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  �¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 
¡ 	 Í¨μ´ ²Ó´Ò° ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ó¸±¨° Ö¤¥·´Ò° Ê´¨¢¥·¸¨É¥É ®Œˆ”ˆ¯, Œμ¸±¢ 

¢ ”Š“ ®�μ¸É· ´¸³μ¤¥·´¨§ Í¨Ö¯, Œμ¸±¢ 

	 ³¨ · §¢¨É  ³¥Éμ¤¨±  ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì
¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥. �´  ¢±²ÕÎ ¥É É·¨ ¢ ·¨ ´É  ¶·μ£´μ§ : 1) ´  μ¸´μ¢¥
¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° (ˆ	‘); 2) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸¨´£Ê²Ö·´μ-¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ ,
·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶ ±¥É¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA; 3) ¶·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ˆ	‘ ¨ ¶μ¤Ìμ¤ 
®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA. � §¢¨ÉÒ¥ ³¥Éμ¤Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ
¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ±  ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥.

We developed a methodology for the medium-term prediction of daily volumes of passenger trafˇc
in the Moscow Metro. It includes three variants of the forecast: 1) on the basis of artiˇcial neural
networks (ANN); 2) using the singular-spectral analysis implemented in the ©Caterpillarª-SSA package;
3) joint use of the ANN and the ©Caterpillarª-SSA approach. The developed methods and algorithms
allow one to conduct with an acceptable accuracy a medium-term forecasting of the passenger trafˇc in
the Moscow Metro.
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‚ 2015 £. μÉ³¥Î ²μ¸Ó 80-²¥É¨¥ Œμ¸±μ¢¸±μ£μ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´  (ŒŒ), ±μÉμ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¸´μ¢μ° É· ´¸¶μ·É´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸Éμ²¨ÍÒ. �´ ´ ¤¥¦´μ ¸¢Ö§Ò¢ ¥É Í¥´É· £μ·μ¤  ¸ ¶·μ³ÒÏ-
²¥´´Ò³¨ · °μ´ ³¨ ¨ ¦¨²Ò³¨ ³ ¸¸¨¢ ³¨. ‚ 2012 £. ¸·¥¤´¥¸ÊÉμÎ´Ò° ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ±
¸μ¸É ¢¨² 6,73 ³²´ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¢,   ¶¨±μ¢Ò° Å 9,28 ³²´ (29 ´μÖ¡·Ö 2012 £.). ‚ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥¥ ¢·¥³Ö ¤μ²Ö Œμ¸±μ¢¸±μ£μ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´  ¢ ¶¥·¥¢μ§±¥ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¢ ¸·¥¤¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨°
£μ·μ¤¸±μ£μ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±μ£μ É· ´¸¶μ·É  ¸Éμ²¨ÍÒ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 56% [1].

‘ ÊÎ¥Éμ³ ¤¨´ ³¨±¨ · §¢¨É¨Ö ŒŒ ¨ ¸É·μ¨É¥²Ó¸É¢  ¢ Œμ¸±¢¥ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É· ´¸¶μ·É-
´μ° ¨´Ë· ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ·μ²Ó ³¥É·μ¶μ²¨É¥´  ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶¥·¥¢μ§± Ì ¡Ê¤¥É Éμ²Ó±μ · ¸É¨. „²Ö
μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ËÊ´±Í¨μ´¨·μ¢ ´¨Ö ŒŒ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ³μ´¨Éμ·¨´£
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¶ ¸¸ ¦¨·¸±μ£μ É· Ë¨±  ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ±  ´  ¡²¨¦ °ÏÊÕ ¨
¤μ²£μ¸·μÎ´ÊÕ ¶¥·¸¶¥±É¨¢Ê.

�μ²ÊÎ¥´¨¥ μ¶¥· É¨¢´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸¶·μ¸  ´  Ê¸²Ê£¨ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±μ£μ
É· ´¸¶μ·É  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±ÉÊ ²Ó´μ° § ¤ Î¥° ¸μ¢·¥³¥´´μ£μ μ¡Ð¥¸É¢ . …¥ ·¥Ï¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¸¶μ-
¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¥´¨Õ ¶μÉ·¥¡´μ¸É¥° ´ ¸¥²¥´¨Ö ¢ ¶¥·¥¤¢¨¦¥´¨¨ ¶·¨
μ¶É¨³ ²Ó´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ É· ´¸¶μ·É , ´μ ¨ ¶μ¢Ò¸¨É ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ Ê¶· ¢²¥´¨Ö É· ´¸-
¶μ·É´μ° ¸¨¸É¥³μ° [2]. Š²ÕÎ¥¢ Ö ·μ²Ó ¢ ·¥Ï¥´¨¨ Ê± § ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò μÉ¢μ¤¨É¸Ö ´ ¤¥¦-
´μ³Ê ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Õ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ´  μ¸´μ¢¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢ [3Ä5].

‚ · ¡μÉ¥ [6] ¡Ò²  ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±· É±μ¸·μÎ´μ£μ
¶·μ£´μ§  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥° (ˆ	‘). ˆ§-§  Éμ£μ ÎÉμ ¨¸Ìμ¤´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤
¡Ò² ¸¨²Ó´μ § ÏÊ³²¥´, ¤²Ö ¨¸±²ÕÎ¥´¨Ö ÏÊ³  ¨§  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤  ¡Ò²  ¶·¨³¥´¥´ 
¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö [7]. ˆ ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ Ê± § ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ¶μ§¢μ²¨²  ¡μ²¥¥
Î¥³ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·μ£´μ§ , ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¶·¨¥³²¥³μ£μ Ê·μ¢´Ö ¶·μ£´μ§¨-
·μ¢ ´¨Ö ´ ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

‚ · ¡μÉ Ì [6, 7] ¤²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆ	‘ ´  ¢Ìμ¤ ´¥°·μ´-
´μ° ¸¥É¨ ¶μ¤ ¢ ² ¸Ó ¢Ò¡μ·± , ¸μ¸É ¢²¥´´ Ö ¨§ Ë ±Éμ·μ¢, μÉ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸¨É ¸ÊÉμÎ´Ò°
É· Ë¨± ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ ³¥É·μ. �¤¨´ ¨§ ±²ÕÎ¥¢ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ Å ÔÉμ ¸ÊÉμÎ´μ¥ ¶μ-
É·¥¡²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥.

‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨, ¤²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥, ´Ê¦´μ
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ£´μ§ ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³
·¥£¨μ´¥. �¥Ï¥´¨Õ Ê± § ´´μ° § ¤ Î¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ´ Ï¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ · ¡μÉÒ [8,9]. ‚ · -
¡μÉ¥ [8] ´ ³¨ · §¢¨É ¶μ¤Ìμ¤, ¶μ§¢μ²¨¢Ï¨° Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¨ÉÓ ¶·μ¡²¥³Ê ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ
¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥ ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¶·Ö³μÉμÎ´μ£μ É¨¶  Å ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¶¥·Í¥¶-
É·μ´  (Œ‘�). �·¨ ÔÉμ³ ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö μ¡ÊÎ¥´´Ò³ Œ‘� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´-
´Ò¥ ¶·μ£´μ§ , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-
SSA [10Ä12].

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ´ ³¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö · §¢¨Éμ£μ ¢ [8] ¶μ¤-
Ìμ¤  ± ·¥Ï¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ -
¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥.

1. ���‹ˆ‡ ‚�…Œ…���ƒ� �Ÿ„�,
��ˆ‘›‚��™…ƒ� ’��”ˆŠ ��‘‘�†ˆ�‘Šˆ• �…�…‚�‡�Š

	  ·¨¸. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, μÉ· ¦ ÕÐ¨° ¤¨´ ³¨±Ê ¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸-
¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± Œμ¸±μ¢¸±¨³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´μ³ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 5 ²¥É. ‚¨¤¥´ μÎ¥´Ó
¡μ²ÓÏμ° · §¡·μ¸ ¢ ·¥ ²¨§μ¢ ´´ÒÌ μ¡Ñ¥³ Ì ¶¥·¥¢μ§μ±. ƒ² ¢´ Ö ¶·¨Î¨´  É ±μ£μ · §¡·μ¸ 
¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨¥ ¶¥·¥¢μ§±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö ¶μ ¸¢μ¨³ μ¡Ñ¥³ ³
¢ · ¡μÎ¨¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¨ ¶· §¤´¨Î´Ò¥ ¤´¨.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 2 · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ±
¢ · ¡μÎ¨¥ (£¨¸Éμ£· ³³  ¸¶· ¢ ) ¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¨ ¶· §¤´¨Î´Ò¥ (£¨¸Éμ£· ³³  ¸²¥¢ ) ¤´¨
¢¨¤´μ, ÎÉμ μ´¨ ¸¨²Ó´μ · §´¥¸¥´Ò ¶μ ¸¢μ¥³Ê ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¨, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¡μ²ÓÏ¨¥
¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö.
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�¨¸. 1. „¨´ ³¨±  ¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ É¥Î¥´¨¥ 5 ²¥É

�¨¸. 2. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ · ¡μÎ¨¥ (¸¶· ¢ ) ¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥

¨ ¶· §¤´¨Î´Ò¥ (¸²¥¢ ) ¤´¨

	  ·¨¸. 3 ¨ 4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢·¥³¥´´Ò¥ ·Ö¤Ò, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨±Ê ¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ-
¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ · ¡μÎ¨¥ (·¨¸. 3) ¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¨ ¶· §¤´¨Î´Ò¥ (·¨¸. 4) ¤´¨
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö Ê± § ´´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢ ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¤¨´ ³¨± 
¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ · ¡μÎ¨¥ ¤´¨ ´μ¸¨É ¡μ²¥¥ ·¥£Ê²Ö·´Ò° Ì · ±-
É¥· ¨ ´¥ ¸Éμ²Ó ¸¨²Ó´μ § ÏÊ³²¥´ , ± ± ÔÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¢ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¨ ¶· §¤´¨Î´Ò¥ ¤´¨.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³ ¨³¥¥É ¸³Ò¸² ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶μ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ ¢·¥³¥´´Ò¥ ·Ö¤Ò, μ¶¨¸Ò-
¢ ÕÐ¨¥ ¤¨´ ³¨±Ê ¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ · ¡μÎ¨¥ ¨ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¨
¶· §¤´¨Î´Ò¥ ¤´¨. ‚ · ¡μÉ Ì [6,7] ´ ³¨  ´ ²¨§¨·μ¢ ²¸Ö ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¸Ê-
ÉμÎ´Ò³ μ¡Ñ¥³ ³ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ · ¡μÎ¨¥ ¤´¨. ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ Ê± § ´´μ£μ ·Ö¤ 
¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´ ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ .
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�¨¸. 3. „¨´ ³¨±  ¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ · ¡μÎ¨¥ ¤´¨

�¨¸. 4. „¨´ ³¨±  ¸ÊÉμÎ´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ ¢ÒÌμ¤´Ò¥ ¨ ¶· §¤´¨Î´Ò¥ ¤´¨

