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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÑÎÑÄÐÑÌ ÏÑÊÅ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÔÇÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÊÅÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÕÞÔâÚË ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÖÕÇÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÂÍÔÑ-
ÐÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÏÑÕËÄËÓÑÄÂÐÞ ËÆÇÇÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÊÅÂ ÐÇ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÞ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË
Ë ÔÄâÊâÏË, Â, ÔÍÑÓÇÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÇÕË Ä
ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÂ ÏÑÊÅÂ [2]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÖÔÒÇØË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÇÌÓÑÃËÑÎÑÅËË, ÅÇÐÇÕËÍÇ, ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÏÑÊÅÂ ÐÂ ÍÎÇÕÑÚÐÑ-ÔÇÕÇÄÑÏ, ÔËÔÕÇÏÐÑÏ Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐâØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÔÕÂáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÐÇÄÞ-
âÔÐÇÐÐÞÏË.

³ÓÇÆË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÅÇÐÇÊÂ ì ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÔÒÂÌÍÑÄ), ÃÂ-
ÊÑÄÖá ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÖá ÂÓØËÕÇÍÕÑÐËÍÖ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÏÑÊÅÂ (ÅËÒÒÑÍÂÏÒ, ÏÑÊÉÇÚÑÍ, ÕÂÎÂ-
ÏÖÔ, ÔÎÑË ÍÑÓÞ Ë ÆÓ.), ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÒÑ ÐÇÓÄÐÞÏ ÄÑÎÑÍÐÂÏ, ÃÂÊÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔËÐÂÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÓÑÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË [3]. °ÐË ÔÓÂÄÐË-
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ÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÑÒËÔÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇâÔÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÊÅÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑ-
Îâ, ÔÇÐÔÑÓÑ-ÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÄÞÔÛËÇ ÍÑÅ-
ÐËÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ì ÑÃÖÚÇÐËÇ, ÒÂÏâÕß, ÔÑÊÐÂÐËÇ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔËÅÐÂÎÞ
àÎÇÍÕÓÑ- ËÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×ËË (¿¿¤/®¿¤) ËÎË×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (×®²´))
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÕß Ô ÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑ-ÔÇÕÇÄÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ ÑÕ ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÆÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ²ËÕÏÞ ÏÑÊÅÂ [4 ë 6], ÍÂÍ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÅ-
ÐËÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ,
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÄÐËÏÂÐËâ, ×ÂÊÑÄÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ Ä ÅËÒÒÑÍÂÏÒÇ
Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÄËÅÂÙËË Ë ÆÓ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ÃËÑ×ËÊËÍÂÏË ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ [6], ÔÎÑÉÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ô ÒÎÂ-
ÔÕËÚÐÞÏË ÔÄâÊâÏË [7, 8], ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË, ØÂÑÔÂ [9, 10], ÒÑÎËØÓÑÐËÊÂÙËË [11],
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [12] ì
ÄÑÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÓÂÃÑÕ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÍÎÇÕÑÚÐÑ-ÔÇÕÇÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌÏÑÊÅÂ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÏË ÍÑÅÐËÕËÄ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÞÏË Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÅÂÕÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÂ, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÇÌÓÑÐÂÖÍË ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ
ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ [13, 14], ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÂÏâÕË [15], ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [16] ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÑÍÑâ [17]. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÏÑÊÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×®²´ [18] Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÃÎËÉÐÇÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (×¢ª¬³) [19]; ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ¿¿¤
[20] ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ®¿¤ [21, 22].
¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÄËÆÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË, ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ
ÚÂÔÕÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÊÐÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË, àÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓËÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÄâÊß [23]. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ

ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÏÑÊÅÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÔÕÂÎÑÔÕßá
[24, 25], ÔÇÐÔÑÓÐÞÏË ÔÕËÏÖÎÂÏË [26] ËÎË ÍÑÐÕÇÍÔÕÑÏ
ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË [27]. ¥ÂÉÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË,
ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ×®²´ ËÎË ×¢ª¬³, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß
ÏÑÉÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÍÑâ [28].

¥ÓÖÅËÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊÇÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ, âÄÎâáÕÔâ "à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ" ÔÄâÊË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÇÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÑÊÅÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÇÕß ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÖá àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ
ÓâÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í "ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÔÇÕÇÌ", ÄÍÎáÚÂáÜËØ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÑÄ
ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ [29, 30].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÊ-
ÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ, ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ, ÒÑÆØÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÄÐË-
ÏÂÐËâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÂÍ-
ÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ. °Ð ØÑÓÑÛÑ
ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÄÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÅÇÐÇÕËÍÇ, àÐÇÓÅÇÕËÍÇ, ÃËÑ-
×ËÊËÍÇ, ÔÑÙËÑÎÑÅËË Ë Õ.Æ. [31, 32]. £ ÐÇÌÓÑÐÂÖÍÇ ÕÂÍËÇ
ÔÇÕË, ËÎË ÅÓÂ×Þ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ
(ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ) Ë ÓÈÃÇÓ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ), ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÇÕÇÌ [2, 33 ë 38].

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ Ë ÊÐÂÚËÏÞØ ÑÒËÔÂÐËÌ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ Ë ËØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÂÕÑÎÑÅËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [39 ë 45]. ´ÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÔÇÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏËÒÓË ÓÇÛÇÐËËÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÒÂÕÑÎÑÅËÌ, ÔÕÓÇÔÔÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÇÌÓÑÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë
ÆÓ.), ÍÑÅÐËÕËÄÐÖá ÐÇÌÓÑÐÂÖÍÖ (ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË-
ÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÓÂÃÑÕÞ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË) Ë ÐÇÌÓÑÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÏÑÊÅ ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓ [46 ë 50]. ³ÇÕÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÖÚÇÐËá ÏÑÊÅÂ ÑÓÅÂÐËÚ-
ÐÑ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÆËÐâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÓÑÂÐÂÕÑÏËË
("ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ" ÔÄâÊË Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ [1]) Ë ÆËÐÂÏËÍÖ
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ÏÑÊÅÂ ("×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ" Ë/ËÎË "à××ÇÍÕËÄÐÞÇ" ÔÄâÊË
[51]) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâÏÑÊÅÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÎË
ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÈÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ), Ë ÐËÉÇÎÇÉÂÜËÏ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÏÑÊÅÇ, ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË ÂÔÒÇÍ-
ÕÂÏË. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÑÎß ÄÐÇÍÎÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË Ä ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÅÎËÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÙËÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÔËÐÂÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ Ä ÏÑÊÅÇ Ë ÄÎËâÕß
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ [52]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÞÌ ÏÂÕÓËÍÔ ÏÑÊÅÂ, ÔÎÖÉÂÜËÌ ÍÂÓÍÂÔÑÏ
ÆÎâ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕâØ [53].
±Ñ ÔÖÕË, ÅÎËâ Ë ÏÂÕÓËÍÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÖá
ÄÐÇÍÎÇÕÑÚÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ
ÔÇÕß. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÎË ÅÎËâ Ë ÏÂÕÓËÍÔ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÏÑÊÅÇ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ×ËÊËÍÇ), ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

£ÂÉÐÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ Ä ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ·ÇÃÃÂ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÖÔËÎËÄÂÕß ÕÑÕ ËÎË ËÐÑÌ
ÒÖÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÔÎË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß, ÎËÃÑ ÑÔÎÂÃÎâÕß
ÇÅÑ, ÇÔÎË ÆÂÐÐÞÌ ÒÖÕß ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ¿ÕÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÇÔÎË ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÑÄÞÇ ÓÇÙÇÒÕÑÓÞ, ÐÑ Ë ÐÑÄÞÇ
ÔËÐÂÒÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÓÓÇÍÙËá ÄÇÔÑÄ
ÔÄâÊÇÌ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÇÕË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÐÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÐÇÌÓÑÐÞ ì
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÓÂÐËÎËÜ
ÔÕÄÑÎÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÖÃÚÂÕÂâ ×ÂÔÙËâ ÅËÒÒÑ-
ÍÂÏÒÂ). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÂÍËÇ ÔÇÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÕÖÜËØ ÐÇÌÓÑÔÇÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÆÇÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá [54, 55].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÑÊÅÇ ÍÂÍ Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐ-ÅÎËÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ô ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË-
ÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÑÒËÔÂÐËâ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ) ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ÂÍÙÇÐÕËÓÖáÕ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÞâÄÎÇÐËË Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÚÂÔÕ-
ÍÂÏË ÏÑÊÅÂ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÅ-
ÐËÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÂÕÑÎÑÅËâØ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÕË (ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÅÓÂ×ÂÏË), ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍËØ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÊ, ÒÖÔÕß Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÖÃÞÌ, ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÓÑÐ-ÅÎËÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ. ¿ÕÑÕ
ÑÃÓÂÊ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ

ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔ-
ÛËØ ÐÇÓÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÊÅ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË. ªØ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ªÐÕÇÅÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑÏÑÊÅÂ
ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ, ÐÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ËÏË.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
Ë/ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÊÅÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑ-
ÐËÕÑÓËÐÅÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 1) ËÎË ÅÇÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ (Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 1), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÇÕÇÄÖá ×ÑÓÏÖ [56,
57]. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ×®²´ ÖÊÎÞ ÔÇÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐË-
ÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÖÃÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÓÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË
ËÎË ÊÂÆÂÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÑÃÝÈÏÂ (ÄÑÍÔÇÎÇÌ) Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¿¿¤/®¿¤-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ÍÓÑÄÑÕÑÍÂ Ä ÍÑÓÕËÍÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÒÑÏÑÜßá ×¢ª¬³ ÖÊÎÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÞ [58]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (sensor-
level), ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ¿¿¤
ËÎË®¿¤ ÏÑÉÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÏÑÊÅÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ËØ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ ¿¿¤/®¿¤-ÆÂÐÐÞÏ. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÆÂ-
ÐËË ÖÊÎÑÄ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÖÕÈÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ ËÎË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ËØ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÖÊÎÞ ÊÂÆÂÐÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏË ÓâÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¿¿¤ ËÎË ®¿¤, BOLD-ÔËÅ-
ÐÂÎÂÏË (BOLD ì Blood-Oxygen-Level-Dependent) Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ×®²´). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¿¿¤/®¿¤

µÓÑÄÇÐß ÔÇÐÔÑÓÑÄ

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
(ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ)

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß

¿¿¤
®¿¤

¤ÇÏÑÆËÐÂÏËÍÂ

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

£ÞÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ

£ÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÓâÆÞ

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÇÕß ÏÑÊÅÂ

¡ÐÂÎËÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ

×®²´

µÓÑÄÇÐß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

×¢ª¬³

²ËÔ. 1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌ-
ÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ËÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
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ÚÂÔÕÑÒÓÑÄÑÆËÕÔâÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâÑÃÓÂÃÑÕÍÂÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÓâÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÅÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÖÕÈÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [59, 60]. ¥ÂÎÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÓâÆÂÏ ÑÙÇÐËÄÂáÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÎË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÔÄâÊË, ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÖÊÎÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÔÏÇÉÐÑÔÕË, âÄÎâá-
ÜÖáÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×Â ÔÇÕË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1.1). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÇÕâØ ÏÑÊÅÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2). ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÕß ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË [57, 61, 62]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.3
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÆÂÎËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÐÂÚËÏÞÇ ËÎË ÔÎÂÃÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ [63]. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÂÐÂÎËÊÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÔÇÕÇÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÍÇ, ÑÃÑÅÂÕËÎË ÐÂÛÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑ-
ÒÓÑÔÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÐÂÃÑÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë 3.4, Â ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÇ-
ÕÇÄÞØ Ë ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÏÑÊÅ ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ

2.1. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ
±ÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÒËÔÂÐËá ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ (®¿¤/¿¿¤), Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇ-
ÆÖáÕ ËÊ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÐËÉÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÕÑËÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÇÕÇÌ.

2.1.1. °ÃÝÈÏÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ.
¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜÂâ ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ ®¿¤/¿¿¤,
ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÑ- Ë àÎÇÍÕÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÇ ÆÂáÕ ÆÑÔÕÖÒÂ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÔÖ-

ÒÇÓÒÑÊËÙËá ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [64, 65].
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË".
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ØÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÕÐÞÇ ÕÍÂÐË
ÚÇÓÇÒÂ, ÍÑÉÖ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÞÏË" Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ì ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÉÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂ-
ÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÔÇÐÔÑÓÞ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐË-
ÏÂÐËâ, Ë ÑÐÂ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ [57, 66]. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÎËâÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

±ÇÓÄÞÏ, ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÔÒÑÔÑÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÓËÍ ÔÄâÊË, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÄÍÎÂÆÂ ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Õ.Ç. ÃÇÊ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË (0 ËÎË 180�). ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍËØ ÏÇÕÓËÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÌ
ËÐÆÇÍÔ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ [67], ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË [68], ËÐÆÇÍÔ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÂÊÞ [69] Ë ÆÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [70, 71]. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ à××ÇÍÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎÑÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ÕÑÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Í ËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÔÚÇÊÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.2).

´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÕÓËÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÔÕÓÂÕÇ-
ÅËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ "ÄÞ-
ÚËÕÂÐËÇ" ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÆÂÄËÕß ÎÑÉÐÞÇ ÔÄâÊË.

2.1.2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÛÖÏÂ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ Ë
ÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ô ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÛÖÏÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÊÂÒËÔË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃ-
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ÎÇÏ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÂÓÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚËâÏË ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔË ¿¿¤. ´ÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÑÉÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÇ [57]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÙÇÐÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ.

2.1.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ.³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÊÅÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ËÎË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÓÂÄÐÇÐËâÏË (Multiple
Comparison Problem) ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÑâÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÞ-
ÄÑÆÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ¢ÑÐ×ÇÓÓÑÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÐËÉÇÐËË
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ pB � pcr=N, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, pcr ì ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
(ÑÃÞÚÐÑ 0;05), pB ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ¢ÑÐ×ÇÓÓÑÐË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
¢ÑÐ×ÇÓÓÑÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (N < 10) Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÅËÒÑÕÇÊ.

´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ, ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÆÑÏÇÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (N4 102). ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ (nonparameteric clu-
ster-based permutation test) [63]. °ÔÐÑÄÐÂâ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÍÎáÚÇÐËË
ÖÚÂÔÕÍÑÄ (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÅÑ ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ. ±ÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÑÛËÃÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÎÑÉÐÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÔÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÙÇÐÍË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÒÇÙË×ËÍÂ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
"ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ". ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [72] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÎË ÐÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÔÕÂÕË-

ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÆÇÎÇÐËË ÊÐÂÚËÏÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÆÑÏÇÐÂØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

2.2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÄâÊÇÌ
µÒÑÏâÐÖÕÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.1 ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÎâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂÉÇ ÊÑÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÓ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÊÅÇ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ¿¿¤ ËÎË ®¿¤. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛËÕß ÆÂÐÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊ-
ÅÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË)
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ì ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË [65, 73]. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÄâÊÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÊÅÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÒÑÐË-
ÏÂáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ
ÏÑÊÅÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖáÕÔâ Ë ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ÑÙÇÐÍË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔÇÐ-
ÔÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÓÇÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÆÄÂ àÕÂÒÂ.

1. °ÙÇÐÍÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÏ ÏÑÊÅÇ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÔËÅÐÂÎÂÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¯ËÉÇ
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

2. ²ÂÔÚÈÕ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÓÇÆ-
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ.

©ÂÏÇÕÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË (dynamic causal modelling) [74]. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÂÐ ÆÂÎÇÇ.

