â, ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÓÎË„ÓÌ˚, – ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÛ˛, ˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛˘Û˛ Ï‡ÒÒÛ,
‚ ÚÂÎÂ ÍÓÚÓÓÈ ˜‡ÒÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ó·¯ËÌ˚Â
Û˜‡ÒÚÍË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË: ÎËÌÁ˚, ÒÎÓË Ë Ú.Ô. èÂ-
‚‡fl Á‡‰‡˜‡ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ – ‚˚fl‚-
ÎÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ëı ÔËÓ‰˚. çÂ ÏÂÌÂÂ ‚‡ÊÌ‡ Ë ‚ÚÓ-
‡fl Á‡‰‡˜‡ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË, Ú.Â. ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
ÚÂÎ‡ Ò‚‡ÎÍË Ë ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ ÂÂ
˝‚ÓÎ˛ˆËË. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ Ï‡ÒÒË‚Â Ò‚‡ÎÍË ÔÓıÓ-
‰flÚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ·ËÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÂÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚. àÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÍÚ‡ Ë ‚˚‡·Ó-
Ú‡Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ Â„Ó ÂÍÛÎ¸ÚË‚‡ˆËË.

Ç ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚ [4] ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜ ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓ‰ıÓ‰. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â
ÍÓÏÔÓÒÚËÓ‚‡ÌËfl [6], Ï˚ ÔÓÒÚÓËÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍËÌÂ-
ÚËÍË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÍÓÏÔÓÒÚÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÙÓÏÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Ó·˘ÂÈ ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ó„‡ÌË-
ÍË ÔË ÍÓÏÔÓÒÚËÓ‚‡ÌËË Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚‡ÎÍË ÔÓ-
‰Ó·Ì˚, Ï˚ ÒÛÏÂÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚‡ÎÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡Á‡-
ÎËÒ¸ ‡ÁÌ˚ÏË ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÍÚ‡. éÔË‡flÒ¸ Ì‡ ˝ÚË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚, Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ò‚‡ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Ì‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ Í ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Ï Ó·Î‡ÒÚflÏ Ò‚‡ÎÍË, Ú‡ÍËÏ
Í‡Í ÎËÌÁ˚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â
ÓÚıÓ‰˚ Ë Ú.Ô.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÚÂÎÂ Ò‚‡ÎÍË, ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÓÒÚÓ-
ÂÌËË ÒÎÓÊÌ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ [10, 15]. ùÚË
ÏÓ‰ÂÎË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı, ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÙËÁË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓˆÂÌÍ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÌÂÔÓÒÚÛ˛ Á‡‰‡˜Û. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Â, ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘ËÂ ·ËÓÂ‡ÍÚÓ-
˚, ÔËÁ‚‡ÌÌ˚Â ËÏËÚËÓ‚‡Ú¸ Â‡Î¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒ-
Ò˚. èÓfl‚Ë‚¯ËÂÒfl ÌÂ‰‡‚ÌÓ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ [20, 21], Â˘Â ·ÓÎÂÂ „ÓÏÓÁ‰ÍË.
ëÂÈ˜‡Ò ÒÚ‡ÎÓ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ ÒÛÚË, ÚÛÔËÍÓ‚˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ
ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ÒÏÓÊÂÚ Û˜ÂÒÚ¸ „Î‡‚Ì˚È Ù‡ÍÚÓ, ‚ÎËfl-
˛˘ËÈ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò‚‡ÎÍË – ÂÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸.

Ç ˝ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‰Û„ÓÈ, ıÂÏÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ò‚‡ÎÓÍ, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
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ïÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÔÓÎË„ÓÌÓ‚ ÒÍÎ‡‰ËÓ‚‡ÌËfl ÓÚıÓ‰Ó‚ (Ò‚‡ÎÓÍ). ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‰Îfl ÚÂı Ó·˙ÂÍÚÓ‚: ÌÂÒ‡ÌÍ-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò‚‡ÎÍ‡, ÔÎÓıÓ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎË„ÓÌ Ë ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎË„ÓÌ. é·‡Áˆ˚
Ï‡ÒÒË‚‡ Ò‚‡ÎÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ·Ì˚Ï ·ÛÂÌËÂÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, Ú‡-
ÍËÏË Í‡Í „ÎÛ·ËÌ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, Ó·˙ÂÏÌ˚È ‚ÂÒ, ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸, ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸. ÑÎfl ÚÂı ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛ÚÒfl Ë ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ – ‚ÓÁ‡ÒÚ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Í ÒÎÓ˛ ËÎË ÎËÌÁÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚‡ÎÓÍ. ïÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
ÒÚÛÍÚÛÛ Ò‚‡ÎÍË; ‚˚fl‚ËÚ¸ ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ Í‡Í ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â„ÂÒÒËË, ·‡ÁËÛ˛˘ÂÈÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ËÁÏÂflÂ-
Ï˚ı, Ó·˙ÂÍÚË‚Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 
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·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚ [14]. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì
Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ „Î‡‚-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (åÉä) Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÂÍˆËÈ Ì‡
Î‡ÚÂÌÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (èãë). ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ – ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‚˚‚Ó‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÏË ËÁ ıÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÓÔÓÒ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚È Ï˚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸, ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. èÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎË ıÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÒıÓÊËÂ Ò ÚÂÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‰Ó-
ÒÚË„‡˛ÚÒfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË (ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË) ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË? èÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ
ÓÚÍÓÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â, ‰Ó-
Ó„ÓÒÚÓfl˘ËÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ ÍÓÏÔÓÒÚËÓ‚‡ÌË˛ ·˚ÒÚ-
˚Ï Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÌÓ„ÓÏÂ-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Ò‡Ï˚ı ‡Á-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Í Á‡‰‡˜‡Ï ˝ÍÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓÌËÚÓËÌ„‡. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [18, 19] ÓÌË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÓÚıÓ‰Ó‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ Â¯‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [9], „‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎËÒ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÎÂÚÛ˜ÂÈ ÁÓÎ˚, Ó·‡ÁÛ-
˛˘ÂÈÒfl ÔË ÒÊË„‡ÌËË ÓÚıÓ‰Ó‚. åÂÚÓ‰ ÏÌÓ„ÓÏÂ-
ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl [12] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl
‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍÓÏÔÓÒÚËÓ‚‡ÌËfl [23,
24] Ë ‡Ì‡˝Ó·ÌÓÈ ‰Â„‡‰‡ˆËË [11]. 

Ç ˝ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔËÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Í ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÒÍÓ„Ó ·ÛÂÌËfl Ò‚‡ÎÓÍ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ‡ÁÌ˚ı
„ÎÛ·ËÌ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÒÚ‡‰ËÈ. ÉÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚
‰‡ÎË Ú‡ÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, Í‡Í ‡ÁÏÂ, Ó·˙ÂÏ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ò‚‡ÎÓÍ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ – ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË„Ó-
ÌÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̋ ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚ ‡Á‰ÂÎÂ 2.1. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ·ÛÂ-
ÌËÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ, ÓÚ·Ó ÔÓ· Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ËÒÒÎÂ-

‰Ó‚‡ÌËfl. Å˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸,
‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸, pH ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „ÎÛ·ËÌ. èÓ‰Ó·ÌÂÂ ˝ÚÓÚ ˝Ú‡Ô ÓÔËÒ‡Ì ‚
‡Á‰ÂÎÂ 2.2.