‚ · ¡μÉ¥ [6] ¶·¨¢¥¤¥´ ¶¥·¥Î¥´Ó ¨§ 15 ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´, μÉ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É § ¢¨-
¸¥ÉÓ ¤¨´ ³¨±  ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶¥·¥¢μ§μ± ¶ ¸¸ ¦¨·μ¢ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥,
  É ±¦¥ ¶μ¤·μ¡´μ μ¶¨¸ ´  ¶·μÍ¥¤Ê·  ´  μ¸´μ¢¥ ±μ··¥²ÖÍ¨¨ �¨·¸μ´  [13], ¶μ§¢μ²¨¢Ï Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ ¨Ì Î¨¸²μ.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ  ´ ²¨§  ¤²Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¥£μ · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¡Ò²¨ μ¸É ¢²¥´Ò
Éμ²Ó±μ É ±¨¥ ¶¥·¥³¥´´Ò¥:

Å ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Ö¢²¥´¨Ö ³Ê²ÓÉ¨±μ²²¨´¥ ·´μ¸É¨ [14, 15] Å ¸¨²Ó´μ°
±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¸¢Ö§¨ (> 0,8) ³¥¦¤Ê · §´Ò³¨ ¶¥·¥³¥´´Ò³¨;

Å ±μÉμ·Ò¥ ¨³¥ÕÉ §´ Î¨³Ò° Ì · ±É¥· ¤²Ö ˆ	‘, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¸¥§μ´´μ¸ÉÓÕ ¶·μ£´μ-
§¨·Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò;
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�¨¸. 5.  ) ˆ¸Ìμ¤´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¤ ´´Ò¥ μ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ±¥ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ 1024

· ¡μÎ¨Ì ¤´Ö (¨§ ¶μ²´μ£μ ·Ö¤  ¢ 1229 · ¡μÎ¨Ì ¤´¥°); ¡) Ê± § ´´Ò° ·Ö¤ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ´¥³Ê

¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ (μ¸É ¢²¥´μ 256 ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¨§ 1024); ¢) ¨¸±²ÕÎ¥´´ Ö ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ·Ö¤ 
ÏÊ³μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É 

Å ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ´  ¶· ±É¨±¥ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤μ¸Éμ¢¥·´Ò¥ ¶·μ£´μ§´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¸ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ²ÓÉ¥·´ É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨.

ˆ§ ¢¸¥£μ ´ ¡μ·  ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¡Ò²¨ μÉμ¡· ´Ò ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥: Var1 (£μ¤ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö), Var2 (³¥¸ÖÍ), Var3 (¤¥´Ó ´¥¤¥²¨), Var4 (É¨¶ ¤´Ö), Var5
(μÉ±²μ´¥´¨¥ ¤´¥¢´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ ´μ·³Ò) ¨ Var6 (¸ÊÉμÎ´μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥).

ˆ§ Ê± § ´´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ ¨ ¶¥·¥³¥´´μ° Var7 (¸ÊÉμÎ´Ò° μ¡Ñ¥³ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ±
¢ ŒŒ) Ëμ·³¨·μ¢ ²¨¸Ó ¢Ò¡μ·±¨ ¤ ´´ÒÌ, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [6] ¤²Ö μ¡ÊÎ¥-
´¨Ö ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆ	‘. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ [6] ¢ · ¡μÉ¥ [7] ·Ö¤, μÉ¢¥Î ÕÐ¨°
¶¥·¥³¥´´μ° Var7, ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¶μ¤¢¥·£ ²¸Ö ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ [16]. „¥² ²μ¸Ó ÔÉμ
¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¨§ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ ÏÊ³μ¢ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÊ.

�¶Ê¸± Ö ¤¥É ²¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¥° ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (·Ö¤, μÉ¢¥Î Õ-
Ð¨° ¶¥·¥³¥´´μ° Var7), ¢±· ÉÍ¥ μ¡¸Ê¤¨³ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

	  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò: 1) ¨¸Ìμ¤´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, ¸μ¤¥·¦ Ð¨° ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ ¸¸ -
¦¨·μ¶μÉμ±  (¶μ¸²¥¤´¨¥ 1024 · ¡μÎ¨Ì ¤´Ö ¨§ ¶μ²´μ£μ ·Ö¤  ¢ 1229 · ¡μÎ¨Ì ¤´Ö) (·¨¸.  );
2) Ê± § ´´Ò° ·Ö¤ ¶μ¸²¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ´¥³Ê ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ (μ¸É ¢²¥´μ 256 ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ ¨§ 1024) (·¨¸. ¡); 3) ¨¸±²ÕÎ¥´´ Ö ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ·Ö¤  ÏÊ³μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  (·¨¸. ¢).
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�¨¸. 6. �μ¢¥¤¥´¨¥  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ C(τ ) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨´É¥·¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ

¤²Ö ÏÊ³μ¢μ° ( ) ¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° (¡) ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ 

�·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ [7]  ´ ²¨§ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ±·¨É¥·¨Ö ¸μ£² ¸¨Ö χ2 (¨§¢¥¸É´μ£μ É ±¦¥
± ± ±·¨É¥·¨° ¸μ£² ¸¨Ö �¨·¸μ´ ) [17] ¨ ±·¨É¥·¨Ö ¸¨³³¥É·¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ¸É É¨¸É¨±¨ ω2

n [18]
¶μ± § ², ÎÉμ ¨¸±²ÕÎ¥´´ Ö ¨§ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ·Ö¤  ±μ³¶μ´¥´É  ¸É·μ£μ ¸²¥¤Ê¥É £ Ê¸¸μ¢¸±μ³Ê
§ ±μ´Ê.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ Éμ£¤ , ±μ£¤  ¸ÊÐ¥-
¸É¢Ê¥É ¸¢Ö§Ó ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì §´ Î¥´¨° ·Ö¤  ¸ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³¨. ƒμ·¨§μ´É ¶·μ£´μ§   ´ ²¨§¨·Ê¥-
³μ£μ ´ ³¨ ·Ö¤  ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ²¨´¥°´μ°  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ [19]:

C(τ) =

N∑
i=1

(xi+τ − x̄)(xi − x̄)

N∑
i=1

(xi − x̄)2
, x̄ =

1
N

N∑
i=1

xi, (1)

£¤¥ N Å ÔÉμ Î¨¸²μ ¨§³¥·¥´¨° ¢  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ³ ¢·¥³¥´´μ³ ·Ö¤¥ {xi}.
‚ ± Î¥¸É¢¥ μÍ¥´±¨ ¨´É¥·¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ Å £μ·¨§μ´É  ¶·μ£´μ§  ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¢¥²¨-

Î¨´  ¶¥·¢μ£μ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¥° ¢·¥³¥´´μ° μ¸¨ ¢ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó-
´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥³ ¡¥²μ³Ê ÏÊ³Ê [20,21].