2.2.1. ®ÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÑÊÅÂ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÅÑ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ×®²´ Ë ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÑ-àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (±¿´). ±ÓË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÐÂÃÑÓÇ®¿¤- ËÎË¿¿¤-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕÏÂÔÔËÄÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
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ÕÑÍÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÐÖÕÓË ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÑÄÂÕß àÕË ÔËÅÐÂÎÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
ÒÓâÏÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÂÎßÒÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ®¿¤- Ë ¿¿¤-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐËÉÇ 1 Í¤Ù, Â Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 0,1 ÆÑ 100 ¤Ù. ¬ÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ®¿¤-
ËÎË ¿¿¤-ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [75].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓâÏÑÌ
Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÑÍÑÄÞÇ
ÆËÒÑÎË ÎËÃÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎË [75, 76]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ÕÑÍÑÄÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕËÓÂÕßÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÔÇÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÍÑÄÞÌ ÆËÒÑÎß âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔ-
ÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ®¿¤- Ë ¿¿¤-ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÖÚÂÔÕÍË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÕÑÍÑÄÞÏ ÆËÒÑÎÇÏ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔÍÂÎßÒÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ ×ÑÓÏÂÏ ÅÑ-
ÎÑÄÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÅÑÎÑÄÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÏÑÊÅ, ÚÇÓÇÒ Ë ÍÑÉÖ ÅÑÎÑÄÞ [77, 78]. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÕÑÏËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÊ ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÏÑÊÅÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá
®²´ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË),
ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÑÊÅÂ, ÚÇÓÇÒÂ Ë ÍÑÉË
ÅÑÎÑÄÞ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [79]. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓâ-
ÏÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [80]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ®¿¤-ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÑÎÑÄÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÑÎÖÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂâ
ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

°ÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÒÑ ¿¿¤- Ë ®¿¤-ÆÂÐÐÞÏ ËÎË, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÖáÜËÇ (ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ) ÏÇÕÑÆÞ [75, 82 ë 84]. £
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË ÕÑÍÑÄÞÏË ÆËÒÑÎâÏË Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ-
ÏË Ë ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓËÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÕÑÍË Ä ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ
ÔÕÄÑÎÂØ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÞÓÑÄÐÇÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÕÑÍÑÄÞÌ ÆËÒÑÎß ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄËÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÓÂÊÃËÇÐËâ (ÕÇÔÔÇÎâÙËË) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆËÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÓÂÊÃËÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [85]
ÒÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ®¿¤-ÆÂÐÐÞÏ (306 ÍÂÐÂÎÑÄ) ÒÓË
ÄÑÔÒÓËâÕËË ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ ÏËÅÂáÜÇÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 6,67 ¤Ù
ÍÖÃÂ ¯ÇÍÍÇÓÂ [86]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ FieldTrip [87] Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÓÙÂÐËâ ÍÖÃÂ:
13;33� 2 ¤Ù. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ.
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ
×ÑÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË ÄÑÔÒÓËâ-
ÕËË ÏËÅÂáÜÇÅÑ ÍÖÃÂ ¯ÇÍÍÇÓÂ: (Â) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ, (Ã) ÄËÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÊÂÕÞÎÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
®¿¤-ÆÂÐÐÞÏ (306 ÍÂÐÂÎÑÄ).
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©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÕÖ, Â âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÏ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [75, 82].

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ àÕÂÒÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ
ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ì ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÏÇÓÞ ÔÄâÊÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÓ ÔÄâÊÇÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÄÞÛÇ [74]. °ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÃËÑ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÍÂÍ ÄØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØ-
àÕÂÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÑ, Â ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÄâÊÇÌ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÛÂÅÂ [88 ë 91].

2.2.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÏÇÓÞ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÎË ÏÇÉÆÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÐÕÇÓÇÔÂ Ë ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ÏÑÊÅÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏÛÂÅÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÐËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÄÞÃÑÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÛËÃÑÚÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ.

1. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ (ÂÒÓËÑÓË). °ÃÎÂÔÕË ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÔÄÇ-
ÆÇÐËÌ Ñ ËØ ÄÑÄÎÇÚÈÐÐÑÔÕË Ä ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË) [85, 92 ë 95]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÒÓËÑÓÐÑÅÑ
ÄÞÃÑÓÂ ÏÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÇÉ-
ÆÖ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ. °ÆÐÂ-
ÍÑ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ËÎË
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÒÖÜÇÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË.

2. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÓÕËÍÑ-ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ËÏÑÊÅÑ-
ÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍÇ.
´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊ-
ÅÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÓËÕÏËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÓÕËÍÑ-
ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËâØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ¿®¤
Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÕÓÇÍËÐÅÂ ÆÄËÉÇÐËÌ [85, 95 ë 101]. °ÃÎÂÔÕË
Ä ÏÑÊÅÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÕËÍÑ-ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÔ-
ÐÞØ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÓÕËÍÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

3. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¤ÓÑÔÔ Ë
ÆÓ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ

ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË
ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ®¿¤-ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏË ÅÓÂÆËÑÏÇÕ-
ÓÂÏË Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÂÎßÐËÏË ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÕÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ, ÄÇ-
ÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

4. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÕÓÂÕÇÅËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÂÓÕ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.
°ÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ËÎË ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÇÌ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102], ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÑÍ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÑÓÏÞ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑ ÐÇÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÓÓÑÅÂÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¥Îâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÊÅÂ (ÄÑÍÔÇÎÇÌ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÕÇÓÂÕËÄ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓË ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÄÑÍÔÇ-
ÎÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. °ÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÊÂÒËÔÇÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÏÑÊÅÂ [74]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄËÊÖÂÎßÐÑ-ÏÑÕÑÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [100].

5. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. £
ÓÂÃÑÕÂØ [103, 104] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÐÕË-
×ËÙËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏÑÊÅÖ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÍÔÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ
ÆÂÎßÐËØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÌÒÑÓÑÅ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË. ¬ÂÓÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÓÑÅÂ, Ë ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÐÇÌ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ªÊ-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÓÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÙÇÎßá
ÄÞâÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÄâÊâØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÆÂÐËâ.

£ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÄÑÍÔÇÎÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÍÔÇÎÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏËÎ-
ÎËÑÐÂÏ ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÔÚÈÕ Ë ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÏÂÕÓËÙ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [105] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÔÕÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ
ÄÑÍÔÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (sin-
gular value decomposition). ªÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÑÍ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÐÑÓÏÞ. ©Â-
ÆÂÚÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÔÄÇÆÇÐÂ Í
ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÐÇ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÒÓËÑÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ

620 ¡.¦. ·²¡®°£ ª ¥². µ¶¯ 2021



ÄÞÃÑÓ ÚËÔÎÂ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏË Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÒÞÕÂ Ë ËÐÕÖË-
ÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ.

2.2.3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ
ÏÇÓÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÆ ÇÈ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ" ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ. ±ÑÆ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÕÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÐÑ ÐÇ ÑÕÆÇÎâáÕ "ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ", ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ, ÑÕ ËÔÕËÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÎÖÚÇÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆÞ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÐÍË [75, 82].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [106, 107] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÇÓÇÆ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË. °ÆËÐ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËÌ ÒÂÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
[107]. ±ÓËÏÇÐââ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐË-
ÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂ-
ÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
à××ÇÍÕÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâ [68]. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ
[106, 107] ÖÆÂÎÑÔß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑ ÐÂÃÑÓÖ ÆÂÐÐÞØ ¿¿¤
"ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ" m-ÓËÕÏÂ Ë ÕÇÏÇÐÐÑ-ÊÂÕÞÎÑÚÐÑÅÑ a-ÓËÕÏÂ.

¥ÓÖÅÑÌÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÄâÊÑÍ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÅÑÐâÇÕÔâ Í ÆÂÐÐÞÏ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ [106]. ¯ÇÄâÊÍË ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÇÐÔÑÓÂÏË Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÏÇÉÆÖ ÎÇÉÂÜËÏË Ä
ÑÔÐÑÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎâÇÕ ÐÇÄâÊÍË Ä ÐÂÃÑÓ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÄâÊÍÂÏË ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ®ÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÏÇÔ-
ÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ÆÂÐÐÞÏ ¿¿¤
ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÇÕË Ä a-ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÂÐÂÎË-
ÊÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ËØ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓË-
ÓÑÆÖ àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß [108 ë
112]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎÇÐ, Ë ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÇÅÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕß [113]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÜÂÕß ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.

1. ¡ÐÂÎËÊ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËâ ÒÑÎâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐ ÐÇ ÆÂÈÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ÛÂÅ ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [114, 115]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß
ËØ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. £ÞÃÑÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÏ ËÎË ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎáÃÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÄÞÃÑ-
ÓÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÑÙÇÐÍÑÌ
ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË
ÄÑÍÔÇÎÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÍÂÓÕÞ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ FieldTrip [87]
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÆÎâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ô ÄÑÔÒÓËâÕËÇÏ ÏËÅÂáÜÇÅÑ ÍÖÃÂ ¯ÇÍÍÇÓÂ. ªÔ-
ÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
®¿¤-ÔËÅÐÂÎÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆËÒÑÎÇÌ-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÇÎËÍÑ (ÃÑÎÇÇ 8000), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÂâ ÆÎâ ÐËØ ÏÂÕÓËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎÇÇ 64 ÏÎÐ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÐÇËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÔÇÅÏÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ (parcellation scheme) ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ´ÂÍËÇ ÔØÇ-
ÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏÑÊÅÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÎËÃÑ Ñ ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕâØ. ´ÑÅÆÂ
ÔÄâÊË ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÐÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË-
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, Â ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 3
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [116] ÏÖÎßÕËÏÑ-
ÆÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÑ 180 ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÔÄâÊÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐË-
ÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [68].
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓ ÍÂÓÕÞ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ Ñ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÄÑÔÒÓËâÕË-
ÇÏ ÏËÅÂáÜÇÅÑ ÍÖÃÂ ¯ÇÍÍÇÓÂ. ªÔÕÑÚÐËÍË ÃÞÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ®¿¤-ÔËÅÐÂÎÂÏ.¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [116]. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÛÍÂÎÇ.
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2.3. ªÇÓÂÓØËâ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá Ë ËÇÓÂÓØËá ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÓ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 4). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
®ÇÓÞ ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË (non-directed methods) ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔËÅ-
ÐÂÎÂÏË ÃÇÊ ÒÓËÄâÊÍË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÏÇÕÑÆÞ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ
(directed methods), ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ ÏÞ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ËÏÇÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË-
ÚËÐÐÑ-ÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË Ë ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÆØÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ),
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑ-
ÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔËÅÐÂÎÂÏË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ
ÏÇÓÑÌ ÆÎâ ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÊÏÇÓâÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.1). ¥ÓÖÅËÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ, ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÙÇÐËÕß ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌcÕÄËâ, âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÑ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, ÐÇ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÙÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.2). ¢ÑÎÇÇ
ÑÃÜËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.3.3), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓËÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÖá (ÎËÐÇÌ-
ÐÖá Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá) ÄÊÂËÏÑÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÓâÆÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕ-
Ôâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÆÇÎßÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÔÏ. ÚÈÓÐÞÇ
ÃÎÑÍË ÐÂ ÓËÔ. 4, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3.3). µÆÑÃÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë
ÏÇÕÑÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÕÑÓì
ËÔÍÖÔcÕÄÇÐÐÖá ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÔÇÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.4).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÏÇÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ËÎË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¹ÕÑÃÞ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓËÕÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
(ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ËÎË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ) ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔ-
ÔËË) ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕË Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÎÇÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ.®ÐÑÅËÇ
ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÓËÕÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ä ÔËÅÐÂÎÂØ. °ÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÑÉÇÕ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÕß ÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

2.3.1. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓ-
ÔÑÐÂ.¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÑÌÏÇÓÑÌ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ËÓÔÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÆÑÎá ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÖÔÕß
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓâÆÞX�fX1;X2; . . . ;XNg ËY�fY1;Y2; . . . ;YNg
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá
ÔÇÐÔÑÓÂÏË x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

rXY � covXY

sXsY
; �1�

ÅÆÇ covXYì ÍÑÄÂÓËÂÙËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ X Ë Y:

covXY � 1

N

XN
t�1
�Xt ÿX ��Yt ÿY � ; �2�

sX, sY Ë X, Y ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ X Ë Y.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ rXY � 0, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ rXY � �1 ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÑÊËÕËÄÐÑÌ (Ä ×ÂÊÇ) ËÎË
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÌ (Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ) ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ ÍÂÍ ÏÇÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ô ÒÑÊËÙËÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÂÐÐÂâ ÏÇÓÂ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÙÇÐÍÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÂ ÄÎËâÐËá à××ÇÍÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÄÞâÄÎâÇÕ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.1).

£ÓÇÏÇÐÐ�aâ ÑÃÎÂÔÕß

±ÓËÚËÐÐÑÔÕß ÒÑ
¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ (±¤)

¢ÂÊËÓÖáÜËÌÔâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ

¶
ÖÐ

ÍÙ
Ë
Ñ
Ð
ÂÎ

ßÐ
Ââ

ÔÄ
âÊ
ß

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ

¯ÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ

¯Ç ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË

¬ÑÓÓÇÎâÙËâ

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë/ËÎË
ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ±¤

£ÇÌÄÎÇÕÐÂâ
ÃËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß

©ÂØÄÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ

²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ

®ÂÛËÐÐÑÇ
ÑÃÖÚÇÐËÇ

£ÊÂËÏÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ

¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

²ËÔ. 4. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
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µÚÇÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÅÑ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß Y t�fYt;Yt�1; . . . ;YN�tg
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ Y, ÔÆÄËÐÖÕÞÌ ÐÂ t
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÄÎÇÄÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓâÆÂ X. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÆÄËÅÂ:

rXY �t� � covXY t

sXsY t
: �3�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ±ËÓÔÑÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�uá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
t > 0 ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ X ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ Y
�X! Y �, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓÑÙÇÔÔ Y ÄÎËâÇÕ ÐÂ X �Y! X �,
ÍÑÅÆÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË t < 0. ¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
�t � 0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 5Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÂÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÂÎÂÏÑ-
ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ ÎËÐËË
WAG=Rij ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÂÃÔÂÐÔ-àÒË-
ÎÇÒÔËË. ²ÂÔÚÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊ
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [117], ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÖÆÂÚÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÌ ÕËÒ àÒËÎÇÒÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÍÑÓÕÇÍÔÂ Ë ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 5Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ±ËÓÔÑÐÂ (1).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂ 2 Ô ÆÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÕÖÒÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÂÌÍÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ ÐÑÔËÕ ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÏÇÓÑÌ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [59, 96 ë 98, 118, 119] (Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ magnitude squared
coherence).

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔËÅÐÂÎÞ X Ë Y Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ:

SX�o� �
�1
ÿ1

dt X �t� exp �ÿiot� � AX�o� exp
ÿÿjX�o�

�
;

�4�
SY�o� �

�1
ÿ1

dt Y �t� exp �ÿiot� � AY�o� exp
ÿÿjY�o�

�
;

ÅÆÇ SX;Y�o� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ X Ë Y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, AX;Y�o� Ë
jX;Y�o� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ

X ËY ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

cohXY�o��
��AX�o�AY�o� exp

�
i
ÿ
jX�o� ÿ jY�o�

�������������������������������
A 2

X�o�A 2
Y�o�

q : �5�

©ÆÇÔß ÚËÔÎËÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÓÑÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ X Ë Y ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, Â
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ X Ë Y ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏÖ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1:
cohXY�o� � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o, Â cohXY�o� � 1, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ì ÐÂÎËÚËá ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

2.3.2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.1 ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔâÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÞÇ Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.
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²ËÔ. 5. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÓ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ
ÎËÐËË WAG/Rij ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÂÃÔÂÐÔ-àÒËÎÇÒÔËË [117]. (a) ªÐ-
ÄÂÊËÄÐÞÇ ÊÂÒËÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ËÊ 6-ÅÑ ÔÎÑâ ÍÑÓÞ ctx6 Ë
âÆÓÂ ANT ÕÂÎÂÏÖÔÂ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÄâÊß. (Ã) ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ctx6 Ë ANT, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ (9) ë (11). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (Ä) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ rXY (1), (Å) ÏÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ PLVXY (12) Ë
(Æ) ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÑÍÐÇ ÛËÓËÐÑÌ 2 Ô.
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¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÂÔÔÑÙËÂÙËË. ®ÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË [120, 121] ÍÂÍ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ Y Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ X. °ÉËÆÂÐËÇ Y ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ X ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÍÂÍ

mY jX�X� �
�1
ÿ1

Yp �Y jX � dY ; �6�

ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÊÂÆÂÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá ÓÇÅÓÇÔÔËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÓÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË Z 2 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Z 2
XY �

s 2
Yt ÿ s 2

Yun

s 2
Yt

; �7�

ÅÆÇ s 2
Yt ì ÒÑÎÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Y, Â s 2

Yun ì
"ÐÇÑÉËÆÂÇÏÂâ" ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Y. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Y Ë
ÑÉËÆÂÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Y, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÄÑÌ
ÓÇÅÓÇÔÔËË.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Õ.Ç. rXY � rYX, ÏÇÓÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ, Z 2

XY 6� Z 2
YX. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔ-

ÐÞÏ Ë ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ X Ë Y. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÇ, ÕÑ Z 2

XY ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÖÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ r 2XY Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ,
ÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ X Ë Y ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâÏÇÓÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÏÇÉÆÖX ËY. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ
ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊË Ë ÔÆÇÎÂÕß ÆÂÐÐÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ Í à××ÇÍÕÖ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

®ÇÓÂ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ØÂ-
ÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [122, 123]. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌÓÑÐÂÖÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
×ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÚÂÔÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÂØÄÂÕ ×ÂÊ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ [124 ë 127].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÏÇÕÓËÍ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÌÓÑÐÂÖÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÂ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ (Phase-Locking Value, PLV) [128]. ¥ÂÐÐÂâÏÇÓÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ X Ë Y ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÚÕÑ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ��jX�t� ÿ jY�t�

�� � const : �8�

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [129]

H �t� � X�t� � i ~X�t� ; �9�

ÅÆÇX�t�ìËÔØÑÆÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, Â ~X�t�ìÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (v.p.) ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ¬ÑÛË:

~X�t� � 1

p
v:p:

�1
ÿ1

X�t 0�
tÿ t 0

dt 0 : �10�

¶ÂÊÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

jX�t� � arctan
~X�t�
X�t� ; �11�

Â ÏÇÓÂ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ,X ËY, ËÏÇáÜËØ ×ÂÊÞ
jX Ë jY, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

PLVXY�t� �
���� 1N XN

t�1
exp

�
i
ÿ
jX�t� ÿ jY�t�

������ : �12�

£ÇÎËÚËÐÂ ÏÇÓÞ PLVXY ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0
ÆÑ 1, ÅÆÇ 1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÚÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËá, Â 0ì ÒÑÎÐÖá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÓÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË cohXY
ÏÇÓÂ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ PLVXY ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÇÐßÛËØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ Ë
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÓÂ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ.