ëÓ·‡ÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Á‡ÚÂÏ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â Í‡Ú-
ÍÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 3.1. åÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÌÓ„Ó-
ÏÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡Á‰ÂÎ‡ı 3.2 Ë 3.3.
Ç ‡Á‰ÂÎÂ 4 ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚,
‰‡ÂÚÒfl Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ.

 

2. ùäëèÖêàåÖçí

 

2.1. é·˙ÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÎËÒ¸ ÌÂÒ‡ÌÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò‚‡ÎÍ‡ Ú‚Â‰˚ı ·˚ÚÓ‚˚ı (íÅé) Ë
ÒÂÎ¸ÒÍÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚ ÔÓÒ. ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ, ÌÂ-
Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò‚‡ÎÍ‡ íÅé („. éÚ‡‰Ì˚È), ÛÒÓ-
‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎË„ÓÌ íÅé Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚ („. äËÌÂÎ¸). àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ò‚‡ÎÍË Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ÚÂËÚÓËË ë‡Ï‡ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜Ì˚Â Ó·˙ÂÍ-
Ú˚ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËfl ÓÚıÓ‰Ó‚. èÓ‰Ó·ÌÓ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÒÒË‚˚, Ë Í‡Í ÓÌË ·˚ÎË
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚, ‡ÒÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [4].

 

2.2. é·‡Áˆ˚

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 2000–2004 „„. Ò ·ÛÂÌËÂÏ ¯ÛÙÓ‚ Ë ÓÚ·ÓÓÏ
ÔÓ· ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [1]. ç‡ Í‡Ê‰ÓÈ
Ò‚‡ÎÍÂ ÔÓ·ÛËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ¯ÛÙÓ‚: ÅÂ-
ÁÂÌ˜ÛÍ – 21; éÚ‡‰Ì˚È – 12; äËÌÂÎ¸ – 12. àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚ äËÌÂÎ¸ Ë éÚ‡‰Ì˚È ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÂÔÎÓÂ ‚ÂÏfl „Ó‰‡, ‡ Ì‡ Ò‚‡ÎÍÂ ÅÂ-
ÁÂÌ˜ÛÍ Â˘Â Ë ÁËÏÓÈ. ÉÎÛ·ËÌÛ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ‚ ıÓ‰Â ·ÛÂÌËfl, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÎÛ-
·ËÌ‡ ÒÍ‚‡ÊËÌ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡: ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ – 0.3–13.0 Ï;
éÚ‡‰Ì˚È – 0.3–7.0 Ï; äËÌÂÎ¸ – 0.5–10.0 Ï. é·‡Á-
ˆ˚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË Ò ¯‡„ÓÏ 1 Ï, ‚ ‚Ë‰Â ˆÂÎÓÒÚÌ˚ı Ï‡Ò-
ÒË‚Ó‚ ÌÂÌ‡Û¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÒÒÓÈ 1.5–3.0 Í„.
íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁÏÂflÎË ‚ ÔÓÎÂ, ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸
Ë Ó·˙ÂÏÌ˚È ‚ÂÒ, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ç‡Û˜-
ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ë‡ÏÉíì, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ [2, 17]. ÑÎfl Ó·˙ÂÍÚ‡ éÚ-
‡‰Ì˚È ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË pH ËÁ ‚Ó‰ÌÓÈ
‚˚ÚflÊÍË. ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ‡Á-
ÂÁ Ò‚‡ÎÍË ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÚıÓ‰Ó‚ ÔÓ
‚ÓÁ‡ÒÚÛ. èÓÍ‡Á‡Ì˚ ÎËÌÁ˚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ë
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ¯ÛÙ‡ ‹ 14, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ ÂÊËÏÂ ÍÓÏ-
ÔÓÒÚËÓ‚‡ÌËfl [4]. 
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êËÒ. 1.

 

 ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÂÁ Ò‚‡ÎÍË ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ Ò ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÚıÓ‰Ó‚ ÔÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÛ. èÓÍ‡Á‡Ì˚ ÎËÌÁ˚
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ¯ÛÙ‡ ‹ 14 Ë „ÎÛ-
·ËÌ˚ ÒÎÓÂ‚ ‚ ÏÂÚ‡ı.
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3. åÖíéÑõ

 

3.1. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‚‡-
ÎÓÍ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡Á-
ˆ˚ Ò‚‡ÎÓ˜ÌÓ„Ó „ÛÌÚ‡ ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÛÒÍÓÂÌÌÓÏÛ
‡ÁÎÓÊÂÌË˛ (ÍÓÏÔÓÒÚËÓ‚‡ÌË˛) [13] Ì‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÎÓ˘‡‰Í‡ı ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚ ÚÂÔÎÓÂ ‚ÂÏfl „Ó‰‡ (Ï‡È – Ë˛Î¸). Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ
80 ‰ÌÂÈ, Ó‰ËÌ ‡Á ‚ ‰ÂÍ‡‰Û, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÒfl ÓÚ·Ó
ÔÓ· ÍÓÏÔÓÒÚËÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Ëı ‡Ì‡ÎËÁ.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ò‚‡ÎÓ˜-
ÌÓÏ „ÛÌÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËÂÏ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
600

 

 ±

 

 5°C. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÚÂ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Í Ï‡ÒÒÂ Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÌËfl.
ùÚÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸, Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ˚È ‰‡ÎÂÂ Í‡Í ëéÇ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ‚ [4]. çÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚËı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ
ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â (ÚÓ˜ÍË) Ë ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â (ÍË‚˚Â) ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ùÚË Ó·‡Áˆ˚ ·˚ÎË ËÁ-
‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒÍ‚‡ÊËÌ˚ ‹ 14, Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı „ÎÛ·ËÌ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 2.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ëéÇ, Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏÓ„Ó Í‡Í 

 

C

 

(

 

t

 

), ‰Îfl

 

i

 

-„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÏÔÓÒÚËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Â‡ÍˆËË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡, Ú.Â. 

(1)

Ç ‡·ÓÚÂ [4] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË 

 

K

 

fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ÂÈ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ò‚‡ÎÓÍ.
è‡‡ÏÂÚ˚ 

 

C

 

i

 

 Ë 

 

B

 

i

 

, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë
Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ëéÇ, ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ 

 

i

 

. 

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÎË, ˜ÚÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÓÚıÓ‰Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚‡ÎÍË
Ú‡ÍÊÂ Ë‰ÂÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Â‡ÍˆËË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰-
Í‡, Ú.Â. 