	  ·¨¸. 6 ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´É¥·-
¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ ¤²Ö ÏÊ³μ¢μ° ( ) ¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° (¡) ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ .
	  ·¨¸. 6,   ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ÏÊ³μ¢μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ C(τ) ¶·¨ τ = 1 μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´Ê²Ó.
ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¸μ¸¥¤´¨¥ Î²¥´Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  ´¥±μ··¥²¨·μ-
¢ ´´Ò. �¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö C(τ) ¤²Ö τ > 1 ³ ²Ò ¨ ¸ ·μ¸Éμ³ τ ¡Ò¸É·μ ¸¶ ¤ ÕÉ ¶μ
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´¥. “Î¨ÉÒ¢ Ö Éμ, ÎÉμ ·¥ ²¨§ Í¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ·Ö¤  · ¸¶·¥¤¥²¥´Ò
¸μ£² ¸´μ £ Ê¸¸μ¢¸±μ³Ê § ±μ´Ê ¨ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²Ö, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤
μ Éμ³, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ·Ö¤ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £ Ê¸¸μ¢¸±¨° ÏÊ³.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨  ¢Éμ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ËÊ´±Í¨¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¨´-
É¥·¢ ²  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ τ ¤²Ö ·¥£Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (¸³. ·¨¸. 6, ¡)  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤ ,
³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ Ê± § ´´Ò° ·Ö¤ ¶·¥¤μ¸É ¢²Ö¥É ´¥¶²μÌ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö
¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§ .
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2. ���ƒ��‡ˆ��‚��ˆ… ��‘‘�†ˆ�‘Šˆ• �…�…‚�‡�Š
‘ ��Œ�™œ� ˆ�‘

	 ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¥°  ·Ì¨É¥±ÉÊ·μ° ˆ	‘ ¤²Ö ´ Ï¥° § ¤ Î¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³´μ£μ¸²μ°´Ò°
¶¥·Í¥¶É·μ´ (Œ‘�) (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [22, 23]). ’ ± Ö ¸¥ÉÓ ¸μ¤¥·¦¨É ´¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¥¢ ´¥°-
·μ´μ¢: ¸²μ° ¢Ìμ¤´ÒÌ ´¥°·μ´μ¢, μ¤¨´ ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ¸±·ÒÉÒÌ ¸²μ¥¢ ¨ ¸²μ° ¢ÒÌμ¤´ÒÌ
´¥°·μ´μ¢. ‘¢Ö§¨ ¢ Œ‘� μ·£ ´¨§μ¢ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ ¸²μÖ³¨,   ¶¥·¥¤ Î  ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨: μÉ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸²μÖ ± ¢ÒÌμ¤´μ³Ê.

�´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¤ ÕÉ¸Ö ´  ¢Ìμ¤´Ò¥ ´¥°·μ´Ò, Î¨¸²μ ±μÉμ·ÒÌ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
μ¡Ñ¥³μ³  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ° ¢Ò¡μ·±¨. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  ¢±²ÕÎ ²  ¸¥³Ó ¶¥·¥³¥´´ÒÌ: Var1Ä
Var7. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ μ¤´μ£μ ¸±·ÒÉμ£μ ¸²μÖ ¢ Œ‘� ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ²Õ¡μ°
´¥¶·¥·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¨ [24]. �¤´ ±μ ´  ¶· ±É¨±¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö É ±¨Ì ¸²μ¦´ÒÌ ¢·¥³¥´-
´ÒÌ ·Ö¤μ¢, ± ± ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, ²ÊÎÏ¨° ·¥§Ê²ÓÉ É ¤ ¥É Œ‘� ¸ ¤¢Ê³Ö ¸±·ÒÉÒ³¨ ¸²μÖ³¨
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [25] ¨ ¸¸Ò²±¨ ¢ ´¥°). —¨¸²  ´¥°·μ´μ¢ ¢ ¸±·ÒÉÒÌ ¸²μÖÌ ¶μ¤¡¨· ²¨¸Ó
¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ ´   ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

�¥·¥¤ É¥³ ± ± ¶·¨¸ÉÊ¶¨ÉÓ ± · ¡μÉ¥ ¸ Œ‘�, ¶¥·¥³¥´´Ò¥ Var1ÄVar7 (μ¡μ§´ Î¨³ ¨Ì
Î¥·¥§ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ z) ¶·¨¢μ¤¨²¨¸Ó ± ¤¨ ¶ §μ´Ê [−1; +1] ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö:

yi =
(zi − Ai) · 2

Bi − Ai
− 1, i = 0, 1, . . . , 6, (2)