±ÓËÏÇÓ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÓÞ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5Å. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤ËÎßÃÇÓÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ±ËÓÔÑÐÂ rXY, ÏÇÓÂ
PLVXY ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÔÕÖÒÂ, ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑ-
ÊËÙËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä
ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÕ-
Ôâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
[95, 100, 103]. ¬ÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÏÇÓÂ ÊÂØÄÂÕÂ
×ÂÊÞì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÏÇÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÙÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ×ÂÊÞ ÍÓÑÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ [130, 131].

ªÐÆÇÍÔ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÏÇÓÂÏ ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÏ Ä ×ËÊËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÆËÐÂÏËÍË ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ®ÑÕËÄÂÙËÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÑÆ-
ÄÇÓÉÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¯ËÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÃËÓÂáÜÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÏÇÕÓËÍÖ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊËìËÐÆÇÍÔ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË (Phase Lag
Index, PLI) [132], ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓâÆ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
Ë ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ¿¿¤-ÊÂ-
ÒËÔÇÌ). ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
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ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ ÑÍÑÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÓÂÕÐÞØ
p: 0, p, 2p, 3p Ë Õ.Æ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ì ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË×ÂÊ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâìÄÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ
ÔËÅÐÂÎÂÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ Ë ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎáÃÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÔÎÖÉËÕ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÄâÊË. ©ÆÇÔß ÒÑÆ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÿp < jX ÿ jY < 0 ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 0 < jX ÿ jY < p. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÆÓÂÊ-
ÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ (ËÎË ÊÂÆÇÓÉÍË),
ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄËÆÖ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ.

ªÐÆÇÍÔ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

PLIXY �
��
signÿjX�t� ÿ jY�t�

���� ; �13�

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿp; p�. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 2p�, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË PLI ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

PLIXY �
��
signÿ sin �jX�t� ÿ jY�t�

����� : �14�

£ÇÎËÚËÐÂ PLI Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (13) Ë (14) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1, ÅÆÇ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ
ÊÂØÄÂÕÖ ×ÂÊÞ, ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÓÂÕÐÑÌ p, Â 0
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊË. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÆÇÍÔ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË PLI ÐÇ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË,
Õ.Ç. Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÇÆÖÜÇÌ
×ÂÊÑÌ. ¿ÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÔÍÎáÚËÄ ÏÑÆÖÎß
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (13) Ë (14).

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ÒÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓâÆÂÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ ÃËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË [133, 134],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÕËÏÖÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [135 ë 137]).

2.3.3. °ÙÇÐÍÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÊÂËÏÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [138], Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄÎâÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÓâÆÂÏË ËÎË ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [139, 140]. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ X, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÈ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÎË àÐÕÓÑÒËá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ X:

H�X � � ÿ
XN
t�1

PX�Xt� log2 PX�Xt� ; �15�

ÅÆÇ PX�Xt� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ X ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Xt. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ X. ¦ÔÎË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Y, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Yk,
ÕÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ë

ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË:

H�X jY � Yk� � ÿ
XN
t�1

PXY�Xt;Yk�
PY�Yk� log2

PXY�Xt;Yk�
PY�Yk� :

�16�
©ÆÇÔß PXY�Xt;Yk� ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
X � Xt Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Y � Yk. £ÇÎËÚËÐÂ H �X jY � Yk�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâX ÒÓË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Y � Yk. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐáá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ X ÒÑ ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ Y:

H�X jY � �
XN
k�1

PY�Yk�H �X jY � Yk� �

� ÿ
XN
k�1

XN
t�1

PXY�Xt;Yk� log2
PXY�Xt;Yk�
PY�Yk� �

� H �X;Y� ÿH �Y � ; �17�

ÅÆÇ

H �X;Y � � ÿ
XN
k�1

XN
t�1

PXY�Xt;Yk� log2 PXY�Xt;Yk� : �18�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ H �X � âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËâ X, Â H �X jY � ì ÂÒÑÔÕÇÓËÑÓÐÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Y, ÆÑÎá
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ X, ÔÐËÉÇÐÐÖá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË Y, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÂÍ

IXY � H �X � ÿH �X jY � � H �X ��H �Y � ÿH �X;Y � �

� ÿ
XN
k�1

XN
t�1

PXY�Xt;Yk� log2
PXY�Xt;Yk�

PX�Xt�PY�Yk� : �19�

£ÇÎËÚËÐÂ IXY ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÓÑÔÔ-ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [141]. ¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞX ËY ÒÑÎÐÑÔÕßáÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑ
PXY � PXPY Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, IXY � 0.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [139, 140] ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [142]
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÑÐ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÏÑÊÅÇ. °ÃÎÂÔÕË ËÐ-
ÕÇÓÇÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ÂÍÕË-
ÄËÓÖáÜËØÔâ ÊÑÐ Ä ÏÑÊÅÇ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÓâÆÞ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓÇÔÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÊÂËÏÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ.

´ÂÍÉÇ ÄÂÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÏÇÓÂ ÄÊÂËÏÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË (IXY � IYX), ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕâØ ÔÄâÊÇÌ.

2.3.4. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÓ
ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÏÇÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [123, 143 ë 146]. ³ËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-

5 µ¶¯, Õ. 191, å 6
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ÐËâÏË ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

Y �t� � F
ÿ
X�t�� : �20�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ, Y �t� �
� X�t�.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ X! Y. ¥Îâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÄâÊË
X$ Y ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕ-
Ôâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [147]:

F
ÿ
X�t�;Y�t�� � 0 : �21�

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÇÌ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ, ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ X�t� Ë Y�t� ÒÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ´ÂÍÇÐÔÂ [148] ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË x�t� Ë
y�t�:

x�t� � �X�t�;X�t� l �;X�t� 2l �; . . . ;X
ÿ
t� �mÿ 1�l �	 ;

y�t� � �Y�t�;Y�t� l �;Y�t� 2l �; . . . ;Y
ÿ
t� �mÿ 1�l �	 ;

�22�

ÅÆÇ l ì ÔÆÄËÅ Ë m ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ l Ëm ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÂÍ àÏÒËÓËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ [149, 150]. ¯ËÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÙÇÐËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ X Ë
Y ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ x�t� Ë y�t�.

²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ²ÇÍÖÓÔËâ, ËÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÄÑÎáÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑËÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÍÂÓÕÂ (recurrence plot) ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÄËÊÖÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ËØ ÆËÐÂÏËÍÖ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ®ÂÓ-
ÄÂÐÂ Ë ÆÓ. [151]).

±ÖÔÕß x � fx1; x2 . . . ; xNg ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÓâÆ, ÕÑÅÆÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

Ri; j
x �

1 : xi � xj ;

0 : xi 6� xj ;

�
i; j � 1; . . . ;N ; �23�

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, xi � xj
ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÑÛËÃÍË (ÆËÔÕÂÐÙËË) e.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ²ÑÏÂÐÑ Ë
ÆÓ. [152] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË), ÇÔÎË ÑÐË ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ
ÍÂÓÕÞ ÓÇÍÖÓÔËÌ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË,
¤ÑÔÄÂÏË Ë ÆÓ. [153] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÓÖ ÔÄâÊÐÑÔÕË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÏÇÓÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (Recurrence-

based Measure of Dependence, RMD). ¿ÕÂ ÏÇÓÂ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÇÈ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, RMD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÂÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¥Îâ ÒÂÓÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, x�t� Ë y�t�, ÏÇÓÂ RMD ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

RMDxy � log2

�
1

N

XN
t�1

RMD i
xy

�
; �24�

RMD i
xy �

P �xi; yi�
P �xi�P �yi� : �25�

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË P �xi� Ë P �yi�, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß P �xi; yi� ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÍÖÓ-
ÓÇÐÕÐÞØ ÏÂÕÓËÙ (23) ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ x�t� Ë y�t�:

P �xi� � 1

N

XN
j�1

Ri; j
x ; �26�

P � yi� � 1

N

XN
j�1

Ri; j
y ; �27�

P �xi; yi� � 1

N

XN
j�1

JR i; j
xy ; �28�

JR i; j
xy � Ri; j

x R i; j
y ; �29�

ÅÆÇ JR ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ x
Ë y.

¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË x Ë y ÄÄÇÆÈÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÆÄËÅ
t Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) Ë (25):

RMDxy�t� � log2

�
1

N 0
XN 0
k�1

RMDk
xy�t�

�
; �30�

RMDk
xy�t� �

Pxy�xk; yk�t�
Px�xk�Py�yk�t� ; �31�

ÅÆÇN 0 � Nÿ t Ë yk�t ìÕÓÂÇÍÕÑÓËâ yk, ÔÏÇÜÈÐÐÂâ ÐÂ t ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í xk. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß RMDxy�t� ËÏÇÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ t �xy � argmax�RMDxy�t��. ©ÐÂÍ t �xy ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË: ÒÓÑÙÇÔÔ x ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ y, ÇÔÎË t �xy > 0, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÄÇ-
ÎËÚËÐÂRMD �xy � RMDxy�t �xy�ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË x Ë y.

²ÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ
Ë ÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓâÆÂÏ [16, 25, 153 ë 155].
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ Ë ÄÞâÄ-
ÎÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

®ÂÛËÐÐÑÇ ÑÃÖÚÇÐËÇ.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÂÐÂÎËÊÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117], ÅÆÇ ÆÎâ ÄÞâÄ-
ÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (21) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÄÞ-
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âÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ x�t�
Ë y�t� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß
(ª¯³) ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ª¯³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÞÏË Ë
ÄÞØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [156], ÒÑàÕÑÏÖ ª¯³ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, ª¯³ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ä ÔÍÓÞ-
ÕÞØ ÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎáÃÖá ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÖá ÊÂÆÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá [157, 158]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ª¯³
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÆÓÖÅÑÇ [156]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ª¯³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ F Ä (21), ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ x�ti� Ë
y�ti�, ÅÆÇ ti � iDtìÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, 1=Dtì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË.

²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔØÇÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ª¯³. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË
ÔËÅÐÂÎÂÏË (ËÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) x�t� Ë y�t�, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ y�t� � F �x�t��. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâª¯³ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
f : x! y, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ª¯³ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ F �. . .� Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ y ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ x. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÔÕËÐÐÑÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
y�t� � F �x�t��, ÕÑ ª¯³ ÏÑÉÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ë
ÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ y 0�t� ÔÑÔÕÑâÐËâ y�t� ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ x�t�. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÇÔÎË x�t� Ë y�t� ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ, ÕÑ ª¯³ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÚËÕßÔâ ÐÂØÑÉÆÇÐËá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË x�t� Ë y�t� Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÊáÏËÓÖâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÞØ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ª¯³: y 0�t� � y�t�.

¥Îâ ÑÃÖÚÇÐËâª¯³ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ), ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÆË-
ÐÂÏËÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ x � fx�t1�; x�t2�; . . . ;
x�tN�g Ë y � fy�t1�; y�t2�; . . . ; y�tN�g. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ x ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ y. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ

x�ti� ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÇÍÕÑÓ y�ti�, Ë x ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â y ì ÍÂÍ ÙÇÎÇÄÞÇ. ©ÂÕÇÏ
ÆÂÐÐÞÇ ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �0; 1�, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ
Ë ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÑÃÖÚÂáÜËÇ Ë ÒÓÑÄÇÓÑÚÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ Ä ÓÂÄÐÞØ
ÒÓÑÒÑÓÙËâØ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÇÓÇÑÃÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-
ÄÇÓâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÛËÃÍÂÏË ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÄÂÎË-
ÆÂÙËË ì ÇÔÎË àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ 10 àÒÑØ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ-
Ôâ ÊÂÐÑÄÑ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ R 2, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ y�t� Ë
ÄÞØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ª¯³ y 0�t�:

R 2 � 1ÿ
PD

d�1
PN

i�1
ÿ
yd�ti� ÿ y 0d�ti�

�2PD
d�1
PN

i�1
ÿ
yd�ti� ÿ �yd

�2 ; �32�

ÅÆÇ D ì ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ (ËÎË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ), yd�t� Ë y 0d�t� ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ d ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ y�t� Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ª¯³, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. R 2 ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÞØ, ÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ª¯³. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ R 2 � 0;5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÕÑÚÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË
ÍÓÞÔ ÎËÐËË WAG/Rij ÄÑ ÄÓÇÏâ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
(ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4). ±ÓËÏÇÓ
ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÛËÐÐÑÅÑ
ÑÃÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 5Æ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ PLVXY ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂ-
ÃÑÕÂÕß Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÓâÆÂÏË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÛÖÏÂÏ, ÚÕÑ
ÄÂÉÐÑ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔËÅ-
ÐÂÎÂØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

2.4. ®ÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
£ÞÛÇ ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞ-
ÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÖá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÖá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÎË ÑÙÇÐÍË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËØ ÐÇÌÓÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. ¥ÓÖÅÑÌ, ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ, ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß (effective
connectivity) [51]. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÔÄâÊß ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÓÖ-
ÅÖá, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÕÑÍÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË
ÏÑÊÅÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4.1, 2.4.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

2.4.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.¥ËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (¥®±) (dynamic
causal modeling) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ

x y
y � F �x� ë ÆÂ ËÎË ÐÇÕ?

®ÑÆÇÎß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÄËÆÇ
ª¯³ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ F �. . .�

y0

°ÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ,
ÇÔÎË y � y0

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ª¯³ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [117]).
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ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑ-
ÔÕË [159] Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏÑÆÇÎË. ¬ÎáÚÇÄÑÌ ËÆÇÇÌ ¥®±-ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ËÎË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÃÑ
ÏÑÆÇÎË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [91], ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [160]. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆ ¥®± ÃÞÎ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ×®²´ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ®¿¤/¿¿¤ [89].

£ÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÕ-
ÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ, ÒÑÆ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÑÓ ÒÓÇÆÝ-
âÄÎâÇÏÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÒÓÇÆÝ-
âÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂ-
ÆÂÐËâ, ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÑâ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÏ ÔÕËÏÖÎÂÏË. £ÐÇÛÐËÇ ÔÕË-
ÏÖÎÞ ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÓÇÊ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ËÎË
ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÖÎâÙËá, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÂ ÕËÒÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ì ÄÐÇÛÐÇÇ Ë ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÇ ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

_z�t� � F
ÿ
z�t�; u�t�; y� ;

h�t� � G
ÿ
z�t�; y�� e ; �33�

ÅÆÇ z�t� ì ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, u�t� ì ÄÐÇÛÐËÌ ÔÕËÏÖÎ,
y ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË (ÕÑÒÑÎÑÅËâ Ë ÔËÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË), Fì×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, h�t�ì ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, G ì
×ÖÐÍÙËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, e ì ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÛÖÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
ªÔØÑÆâ ËÊ (33) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÆÂÐËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ F �. . .� Ë G�. . .�, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÞÃÑÓÇ "ÂÍÕËÄÐÞØ" ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÇÕÇÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ. £ ÓÂÏÍÂØ ¥®±-ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÆÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÃÂÌÇÔÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ­ÂÒ-
ÎÂÔÂ [161], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¶ÓËÔÕÑÐ
Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [162, 163] ÒÓËÄÑÆâÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

2.4.2. ±ÓËÚËÐÐÑÔÕß ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ. ±ÑÏËÏÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇ-

ÉËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯ÂË-
ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË
ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ (Granger causality test) [164]. £ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÕÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÎË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ X ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Y, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ: 1) ÒÓËÚËÐÂ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÔÕÄËá; 2) ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÃÖÆÖÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÎÇÆÔÕÄËâ.

¯ÖÎÇÄÂâ ÅËÕÑÕÇÊÂ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÑ
¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P
ÿ
Y �t� 1�jI�t�� 6� P

ÿ
Y �t� 1�jIÿX�t�

�
; �34�

ÅÆÇ Y �t� 1� ì ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Y �t�, ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß; I �t� Ë IÿX�t� ì ÒÑÎÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ËÔÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔ X,
ËÏÇáÜËÇÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t. ¤ÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
X âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Y ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ, ÇÔÎË
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ (34).

£ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÓÇÌÐ-
ÆÉÇÓÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÆÃÑÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ËÏÇáÜËÏÔâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓâÆÂÏ. ±ÖÔÕß
X�t� � fX1�t�;X2�t�; . . . ;XD�t�g ì ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÌ (ÏÐÑÅÑ-
ÍÂÐÂÎßÐÞÌ) ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓâÆ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá D, ÕÑÅÆÂ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕß ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

X�t� �
XL
l�1

A�l �X�tÿ lDt� � e�t� ; �35�

ÅÆÇ L ì ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ, Dt ì ÛÂÅ ÆËÔÍÓÇÕËÊÂÙËË
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓâÆÂ, A�l � ì ÏÂÕÓËÙÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÇÅÓÇÔÔËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÆÇÓÉÍË l. £ÓÇÏÇÐÐ�aâ
ÊÂÆÇÓÉÍÂ L ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ
¡ÍÂËÍÇ [165] ËÎË ÍÓËÕÇÓËÇÏ ºÄÂÓÙÂ [166]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (35) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓâÆ Xi ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÓâÆ Xj, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ Ai; j�l �
(l � 1; . . . ;L) ÊÐÂÚËÏÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÃÜÇÅÑ ÄØÑÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ Ä ÄËÆÇ ÎÑÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÓâÆÑÄ. £-ÕÓÇÕß-
ËØ, Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÇÕÑÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, Ë ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [167 ë 169].

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ ÃÞÎ ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ [170 ë 172],
ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑ-
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. °ÙÇÐÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ×ÂÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [173]. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍË ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑÌ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ÔËÅ-
ÐÂÎÂÏ ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚ-
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ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË [174] ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË [171, 175].

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆ-
ÉÇÓÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÓâÆÑÏ ÐÂ-
ÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ [93, 94, 103, 176, 177]. ¡ÔÕÑÎ×Ë Ë ÆÓ. [93, 94]
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (structural equation modeling) Ä ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÚÕÑÃÞ
ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄâÊË ÍÂÍ ËÊ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ËÊ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ¿¿¤-ÆÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
©ÂÕÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÞØ
ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ [178].

3. ªÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÏÑÊÅ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÄÎÇÚÈÐ Ä
ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÈ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÒÓËÐâÕËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÕÑÓÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÐÇÌÓÑ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÆËÊÂÌÐ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß à××ÇÍÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÆÓÖÅËØ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÕÆÇ-
ÎÂÏË.

£ÂÉÐÑÔÕß ÓÑÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË [179 ë 182]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ×®²´ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÏÑÊÅ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÔÄÑË ×ÖÐÍÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÒÑÆÔÇÕâÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÃÑÆÓÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë
ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆÔÇÕÇÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ: "ÆÑÓÔÂÎßÐÂâ ÔÇÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÐËÏÂÐËâ", "ÎÑÃÐÑ-
ÕÇÏÇÐÐÂâ ÔÇÕß", "ÔÇÕß ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ", "ÔÇÕß
ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ" Ë ÆÓ. [183]. ¿ÕË
ÒÑÆÔÇÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÓÞ
ÏÑÊÅÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓËÚÈÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ [184].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÏÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÖÕÑÏÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÆ-
ÔÇÕâÏË [185]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÅÐËÕËÄ-
ÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÆÑÔÕÖÒÂ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÂÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [186] ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÕß ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂ-

ÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊË Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÑÆÔÇÕâÏË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÒÑÆÔÇÕË ÔÄâÊË ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÕËÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜÂâÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÇÐÔÑÓÐÑ-
ÏÑÕÑÓÐÖá Ë ÍÑÅÐËÕËÄÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÖÒÓÂÄÎâÕß ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÏË ÓÇÔÖÓÔÂÏË ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ Ë ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÓË àÒËÎÇÒÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË
ÅÓÂ×ÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ [31, 187].

3.1. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕÇÑÓËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ
3.1.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÇÕß
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÅÓÂ× [2, 36, 188]. ¯ÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ) ÅÓÂ× G � �n;l� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÖÊÎÑÄ (ËÎË ÄÇÓÛËÐ)n � fn1; n2; . . . ; nNg 6� 0 Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ (ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ) ÒÂÓ ÖÊÎÑÄ l �
� fl1; l2; . . . ; lKg, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÈÃÓÂ
(ËÎË ÔÄâÊË) ÅÓÂ×Â [189]. ¹ËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä n Ë l
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÔÇÕË N Ë ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÇÌ K, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÅÓÂ×, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÇÕß, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÍÂÍ

GN;K � �n;l� : �36�

µÊÇÎ ÔÇÕË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÏÇÓÑÏ i ÄÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
n. £ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×Ç ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÔÄâÊÇÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÑÌ ÖÊÎÑÄ, i Ë j, Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ �i; j � ËÎË li j.
¥ÄÂ ÖÊÎÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÇÃÓÑÏ, ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÔÇÆÐËÏË.
£ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÓÂ×Ç ÄÂÉÇÐ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÄÖØ ÖÊÎÑÄ: li j
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄâÊß, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ËÊ i-ÅÑ ÖÊÎÂ Í j-ÏÖ, Ë
li j 6� lj i. °ÃÞÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÅÓÂ×ì
ÐÂÓËÔÑÄÂÕß ÕÑÚÍÖ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ Ë ÔÑÇÆËÐËÕß ÆÄÇ
ÕÑÚÍË ÎËÐËÇÌ, ÇÔÎË ÆÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ.
¬ÂÍ àÕË ÕÑÚÍË Ë ÎËÐËË ÐÂÓËÔÑÄÂÐÞ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ì àÕÑ ÕÑ, ÍÂÍËÇ ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕ ÔÄâÊß, Â ÍÂÍËÇ ÐÇÕ. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÑÄ Ô N � 12 Ë K � 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 7Â Ë Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÅÓÂ×Â ÓÂÊÏÇÓÑÏ N
ÚËÔÎÑ ÓÈÃÇÓ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 04K4KN � N�Nÿ 1�=2.
¤ÓÂ× G ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞÏ, ÇÔÎË K5N 2, Ë ÒÎÑÕ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË K � O�N 2�. ¤ÓÂ× ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ, ÇÔÎË
K � KN, Õ.Ç. ÄÔÇ ÖÊÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

Â Ã

²ËÔ. 7. ±ÓËÏÇÓÞ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (a) Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (Ã)
ÅÓÂ×Â Ô N � 12 Ë K � 18.
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£ÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â:

GW
N;K � �n;l;w� ; �37�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÖ ÖÊÎÑÄ n Ë ÔÄâÊÇÌ
l ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÄÇÔÂÏË, w � fw1;w2; . . . ;wKg, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË
ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄâ-
ÊâÏË fl1; l2; . . . ; lKg. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÂ ÖÊÎÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÍÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÔÄâÊË, ÐÑ Ë ÄÇÔÑÏ
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá) ÔÄâÊË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÉËÏÑÔÕß ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÅÓÂ×Â. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÄÂ
ÖÊÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÉÐÞÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß "ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË" ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ Í ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÊÎÂ i Í ÖÊÎÖ j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÚÇÓÇÆÖáÜÖáÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÊÎÑÄ Ë ÓÈÃÇÓ (ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ), ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô i
Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ j. ¥ÎËÐÂ ÒÖÕË ÑÕ i-ÅÑ ÖÊÎÂ Í j-ÏÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÈÃÇÓ Ä àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË. ±ÖÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏËì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐË ÑÆËÐ ÖÊÇÎ ÐÇ ÒÑÔÇÜÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÂ. ±ÖÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÏ ÒÖÕÈÏ. £ÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËÇ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÅÑ ÒÖÕË ì ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ËÊ ÕÓÈØ ÖÊÎÑÄ
ÙËÍÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐË ÑÆÐÑ ÓÇÃÓÑ ÐÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ¸ËÍÎ
ÆÎËÐÑÌ k ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ k-ÙËÍÎÑÏ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ Ck.
C3 ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÙËÍÎ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ.
¤ÓÂ× ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÐÞÏ, ÇÔÎË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ i Ë j ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÖÕß ÑÕ i-ÅÑ ÖÊÎÂ ÆÑ j-ÅÑ, Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ× ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÄâÊÐÞÏ.

£ ÕÇÑÓËË ÔÇÕÇÌ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×Â. ¤ÓÂ× GN;K (36) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÂÕß, ÊÂÆÂÄ ÏÂÕÓËÙÖ A ÔÏÇÉÐÑÔÕË (ËÎË ÔÄâÊÐÑÔÕË) ì
ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ N�N, àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ai j (i; j �
� 1; . . . ;N ) ÓÂÄÇÐ 1, ÍÑÅÆÂ ÔÄâÊß li j ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Ë 0 Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÉÐÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 2K ÐÇÐÖÎÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ì ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ K ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÊÄÇÛÇÐÐÞÌ ÅÓÂ× GW

N;K (37) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÇÔÑÄ W N�N, àÎÇÏÇÐÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ wi j ÓÂÄÐÞ ÄÇÔÖ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ i-Ï
Ë j-Ï ÖÊÎÂÏË, wi j � 0 ÆÎâ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ.

£ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÅÓÂ×ÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
1) ÏÇÓÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÔÇÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÔÇÕÇÌ (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ Ë ÏÑ-
ÆÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÇÕË); 2) ÏÇÓÞ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÔÇÕÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË
ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÖÊÎÂÏË ÄÐÖÕÓË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÔÇÕË.

3.1.2. ³ÇÕÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÙËâ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë
ÉËÄÑÕÐÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÖá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá Ä
ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËá ÖÊÎÑÄ (Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÊÅÂ) Í ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË [1]. ´ÇÐÆÇÐÙËâ
ÏÑÊÅÂ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÒÖÔÍÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÏÂÎÂâ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ
ÏÑÊÅÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [2, 190, 191]. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ

ÖÊÎÑÄ-ØÂÃÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕßáË ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÇÕÇÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÏÑÊÅÂ, ÍÂÍ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÏÂÎÑÅÑ ÏËÓÂ [192].

¤ÓÂ× ÕËÒÂ "ÏÂÎÞÌ ÏËÓ" ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ:
ÇÔÎË ÄÊâÕß ÆÄÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÄÇÓÛËÐÞ i Ë j, ÕÑ ÑÐË Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÏÇÉÐÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÆÐÂ
ÆÑÔÕËÉËÏÂ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ÄÇÓÛËÐÞ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
L ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË i Ë
j, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ, ÚÕÑÃÞ
ÆÑÔÕËÚß ÑÆÐÖ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÎÑÅÂÓË×ÏÖ ÚËÔÎÂ ÄÇÓÛËÐ N Ä ÔÇÕË: L / log N. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ
ÔÇÕÇÄÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÄÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ [193].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 194, 195] ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË
ÄÞÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÄâÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÏÑÆÖÎÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [195], ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÊÂÕÓÂÕ ÐÂ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ [196].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ [197 ë 199] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÑÆÖ-
ÎâÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÑÓÏÇ Ë ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ Ô ÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÊÅÑÄÞØ ÖÊÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË (ØÂÃÑÄ) [200, 201], ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÎÑÃÐÑÌ Ë ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÏÑÊÅÂ [202]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÕÓÂÍÕÑÄ ÃÇÎÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ àÕË ÖÊÎÞ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÍÔÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ [203 ë 205].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ØÂÃÂÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ "ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖáÏÂ-
ÅËÔÕÓÂÎß" ÆÎâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ "ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂ×ËÍÂ" Ä ÅÑ-
ÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ. ´ÂÍÑÇ âÆÓÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØÂÃÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "ÍÎÖÃÑÏ ÃÑÅÂÕÞØ" (rich club) [201].
£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÐÇ ÎË-
ÛÇÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË "ÍÎÖÃÂ ÃÑÅÂÕÞØ" ÄÞÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÙÇÎÑÏ [206]. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÔËÎßÐÞÏÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐËâ
ÏÑÕÑÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ËÐÔÖÎßÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÊÅÂ
[207, 208].

®ÇÓÞ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÔÇÕË ÑÕÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊË ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÖÊÎÂÏË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÔÇÕË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÇÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ki i-ÅÑ ÖÊÎÂ, ÍÑÕÑÓÖá Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÉÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

ki �
X
j2n

ai j : �38�
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¦ÔÎË ÅÓÂ× âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÖÊÎÂ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ki � k out

i � kinpi , ÅÆÇ
kouti �

P
j ai j ì ÚËÔÎÑ ËÔØÑÆâÜËØ ÔÄâÊÇÌ, kinpi �

P
j aji ì

ÚËÔÎÑ ÄØÑÆâÜËØ ÔÄâÊÇÌ.
¢ÂÊÑÄÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÅÓÂ×Â G

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ P�k� ÖÊÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÖÊÇÎ, ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß k
ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÍÂÍ ÆÑÎâ ÖÊÎÑÄ Ä ÅÓÂ×Ç, ËÏÇáÜÂâ
ÔÕÇÒÇÐß k. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÃÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ P�k�, ÎËÃÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:

hkn i �
X
k

knP �k� : �39�

±ÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ hki âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÊÎÂ ÔÇÕË
Ë ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ.

¬ÓÂÕÚÂÌÛËÇ ÒÖÕË Ä ÔÇÕË ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÏ-
ÏÖÐËÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÐÂÆÑ ÑÕ-
ÒÓÂÄËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ:
ÒÖÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÒÖ-
ÕâÏË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÇ-
ÓÇÆÂÚÂ Ë àÍÑÐÑÏËâ ÓÇÔÖÓÔÑÄ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÓÂÕÚÂÌ-
ÛËÇ ÒÖÕË, ÍÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÊÎÑÄ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕË. ±ÑÎÇÊÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÔÇ ÆÎËÐÞ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÒÖÕÇÌ ÅÓÂ×Â G Ä
ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÞ D, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕ di j âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ
ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ ÒÖÕË ÑÕ ÖÊÎÂ i ÆÑ ÖÊÎÂ j. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
D ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÂÉÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ËÐÕÇÅÓÂÙËá ÖÊÎÑÄ ÔÇÕË, ì ÔÓÇÆÐáá ÆÎËÐÖ ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ
ÒÖÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ
ÒÖÕÇÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏ ÖÊÎÑÄ:

L � 1

N�Nÿ 1�
X

i; j2n; i6�j
di j : �40�

³ÄâÊß ÆÄÖØ ÐÇÔÏÇÉÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÔÍÂÉÇÏ j Ë k, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÖÊÎÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÖÕâÏ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÏ àÕË ÖÊÎÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÓÂ "ÄÂÉÐÑÔÕË" ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä ÔÇÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÆÔÚÈÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÒÖ-
ÕÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÖÊÎÂ. ¯ÂÓâÆÖ ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ÖÊÎÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÖÊÎÑÄ Ä ÔÇÕË.
³ÕÓÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕß bi i-ÅÑ ÖÊÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

bi �
X

j; k2n; j6�k

nj k�i�
njk

; �41�

ÅÆÇ njk ìÚËÔÎÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÒÖÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ j-Ì Ë k-Ì
ÖÊÎÞ, njk�i�ì ÚËÔÎÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛËØ ÒÖÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ j-Ì
Ë k-Ì ÖÊÎÞ Ë ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ i-Ì ÖÊÇÎ.