(2)

„‰Â 

 

A

 

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ëéÇ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡ÁÎÓÊÂÌËfl, ‡ 

 

A

 

0

 

 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ëéÇ.
äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‰Â„‡‰‡ˆËË 

 

k

 

ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔË ÍÓÏÔÓÒÚË-
Ó‚‡ÌËË 

 

K

 

. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

B

 

i

 

 Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı
(1) Ë (2). éÚÒ˛‰‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ 

 

T

 

i

 

 Í‡Ê‰Ó-
„Ó Ó·‡Áˆ‡ –

(3)

C t( )
Ci Bi–( )e Kt– Bi 1 Ci–( )+

Ci Bi–( )e Kt– 1 Ci–( )+
-------------------------------------------------------------.=

A t( )
A0 Bi–( )e kt– Bi 1 A0–( )+

A0 Bi–( )e kt– 1 A0–( )+
-------------------------------------------------------------,=

Ti
1
k
---

A0 Bi–( ) 1 Ci–( )
Ci Bi–( ) 1 A0–( )

----------------------------------------- .ln=

 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ëéÇ Ì‡
Ò‚‡ÎÍÂ (

 

A

 

0

 

) ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ 

 

T

 

i

 

/

 

T

 

j

 

 ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡˚ Ó·‡ÁˆÓ‚. ÖÒÎË ËÏÂÂÚÒfl
“ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ”, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁ‚ÂÒÚÂÌ
‚ÓÁ‡ÒÚ, Ì‡ÔËÏÂ 

 

T

 

1

 

 = 1, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
‚ÓÁ‡ÒÚ ‰Îfl ‰Û„Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ÓÁ-
‡ÒÚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2,
4.4, 6.8, 14.5, 11.7, 13.5 ÎÂÚ (‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò „ÎÛ-
·ËÌÓÈ).

èÓÏËÏÓ ‚ÓÁ‡ÒÚÓ‚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓÏÔÓÒÚËÓ-
‚‡ÌË˛ ÏÓÊÌÓ ËÁ‚ÎÂ˜¸ Ë ‰Û„Û˛ ÔÓÎÂÁÌÛ˛ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ëéÇ

 

A

 

0

 

, ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ò‚‡ÎÍË, Ì‡ÔËÏÂ,
ÓÌÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ ‰Îfl ÎËÌÁ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰.
ç‡ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚ı Ò „ÎÛ·ËÌ˚ 9, 11 Ë 13 Ï, ÒËÎ¸-
ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰Û„Ëı, ÒÓÒÂ‰ÌËı ÍË‚˚ı. åÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË Ó·‡Áˆ˚ ·˚ÎË ÓÚÓ·‡-
Ì˚ ËÁ Ú‡ÍÓÈ ÎËÌÁ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó„‡ÌËÍË ·˚ÎÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ. èË-
ÌËÏ‡fl ˝ÚÓ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ, ÏÓÊÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂ-
ÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ Ó·‡Áˆ‡, ÌÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÂÒÚÓ-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÌÁ˚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰. 

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ [4].

 

3.2. åÂÚÓ‰ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ

 

Ñ‡ÌÌ˚Â, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË Ï˚ ‡·ÓÚ‡ÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ï‡ÚËˆÂÈ 

 

X

 

, ̃ ËÒÎÓ ÒÚÓÍ ‚ ÍÓÚÓÓÈ (

 

I

 

) ‡‚ÌÓ
˜ËÒÎÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ ̃ ËÒÎÓ ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ (

 

J

 

)
‡‚ÌÓ ˜ËÒÎÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ („ÎÛ·ËÌ‡, ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÚÂÏÔÂ-
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êËÒ. 2.

 

 ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ÍÓÏÔÓÒÚËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò‚‡ÎÍË ÅÂ-
ÁÂÌ˜ÛÍ. óËÒÎ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú „ÎÛ·ËÌÛ, Ò ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚.
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åËı‡ÈÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÚÛ‡, Ë Ú.‰.) ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ ‚ ıÂÏÓÏÂÚËÍÂ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÏÂÚÓ‰˚

 

ÒÊ‡ÚËfl ‰‡ÌÌ˚ı

 

. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÏ ‚Ë‰Â, Û‰Ó·ÌÓÏ ‰Îfl ‚Ë-
ÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË. ë Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÓÊÌÓ ËÁ‚ÎÂ˜¸ ÔÓÎÂÁÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı Ò‚flÁflı Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ı ‚ Ï‡ÚËˆÂ 

 

X

 

.
åÂÚÓ‰ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (åÉä) [5, 8, 16, 22] –

Ó‰ËÌ ËÁ ÔÓÔÛÎflÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÒÊ‡ÚËfl ‰‡ÌÌ˚ı.
ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl åÉä ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‰‡ÌÌ˚ı 

 

X

 

,
Ú.Â. ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÂ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‰‚Ûı
Ï‡ÚËˆ 

 

T

 

 Ë 

 

P

 

 

. (4)

Ç ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË 

 

X

 

 – ˝ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ‰‡Ì-
Ì˚ı ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ 

 

I

 

 

 

×

 

 

 

J

 

, 

 

T 

 

– Ï‡ÚËˆ‡ 

 

Ò˜ÂÚÓ‚ 

 

‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸˛ 

 

I

 

 

 

×

 

 

 

N

 

, 

 

P 

 

– Ï‡ÚËˆ‡ 

 

Ì‡„ÛÁÓÍ 

 

‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ 

 

J

 

 

 

×

 

 N, ‡ E – Ï‡ÚËˆ‡ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‡ÁÏÂÌÓ-
ÒÚ¸˛ I × J. ÇÂÎË˜ËÌ‡ N Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓÏ
„Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (Éä). åÉä ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂ-
ÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓÂÍˆË˛ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı X Ì‡
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË N. ç‡·Ó ti

ËÁ I ‚ÂÍÚÓÓ‚-ÒÚÓÍ (‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ N), ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı Ï‡ÚËˆÛ T, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÂÍˆËË ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÌÓ‚ÓÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó. ç‡·Ó
ËÁ J ‚ÂÍÚÓÓ‚-ÒÚÓÍ pj (‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ N), ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘Ëı Ï‡ÚËˆÛ P, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÂÍˆËË ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚-ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı.
ç‡·Ó tn ËÁ N ‚ÂÍÚÓÓ‚-ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ T ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÂÍˆË˛ ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ n-Û˛ ÓÒ¸
„Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (4) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÓÊÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÒÚÓÏ ‚Ë‰Â Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ ÒÏÓ„
“Û‚Ë‰ÂÚ¸” ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÒÚÓÈ
„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË. ç‡ „‡ÙËÍÂ Ò˜ÂÚÓ‚
Í‡Ê‰˚È Ó·‡ÁÂˆ ËÁÓ·‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (tk,
tl). ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÂ‚˚Â ‰‚Â Éä (t1, t2).
ÅÎËÁÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ÚÓ˜ÂÍ-Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ Ú‡ÍÓÏ „‡ÙËÍÂ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ëı ÒıÓÊÂÒÚ¸, ‡ ÓÚ‰‡ÎÂÌÌÓÒÚ¸ – ‡ÁÎË˜ËÂ.
É‡ÙËÍ Ì‡„ÛÁÓÍ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÓÎË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. ç‡ ÌÂÏ Í‡Ê‰‡fl ËÒıÓ‰Ì‡fl ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ‡fl ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚÒfl ÚÓ˜ÍÓÈ (‚ÂÍÚÓÓÏ) ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı (pk, pl), Ì‡ÔËÏÂ (p1, p2). ÄÌ‡ÎËÁËÛfl Â„Ó
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ „‡ÙËÍÛ Ò˜ÂÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÌflÚ¸, Í‡ÍËÂ
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚, ‡ Í‡ÍËÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚. í‡Í,
·ÎËÁÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ „‡ÙËÍÂ Ì‡„ÛÁÓÍ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚ı. íÓ˜ÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ ÔflÏ˚Ï
Û„ÎÓÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï,
‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‰Ë‡ÏÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓ-ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï, ËÏÂ˛˘ËÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓ-
ÂÎflˆË˛. 