£¤¥ zi Å ¨¸Ìμ¤´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´μ° z; Ai ¨ Bi Å ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° zi,   yi Å §´ Î¥´¨¥ ´μ·³¨·μ¢ ´´μ° ¶¥·¥³¥´´μ°.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¶¥·Í¥¶É·μ´ ¨§ ¶ ±¥É 
TMVA 4.2.0 [26] ¢ ¸·¥¤¥ ROOT [27]. ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸¥É¨ ¡Ò²  ¸²¥¤ÊÕÐ¥°: 7 ´¥°·μ´μ¢
´  ¢Ìμ¤¥, ¶¥·¢Ò° ¸±·ÒÉÒ° ¸²μ° ¸μ¤¥·¦ ² 16 ´¥°·μ´μ¢, ¢Éμ·μ° Å 8 ´¥°·μ´μ¢, 1 ¢Ò-
Ìμ¤´μ° ´¥°·μ´. „²Ö μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¸¥É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢Ò¡μ·± , ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨
μÉ £μ·¨§μ´É  ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö · §´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö: 994 ¨²¨ 974 ¶·¨
¶·μ£´μ§¥ ´  30 ¨²¨ 50 ¤´¥° ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ´ ³¨  ´ ²¨§  ¤²Ö
μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò² ¢Ò¡· ´ ³¥Éμ¤ FletcherÄReeves (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [28]), μ¡¥¸¶¥Î¨¢Ï¨° ´ ¨-
²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ± ± ´  ÔÉ ¶¥ μ¡ÊÎ¥´¨Ö, É ± ¨ ¶·¨ É¥¸É¨·μ¢ ´¨¨ Œ‘�. �·μÍ¥¤Ê· 
μ¡ÊÎ¥´¨Ö ¢±²ÕÎ ²  1500 Ô¶μÌ.

�¨¸. 7. ƒ· Ë¨± ¨§³¥´¥´¨Ö μÏ¨¡±¨ ¶·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨ ˆ	‘ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  Ô¶μÌ¨



�·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥ 95

	  ·¨¸. 7 ¶·¨¢¥¤¥´ É¨¶¨Î´Ò° £· Ë¨± ¨§³¥´¥´¨Ö μÏ¨¡±¨ ¶·¨ μ¡ÊÎ¥´¨¨ ˆ	‘ ¢ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ μÉ ´μ³¥·  Ô¶μÌ¨.

�μ¸²¥ § ¢¥·Ï¥´¨Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¡ÊÎ¥´¨Ö Œ‘� ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ μ¡ÊÎ¥´´μ°
¸¥É¨ Å μÍ¥´±  ± Î¥¸É¢  ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö. 	  ÔÉμ³ ÔÉ ¶¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¥³¥´´μ° Var7
´  ¢Ìμ¤ Œ‘� ¶μ¤ ¢ ²μ¸Ó Éμ §´ Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢Ò¤ ¢ ²μ¸Ó ¸¥ÉÓÕ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ£´μ§  ´ 
¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ Ï £¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°.

	  ·¨¸. 8 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� ´  30 ( ) ¨
50 (¡) ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. 	  ·¨¸. 9 ¶μ± § ´μ ¶μ¢¥-
¤¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ry ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¤´Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  30 ( ) ¨ 50 (¡) ¤´¥°.

�Ï¨¡±  Ry ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Ry =
yreal − yprog

yreal
, (3)

£¤¥ yreal Å ´ ¡²Õ¤¥´´μ¥ (·¥ ²Ó´μ¥) §´ Î¥´¨¥ μ¡Ñ¥³  ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶¥·¥¢μ§μ±,   yprog Å
¸¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ (¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘�).

	  ·¨¸. 10 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £¨¸Éμ£· ³³Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ Ry ¶·¨
¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  30 ( ) ¨ 50 (¡) ´ ¡²Õ¤¥´¨°. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 9 ¨ 10 ·¥§Ê²Ó-

�¨¸. 8. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� ´  30 ( ) ¨ 50 (¡) ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ¸· ¢-

´¥´¨¨ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨

�¨¸. 9. „¨´ ³¨±  ¢¥²¨Î¨´Ò Ry ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¤´Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶·μ-

£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� ´  30 ( ) ¨ 50 (¡) ¤´¥°
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�¨¸. 10. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° Ry ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  30 ( ) ¨ 50 (¡) ¤´¥°

É Éμ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μÏ¨¡±  Ry · ¸¶·¥¤¥²¥´  ¸¨³³¥É·¨Î´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²Ö ¨ ´  ¢¸¥³
¨´É¥·¢ ²¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö μ´  ÎÊÉÓ ¡μ²¥¥ 3 % ¶·¨ ¶·μ£´μ§¥ ´  30 ¤´¥° ¨ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É
5% ¶·¨ ¶·μ£´μ§¥ ´  50 ¤´¥°.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ Œ‘�, ³μ¦´μ ¸ Ìμ·μÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¸·μÎ-
´Ò° ¶·μ£´μ§ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥.

3. ���ƒ��‡ˆ��‚��ˆ… ��‘‘�†ˆ�‘Šˆ• �…�…‚�‡�Š
�� �‘��‚… ‘ˆ�ƒ“‹Ÿ���-‘�…Š’��‹œ��ƒ� ���‹ˆ‡�

Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [8], ´ ³¨ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·μ¡²¥³  ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ ¶·μ-
£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÉμÎ´μ£μ ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö Ô²¥±É·μÔ´¥·£¨¨ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ° ´¥°·μ´´μ° ¸¥É¨ ¶·Ö³μÉμÎ´μ£μ É¨¶  Å ³´μ-
£μ¸²μ°´μ£μ ¶¥·Í¥¶É·μ´ . �·¨ ÔÉμ³ ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö μ¡ÊÎ¥´´μ£μ Œ‘� ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó ¤ ´´Ò¥ ¶·μ£´μ§ , ¶μ¸É·μ¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥
®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA [10Ä12].
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Œ¥Éμ¤ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA, · §¢¨ÉÒ° ¢ · ¡μÉ Ì [10, 11], ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨³¥´¥´ ¤²Ö  ´ -
²¨§  ¢¥Ð¥¸É¢¥´´μ§´ Î´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  F , μÉ¢¥Î ÕÐ¥£μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¨ f(t),
t > 0, μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ´  · ¢´μ³¥·´μ° ¸¥É±¥ (¢ · ¢´μÊ¤ ²¥´´ÒÌ) ÉμÎ± Ì:

fi = f [ti] = f(iΔt), i = 0, 1, . . . , N − 1, (4)