¦ÔÎË ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÖÚÂË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÇÕÇÌ.
°ÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ
ÖÊÎÞ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÍÂÍ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÓÇÛÈÕÍÂØ ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÅÓÂ×ÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ N�Nÿ 1�=2 ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÊÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÏ ËÎË
ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂ×Â. ±ÓË-

ÏÇÓÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÇÕË ÏÂÎÑÅÑ ÏËÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ [209].

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÇÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÊÎÑÄ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÕË ÖÊÎÑÄ-ØÂÃÑÄ (hub),
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÖÊÎÂÏË, ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑ Ä
ÔÇÕË ÐÂÓâÆÖ Ô ØÂÃÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ
ÔÇÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÞÇ ÔÇÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË Ä
ÄËÆÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÅÑ ÊÂÍÑÐÂ P�k� � kÿa Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË,
a 2 �2; 3�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÃÞ ì àÕÑ ÖÊÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ØÂÃÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÇÕË.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÊÅÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÔÇÕÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ P�k� ÖÊÎÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÑÕ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑ-
ÅÑ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÊÎÑÄ Ô "ÕâÉÈÎÞÏË ØÄÑ-
ÔÕÂÏË" [210 ë 212], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ
ÄÞÔÑÍÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ [213]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑ-
ÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá, ÐËÊ-
ÍÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËÇÌ, ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÖÕË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕßá, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎââÔß ØÂÃÂÏË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ [200, 214]. ´ÂÍËÇ ØÂÃÞ ËÅÓÂáÕ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ [215, 216].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË ØÂÃÂÏË, ÚÇÏ ÖÊÎÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÇ
ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ÔÇÕÇÌ, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÖÒÑ-
ÏËÐÂÎÑÔß, ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÎÖÃÂ ÃÑÅÂÕÞØ", ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔÑÙËÂÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÅÆÇ
ÄÞÔÑÍÑÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÇ ËÐÆËÄËÆÖÖÏÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎß-
ÛËÏË ÔÄâÊâÏË, ÚÂÔÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÇÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ
ÍÎÖÃ [217, 218] (ÓËÔ. 8Ã). ¯ÂÎËÚËÇ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÓÅÂÐË-

·ÂÃ

®ÑÆÖÎâÓÐÑÔÕß

¬ÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËâ

¬ÎÖÃ ÃÑÅÂÕÞØ

Â Ã

Ä

²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓËÏÇÓÞ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÔÇÕâØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ: (Â) ÖÊÇÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÔÕßá (ØÂÃ), (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ ÍÎÖÃÂ ÃÑÅÂÕÞØ Ë (Ä) ÒÓËÏÇÓÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÏÑÆÖÎâ.
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ÊÂÙËË ÍÎÖÃÂ ÃÑÅÂÕÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÕË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÃ ÖÓÑÄÐÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË, ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË
[218, 219]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎßÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÔÇÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÐÂÃÉÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÍÎÖÃÂ ÃÑÅÂ-
ÕÞØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÇÕß ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÐÂÅÓÖÊÍÖ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÔÕÂÐÙËË,
ÖÏÇÐßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÂÊÂ. C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÍÎÖÃÂ Ä ÔÇÕâØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÎÍÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [201, 220 ë
222] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÑÅÂÕÑÅÑ ÍÎÖÃÂ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ä ÔÇÕâØ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÇÈ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÔÇÕË âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑÔâÜÇÌ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ. ´ÂÍÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÔÇÕË
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÊÎÞ ÔÇÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä
ÅÓÖÒÒÞ ÖÊÎÑÄ (ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÏÑÆÖÎË), ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÆ-
ÍËÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÇÕß ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ, ÐÂÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÂÓÞ ÖÊÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ,
ÇÔÎË ÑÐË ÑÃÂ âÄÎâáÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑ-
ÑÃÜÇÔÕÄÂ, Ë ÔÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ, ÇÔÎË
ÑÐË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂÏ. ±ÑËÔÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÕâØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÇÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÇÈ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÇÅÓÇÅÂÙËá Ä ÔÇÕË, ÄÞÆÇÎââ ÔÕÇÒÇÐß ÇÈ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÄÞÆÇÎââ Ä ÐÇÌ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. °ÃÜÂâ
ÙÇÎß ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚË-
ÏÞÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÔÇÅÑ ÅÓÂ×Â, ÄÄÑÆâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÏÇÓÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÃÞ ÔÕÇÒÇÐß ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÇÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ËÎË ÏÑÆÖÎË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÉàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÂÎÞÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ÔÄâÊÇÌ Ô ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÕßá, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä,
ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÇÕË ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËÏÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ä ÔÇÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËâ, ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ÕÓÂÐÊËÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÄâÊÇÌ Ä ÔÇÕË, ÚÕÑ ÆÄÂ ÖÊÎÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÓÇÕßËÏ, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÃÖÆÖÕ
ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [31]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË
Ä ÔÇÕË ì à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÔÇÕß ÍÂÍ ÙÇÎÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇÏÑÆÖÎËìÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ-
Ôâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ, Â ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÖÎÇÏ Ë ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÇÕßá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ ÏÂÎÂ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÎ-
ÅÑÓËÕÏ ¤ËÓÄÂÐÂ Ë ¯ßáÏÂÐÂ [223] ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÔÇÕË ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËË Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÔÄâÊÇÌ Ô

ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÈÃÓÂ ÅÓÂ×Â, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂÏË, ÃÖÆÖÕ
ËÏÇÕß ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÓÇÍÖÓÔËÄÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÕË
ÐÂ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ë ÆÑÒÑÎÐÇ-
ÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÇÕÇÌ [224 ë 226], ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [227 ë 229].

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊ-
ÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÄÞÔÛËØ ÉËÄÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ
ÔÕÇÒÇÐß ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË Ë/ËÎË ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÊÅÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÛËÊÑ×ÓÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÍÑÐÐÇÍÕÑÏÂ Ö ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ [230]. °ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÎÑÃÐÑÌ, ÄËÔÑÚÐÑÌ, ÕÇÏÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÏÑÊÉÇÚÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÊÅÂ [231], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÍÑÐ-
ÐÇÍÕÑÏÂ Ö ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÛËÊÑ×ÓÇÐËÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÛËÊÑ×ÓÇÐËË
ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂ-
ÙËË Ö ÒÂÙËÇÐÕÑÄ [232, 233]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×®²´ ÄÞâÄËÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÛËÊÑ×ÓÇÐËË, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ä
ÆÇÕÔÕÄÇ [234].

3.1.3. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÇÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×ÑÄ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÔÇÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ ×®²´, ®¿¤ Ë ¿¿¤, ×ËÍÔËÓÖáÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¹ÂÔÕÑ ÄÂÉÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕß Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [235 ë 239], ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐË-
ÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÂÎß×Â-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (8 ë 12 ¤Ù) Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÃÇÕÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (20 ë 30 ¤Ù) Ä ÊÂÕÞÎÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ [240]. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ËÊÏÇÓÇÐËá×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×®²´/×¢ª¬³
ËÎË ®¿¤/¿¿¤ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÐÇÍÕÑ-
ÏÂ in vivo, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËâ (¥´£) [241], ÄÞâÄÎâáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ë ËÊÏÇÓâáÕ ÔËÎÖ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÎÂÔß ÃÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÃÍÑÌ Ë ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË Ë ÏÑÆÂÎßÐÑÔÕâÏË Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÊÅÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÇÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕâØ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [242 ë 244]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÇÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÇÕÇÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâÏÖÎßÕËÏÑ-
ÆÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [245, 246]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÇÕß ÔÕÓÑËÕÔâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×Â (37) ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË
Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÔÎÑÈÄ s: n!s ì ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÖÊÎÑÄ Í ÐÂÃÑÓÖ ËÐÆÇÍ-
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÑÓ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÎÑÈÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
s � S1 � S2 � . . .� SD, ÅÆÇ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÃÑÓ si ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
i-Ï ÔÎÑÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË, Â ÔÂÏÂ ÔÇÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ D-ÏÇÓÐÑÌ. C ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË
ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÊÎÖ ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÍÂ ni 2 N, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÊÎÖ ÒÓËÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÂâ ÏÇÕÍÂ s�ni� � �n1i ; n2i ; . . . ; nD

i �. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÑÉÐÑ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÎË
ÂÔÒÇÍÕ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË
ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË, ÚÕÑ Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË, ÑÕÓÂÉÂâ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ
ÑÆÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®ÇÉÔÎÑÌÐÞÇ
ÔÄâÊË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÉËÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ.

±ÖÔÕß S1 � HìÚËÔÎÑ ÖÊÎÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÇÐ-
ÔÑÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÞ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿¿¤/®¿¤).
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ i (i � 1; . . .H ) ÖÊÎÞ ÔÇÕË Ë ËÐÆÇÍÔÑÏ
v (v � 1; . . .N, N � DH ) ÚËÔÎÑ ÄÇÓÛËÐ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÇÕË.
²ËÔÖÐÑÍ 9Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ë ÄÇÓ-
ÛËÐÂÏË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÇÕËÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÍÂÍ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÔÇÕË.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÄÇÓÛËÐ Ä ÔÇÕË Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË i Ë j
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÔ wi j, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ ÄÄÇÔÕË
ÏÂÕÓËÙÖ ÔÖÒÇÓÔÏÇÉÐÑÔÕË �A ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË
MW

N;K;D, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÉÐÑÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕË, ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ DH�DH Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ai j � wi j, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ ÃÎÑÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÃÎÑÍË Ai ì ÏÂÕÓËÙÞ ÔÏÇÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÄÇÓÛËÐ ÐÂ i-Ï ÔÎÑÇ, Ekl ì ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÇÔÂ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÂÏË k-ÅÑ Ë l-ÅÑ ÔÎÑÈÄ ÔÇÕË. ¥Îâ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔÇÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Â, ÐÂ ÓËÔ. 9Ä
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÈ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÖÒÇÓÔÏÇÉÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÕÈÏÐÞÇ âÚÇÌÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÞÏ ÔÄâÊâÏ,
ÔÇÓÞÇ âÚÇÌÍË ì ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÏ, ÃÇÎÞÇ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÔÄâÊÇÌ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÇÕâØ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÆÂÐÐÞØ ×®²´, ¿¿¤/®¿¤ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄâÊË) Ë ¥´£ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄâÊË) ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÇÕß Ô
ÆÄÖÏâ ÔÎÑâÏË: ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [247], ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÇÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ×®²´).

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ×®²´ ËÎË ¿¿¤/®¿¤ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÇÕß Ô ÖÊÎÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÊÅÂ, Ë ÔÄâÊâÏË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.
µÚËÕÞÄÂâ ÆÂÐÐÞÇ ¥´£, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÔÇÕß, ÔÐÑÄÂ ÓÂÊÆÇÎËÄ ÏÑÊÅ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ ËÊÏÇÓËÄ
ÔËÎÖ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÔÇÕß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ àÕËØ ÔÇÕÇÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÓÑÄÐâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÇÕË Ë ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËâ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ
ËÊ ÔÎÑâ ×®²´, ¿¿¤/®¿¤ Í ÔÇÃÇ Ä ÔÎÑÇ ¥´£ (ÓËÔ. 10Â).
¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ×ÖÐÍ-
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²ËÔ. 9. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞìÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ) ÔÇÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÕË Ä ÄËÆÇ ÅÓÂ×Â Ô ÂÍÙÇÐÕÑÏ ÐÂ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÕË ÒÑ ÔÎÑâÏ (Â), ÅÆÇ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË, Â ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ìÛÕÓËØÑÄÞÏË, Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÓÂ×Â ÔÇÕË (Ã), ÅÆÇ ÄÔÇ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÏË ÎËÐËâÏË). (Ä) ®ÂÕÓËÙÂ ÔÏÇÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £ÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ, ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇì ÔÇÓÞÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊËì ÃÇÎÞÏ.
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²ËÔ. 10. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË. (a) µÚÈÕ Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ¿¿¤ (ÔÎÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ) Ë ¥´£
(ÔÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ). (Ã) ³ÎÑË ÔÇÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÄâÊâÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.
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ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ×®²´, ®¿¤ ËÎË ¿¿¤. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÊÅÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÙÇÐËÕß
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏËÏÑÊÅÂ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÏ ËÊ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÑË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ Ô ÆÄÖÏâ
ÔÎÑâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÄÖÏ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂÏ: a (8 ë 12 ¤Ù) Ë b (20 ë 30 ¤Ù). ®ÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [248], ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÊÅÂ Ô ÔÂÏËÏË ÔÑÃÑÌ
ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ÔÎÑË [239, 249] ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔØÑÆ-
ÔÕÄÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË [250, 251].

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑÏÑÊÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÎÑâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÑÆÐÑÏÖ ÖÊÎÖ ÔÇÕË. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÎÑÉÐÑ
×ÑÓÏÂÎËÊÖÇÏÂ, Ë àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. °ÆÐËÏ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÇÕË [252], ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÄÔÇ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ô ÄÇÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ w0.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÖÒÇÓÔÏÇÉÐÑÔÕË (43) ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
ÃÎÑÍË Ekl � w0I, ÅÆÇ I ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá H.

3.2. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÇÕË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
£ÑÔÒÓËâÕËÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÉËÄÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
(ÕÂÍÕËÎßÐÑÌ, ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ, ÂÖÆËÂÎßÐÑÌ Ë ÆÓ.), ÇÈ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓËÐâÕËâ
ÓÇÛÇÐËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÕÆÇÎÞ ÍÑÓÞ ÅÑ-
ÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÓËÕÇÎß-
ÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÊÂÕÞÎÑÚÐÑÌ Ë ÕÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÖÆËÂÎßÐÂâ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÔÑÚÐÞØ ÆÑÎâØ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÕÂÒÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÝâÄÎÇÐËâ ÔÕËÏÖÎÂ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ
ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ÂÐÂÎËÊ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓË-
ÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÏËÏÑ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÔÇÐÔÑÓÐÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ, ÂÍÕËÄËÓÖáÕÔâ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÒÓÇ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÐËÏÂÐËÇÏ Ë ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÂÏâÕßá. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ËÐÕÇÅÓÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜË-
ÏË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËËÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÄÎÇÍÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕ-
ÍË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÃÝÈÏÂ Ë ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÇ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏ ÏÑÊÅÇ

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÐËÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑ (top-down) Ë ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ (bottom-up), ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË
Ë ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. £ÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ
ÄÐËÏÂÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄËÊÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ [253], Ë ÑÐË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÄÑÔÒÓËâÕËâ. ¯ËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÑÊÐÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÕËÏÖÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ (selective attention), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÑÅÑ ÄÞÆÇÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ [254,
255]. ¯ËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑÏÑÊÅÂ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃËÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ
ÔÕËÏÖÎÂ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÄÑÔØÑÆâÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ-
ÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÔÕËÏÖÎÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÇ.
¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ V1, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÊÂÕÞÎÑÚÐÑÌ ÆÑÎÇ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.
©ÓËÕÇÎßÐÂâ ÊÑÐÂ V1 ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÄËÊÖÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÒÑ ÆÄÖÏ ÊÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÖÕâÏ: ÆÑÓÔÂÎßÐÑÏÖ Ë ÄÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Â.
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¥ÄÂ ÒÖÕË ÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ ÊÑÐ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ g (Ã) Ë ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (a� b) (Ä) ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ ®¿¤.
(±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [256, 257].)
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¥ÑÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÑÐÇ (V1), ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÓËÕÇÎßÐÖá ÊÑÐÖ V2, ÊÂÕÇÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Í ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÇMT (ËÐÂÚÇ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ V5)
Ë Ä ÊÂÆÐáá ÚÂÔÕß ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÆÑÎË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.
¥ÑÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâÏË ÅÎÂÊ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔâÅÂÇÏÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÖÕß ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÇV1 Ë ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ V2,
ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÓËÕÇÎßÐÖá ÊÑÐÖ V4 Í ÄÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ (ÐËÉÐÇÌ) ÚÂÔÕË ÄËÔÑÚÐÑÌ ÆÑÎË ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ.
£ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÖÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ
×ÑÓÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÂÏâÕßá. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÊÓËÕÇÎßÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÒÓÇÉ-
ÆÂáÜËØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÒÓÇÉ-
ÆÂáÜËØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ [256]. µÒÓÇÉÆÂáÜËÇ ÔÄâÊË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÑÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÊÑÐÞ V1 Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÊÑÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÑÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÖÕÇÌ. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÊÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÖÕÇÌ, ËØ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÂ V1 [257].