èÂÂ‰ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ‰ÂÍÓÏÔÓÁËˆËË (4), Ï‡ÚË-
ˆ‡ X ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ̂ ÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌËfl Ë/ËÎË ¯Í‡ÎËÓ‚‡ÌËfl [5]. ñÂÎ¸ Ú‡ÍÓÈ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË – ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

X TPt E+=

ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÙÓÏÛ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰Ó·ÌÛ˛ ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡. ñÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ – ˝ÚÓ ‚˚˜ËÚ‡ÌËÂ ËÁ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ X Ï‡ÚËˆ˚ M, Ú.Â. X' = X–M.
é·˚˜ÌÓ ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÒÚÓÎ·ˆ‡Ï:
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ xj ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-

˜ÂÌËÂ mj = , ÚÓ„‰‡ M = (m11, …, mJ1), „‰Â 1 –

˝ÚÓ ‚ÂÍÚÓ ËÁ Â‰ËÌËˆ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË I. 

ÇÚÓÓÂ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı –
¯Í‡ÎËÓ‚‡ÌËÂ. òÍ‡ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ÒÚÓÎ·ˆ‡Ï – ˝ÚÓ
ÛÏÌÓÊÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ X ÒÔ‡‚‡ Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛
Ï‡ÚËˆÛ W = diag(wjj), Ú.Â. X' = XW. èË ˝ÚÓÏ ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚËˆ˚ W ‡‚Ì‡ J × J, ‡ ÂÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
wjj – ˝ÚÓ Ó·‡ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËÈ ÒÚÓÎ·ˆÓ‚ Ï‡ÚËˆ˚ X. òÍ‡ÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Û‡‚ÌflÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â X-ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â Â‰ËÌËˆ˚ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl (ÏÂÚ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, „‡‰ÛÒ˚ Ë Ú.Ô.), Ë
‰Îfl Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ¯Í‡ÎË-
Ó‚‡ÌËÂ.

óËÒÎÓ „Î‡‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (N) ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍËÚÂËÂ‚. é‰ÌËÏ ËÁ ÌËı
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ó·˙flÒÌÂÌÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË En – 

(5)

ÍÓÚÓ‡fl ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ Ï‡ÚËˆÂ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ E = {eij}.
ÇÂÎË˜ËÌ‡ En Ó·˚˜ÌÓ ËÁÓ·‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ „‡ÙËÍÂ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ n; ÚÓ„‰‡ ÂÂ ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÛÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ̃ ËÒÎ‡ „Î‡‚Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ N.

3.3. åÂÚÓ‰ ÔÓÂÍˆËÈ 
Ì‡ Î‡ÚÂÌÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚

åÂÚÓ‰ ÔÓÂÍˆËÈ Ì‡ Î‡ÚÂÌÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚
(èãë) [5, 8], ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ åÉä, ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ò ‰‚ÛÏfl
Ï‡ÚËˆ‡ÏË – X Ë Y. å‡ÚËˆ‡ Y ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Á‡‚ËÒË-
Ï˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı (ÓÚÍÎËÍË), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í X ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Â (ÔÂ‰ËÍÚÓ˚). Ç ÏÂÚÓ‰Â èãë ÒÚÓËÚÒfl ÏÌÓ-
„ÓÏÂÌ‡fl Â„ÂÒÒËÓÌÌ‡fl (Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì‡fl) ÏÓ‰ÂÎ¸
Y = XB, Ú.Â. ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ B. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ y ÔÓ ÌÓ‚˚Ï ËÁÏÂÂ-
ÌËflÏ x. ëÏ˚ÒÎ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌÂ ËÁÏÂflÚ¸
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Y, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ëı ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ X.

óÚÓ·˚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓÌflÚ¸, Í‡Í ‡-
·ÓÚ‡ÂÚ ÏÂÚÓ‰ èãë, ÔÓ˘Â ‚ÒÂ„Ó Â„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
Í‡Í ‰‚‡ åÉä-‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚ı Ó‰ÌÓ‚Â-

1
I
--- xij

i 1=

I

∑

En 100 1 eij
2     xij

2

j 1=

J

∑
i 1=

I

∑
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J
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i 1=

I
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ÏÂÌÌÓ – ‰Îfl X Ë Y. çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â (4):

(6)

á‰ÂÒ¸ T Ë P – ˝ÚÓ Ï‡ÚËˆ˚ èãë Ò˜ÂÚÓ‚ Ë èãë Ì‡-
„ÛÁÓÍ ‰Îfl X, ‡ U Ë Q – ˝ÚÓ èãë Ò˜ÂÚ‡ Ë èãë Ì‡-
„ÛÁÍË ‰Îfl Y. èÓÂÍˆËË ÒÚÓflÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ –
Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ï‡ÍÒËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÂÎflˆË˛ ÏÂÊ‰Û
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË tn Ë un. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡, cor(tn, un), Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË ‚˚·ÓÂ
˜ËÒÎ‡ „Î‡‚Ì˚ı èãë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, N. èÓÏËÏÓ ÌÂÂ,
‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÚÓ˜ÌÓÒÚË èãë ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
Â˘Â ‰‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. ùÚÓ – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
Ì˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ Í‡ÎË·Ó‚ÍË (RMSEC), ÍÓÚÓ˚È ‚˚-
˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(7)

„‰Â F – ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚, yi Ë , ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÓÚÍÎËÍÓ‚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ó·Û˜‡˛˘Â„Ó Ì‡·Ó‡,
Ú.Â. ÚÓ„Ó Ì‡·Ó‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ÍÓÚÓ˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl
‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË. ÇÂÎË˜ËÌ‡ RMSEC ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (Í‡ÎË·Ó‚ÍË). 

íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÔÓ ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl (RMSEP), ‚˚˜ËÒÎflÂÏ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓ (7) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

(8)

ÑÎfl ÂÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏ˚È ÔÓ‚ÂÓ˜Ì˚È Ì‡·Ó, Ë ÚÓ„‰‡ L – ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡ÍÓÏ Ì‡·ÓÂ, ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔË·Â„ÌÛÚ¸ Í
ÔÓˆÂ‰ÛÂ ÔÂÂÍÂÒÚÌÓÈ Ò‡ÏÓÔÓ‚ÂÍË [8]. àÏÂÌ-
ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‡Î„ÓËÚÏ ÔËÏÂÌflÎÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ.

ÄÎ„ÓËÚÏ˚ åÉä Ë èãë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [3]; Ú‡Ï
ÊÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ Ë Matlab ÔÓˆÂ‰Û˚ ‰Îfl Ëı ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl.