£¤¥ Δt Å ¢·¥³¥´´μ° ¨´É¥·¢ ², ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´Ò° 1.
	  ´ Î ²Ó´μ³ ÔÉ ¶¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤  (4) ¢ É· ¥±Éμ·´ÊÕ

³ É·¨ÍÊ [11, 12]. „ ²¥¥ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ¸¨´£Ê²Ö·´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ÔÉμ° ³ É·¨ÍÒ,  ´ ²¨§ ·¥-
§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¥¥ · §²μ¦¥´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Éμ¤  £² ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨ μÉ¡μ· É¥Ì ±μ³¶μ´¥´É,
±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¨´É¥·¥¸ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ É¥²Ö. �·¨ ÔÉμ³ (´¥¸³μÉ·Ö ´  ¶·μ¢¥-
¤¥´´ÊÕ · ´¥¥ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨Õ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ·Ö¤ ) ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μÉ¡· ¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò¥ §  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ
·Ö¤ . 	  § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ° ¸É ¤¨¨ ¶·μ¢μ¤¨É¸Ö ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¤´μ³¥·´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ 
´  μ¸´μ¢¥ μÉμ¡· ´´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É.


 §μ¢Ò°  ²£μ·¨É³ ³¥Éμ¤  ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£ 
ÔÉ ¶μ¢: 1) · §²μ¦¥´¨Ö ¨ 2) ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö [11,12].

3.1. �¥·¢Ò° ÔÉ ¶: · §²μ¦¥´¨¥
˜ £ 1: ‚²μ¦¥´¨¥. �·μÍ¥¤Ê·  ¢²μ¦¥´¨Ö ¶¥·¥¢μ¤¨É ¨¸Ìμ¤´Ò° ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤ (4) ¢ ¶μ-

¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢. �´  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É ´¤ ·É´ÊÕ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê
 ´ ²¨§  ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [29]).

�Ê¸ÉÓ L Å ´¥±μÉμ·μ¥ Í¥²μ¥ Î¨¸²μ (¤²¨´  μ±´ ), 1 < L < N . ’μ£¤  L-É· ¥±Éμ·´ Ö
³ É·¨Í  ·Ö¤  F Å ÔÉμ ³ É·¨Í  ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¢¨¤ :

X = (xij)
L,K
i,j=1 =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎝

f0 f1 f2 . . . fK−1

f1 f2 f3 . . . fK

f2 f3 f4 . . . fK+1

...
...

...
. . .

...
fL−1 fL fL+1 . . . fN−1

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎠

. (5)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·μÍ¥¤Ê·  ¢²μ¦¥´¨Ö μ¡· §Ê¥É K = N − L + 1 ¢¥±Éμ·μ¢ ¢²μ¦¥´¨Ö

X = [X1 : . . . : XK ]

¨§ ¸Éμ²¡Íμ¢ É· ¥±Éμ·´μ° ³ É·¨ÍÒ (5)

Xi = (fi−1, . . . , fi+L−2)T , 1 � i � K,

¨³¥ÕÐ¨Ì · §³¥·´μ¸ÉÓ L.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¢¥²¨Î¨´  μ±´  L ¡Ê¤¥É ¢Ò¡¨· ÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ°,

´μ ´¥ ¡μ²¥¥ ¶μ²μ¢¨´Ò ¤²¨´Ò  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ . ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¦¤Ò° ¨§
¢¥±Éμ·μ¢ L-¢²μ¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ¢ ¸¥¡¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¨¸Ìμ¤´μ£μ
·Ö¤  F = (f0, . . . , fN−1). �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ É ±μ£μ Ï £  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²¨§ ¨³¥´´μ ³ É·¨ÍÒ
X,   ´¥ ¥¥ ¸Éμ²¡Íμ¢ (¢¥±Éμ·μ¢ ¢²μ¦¥´¨Ö), É ± ± ± Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¸ÉÓ Ô²¥³¥´Éμ¢ ¢´ÊÉ·¨
± ¦¤μ£μ ¢¥±Éμ· , ± ± ¨ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ¸ÉÓ ¸ ³¨Ì ¢¥±Éμ·μ¢, ¨£· ¥É ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·μ²Ó ¢ ³¥Éμ¤¥
®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA [12].
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˜ £ 2: ‘¨´£Ê²Ö·´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥. ‘¨´£Ê²Ö·´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ Å ±²ÕÎ¥¢ Ö μ¸´μ¢  ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±μ° Î ¸É¨ ³¥Éμ¤ . �¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ÔÉμ£μ Ï £  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨´£Ê²Ö·´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥
(SVD = Singular Value Decomposition) É· ¥±Éμ·´μ° ³ É·¨ÍÒ ·Ö¤  F .

‘¨´£Ê²Ö·´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° L × K-³ É·¨ÍÒ X = [X1 : . . . : XK ] Å ÔÉμ
· §²μ¦¥´¨¥ X ¢ ¢¨¤¥

X =
d∑

i=1

√
λiUiV

T
i , (6)

£¤¥ λi(i = 1, . . . , L) Å ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ Î¨¸²  ³ É·¨ÍÒ S = XXT , Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´Ò¥ ¶μ Ê¡Ò¢ -
´¨Õ,

d = max{i, É ±¨Ì, ÎÉμ λi > 0} = rank X,

£¤¥ {U1, . . . , Ud} Å ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸¨¸É¥³Ò μ·Éμ´μ·³¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ ¢¥±Éμ·μ¢
³ É·¨ÍÒ S ¨ ¢¥±Éμ·μ¢ Vi = XT Ui/

√
λi.