±ÓË ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÊÓËÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÔÒÓËâÕËË ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÄÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÑÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÕÇÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¡ÐÂÎËÊ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ ËÐÄÂÊËÄÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ
ÒÓËÏÂÕÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
a-ÓËÕÏÂ (8 ë 12 ¤Ù), b-ÓËÕÏÂ (15 ë 30 ¤Ù) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ g-ÓËÕÏÂ (> 50 ¤Ù) Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÍ ÖÒÓÇÉÆÂáÜËØ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ [256]. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ö ÚÇ-
ÎÑÄÇÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ö ÒÓËÏÂÕÑÄ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚ-
ÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ
ÑÃÇÊßâÐ Ë ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÊÂÒËÔÇÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ-
ÇÕ Ñ ÔØÑÉÇÌ ËÇÓÂÓØËË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ [258].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ö ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÍÂÍ Ë Ö ÑÃÇÊßâÐ,
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (a� b (8 ë 30 ¤Ù)) Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ (g)
ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ Ë ÖÒÓÇÉÆÂáÜËÏ ÔÄâÊâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [258] ÒÓËÏÇÐËÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇ-
ÓÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×ËË.
¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔËÎÂ Ë ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊË Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ �a� b�-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ËÐ-
ÆÇÍÔ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (Directed
Inêuence Asymmetry Index (DIAI)) (ÓËÔ. 11Ã, Ä). ¢ÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ DIAI ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÅÆÇ ÐÇÌ-
ÓÑÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ËÇÓÂÓØËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÇÌ Ä g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ (ÓËÔ. 11Ã). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÄÑÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÇÓÂÓØËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä �a� b�-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÄÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÑÓ-

ÓÇÎâÙËâ Ô ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ (ÓËÔ. 11Ä). ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÐËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
(a� b�-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÑÐÞ V4 Ë MT, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ
ÂÐÂÕÑÏËÚÇÔÍÑÌ ËÇÓÂÓØËË ÄÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÑÓÔÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ËÇÓÂÓØËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä �a� b�- Ë g-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [258]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

²ÑÎß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËØ ÐËÔØÑÆâÜËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÓËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [259, 260]. £ ÓÂÃÑÕÇ [259]
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[258], ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ Ä a- Ë b-ÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ ÃËÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [259] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÒâÕßá ÑÃÎÂÔÕâÏË ÊÂÕÞÎÑÚÐÑ-ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿¿¤, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÑÎÑÄÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËâ-
ÕËÇ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÊÂÕÞÎÑÚÐÑ-
ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÞ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ a- Ë b-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Â,
ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÎËÐËË ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄâÊË. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÊÂÕÞÎÑÚÐÑÌ Ë ÕÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ã ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÔÄâÊË, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
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²ËÔ. 12. (a) ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ ÃËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ a- Ë b-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ. (Ã) ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ a- Ë b-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÔËÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [259].)
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ÔÕË Ä b-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÔËÎÇÐËá ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇ-
ÏÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÕÞÎÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË Ä ÑÃÑËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐË-
ÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ a- Ë b-ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä b-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÑ Ä ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÙÇÐÕÓÂ ÄÐËÏÂÐËâ
Ä ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ b-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [261].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÐËÏÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËØ ÄÑÔÒÓËâÕËÇ Ë ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÄÎÇ-
ÍÂÇÕ, ÒÑÏËÏÑ ÕÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÒÑÒÖÎâÙËË
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÇ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÇÏ ÔÂ-
ÏÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑ-ÒÂÓËÇÕÂÎßÐÖá ÍÑÓÕË-
ÍÂÎßÐÖá ÔÇÕß.¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏÇÉÆÖ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑ-ÒÂÓËÇÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËËÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕÇÌ Äb-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÆÇÎÑÄ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ-ÒÂÓËÇÕÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ
Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÈÏ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ, ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÏÇÐÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÇ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÞ [262]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÎÇÉÂ-
ÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÖÆÂÎÈÐÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÂÐÔÂÏÃÎâÏË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆËÔÍÖÔÔËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ

ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [135] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ-
Ôâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ Ä ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÛÖÏÂ Ä ÂÄÕÑÍÑ-
ÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÇÈ ÑÕÍÎËÍ
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ [263 ë 265]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÕß ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÕË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ [266 ë 268]. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÔÇÕßá
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕßá Ä ÓÂÃÑÕÇ [135] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÐÂÎË-
ÚËâ ÛÖÏÂ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÊÅÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ.
ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÛÖÏÂ âÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ Ë ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ
[269 ë 271].

¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿¿¤-ÔËÅÐÂÎÑÄ Ö ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕËÏÖÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÓÕËÐÂ ­ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË "¥ÉÑÍÑÐÆÂ", ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ËÔÒÞÕÖÇÏÞÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÖÓÑÄÐÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÕÓÇÏâ
ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13Â.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÑÄ

Â

Ã
©ÂÕÞÎÑÚÐÂâ ÍÑÓÂ

­ÑÃÐÂâ ÍÑÓÂ

I � 0,1 I � 0,4 I � 0,7

²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕËÏÖÎ (ÍÂÓÕËÐÂ ­ÇÑÐÂÓÆÑ ÆÂ £ËÐÚË "¥ÉÑÍÑÐÆÂ") Ô ÕÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË 1.
(Ã) CÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ a (ÍÓÂÔÐÞÇ ÎËÐËË) Ë b (ÔËÐËÇ ÎËÐËË), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [135].)
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ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÊÅÂ, ÄÑÄÎÇÍÂÇÏÞØ Ä ÒÇÓÄËÚÐÖá
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [272]. ©ÂÕÇÏ àÕË ÐÇÌ-
ÓÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÇÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÞ
ÏÑÊÅÂ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑ-
ÅÑ ÏÑÊÅÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ
×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÛÖÏÂ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [273]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÖá-
ÜËØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ
ÓËÔ. 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ a- Ë b-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕßá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÓÑÐ-
ÕÂÎßÐÑ-ÒÂÓËÇÕÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË. ´ÂÍËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÛÖÏ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÖÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÃÑÎßÛËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÑÕÆÇÎÑÄ ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËÇÌ
ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÓËÐâÕËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [274] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕËÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,6 ë 0,8 Ô, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÔÕËÏÖÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ì 0,3 ë 0,4 Ô. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [16, 275] àÕÂÒÞ
ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÐÇÔÇÐÞ ÍÂÍ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÞÇ 0,2 Ô Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÞÎÑÚÐÞÏË Ë ÕÇÏÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÖ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÒÓÇ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ Ô ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÅÆÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔ-
ÒÓËâÕËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâì
ÍÖÃÂ ¯ÇÍÍÇÓÂ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË,
1 ë 1,5 Ô, ËÔÒÞÕÖÇÏÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÐÂÉÂÕß ÐÂ ÍÐÑÒÍÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÆÐÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔËÅÐÂÎÑÄ¿¿¤
Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ a- Ë b-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË

ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[276]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÇÆ-
ÔÕËÏÖÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÐÂ ¿¿¤, Ë ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔÏÇÉÐÑÔÕË, Minc Ë Mdec, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÄâÊË Ô ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÜËÏËÔâ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÜËÏËÔâ ÄÇÔÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ÚËÔÇÎ ÖÔËÎËÄÂáÜËØÔâ Ë ÑÔÎÂÃÇÄÂáÜËØ ÔÄâÊÇÌ:

R �
PN

i�1
PN

j�1 Minc�i; j �PN
i�1
PN

j�1 Mdec�i; j �
; �44�

ÅÆÇ Nì ÚËÔÎÑ ¿¿¤-ÍÂÐÂÎÑÄ.
¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ

ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÐâÕËÇÏ ÓÇ-
ÛÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ 0,3 Ô ÆÑ ÐÂÉÂÕËâ ÐÂ ÍÐÑÒÍÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä b-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ R (44), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ
ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ (ÓËÔ. 14Â). ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÇÕË ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÖÊÎÑÄ ÒÑ ËÔØÑÆâÜËÏ ÔÄâÊâÏ k out

i; inc (38) ÒÑ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÏÇÉ-
ÐÑÔÕË Minc. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÓËÐâÕËá ÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k out

i; inc c ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 14Ã), ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÖÊÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÑ
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ k out

i; inc ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÞ,
ÕÂÍ Ë Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ËÔØÑÆâÜËØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (a) ¥ÑÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ R (44),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕËÏÖÎÂ.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÍÎËÍÖ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ
(ÐÂÉÂÕËá ÐÂ ÍÐÑÒÍÖ). (Ã) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t1; 2; 3 ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕË. ²ÂÊÏÇÓ ÖÊÎÂ ÔÇÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÔÕÇÒÇÐß k out

i; inc ÒÑ ËÔØÑÆâÜËÏ
ÔÄâÊâÏ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [16].)
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ÐÞØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÊÂÕÞÎÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ. 14Ã, ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t3). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÇÑ-
ÓËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÇÈ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÐâÕËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÎÑÃÐÑ-ÕÇÏÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÇÕË ÑÕÄÇÆÇÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [16] âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËÇ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕËÏÖÎÂ, Â ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÊÅ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÂÃÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕËÏÖÎÂ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ ÓÇÛÇÐËâ [277]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓËÐâÕËá ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÕËÏÖÎÂ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎÂ Ë ÊÂÐËÏÂáÕ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÐÑÔÕË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì àÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÚÇ-
ÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÄÑÔÒÓËâÕËâ ÔÕËÏÖÎÂ Ë ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË (ÔÎÑÉÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË) Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ô ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÓËÐâÕËÇÏ ÓÇÛÇÐËâ. £ÑÔØÑÆâÜËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ b-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

3.3. ªÐÕÇÅÓÂÙËâ Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË
ÏÑÊÅÂ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
¯ÂÓâÆÖ Ô ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞÇ (ËÎË
ÏÑÕÑÓÐÞÇ) ×ÖÐÍÙËË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË. ±ÓË-
ÚÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÑÓ-
ÏÂÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ Ö ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÃËÒÇÆÂÎËÊÏÂ ì ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÄÖØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕÇÌ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÎÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, Ö ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÃÂÎÂÐÔ, ÒÎÂÐËÓÑÄÂÕß ÕËÒ ÒÑØÑÆÍË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÇÅÑ Ä
ÏÑÕÑÓÐÞÇ ÍÑÏÂÐÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÄÑÎá-
ÙËâ ÒÓâÏÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÖÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÚÈÕÍËØ Ë ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ì
ÊÂ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÊÐÂÐËÇ [278, 279].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÆÂÐÐÖá ÅË-
ÒÑÕÇÊÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÕÑÓÐÞÇ Ë ÍÑÅÐËÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑÏÑÊ-
ÅÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ a=m- Ë b-ÓËÕÏÞÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÄÑ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÔÇÐÔÑÓÐÑ-ÏÑÕÑÓÐÑÏ ÑÕÆÇÎÂØ ÍÑÓÞ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ËØ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÐËÏÂ-

ÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
[280], Â àÒËÊÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÂÏâÕß ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÑ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ö ÉËÄÑÕÐÞØ [281]. ´ÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÅÐËÕËÄÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓË ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [278, 282].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ Ë ÆÄË-
ÅÂÕÇÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÊÅÂ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÌ ÉËÊÐË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ [278]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÐËÉÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÖÓÂÎßÐÂâ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ä ÆÇÕÔÕÄÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏËÓÂ Ë ÑÃÖÚÇÐËÇÏ ÑÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÈÏ, ÊÂÏÇÆ-
ÎâÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÏÑÊÉÇÚÍÂ, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂÓÖÛÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÓËÕÏÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ Ë ÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÕËÄÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÍÂÍ
ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [283].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÑ-
ÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÔÇÕË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÇ Ë ÏÑÕÑÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËË ÊÂ ÆÄËÉÇÐËâÏË, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÏË ÔÕÑÓÑÐÐËÏË
ÎáÆßÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÕÑÓÐÞÏË Ë ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËÇ Í ÆÑÎÅÑÔÓÑÚÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ËÊÄÎÇÚÇÐËá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÎáÆÇÌ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÚÈÕÍÑÇ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÆÖÏÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ ÒÎÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÞÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇ×-
ÎÇÍÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÍÑÏÂÐÆÑÌ ËÎË ÔÕË-
ÏÖÎÑÏ, ì ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÙÇÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÇÓËË ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÅÐËÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ,
ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÇÈ ÒÎÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂâ ÇÈ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÏÑÕÑÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËá ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [279].

¥ÄËÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏËÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ (ÓËÔ. 15Â). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÑÕÆÇÎÑÏ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÂâ ÏÑÕÑÓÐÂâ ÍÑÓÂ (primary motor cortex, M1). ¦È
ÅÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÏÞÛÙ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÑÐÕÓÑÎá Ä ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÑÌ
ÍÑÓÇ (PreMotor Cortex, PMC). ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÕÑÓÐÂâ
ÍÑÓÂ (Supplementary Motor Area, SMA) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ
ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÐÕÇÅÓÂÕËÄÐÂâ

638 ¡.¦. ·²¡®°£ ª ¥². µ¶¯ 2021



ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ËÇÓÂÓØËË, Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÑÓÂ M1 ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆÄËÉÇÐËâØ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÊÂÕÇÏ PMC ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ë ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐË ËÇÓÂÓØËË
SMA ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÖÓÑÄÐÇÄÖá ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÙÇÎÇÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÔÇÅÓÇÅÂÙËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËË,
ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞÇ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÐÂÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ.

²ËÔÖÐÑÍ 15Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎÂÏË ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÊÆÑÓÑÄÞØ ËÔÒÞÕÖÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÉËÏÂÐËË ÒÓÂÄÑÌ ÓÖÍË Ä ÍÖÎÂÍ, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË (Dynamic CausalModeling, DMC
[159, 286]) ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÞÏ ×®²´ [284]. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÌ ÓÖÍÑÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ, ÎÇÄÑÏ (L), ÑÕÆÇÎÇ ÏÑÕÑÓÐÑÌ
ÍÑÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÑÕÆÇÎÂØ M1 Ë SMA ÒÓÂÄÑÅÑ
(R) ÒÑÎÖÛÂÓËâ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

¡ÐÂÎËÊ ÚËÔÎÂ ËÔØÑÆâÜËØ ÖÔËÎËÄÂáÜËØÔâ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÖÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÛÂÓËâ Ë

ÒÇÓÇÆÂáÕ ÍÑÏÂÐÆÖ Ä ÒÇÓÄËÚÐÞÌ Ë ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÞÌ ÑÕÆÇÎÞ.
¿ÕË ÑÕÆÇÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÇÐÔÑÓÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß ÑÕ
ÏÞÛÙ Ë ÓÇÙÇÒÕÑÓÑÄ Ë ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙË-
ÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÖÔÒÇÛÐÞÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ.