3.4. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı

Ç Ì‡¯ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ï‡ÚËˆ˚ X ÙÓÏËÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ò‚‡ÎÍË. ëÚÓÍ‡ Ï‡ÚËˆ X ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ÌÓÏÛ Ó·‡ÁˆÛ, ÓÚÓ·‡ÌÌÓÏÛ Ì‡ Ò‚‡Î-
ÍÂ. ëÚÓÎ·ˆ˚ Ï‡ÚËˆ˚ X ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÁÏÂflÂ-
Ï˚Â Ë ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚. éÌË
‡Á‰ÂÎflÎËÒ¸ Ì‡ ‰‚‡ ·ÎÓÍ‡. èÂ‚˚È ·ÎÓÍ, Ó·ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÏ˚È X1, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ËÁÏÂflÂÏ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ú‡-
ÍËı Í‡Í ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸ (ëéÇ), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, Ó·˙ÂÏ-
Ì˚È ‚ÂÒ, pH, ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ Ë „ÎÛ·ËÌ‡. ÇÚÓÓÈ ·ÎÓÍ,
Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ˚È X2, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, ÓˆÂÌË-
‚‡ÂÏ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. ùÚË ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl
ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË, Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘ËÂ ÚÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ÓÚÌÓ-

X TPt E, Y+ UQt F.+= =

RMSEC yi ŷi–( )2  F
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ÒËÚÒfl Í ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ú‡ÍÓÈ
Í‡Í ÎËÌÁ˚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ÒÎÓË ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌ˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Ò‚‡ÎÍË Ë Ú.‰. 

ÑÛ„‡fl ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ‡fl ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl – ˝ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ
Ó·‡Áˆ‡ T. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ï‡ÒÒË‚ ÓÚıÓ‰Ó‚. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ËÁ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ò‚‡ÎÍË, ‚ÓÁ‡ÒÚ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ.
ÑÎfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ˝ÚÛ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸, ÔÂ‰-
Î‡„‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ T Ì‡ ‰Û„Û˛ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÛ, Ì‡Á‚‡ÌÌÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, M. éÌ‡ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

(9)

„‰Â Mi – ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ i, Ti – Â„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ, ‡
m – ˝ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. í‡ÍÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÊÌÓ
ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛
(ÔÂ‰Ó·‡·ÓÚÍÛ) ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ËÒıÓ‰Ì‡fl
ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl T Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ M.
äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ m ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÎËÌÂ‡ËÁÓ-
‚‡Ú¸ èãë ÏÓ‰ÂÎ¸ (Ú.Â. Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÍÓÂÎflˆË˛
ÏÂÊ‰Û t Ë u), ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û, ̃ ÚÓ èãë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û Ò˜ÂÚ‡ÏË T Ë U. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl m: ‰Îfl Ò‚‡ÎÍË ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ m = 1/15,
‰Îfl éÚ‡‰ÌÓ„Ó m = 1/5. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ m
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl k (2),
ÓˆÂÌÍË ÍÓÚÓÓÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [4], Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË Ì‡Ï ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÂ
˜ËÒÎÓ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÌÂÊÂÎË ÚÂ ‰‚‡, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË Ï˚
‡·ÓÚ‡ÎË. 

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (9) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ÓÚÓ·‡ÌÌ˚ı ËÁ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ò‚‡ÎÍË, ‡‚Ìfl-
ÂÚÒfl Â‰ËÌËˆÂ (T = ∞), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÌÓ‚˚ı ÓÚıÓ‰Ó‚ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. èÂÂÏÂÌÌ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ (Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ‡fl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı
Í‡Í Maturity) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÓ Ò‚‡ÎÓÍ ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ Ë éÚ‡‰Ì˚È, ÔÓÚÓÏÛ
˜ÚÓ ̋ ÚË Ó·˙ÂÍÚ˚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡˘ËÚ˚ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, Ë Ó·‡Áˆ˚, ÒÓ·‡ÌÌ˚Â Ò ÌËı, ÏÓ-
„ÛÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÎÛ Ò‚‡ÎÍË, ÌÓ Ë ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌË˛. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎË„ÓÌ äËÌÂÎ¸ ËÏÂÂÚ
Ú‡ÍÛ˛ Á‡˘ËÚÛ: ÒÎÓË ÓÚıÓ‰Ó‚ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓ-
ÒÎÓÈÌÓÈ ÔÂÂÒ˚ÔÍÓÈ. éÒÌÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎË„ÓÌ‡
·˚ÎÓ ÔÓÍ˚ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ; ‚ÒÂ Ó·‡Áˆ˚
Ò ÔÓÎË„ÓÌ‡ äËÌÂÎ¸ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÚÂÎÛ
Ò‚‡ÎÍË Ë ËÏ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÔËÒ‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚË ‚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸.
èË èãë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ ËÎË ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎËÒ¸ Í‡Í ÓÚÍÎËÍ Y.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ Ó·˙ÂÍÚÛ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸
‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡. ëÌ‡˜‡Î‡ ÒÚÓËÎ‡Ò¸ åÉä ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÎÓÍ‡ X1. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎ‡ ‚˚fl‚ËÚ¸ „ÛÔÔËÓ‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÒÔÂˆË-
ÙË˜Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
·ÎÓÍÓÏ ÓˆÂÌË‚‡ÂÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı X2. ç‡ ‚ÚÓÓÏ
˝Ú‡ÔÂ ÒÚÓËÎËÒ¸ ‰‚Â èãë Â„ÂÒÒËË ‰Îfl ÔÂ‰ÒÍ‡-

Mi 1 e
mTi–

,–=
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åËı‡ÈÎÓ‚ Ë ‰.

Á‡ÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ ËÎË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. äÓ-
ÓÚÍ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡ ·ÎÓÍ X1 Í‡Í
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â. é·˙Â‰ËÌÂÌÌ‡fl Ï‡ÚË-
ˆ‡ X = (X1, X2) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË
ÔÓÎÌÓÈ èãë ÏÓ‰ÂÎË. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·ÂËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÌflÚ¸ ÔÓÎÂÁÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ó·‡‚Ó˜Ì˚ı
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı X2, Ì‡ÔËÏÂ, Ú‡ÍËı Í‡Í ËÌ‰ÂÍÒ‡ˆËfl
ÒÎÓÂ‚. 

4. êÖáìãúíÄíõ

4.1. ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ

ç‡·Ó ‰‡ÌÌ˚ı ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 123 Ó·‡Á-
ˆÓ‚. ÅÎÓÍ ‰‡ÌÌ˚ı X1 (123×6) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl
¯ÂÒÚ¸ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı: „ÎÛ·ËÌ‡ (Depth),
ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸ (Ash), Ó·˙ÂÏÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ (Weight), ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚ¸ (Moisture), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÎÂÚÓÏ (SummerT) Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÁËÏÓÈ (WinterT). ÅÎÓÍ X2 ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
‰‚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â-ËÌ‰ÂÍÒ˚: ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡Áˆ‡ Í ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ Ò‚‡ÎÍË (Base) Ë Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ ÎËÌÁ‡Ï ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ (Lens). Ç ÒÍÓ·-
Í‡ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰‡ÎÂÂ Ì‡ ËÒÛÌÍ‡ı.
åÉä ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò ‰‚ÛÏfl „Î‡‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
(N = 2), ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl Ì‡ Ï‡ÚËˆÂ ‰‡ÌÌ˚ı X1, Ó·˙-
flÒÌflÂÚ 88% Ó·˘ÂÈ ‰ËÒÔÂÒËË (5).