‚ ¸É ´¤ ·É´μ° É¥·³¨´μ²μ£¨¨
√

λi ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³¨ Î¨¸² ³¨,   Ui ¨ Vi Å
²¥¢Ò³¨ ¨ ¶· ¢Ò³¨ ¸¨´£Ê²Ö·´Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ ³ É·¨ÍÒ S ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	 ¡μ· (

√
λi,

Ui, Vi) ´ §Ò¢ ¥É¸Ö i-° ¸μ¡¸É¢¥´´μ° É·μ°±μ° ³ É·¨ÍÒ X. ’ ± ± ± ¸É·μ±¨ ¨ ¸Éμ²¡ÍÒ
É· ¥±Éμ·´μ° ³ É·¨ÍÒ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μÉ·¥§± ³¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ·Ö¤ , Éμ ²¥¢Ò° ¨ ¶· ¢Ò°
¸¨´£Ê²Ö·´Ò¥ ¢¥±Éμ·Ò ´¥¸ÊÉ ¢ ¸¥¡¥ ¶·¨¢Ö§±Ê ±μ ¢·¥³¥´¨.

…¸²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Xi =
√

λiUiV
T
i , Éμ · §²μ¦¥´¨¥ (6) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¶¨¸ ´μ ¢ ¢¨¤¥

X = X1 + . . . + Xd, (7)

É. ¥. ± ± ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ X ¢ ¢¨¤¥ ¸Ê³³Ò Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ ³ É·¨Í. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥
Î¨¸²μ λi Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¢±² ¤  ³ É·¨ÍÒ Xi ¢ · §²μ¦¥´¨¥ (7).

3.2. ‚Éμ·μ° ÔÉ ¶: ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥
˜ £ 3: ƒ·Ê¶¶¨·μ¢± . –¥²ÓÕ ÔÉ ¶  £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö · §¤¥²¥´¨¥  ¤¤¨É¨¢´ÒÌ

±μ³¶μ´¥´É  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤ . 	  μ¸´μ¢¥ · §²μ¦¥´¨Ö (7) ¶·μÍ¥¤Ê·  £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ¤¥²¨É
¢¸¥ ³´μ¦¥¸É¢μ ¨´¤¥±¸μ¢ {1, . . . , d} ´  m ´¥¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ I1, . . . , Im.

�Ê¸ÉÓ I = {i1, . . . , ip}. ’μ£¤  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ Ö ³ É·¨Í  XI , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö £·Ê¶¶¥ I ,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±

XI = Xi1 + . . . + Xip .

’ ±¨¥ ³ É·¨ÍÒ ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö I = I1, . . . , Im, É¥³ ¸ ³Ò³ · §²μ¦¥´¨¥ (7) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
§ ¶¨¸ ´μ ¢ ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ³ ¢¨¤¥

X = XI1 + . . . + XIm . (8)

�·μÍ¥¤Ê·  ¢Ò¡μ·  ³´μ¦¥¸É¢ I1, . . . , Im ´ §Ò¢ ¥É¸Ö £·Ê¶¶¨·μ¢±μ° ¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ É·μ¥±.
„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶·¨³¥³ m = 2, I1 = I = {i1, . . . , ir} ¨ I2 = {1, . . . , d} \ I , £¤¥ 1 � i1 <

. . . < ir � d. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³Ò ¶μ² £ ¥³, ÎÉμ ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤ F · ¢¥´ ¸Ê³³¥ ¤¢ÊÌ ·Ö¤μ¢,

F (1) ¨ F (2), É. ¥. fi = f
(1)
i + f

(2)
i ¤²Ö i = 0, . . . , N − 1.

‡ Ë¨±¸¨·Ê¥³ ¤²¨´Ê μ±´  L ¨ μ¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ X,X(1) ¨ X(2) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ L-
É· ¥±Éμ·´Ò¥ ³ É·¨ÍÒ ·Ö¤μ¢ F , F (1) ¨ F (2). � ¸¸³μÉ·¨³ ¸¨´£Ê²Ö·´μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ (7)
É· ¥±Éμ·´μ° ³ É·¨ÍÒ X. ŒÒ ¡Ê¤¥³ £μ¢μ·¨ÉÓ, ÎÉμ ·Ö¤Ò F (1) ¨ F (2) (¸² ¡μ) · §¤¥²¨³Ò
· §²μ¦¥´¨¥³ (7), ¥¸²¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É É ±μ° ´ ¡μ· ¨´¤¥±¸μ¢ I ⊂ {1, . . . , d}, ÎÉμ X(1) =

∑
i∈I

Xi
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¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, X(2) =
∑
i�I

Xi [12]. ‚ ¸²ÊÎ ¥ · §¤¥²¨³μ¸É¨ ¢±² ¤ X(1), ¶¥·¢μ° ±μ³¶μ-

´¥´ÉÒ ¢ · §²μ¦¥´¨¨ X = X(1)+X(2), ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¢Ò· ¦ ¥É¸Ö ± ± ¤μ²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì

¸μ¡¸É¢¥´´ÒÌ Î¨¸¥²:
∑
i∈I

λi/
L∑

i=1

λi.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ μ¶¨¸ ´¨¨ ¤¨´ ³¨±¨ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ±
¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥ ¸Ê³³μ° ¤¢ÊÌ ·Ö¤μ¢ (m = 2) ¡μ²¥¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ £μ¢μ·¨ÉÓ
´¥ μ · §¤¥²¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É,   μ ¢Ò¤¥²¥´¨¨ ·¥£Ê²Ö·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° ·Ö¤  F ¨
μÉ¡· ¸Ò¢ ´¨¨ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ÏÊ³ .