³ÄâÊßÏÇÉÆÖ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞÏËËÏÑÕÑÓÐÞÏË×ÖÐÍÙËâÏË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. £ÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËÌ ì àÕÑ ÔÒÇÙË×ËÚÐÂâ ÍÑ-
ÅÐËÕËÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÃÇÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ. ²ÂÊÆÇÎâáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÆÄËÅÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË: ÍËÐÇÔÕÇÕËÚÇÔÍÂâ, Ä ØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÖÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÎË ÒÎÂÐËÓÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÌ ÔÄÑËÏË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕâÏË "ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎËÙÂ", Ë ÄËÊÖÂÎß-
ÐÂâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÃÝÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ [287]. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÐÐÑ
ÍËÐÇÔÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÊÑÐÞ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄËÊÖÂÎßÐÑÏÖ ÕËÒÖ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑ-
ÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇ×ÓÑÐÕÂÎß-
ÐÖá ÍÑÓÖ [288]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä ØÑÆÇ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÆÄË-
ÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÑÕÎËÚËâ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ×®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ,
ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÑ ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÖ [285].
³ ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂ×Ñ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ËÊÖÚËÎË ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÑÒÑÎÑÅËË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÄÑÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÓÖÍË Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËË ÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 16). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá,
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÂÍÕËÄÂÙËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÏÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÓÂÄÂâ ËÎË ÎÇÄÂâ ÓÖÍÂ) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÏÑÕÑÓÐÞÏ (M1) Ë ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÏ ÔÑÏÂÕÑÔÇÐÔÑÓÐÞÏ (S1) ÑÕÆÇÎÂÏË Ä ÒÑÎÖÛÂÓËâØ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÕËÒÖ ÆÄËÉÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ S1 ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ÑÜÖÜÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ [289], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ M1 ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÙÇÎßá ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ [290]. µÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÔÑÏÂ-
ÕÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ Ë ÏÑÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ
ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÏÑÊÅ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ë Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒÞÕÖ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÇÐËÓÑÄÍË Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ
ÏÑÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎÂÏË ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÊÆÑÓÑÄÞØ ÎáÆÇÌ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇÐÈÔÛËØ ËÐÔÖÎßÕ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ËÎË ÑÕÏËÓÂÐËâ ÐÇÓÄÐÞØ ÕÓÂÍÕÑÄ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÇÈ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË [291, 292]. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâÏ ÏÑÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÐËÉÇÐËá
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑÔÕËÐÔÖÎßÕÐÞØ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) °ÕÆÇÎÞ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ: ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÏÑÕÑÓÐÂâ ÍÑÓÂ (M1), ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÂâ ÍÑÓÂ
(PMC), ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÕÑÓÐÂâ ÍÑÓÂ (SMA). (Ã) ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎÂÏË ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÓÖÍÑÌ Ä ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÊÆÑÓÑÄÞØ ÎáÆÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×®²´-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. (±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [284].)
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£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ Ô ÒÑÊËÙËÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÕÓÂÕÇÅËÌ ÓÇÂÃËÎËÕÂÙËË ÖÕÓÂÚÇÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÅÑ-
ÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ [293, 294]. °ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕËÄÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÏÑÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÒÓÂÍÕËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÕÇ ÉÇ ÑÕÆÇÎÞÏÑÕÑÓ-
ÐÑÌ ÍÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÌ [295, 296].
´ÂÍÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÄËÆÇ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÏÑÕÑÓ-
ÐÑÌ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÑÌ Ö ÒÑÔÕËÐÔÖÎßÕÐÞØ ÒÂ-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÇÂÃËÎËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÖá
ÕÇÓÂÒËá [292, 297].

£ ÓÂÃÑÕÇ [298] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎÂÏËÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇÐÈÔÛËØ ËÐÔÖÎßÕ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜËÇ Í ÖÎÖÚÛÇÐËá ÏÑÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ØÑÆÇ ÕÇÓÂÒËË.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊâØ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎÂÏË ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÓÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÊÆÑÓÑÄÑÏ Ë ÒÑÓÂÉÈÐÐÑÏ
ÒÑÎÖÛÂÓËâØ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÊÂÆÂÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÂÒËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÄËÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÜËÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ
ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÑÌ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÑÌ (ÓËÔ. 17Ä, Å), Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÑÃÜËÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÛÂÓËÌ ÔÄâÊË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑ-

±ÓÂÄÂâ (R) ÓÖÍÂ ­ÇÄÂâ (L) ÓÖÍÂ

SM
A
PM

D
M
1
S1 IP

L
SP
L
SM

A
PM

D
M
1
S1 IP

L
SP
L

SM
A
PM

D
M
1
S1 IP

L
SP
L
SM

A
PM

D
M
1
S1 IP

L
SP
L

SMA

PMD

M1

S1

IPL

SPL

SMA

PMD

M1

S1

IPL

SPL

SMA

PMD

M1

S1

IPL

SPL

SMA

PMD

M1

S1

IPL

SPL

Â Ã

­ÇÄÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ±ÓÂÄÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ÿ2ÿ1 0 1 ­ÇÄÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ±ÓÂÄÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ÿ3ÿ2ÿ1 0 1 2

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÔËÎËÄÂáÜËÇÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÒÓË ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ (Â) Ë ÎÇÄÑÌ (Ã) ÓÖÍË ( p < 0;05 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ³ÕßáÆÇÐÕÂ
Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ¢ÑÐ×ÇÓÓÑÐË). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÄâÊÇÌ ÔÒÓÂÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜËÏË Ë ËÔØÑÆâÜËÏË ÔÄâÊâÏË
(ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [285]).

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË
ÒÓË ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÌ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄâÊË
ÒÓË ÔÑÄÇÓÛÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÌ

©ÆÑÓÑÄÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ

©ÐÂÚËÏÞÇ ÔÄâÊË °ÃÜËÇ ÔÄâÊË

±ÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ©ÆÑÓÑÄÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ ±ÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÇ ÒÑÎÖÛÂÓËÇ

¥
Ñ
ÕÇ
Ó
ÂÒ

Ë
Ë

±
Ñ
ÔÎ
Ç
ÕÇ
Ó
ÂÒ

Ë
Ë

¥
Ñ
ÕÇ
Ó
ÂÒ

Ë
Ë

±
Ñ
ÔÎ
Ç
ÕÇ
Ó
ÂÒ

Ë
Ë

PMC PMC

PMC PMC

SMA

SMA SMA

SMA

M1

M1

M1

M1

Â

Ä

Ã

Å

M1 M1

Ç

Ê

PMC PMC

PMC PMC

SMA

SMA SMA

SMA

M1 M1

Æ

É

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ ÒÓË ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËË (Â ë Å) Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (Æ ë Ê) ÆÄËÉÇÐËÌ ÆÑ
(Â, Ã, Æ, Ç) Ë ÒÑÔÎÇ (Ä, Å, É, Ê) ÕÇÓÂÒËË Ä ÊÆÑÓÑÄÑÏ (Â, Ä, Æ, É) Ë ÒÑÓÂÉÈÐÐÑÏ (Ã, Å, Ç, Ê) ÒÑÎÖÛÂÓËâØ. ©ÐÂÚËÏÞÇ ÔÄâÊË ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ
p < 0;05 Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕÂ ³ÕßáÆÇÐÕÂ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [298].)
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ÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÑÌ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÑÌ
(ÓËÔ. 17É, Ê). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÂÒËË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
¶áÅÎâ ë®ÂÌÇÓÂ [299] ÒÑÄÇÆÇÐÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖ-
áÕ Ô ÔËÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÑÌ Ë ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÑÌ (r � 0;94), Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÌ Ë ÒÓÇÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÑÌ (r � 0;87).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÑÕÆÇÎÑÄ ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ±ÓËÚÈÏ àÕË
ÑÕÆÇÎÞ ËÏÇáÕ ÔÕÓÑÅÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ËÇÓÂÓØËá, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËØ ÂÍÕËÄÂÙËá Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
àÕÂÒÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄËÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ô ÙÇÎßá ÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÆÄËÉÇÐËâ. ®ÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÐËÉÂÇÕ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÌ Ö ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÞ-
ÏË ÐÇÄÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔËÏÒÕÑÏÂÏË.

3.4. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÏÑÊÅÂ
ÆÑ Ë ÄÑ ÄÓÇÏâ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË, âÄÎâÇÕÔâ
àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÔÕÖÒ. ¿ÎÇÍÕÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÓÍÇÓÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÕÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ì ÒËÍ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ¿¿¤,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÍÂÍ Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÅÎÖ-
ÃËÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÔÂÐÔÐÑÌ àÒË-
ÎÇÒÔËË Ö ÍÓÞÔ ÆÂÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä ÔÑÏÂ-
ÕÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ Ë ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÖá ÔÇÕß, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÔÕÖÒÂ [300, 301]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÃÔÂÐÔÐÂâ àÒËÎÇÒÔËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÇÔÔÖÆÑÓÑÉÐÞÏË (ÐÇÏÑÕÑÓÐÞÏË) ÒÓË-
ÔÕÖÒÂÏË ì ÂÃÔÂÐÔÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÒËÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓËÔÕÖÒÂ ÂÃÔÂÐÔÐÑÌ àÒËÎÇÒÔËË (ÐÂÚÂÎÖ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ©ÂÒËÔË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ËÐÄÂÊËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ, ÄÉËÄÎÈÐÐÞØ Ä ÔÑÏÂÕÑÔÇÐÔÑÓÐÖá ÍÑÓÖ (S1) Ë ÕÂÎÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ (Po) [302]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÖáÔËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÔÒÂÌ-
ÍÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÃÑÎßÛËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ä ÍÑÓÇ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓËÔÕÖÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÕÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÓÇÊÍËØ
ÄÞÃÓÑÔÑÄ (ÔÒÂÌÍÑÄ), ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÇ (ÄÑÎÐÂ). ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓËÔ. 18Â Ë Ã, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒÂÌÍÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ä ÍÑÓÇ Ë
ÕÂÎÂÏÖÔÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔËÅÐÂÎÂØ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.

ªÕÂÍ, àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÔÕÖÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÇÉËÏ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÄÑÄÎÇÍÂáÜËÌ ÐÇÌÓÑ-
ÐÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ Ë
ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËØ âÆÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖáÜËÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-

ÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÔÖÜËØ àÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÔÕÖÒÂ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÔÕÖÒÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÇÅÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
[301]. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÂÐÂÎËÊÇ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÙËâØ, ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË, ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔ WAG/Rij, ËÏÇá-
ÜËØ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÇÆÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÔÕß Í ÂÃÔÂÐÔ-àÒË-
ÎÇÒÔËË. ¬ÓÞÔÞ WAG/Rij âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÉËÄÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÒËÎÇÒÔËË in vivo [303]. ±ÓË
ÓÂÊÄËÕÑÌ àÒËÎÇÒÔËË ÑÐË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÒÓËÔÕÖÒÑÄ Ä ÚÂÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃËÓÂÕß ØÑÓÑ-
ÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ [304]. ´Â-
ÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÔÇÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÌÓÑ-
×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ËÅÓÂÇÕ ÄÇÆÖÜÖá ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÃÑÓ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÏË ØÓÑÐËÚÇÔÍË ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä: 1) ÔÎÑâØ 4 ë 6 ÔÑÏÂÕÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ
ÍÑÓÞ; 2) ÊÂÆÐÇÏ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ (posterior thalamic
nucleus, Po); 3) ÄÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÔÎÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÕÂÎÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ âÆÓÇ (Ventral-PosteroMedial thalamic nucleus, VPM);
4) ÒÇÓÇÆÐÇÏ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ (Anterior Thalamic Nuc-
leus, ATN); Ë 5) ÓÇÕËÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍÑÏ âÆÓÇ (Re-
ticular Thalamic Nucleus, RTN). °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÔÕÖÒ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 10 ¤Ù
[305], ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [302] ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ
ÃËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÕÇÒÇÐË ÔØÑÉÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇ-
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²ËÔ. 18. ©ÂÒËÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÓÞÔÞ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒËÍ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: (Â) ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë (Ã) ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
Ä ÍÑÓÇ S1 Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ Po. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [302].)
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ÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË ui j ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ui j �
� � f2

f1

��Wi� f � ÿWj� f �
�� d f �ÿ1 ; �45�

ÅÆÇ f1 Ë f2 ìÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ, Wi; j� f �ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÌÄÎÇÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿¿¤. £ ÓÂÃÑÕÇ [302] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÏÑÓÎÇ-
ÄÇÌÄÎÇÕÑÏ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇÌÓÑ×Ë-
ÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [306]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂ-
ÔÚÈÕÂ ÃÇÓÖÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Wi; j� f � �
� D fWi; j� f �=

�
D f Wi; j� f 0� df 0. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-

ÄÎâÇÕÔâ ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [ f1, f2], ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÖá Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ D f. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Wi; j� f � ÑÕÓÂÉÂÇÕ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑ-
ÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [302] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Wi; j� f � ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓËÕÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ [ f1, f2] Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÇÌÓÑÐÑÄ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ (45) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâØ i Ë j ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÇ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [ f1,
f2]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ ÃËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐ-
ÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆØÑÆ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÒÓÑÅÐÑÊÂ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ [301, 307].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÑÊÅÂ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 10 ¤Ù Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐË-
ÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ ÃËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (w) Ë ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (u) (45). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÍÑÓÇ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÓÑÐ-
ÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÓËÔÕÖÒÂ. £ ÕÂÎÂÏÖÔÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ Ä ÒÇÓÄÞÇ 5 Ô ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÔÕÖÒÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÍÑÓÇ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓËÔÕÖÒÂ
(t1) Ë ÚÇÓÇÊ 10 Ô ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ (t2), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËÏË ì ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 19Ã).

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉ-
ÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë
ÕÂÎÂÏÖÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 5 ë 10 ¤Ù. £
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÏÇÉÆÖ ÕÂÎÂÏË-

ÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÄÇÆÖÜÇÌ ÓÑÎË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [117] ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÙÇÐÍË ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.4). °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ
ËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃ-
ÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÌÓÑÐÐÂâ ÔÇÕß (ª¯³). ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ 3 Ô ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÔÕÖÒÂ (ÓËÔ. 20Â) ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÑÕÆÇÎßÐÑ
Ä ÍÑÓÇ ÏÑÊÅÂ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ. ¯ÂÔÕÖÒÎÇÐËÇ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÔÕÖÒÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞÏË Ë ÕÂÎÂÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË (ÓËÔ. 20Ã).

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕÐÑÌ ÃËÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (w) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔØÑÉÇÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ (u). (Ã) ¬ÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞÏË Ë ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓË-
ÔÕÖÒÂ (t1) Ë ÔÒÖÔÕâ 10 Ô ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ (t2). (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [302].)
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ctx4

ANT ANT

Po Po

VPM
VPM

3 Ô ÆÑ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ

1 Ô ÒÑÔÎÇ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ

Â Ã

²ËÔ. 20.¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ (ª¯³),
ÊÂ 3 c ÆÑ (Â) Ë ÚÇÓÇÊ 1 Ô ÒÑÔÎÇ (Ã) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÔÕÖÒÂ. (±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [117].)
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ÏÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÂ. µÔË-
ÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÊÅÂ.
¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 10 ¤Ù,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.³ËÐØ-
ÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÍÑÓÇ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÔÕÖÒÂ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÍÑÓÞ Ë
ÕÂÎÂÏÖÔÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÓËÔ. 20Ã). £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓË-
ÔÕÖÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÕÂÎÂ-
ÏÖÔÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÍÑÓÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÂ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËá àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ, Â ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÑÓÞ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÌ ËÊ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÍÑÐÚÂÐËá ÓÂÊÓâÆÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÇ-
ÆÖÜÇÌ ÓÑÎË ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÔÕÖÒÂ Ë Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÞ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÂ ÆÎâ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÊÅÂ, ÍÑÓÂ ËÎË ÕÂÎÂÏÖÔ, ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓË-
ÔÕÖÒÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ, âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÏËÏÑ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔËÎÞ ÔÄâÊË) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ÍÂÍÂâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÑÊÅÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ (Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÇÌ).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÃÑÕÇ [308] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ¤ÓÇÌÐÆÉÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ 2 Ô ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÔÕÖÒÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâ-
ÙËâÏË ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ. ©ÂÕÇÏ Ä ÒÇÓËÑÆ 1 ë 2 Ô ÒÇÓÇÆ ÒÓËÔÕÖ-
ÒÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÔÄâÊË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÓÞ Ä
ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËÇ âÆÓÂ Po, ANT, VPM Ë RTN. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÔÄâÊË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ Po, ANT ËVPMÄ ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ
ÒÑÒÖÎâÙËÌ ctx 4,5,6. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÇÆÖÜÇÌ ÓÑÎË ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÖ-
ÎâÙËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÕÖÒÂ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ
ÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÊÂ 2 Ô (ÓËÔ. 21Â) Ë 1 Ô (ÓËÔ. 21Ã) ÒÇÓÇÆ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÓËÔÕÖÒÂ. ¢ÑÎßÛËÏ ÍÓÂÔÐÞÏ ÍÓÖÅÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐ ÖÊÇÎ ÔÇÕË,
ËÏÇáÜËÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ËÔØÑÆâÜËØ ÔÄâÊÇÌ. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÆ
ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ (ÔÎÑË 5
Ë 6). ©Â 2 Ô ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÇÌ ÍÑÓÞ Ë ÕÂÎÂ-
ÏÖÔÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÄâÊË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ
ÔÎÑâ 5 ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ (ctx5) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ
ANT Ë Po. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÒËÔß,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ RTN, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [308], ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ RTN Ô
ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË (Po, ANT Ë VPM).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÍÑÓÞ Ë ÕÂÎÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË âÆÓÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ
RTN, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ [308].

µÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâÔâ ÔÄâÊßÏÇÉÆÖ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕâÏË 5 Ë 6 Ë ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ Po ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [309] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÙËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.2). £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß ÍÑÓÞ ÏÑÊÅÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓËÔÕÖÒÂ, Â ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊß ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ
Po ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓËÔÕÖÒÂ. £ÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß Po Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓË-
ÔÕÖÒÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [310]. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË (phase consistency analysis
[311]) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ Po Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÕÂÎÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË.

¹ÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇËÍÕÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË [310] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÑÏÂÕÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÃÑ ÄÑÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑ-
ÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇËÍÕÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÍÑÓÞ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÍÑÓÕËÍÑÅÓÂ×ËË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÔÕÖÒ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÞ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇËÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÍÑÓÇ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ, ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [312] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓËÔÕÖÒÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÕ-
ÕÇÓÐÑÄ "ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ" Ä ÍÑÓÇ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ y=a (5 ë 11 ¤Ù) Ë d (3 ë 5 ¤Ù)
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÇËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏÑÊÅÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË Ä
ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇ-
ÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ ÏÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓÇËÍÕÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÊÂ 2 Ô (Â) Ë
ÊÂ 1 Ô (Ã) ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.
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ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÐÂÓâÆÖ Ô ÔÂÏËÏ ÒËÍ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ. ¡ÐÂÎËÊ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓËÔÕÖÒÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÉËÄÑÕÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ 80ë 90% ÄÔÇØ ÒÓËÔÕÖÒÑÄ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ y=a- Ë d-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ àÒË-
ÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÍÑÓÇ Ë ÕÂÎÂÏÖÔÇ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÔÕÖÒÂ ÂÃÔÂÐÔÐÑÌ àÒËÎÇÒÔËË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË.
¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÔÕÖÒÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞÏ
ÐÇÌÓÑÐÐÞÏ ÒÑÒÖÎâÙËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÕÂÎÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ 2 Ô ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÒÓË-
ÔÕÖÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÕËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÐÇÌÓÑÐÐÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâÏË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÍÑÓÕËÍÑ-ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÓÂÊÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÕÂÎÂÏÑ-ÍÑÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÄÞØÑÆÑÏ ÕÂÎÂÏËÚÇÔÍËØ âÆÇÓ ËÊ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ.

4. ³ÇÕÇÄÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÏÑÊÅ ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ

ªÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ ÏÑÊÅ ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ (ª®¬) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ
Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÛË×ÓÑÄÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ë
ÕÓÂÐÔÎâÙËË ËØ Ä ÖÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÏÂÐÆÞ ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [313]. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ª®¬ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 22. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ª®¬
ÄÞÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÌ-
ÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÍÂÉÆÞÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË (ÂÐÂÎËÊ ÖÐËÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [314]).

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ª®¬ ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÄÐÇÛÐËÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÇÐ-
ÔÑÓÐÑ-ÏÑÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ
[315, 316]. °ÔÑÃÞÇ ÖÔÒÇØË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä Ô×ÇÓÇ ÏÑ-
ÕÑÓÐÞØ ª®¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÓÇÂÃËÎËÕÂÙËË ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÞØ ÏÑÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÎË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ª®¬
ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞØ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÂÐÆ [317, 318]. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄËÅÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÑâÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÖÚÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÖÃÝÇÍÕÂ ÒÂÕÕÇÓÐÞ [319 ë 321], ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÃÖÚËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÇÍÑÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÍÑÏÂÐÆ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ÏÑÕÑÓÐÞØ ª®¬ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ
ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ë ÏÂÔÔËÄÂ ÐÇÌÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÕÂÍ Ë ÔËÅÐÂÎÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÇ ¿¿¤). ±ÓË
àÕÑÏ ËÐÄÂÊËÄÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ [322], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¿¿¤
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ÆÎâ ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÞØ Ë
ÓÇÂÃËÎËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ [323, 324].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÄÂÓËÂÃÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÔÇÐÔÑÓÐÑ-ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÖÃÝÇÍÕÂ Í ÔÖÃÝÇÍÕÖ [325, 326]. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄÂÓËÂÕËÄÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓËÕ-
ÏÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÎË ÒÑÆÂÄÎâÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÍÑÏÞØ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÂÕÕÇÓÐÑÄ ÄÑÑÃ-
ÓÂÉÂÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 70 ë 80%. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÄÇ-
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²ËÔ. 22. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ª®¬ (Â) Ë ÔÇÕÇÄÞØ ª®¬ (Ã). ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ª®¬ ÄÞÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÕÇÄÞÇ ª®¬ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÄÞÆÇÎâáÕ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÔÇÕÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÊÅÇ.
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ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÎÇÄÂÐÕÐÞÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓËÊÐÂ-
ÍË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ Ë ÏÑÕÑÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÕÇÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÑ-
ÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ª®¬ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÕÇÄÞØ ª®¬ (ÔÏ.
ÓËÔ. 22). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊâØ ÏÇÉÆÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [66] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÆÂÚÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÔÇÕÇÄÞØ ª®¬, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄâÊË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂ-
ÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÂÔÔÑÙËËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [327] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÕÇÄÖá ÏÇÕÓËÍÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿¿¤, ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÔÇÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ä ØÑÆÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÂÎßÙÂÏË ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÓÖÍË. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÎÖÚËÄÛËØÔâ ÔÇÕÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÍÓÞÕÞÇ ÏÂÓÍÑÄÔÍËÇ ÔÇÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÍÂÊÂÎ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË m-ÓËÕÏÂ Ä ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ 15 ËÔÒÞ-
ÕÖÇÏÞØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [328] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇ-
ÕÇÄÑÅÑ ª®¬ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞØ
ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÖÍ Ë ÐÑÅ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÓËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÂÄÕÑÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË m-ÓËÕÏÂ Ä ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÓÇ. ªÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä [328], ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÔË×ËÍÂÙËË ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÖÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [329].
¡ÄÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂØÄÂÕÂ ×ÂÊÞ a-ÓËÕÏÂ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ¿¿¤-ÔËÅÐÂÎÖ, ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ 6 ë 14 ¤Ù. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÆÇÎÇÐÑ
ÒÑ ÒâÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ ÒÂÓ ¿¿¤-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÏÇÓÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ-
Ôâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ ÒÓË ×ÑÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÓÖÍÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ ¿¿¤-ÔÇÐÔÑÓÑÄ (Cz,
Cp3), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÎÇÄÑÌ ÓÖÍË ì (Fz, Cp4). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ä ª®¬.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [330] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÄÑÑÃÓÂÉÂÇÏÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÇÕÇÄÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÏÇÕÑÆ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÓÇÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ÔËÅÐÂÎÂÏ ¿¿¤ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÇ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÇÕÇÄÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÕÇÄÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÕË-
ÒÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕßá ÖÚÂÔÕÍÑÄ

ÍÑÓÞ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÕ-
ÍÓÞÕÑÌ ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ BCI Competition IV Dataset I Ë ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä 89,50%, ÒÓÇÄÊÑÌÆâ ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÞÇ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÃÑÓÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ "ÔÇÕÇÄÑÅÑ" ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÞ ÏÑÕÑÓÐÞØ ª®¬.

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ª®¬ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Í ÊÂÆÂÚÂÏ, ÎÇÉÂÜËÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÓÇÂÃËÎËÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÇÐËÓÑÄÍÂ ÍÑÅ-
ÐËÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÂÏâÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË Í ÑÃÖÚÇÐËá Ë Õ.Æ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑÒÞÕÍË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ª®¬ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [331 ë 333], ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÑÄ ÅËÒÒÑÍÂÏÒÂ [334], Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË [25, 240, 335].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÐÇÌÓÑ-
×ËÊËÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÛÇÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ËÊÖÚÇÐÞ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÐÇÌÓÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÖÓÑÄ [336]. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÄØÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ª®¬ ÆÎâ ÕÓÇÐËÓÑÄ-
ÍË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÕÂÕß ÔÇÕÇÄÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ´ÂÍ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ
¿¿¤, ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ª®¬ ÆÎâ ÓÇÚÇ-
ÄÑÌ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËË [337]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ÍÎÂÄËÂÕÖÓÇ Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÔËÏÄÑÎÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏª®¬ÐÂ ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ P300, ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÖ ÒÓÇÆÝâÄÎâÎËÔß ÐÂÃÑÓÞ ÔËÏÄÑÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÔÄÇÚËÄÂÎËÔß ÐÂ àÍÓÂÐÇ [338 ë 340]. ¡Ä-
ÕÑÓÞ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎÂÏË ¿¿¤ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ "ÊÂÆÖÏÂÐÐÑÌ" ÃÖÍÄÞ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ. ¢ÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÓâÆÑÏ ¿¿¤-ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÖÍÄÞ.
´ÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÔÇÕÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ P300,
ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÂ ÃÖÍÄ.

®ËÍÖÎÂÐ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [341] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ª®¬ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ×ÂÊ ÔÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÙÇÐÍË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË Ä ÄÇÓØÐÇÏ g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (90 ë 120 ¤Ù) ÒÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂÏ ÄÐÖÕÓËÚÇÓÇÒÐÑÌ ¿¿¤ (intracranial EEG, iEEG), Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÍË ËÐÆÇÍÔÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3.2, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13)), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÑÃÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÂÏ ËÐÆÇÍÔ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÕÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÖÊÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÃÑÆÓÔÕÄÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÔÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÐÆÇÍÔ ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË Ä ÄÇÓØÐÇÏ g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (90 ë
120 ¤Ù) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÐÂ, ÚÇÏ
Ä ÐËÉÐÇÏ g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (30 ë 60 ¤Ù), ÔÓÇÆÐÇÏ g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(60 ë 90 ¤Ù), Â ÕÂÍÉÇ Ä y-, a- Ë b-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [342] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÔÇÕÇÄÑÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÑÅÐËÕËÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¡Ä-
ÕÑÓÞ [342] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ ÐÂ
ÍÑÏÂÐÆÖ, ÒÑâÄÎâáÜÖáÔâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÏÑÐËÕÑÓÂ. £ÞÆÇÎËÄ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËâÏË, ÑÐË ÔÓÂÄ-
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ÐËÎË ÔÓÇÆÐáá ÔËÎÖ ÔÄâÊÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÓÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.
©ÐÂÚËÏÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔËÎÞ ÔÄâÊË Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÇÕË Ä ÔËÕÖÂÙËË Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÔËÎÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ Ä ÒÓÇÔÕËÏÖÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ
ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÕÓÇÐÆÑÏ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇÌÓÑËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÂÔÔËÔÕËÄÐÞÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÅÐÂÎÞ ¿¿¤ Ë àÎÇÍÕÓÑÏËÑÅÓÂ×ËË (¿®¤)
[343, 344]. ´ÂÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÕËÐÔÖÎßÕ-
ÐÑÌ ÐÇÌÓÑÓÇÂÃËÎËÕÂÙËË ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÑÃÑ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÊÑÔÍÇÎÇÕÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÓÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÒÓÑ-
ÕÇÊÑÄ [345]. ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ÏÑÕÑÓÐÑ-ÄÑ-
ÑÃÓÂÉÂÇÏÞÏ ÍÑÏÂÐÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÏËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÖÒÒÂØ ÏÞÛÙ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÍÑÏÂÐÆ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÅËÃÓËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑ ÔÖÕË, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÓÇÂÃËÎËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÇÕÇÌ ÏÑÊÅÂ ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÐÇÓÄÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÇÐ-
ÔÑÓÐÑ-ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ä ÏÑÊÅÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÕÇ-
ÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÕÇÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÑÊÅÂ Ë ÄÔÇÌ ÐÇÓÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔ-
ÒÇÍÕÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ª®¬. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÙÇÎâØ ÔÑÊÆÂÐËâ ª®¬ ÆÎâ ÓÇÂÃËÎËÕÂÙËË ÏÑÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÕÓÇÐËÓÑÄÍË ÍÑÅÐËÕËÄÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÌÓÑÐÂÖÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË Ô ×ËÊËÍÑÌ, ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÍÑÌ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÂ, ÍÂÍ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ. ®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÒËÔÂÕß ÏÑÕËÄÂÙËá
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÊÂÆÂÚË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÇÈ ÓÇÛÇÐËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÏÞ ÖÆÇÎËÎË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÌÓÑÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÖÕâÏ ËØ ÓÇÛÇÐËâ. ®Þ ÔÕÂÓÂÎËÔß ÖÆÇÎËÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË Ë ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂ
ÇÆËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÍÂÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËâØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÓÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË. ®Þ ÑÒËÔÂÎË ÄÂÉÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ¿¿¤/®¿¤-
ÆÂÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÑÓËË ÅÓÂ×ÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÓÇÏâ ÄÂÉÐÞÏË Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚÂÏË: 1) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÊ-
ÅÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕËÏÖÎÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓË-
ÐâÕËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË;
2) ÍÑÐÕÓÑÎß Ë ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÕÑÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÓÇÂÃËÎËÕÂÙËË ÒÂÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ËÐÔÖÎßÕÂ; 3) ÂÐÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ Ä ÕÂÎÂÏÑ-
ÍÑÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÒËÎÇÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÇÕÓËÍË ÅÓÂ×Â ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ "ÔÇÕÇÄÑÅÑ"
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÑÊÅ ë ÍÑÏÒßáÕÇÓ.

®ÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÔÈ
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÅÆÇ ÇÔÕß ÖÔÒÇØË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÂÍ
ËÐÄÂÊËÄÐÞØ [346, 347], ÕÂÍ Ë ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
[348, 349], ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÑÆØÑÆÑÄ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ Ë/ËÎË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÒÂÕÑÎÑÅËË. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÂÒËÔË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÑÃÎÂÔÕßá ÏÑÊÅÂ ÄËÆËÕÔâ ÍÂÍ ÒÖÕß Í ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÏÖ
ÒÑÐËÏÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÊÅÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕË ÏÑÊÅÂ,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÐÐÇÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ ÐÇÌÓÑÆÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂ-
ÐËÌ.

°ÃÊÑÓ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ (ÅÓÂÐÕ 17-
72-30003). °ÃÊÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÂÕÑÎÑÅËâÏË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ
×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 19-52-
55001), ÂÐÂÎËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÑÇÍÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÆÆÇÓÉÍË ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ (ÅÓÂÐÕ ¯º-2594.2020.2).
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A review of physical andmathematical methods for reconstructing the functional networks of the brain based on recorded brain activity
is presented. Various methods are considered, as are their advantages and disadvantages and limitations of the application. Problems
applying the theory of complex networks to reconstructed functional networks of the brain to explain the effects of dynamic integration
in the brain and their inêuence on the diverse functionality of the brain and consciousness, as well as processes leading to the
pathological activity of the central nervous system, are examined. Questions concerning the application of these approaches are
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