èË åÉä ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ ÒÚ‡‚ËÎ‡Ò¸
Á‡‰‡˜‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, Ú‡ÍËı
Í‡Í ÎËÌÁ˚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Ò‚‡Î-
ÍË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ï‡ÚËˆÂÈ ‰‡ÌÌ˚ı X1. ç‡ ËÒ. 3‡
‚Ë‰ÌÓ Í‡Í „ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl Ó·‡Áˆ˚ Ì‡ „‡ÙËÍÂ Ò˜Â-
ÚÓ‚ (t1–t2), „‰Â ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡-

˘ËÂ Í ÎËÌÁ‡Ï ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ (ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌË-
ÍË) Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ Ò‚‡ÎÍË (ÍÛÊÍË). é·‡Áˆ˚, ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2, ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ˆËÙ‡ÏË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ 9, 11 Ë 13 ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÎËÁÍË Í „ÛÔÔÂ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÎËÌÁÛ
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰. í‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ 1,
‚ÁflÚ˚È Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò‚‡ÎÍË, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ ‰Û„Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Â„Ó
˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÙËÍÂ Ò˜ÂÚÓ‚ (ÎÂ-
‚˚È ‚ÂıÌËÈ Û„ÓÎ).

ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ „‡ÙËÍÓ‚ Ò˜ÂÚÓ‚ Ë Ì‡„Û-
ÁÓÍ (ËÒ. 3‡ Ë ·) ÔÓÏÓ„‡ÂÚ ÔÓÌflÚ¸, Í‡ÍËÂ ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ì‡ „ÛÔÔ˚. Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ÔËÏÂÂ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ‡fl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Á‡ ÎÂÚÌ˛˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
(SummerT), ‡Á‰ÂÎflÂÚ Ó·‡Áˆ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË t2, ˜ÚÓ Ë
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â „ÛÔÔ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸ (Ash)
Ë Ó·˙ÂÏÌ˚È ‚ÂÒ (Weight) ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÍÓ ‰Û„ Í ‰Û„Û Ì‡ „‡ÙËÍÂ Ì‡„ÛÁÓÍ (ËÒ. 3·).
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ËÏÂ-
ÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ cor(Weight, Ash) = 0.89.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ åÉä ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚Ë-
ÁÛ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡·Ó ‰‡ÌÌ˚ı, ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÔÂ-
ˆËÙË˜Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÚÂÎÂ Ï‡ÒÒË‚‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ (Ú.Â. ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â), Ë ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [4] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. 

ÇÚÓÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚Â èãë ÏÓ‰ÂÎË.
èÂ‚‡fl, ÍÓÓÚÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡ Ï‡ÚËˆÛ
‰‡ÌÌ˚ı X1 (123×6) Í‡Í ÔÂ‰ËÍÚÓ˚ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸-
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p1

êËÒ. 3. ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ. åÉä ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl Ï‡ÚËˆ˚ X1, ÔÂ‚˚Â 2 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚: ‡ – „‡ÙËÍ Ò˜ÂÚÓ‚, ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2; · – „‡ÙËÍ Ì‡„ÛÁÓÍ.
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ÌÓÒÚ¸ M Í‡Í ÓÚÍÎËÍ Y. Ç ÔÓÎÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ï‡ÚËˆ‡
ÔÂ‰ËÍÚÓÓ‚ ‚ÍÎ˛˜‡Î‡ ‚ ÒÂ·fl Ú‡ÍÊÂ Ë ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â
‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ú.Â. Â˘Â ·ÎÓÍ X2. é·Â Â„ÂÒÒËÓÌÌ˚Â
ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚË „Î‡‚Ì˚Â èãë ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚. Ç Ú‡·ÎËˆÂ 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÚËı Â„ÂÒÒËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ.

åÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ·˙ÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı (·ÎÓÍ X2) ‰‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚È
‚˚Ë„˚¯ ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓ„ÌÓÁ‡. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÓÚÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 4‡. çÂÁ‡Í‡¯ÂÌÌ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ èãë ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÔÓÎÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓÏÓ„‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. É‡ÙËÍ èãë Ì‡-
„ÛÁÓÍ ‰Îfl ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı Éä (ËÒ. 4·) ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ (Maturity) ËÏÂÂÚ ÒËÎ¸ÌÛ˛
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆË˛ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ (Depth),
‡ ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl Base (ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Í ÓÒÌÓ‚‡-
ÌË˛ Ï‡ÒÒË‚‡) ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÎÂÚÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ (SummerT). çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl

ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ cor(Depth, Maturity) = –0.92,
cor(SummerT, Base)= –0.72. 

ïÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÏÓ„‡ÂÚ ÔÓ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. åÉä ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ó·‡Áˆ˚ ÎËÌÁ Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Ï‡ÚËˆ‡
‰‡ÌÌ˚ı X1). èãë Â„ÂÒÒËfl, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÚËˆ˚ X1 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‰ËÍ-
ÚÓÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „‡ÙËÍÓ‚ Ì‡„ÛÁÓÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚-
ÎflÚ¸ ÒÍ˚Ú˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË. 

4.2. äËÌÂÎ¸

ç‡·Ó ‰‡ÌÌ˚ı äËÌÂÎ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 105 Ó·‡Á-
ˆÓ‚. å‡ÚËˆ‡ ‰‡ÌÌ˚ı X1 (105×4) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â: ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸, Ó·˙ÂÏÌ˚È
‚ÂÒ, ÎÂÚÌflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë „ÎÛ·ËÌ‡. ÅÎÓÍ X2 ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Ó‰ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ-ËÌ‰ÂÍÒ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ Í Ó‰ÌÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  äÓÓÚÍ‡fl Ë ÔÓÎÌ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎË Ò‚‡ÎÍË ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ

Éä
äÓÓÚÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ èÓÎÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸

RMSEC RMSEP cor(t, u) RMSEC RMSEP cor(t, u)

1 0.171 0.175 0.86 0.111 0.115 0.95

2 0.135 0.14 0.61 0.092 0.095 0.56

3 0.120 0.126 0.46 0.078 0.083 0.53
4 0.119 0.126 0.14 0.077 0.082 0.14

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. äÛÒË‚ÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ‡ ‚˚·‡ÌÌ‡fl Éä.
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êËÒ. 4. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ: ‡ – ÍÓÓÚÍ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò 3 Éä – ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚË‚ ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚ı, ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2; · – ÔÓÎÌ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎ¸, „‡ÙËÍ Ì‡„ÛÁÓÍ.

Lens
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åËı‡ÈÎÓ‚ Ë ‰.

ÏÛ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÒÎÓÂ‚ ÓÚıÓ‰Ó‚ (Layer). í‡Í Í‡Í äË-
ÌÂÎ¸ – ˝ÚÓ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎË„ÓÌ,
ÁÌ‡˜ÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ Ë ˜ËÒÎÓ ÒÎÓÂ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‡ÔËÓË
‰Ó Ó·‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÌÂÚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁ-
‡ÒÚ/ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸, Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÂÂÏÂÌ-
Ì‡fl Y – ˝ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ (Age).

ÑÂÍÓÏÔÓÁËˆËfl Ï‡ÚËˆ˚ X1 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ åÉä
ÔÓÍ‡Á‡Î‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ‚˚Ô‡‰‡˛˘Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚
(ËÒ. 5). àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ Ï‡ÒÒË‚Â ËÏÂ˛ÚÒfl
Û˜‡ÒÚÍË, „‰Â ‡ÁÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÓÚıÓ-
‰˚. èÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ̋ ÚË ‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔËÌ‡‰ÎÂ-
Ê‡Ú Í Ú‡ÍÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ ·˚Î
Ì‡ÏË Ò‰ÂÎ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [4], „‰Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Ó‰ËÌ
ËÁ ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˝ÚÓÏ ÔËÏÂÂ
åÉä ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â Ë ·˚-
ÚÓ‚˚Â ÓÚıÓ‰˚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
„ÓÌ‡ äËÌÂÎ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÛÊÂ ·ÂÁ ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ èãë ÏÓ‰ÂÎ¸
Ò Ï‡ÚËˆÂÈ X1, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ Í‡Í ·ÎÓÍ ÌÂÁ‡‚ËÒË-

Ï˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, Ë Ï‡ÚËˆÂÈ X2 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ-
ÍÎËÍ‡. Ñ‚Â èãë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú 97% ‚‡-
Ë‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı X1 Ë 91% ‚‡Ë‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı X2.
ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ „‡ÙËÍÓ‚ X1- Ë X2-Ì‡„ÛÁÓÍ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl Layer ËÏÂÂÚ ÒËÎ¸ÌÛ˛
ÍÓÂÎflˆË˛ Ò ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë „ÎÛ·ËÌÓÈ.

ÑÎfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Y ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚
‰‚Â èãë ÏÓ‰ÂÎË. äÓÓÚÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡
Ï‡ÚËˆÛ ‰‡ÌÌ˚ı X1 Í‡Í ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Â, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓÎÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ – Ó·˙Â‰ËÌÂÌ-
ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ‰‡ÌÌ˚ı X1 Ë X2. é·Â Â„ÂÒÒËÓÌÌ˚Â
ÏÓ‰ÂÎË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl èãë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË.
Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÔËÏÂÂ Ï˚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÎË ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 0 ‰Ó 1.
óÚÓ·˚ Ó·ÎÂ„˜ËÚ¸ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ‰‚Ûı Ì‡·ÓÓ‚
‰‡ÌÌ˚ı, Ï˚ ÓÚ¯Í‡ÎËÓ‚‡ÎË ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ Age ‰Îfl
ÔÓÎË„ÓÌ‡ äËÌÂÎ¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÓÌ‡ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ÚÓÏ
ÊÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. Ç Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
‚‡ÊÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÓÚÍÓÈ Ë ÔÓÎÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ. ë‡‚ÌË‚‡fl Ú‡·Î. 1 Ë. 2, ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÌÂÚ fl‚Ì˚ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡
‰Îfl ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË„ÓÌ‡ äËÌÂÎ¸ Ì‡‰
ÌÂÒ‡ÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚‡ÎÍÓÈ ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ. àÁ
Ú‡·Î. 2 Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ‡fl Layer – ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ Í ÒÎÓ˛ –
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡.
ç‡ ËÒ. 6· ‚Ë‰Ì‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÂ-
ÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË Age Ë Layer, ‡‚Ì‡fl –
0.99. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎË„ÓÌ äË-
ÌÂÎ¸ ËÏÂÂÚ ˜ÂÚÍÛ˛ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÎÓÂ‚Û˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ. É‡ÙËÍ èãë Ò˜ÂÚÓ‚ (ËÒ. 6‡) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
Í‡Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ó·‡Áˆ˚. óÂÚ˚Â „ÛÔÔ˚ Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÎÓflÏ, Ú‡ÍÊÂ
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÓÚÍÓÈ èãë ÏÓ‰ÂÎË,
„‰Â ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl Layer ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸. 

èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ Í‡ÊÂÚÒfl ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚Ï ‰Îfl ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË„ÓÌ‡,
ÍÓ„‰‡ ÒÓÍË ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ï‡ÒÒË‚‡ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ Á‡‡ÌÂÂ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚‚Ë‰Û „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚıÓ‰Ó‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl ÏÓ„ÛÚ Ë‰ÚË ÌÂÓ‰ÌÓÓ·‡ÁÌÓ Ë ÌÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ
[10]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜ËÈ ÏÂÊ‰Û ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ë
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜-
ÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÏÓ˜¸ ÔË ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ï‡ÒÒË‚‡ ÓÚ-
ıÓ‰Ó‚.

t2

4

t1

–1

–4 4

êËÒ. 5. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ äËÌÂÎ¸. åÉä ÏÓ‰ÂÎ¸
·ÎÓÍ‡ X1. É‡ÙËÍ Ò˜ÂÚÓ‚. éÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‰‚‡ ‚˚·ÓÒ‡ –
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÓÚıÓ‰˚.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÓÚÍ‡fl Ë ÔÓÎÌ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎË„ÓÌ‡ äËÌÂÎ¸

Éä
äÓÓÚÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ èÓÎÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸

RMSEC RMSEP cor(t, u) RMSEC RMSEP cor(t, u)

1 0.088 0.090 0.96 0.069 0.070 0.98

2 0.081 0.085 0.41 0.041 0.043 0.80
3 0.079 0.083 0.17 0.035 0.037 0.53

4 0.079 0.083 0.01 0.033 0.035 0.33

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. äÛÒË‚ÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ‡ ‚˚·‡ÌÌ‡fl Éä.
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4.3. éÚ‡‰Ì˚È

ç‡·Ó ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 84 Ó·‡ÁˆÓ‚. å‡ÚË-
ˆ‡ ‰‡ÌÌ˚ı X1 (84×5) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ˚: ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸, Ó·˙ÂÏÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡, „ÎÛ·ËÌ‡,
‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ Ë pH. ÅÎÓÍ ‰‡ÌÌ˚ı X2 ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ó‰-
ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ-ËÌ‰ÂÍÒ‡ (Layer), ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ Í ÒÎÓflÏ; ÓÚÍÎËÍÓÏ
Y fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸. 

ùÚ‡ Ò‚‡ÎÍ‡ ËÏÂÂÚ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ,
Ú‡Í Í‡Í ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ
ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ Í‡Í ‚Ë‰˚ ÓÚıÓ‰Ó‚, Ú‡Í Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl
Ëı ÒÍÎ‡‰ËÓ‚‡ÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÌÂ ÏÓÊÂÏ
‰Ó‚ÂflÚ¸ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Layer. åÓ‰ÂÎ¸ åÉä, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌ‡fl Ì‡ Ï‡ÚËˆÂ X1, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ˝ÚÓ, Ú‡Í
Í‡Í Ï˚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÒÎÓflÏ Ì‡ „‡-
ÙËÍÂ Ò˜ÂÚÓ‚. èãë ‡Ì‡ÎËÁ X1  X2, ÍÓÚÓ˚È
·˚Î ÔÓÎÂÁÂÌ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎË„ÓÌ‡ äËÌÂÎ¸, Ú‡ÍÊÂ
ÌÂ ‰‡Î ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. 

Ç ˝ÚÓÏ ÔËÏÂÂ Ï˚ ‚ÌÓ‚¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË M, ‚˚˜ËÒÎflÂÏ˚È ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (9). Å˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰‚Â èãë Â„ÂÒÒËË:
ÍÓÓÚÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ (Ï‡ÚËˆ‡ ‰‡ÌÌ˚ı X1) Ë ÔÓÎÌ‡fl

ÏÓ‰ÂÎ¸ (Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ X1 Ë X2). é·Â
ÏÓ‰ÂÎË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl „Î‡‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ÏË. éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl RMSEP
‰Îfl ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú.

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ÔÓÎ-
ÌÓÈ èãë ÏÓ‰ÂÎË. ç‡ „‡ÙËÍÂ Ì‡„ÛÁÓÍ (·) ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â Maturity Ë Layer ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚.
ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ, ÔÓ˜ÂÏÛ ÍÓÓÚÍ‡fl Ë ÔÓÎÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎË
‰‡˛Ú ÒıÓÊËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ „‡ÙËÍ‡
Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ ËÒ. 7‡, Á‰ÂÒ¸ ÌÂÚ ˜ÂÚÍÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÎÓË.

5. áÄäãûóÖçàÖ à ÇõÇéÑõ

ëÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl Ò‚‡ÎÍË – ˝ÚÓ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÂÏfl, Á‡ ÍÓÚÓÓÂ ÓÚıÓ‰˚ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÎÓÊ‡ÚÒfl, Ë Ò‚‡ÎÍ‡ ÒÚ‡ÌÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ,
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ˜ÂÚÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ Ò‚‡ÎÓÍ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ˚ ‚ Ò‚ÂÚÂ ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ÒÍÓÓÒÚ¸ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓ-

t2

1

t1

–1

–4 4

ëÎÓÈ 1

ëÎÓÈ 2

ëÎÓÈ 3

ëÎÓÈ 4

‡ ·

Depth

Weight

Ash

p2

0.6

p1

–0.9

0.6

Age

–0.6

Layer

êËÒ. 6. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ äËÌÂÎ¸: ‡ – ÍÓÓÚÍ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎ¸, „‡ÙËÍ Ò˜ÂÚÓ‚. óÂÚ˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÒÎÓË; · – ÔÓÎÌ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎ¸, „‡ÙËÍ Ì‡„ÛÁÓÍ.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äÓÓÚÍ‡fl Ë ÔÓÎÌ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎË Ò‚‡ÎÍË éÚ‡‰Ì˚È

Éä
äÓÓÚÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ èÓÎÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸

RMSEC RMSEP cor(t, u) RMSEC RMSEP cor(t, u)

1 0.107 0.111 0.90 0.115 0.120 0.88

2 0.098 0.104 0.41 0.097 0.104 0.53
3 0.097 0.105 0.14 0.094 0.105 0.26

4 0.097 0.105 0.01 0.093 0.104 0.11

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. äÛÒË‚ÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌ‡ ‚˚·‡ÌÌ‡fl Éä.
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åËı‡ÈÎÓ‚ Ë ‰.

ÊÂÌËfl Ë ÔÓÏÓ„‡˛Ú ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ‚ÂÏfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
Ò‚‡ÎÓÍ [7]. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ-
‰˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓÏÓ„‡˛Ú ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò‚‡ÎÍË Ë ÓˆÂÌËÚ¸
ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂı Ï‡ÒÒË‚Ó‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔË„Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÌÓ„Ó-
ÏÂÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl ˆÂÎÂÈ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ-
ÌËÚÓËÌ„‡. ïÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‰‡˛Ú ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò‚‡ÎÍË; ‚˚fl‚ËÚ¸
ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÈ, Í‡Í ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èãë Â„ÂÒÒËË, ·‡ÁËÛ˛-
˘ÂÈÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ËÁÏÂflÂÏ˚ı, Ó·˙ÂÍÚË‚Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ·ÎËÁÍË Í ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. 

éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÚÓËÚ Ó·‡ÚËÚ¸ Ì‡ ÔÓÎÂÁ-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓÏ X2. éÒÌÓ‚Ì‡fl ıÂ-
ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë‰Âfl – Î˛·‡fl ‡ÔËÓÌ‡fl ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl ÔÓÏÓ„‡ÂÚ ÔÓÌflÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ‰‡ÌÌ˚ı, Ë ‚Ó

‚ÂÏfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl ‚ ‡Ò-
˜ÂÚ [5]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ˝ÚÓÈ
ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÌÛÊÌÓ Ò ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚ¸˛, Ú‡Í Í‡Í
‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÓÌ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÈ.
Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔËÏÂÂ (ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ) ‡ÔËÓÌ‡fl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ò‚‡ÎÍË (ÎËÌÁ˚ ÓÒ‡‰ÍÓ‚
ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎ‡Ò¸ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÌÓ„ÓÏÂÌÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ˝Ú‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl ‰‡Î‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÔË ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌËË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË (Ú‡·Î. 4). íÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ
Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ë ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔËÏÂÂ (äËÌÂÎ¸).
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÚÂÚ¸ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â (éÚ‡‰Ì˚È) ‡ÔËÓ-
Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ò‚‡ÎÍË ÌÂ ‰‡Î‡ ÌË-
Í‡ÍÓ„Ó ‚˚Ë„˚¯‡ ÔË ÔÓ„ÌÓÁÂ. ùÚÓ Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ Ò‚‡ÎÍË ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÎÓË Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
‚ÓÁ‡ÒÚÓÏ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ÌÂ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ, Ë
Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, Í‡Í Ì‡
ÔËÏÂÂ Ò‚‡ÎÍË ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ, fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ
Û‰‡˜ÂÈ. Ç Ú‡·Î. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ì‡·Ó-
‡ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ èãë ‡Ì‡ÎËÁÂ.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È Ó·‡ÁÂˆ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ 5–6 ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË, ÓÌË Ó˜ÂÌ¸
ÒËÎ¸ÌÓ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚, ‚ÓÚ ÔÓ˜ÂÏÛ ÏÌÓ„ÓÏÂÌ˚È
ÔÓ‰ıÓ‰ ‰‡Î Ú‡ÍËÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ Ï˚ ÔÎ‡ÌËÛÂÏ ÔÓ‚ÂÒÚË
·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎ¸-
¯Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·‡ÁˆÓ‚. ç‡ ‰‡ÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ï˚
Ò˜ËÚ‡ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌËÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ıÂÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‚‡ÎÓÍ. 
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êËÒ. 7. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ éÚ‡‰Ì˚È. èÓÎÌ‡fl èãë ÏÓ‰ÂÎ¸: ‡ – „‡ÙËÍ èãë Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÒÎÓflÏË; · –
„‡ÙËÍ èãë Ì‡„ÛÁÓÍ.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  àÚÓ„Ó‚‡fl Ú‡·ÎËˆ‡. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
èãë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‰Îfl ÚÂı ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚

é·˙ÂÍÚ
X1 ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â X1 + X2 ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â

RMSEC RMSEP RMSEC RMSEP

ÅÂÁÂÌ˜ÛÍ 0.120 0.126 0.078 0.083

äËÌÂÎ¸ 0.081 0.085 0.041 0.043

éÚ‡‰Ì˚È 0.098 0.104 0.097 0.104
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