˜ £ 4: „¨ £μ´ ²Ó´μ¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥. 	  ¶μ¸²¥¤´¥³ Ï £¥ ¡ §μ¢μ£μ  ²£μ·¨É³  ± ¦¤ Ö
³ É·¨Í  ¸£·Ê¶¶¨·μ¢ ´´μ£μ · §²μ¦¥´¨Ö (8) ¶¥·¥¢μ¤¨É¸Ö ¢ ´μ¢Ò° ·Ö¤ ¤²¨´Ò N .

�Ê¸ÉÓ Y Å ³ É·¨Í  L × K c Ô²¥³¥´É ³¨ yij , 1 � i � L, 1 � j � K . �μ²μ¦¨³
L∗ = min (L, K), K∗ = max (L, K) ¨ N = L + K − 1. �Ê¸ÉÓ y∗

ij = yij , ¥¸²¨ L < K , ¨
y∗

ij = yji ¨´ Î¥.
„¨ £μ´ ²Ó´μ¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶¥·¥¢μ¤¨É ³ É·¨ÍÊ Y ¢ ·Ö¤ g0, . . . , gN−1 ¶μ Ëμ·³Ê²¥

gk =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1
k + 1

k+1∑
m=1

y∗
m,k−m+2 ¤²Ö 0 � k < L∗ − 1,

1
L∗

L∗∑
m=1

y∗
m,k−m+2 ¤²Ö L∗ − 1 � k < K∗,

1
N − k

N−K∗+1∑
m=k−K∗+2

y∗
m,k−m+2 ¤²Ö K∗ � k < N.

(9)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (9) ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Ê¸·¥¤´¥´¨Õ Ô²¥³¥´Éμ¢ ³ É·¨ÍÒ ¢¤μ²Ó ®¤¨ £μ´ ²¥°¯ i+
j = k + 2: ¢Ò¡μ· k = 0 ¤ ¥É g0 = y11, ¤²Ö k = 1 g1 = (y12 + y21)/2 ¨ É. ¶.

�·¨³¥´¨¢ ¤¨ £μ´ ²Ó´μ¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ (9) ± ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¨³ ³ É·¨Í ³ XIk
, ³Ò ¶μ²Ê-

Î ¥³ ·Ö¤Ò F̃ (k) = (f̃ (k)
0 , . . . , f̃

(k)
N−1), ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨¸Ìμ¤´Ò° ·Ö¤ f0, . . . , fN−1 · ¸±² -

¤Ò¢ ¥É¸Ö ¢ ¸Ê³³Ê m ·Ö¤μ¢:

fn =
m∑

k=1

f̃ (k)
n . (10)

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤¨ £μ´ ²Ó´μ£μ Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ¢ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ²¦´  ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ
± Ê²ÊÎÏ¥´¨Õ · §¤¥²¨³μ¸É¨ · §´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ·Ö¤  (8) [12].

4. ���ƒ��‡ˆ��‚��ˆ… ‚ ��„•�„… ®ƒ“‘…�ˆ–�¯-SSA

„²Ö ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥-
É·μ¶μ²¨É¥´¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¢¥·¸¨Ö ¶·μ£· ³³Ò CaterpillarSSA (version 3.40,
Professional M Edition, ¸³. ¤¥É ²¨ ´  ¸ °É¥ [30]). “± § ´´ Ö ¢¥·¸¨Ö ¶·μ£· ³³Ò ¶·¥¤´ -
§´ Î¥´  ¤²Ö  ´ ²¨§  ¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö μ¤´μ³¥·´ÒÌ ¨ ³´μ£μ³¥·´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ·Ö¤μ¢.

�¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨ ¢ ¦´ÒÌ ³μ³¥´É Ì ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ´ ³¨ ¶·¨³¥· :
1) ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¤²Ö ¶·μ£· ³³Ò CaterpillarSSA ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö μÉ-

Ë¨²ÓÉ·μ¢ ´´Ò° ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤, É. ¥. ·Ö¤, ¨§ ±μÉμ·μ£μ
¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ¡Ò²  Ê¤ ²¥´  ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ÏÊ³μ¢ Ö ±μ³¶μ´¥´É  (¸³. ¤¥É ²¨ ¢ · §¤. 1);
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2) ¶¥·¥¤ É¥³ ± ± ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ± ³´μ£μ³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê (5),  ´ ²¨§¨·Ê¥³Ò°
¢·¥³¥´´μ° ·Ö¤ ¡Ò² ¸É ´¤ ·É¨§μ¢ ´ ¸·¥¤¸É¢ ³¨ CaterpillarSSA [30];

3) ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ± ³´μ£μ³¥·´μ³Ê ¢¨¤Ê (5) ¤²¨´  £Ê¸¥´¨ÍÒ ¡· ² ¸Ó · ¢´μ° 492, ÎÉμ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨³¥·´μ ¶μ²μ¢¨´Ê  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤ , ¶μ§¢μ²ÖÖ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¢¸¥ Ì · ±É¥·´Ò¥
¥£μ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨;

4) ¶·¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ μ¤´μ³¥·´μ£μ ·Ö¤  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó 13 £² ¢´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É; ¨Ì
μ¡Ð¨° ¢±² ¤ ¸μ¸É ¢¨² 99,91 %;

5) ´  ÔÉ ¶¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´Ò° ¨´É¥·¢ ² ¡Ò² § ¤ ´ · ¢´Ò³ 0,25.

	  ·¨¸. 11 ¶·¨¢¥¤¥´Ò £· Ë¨±¨ 13 ¶¥·¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É · §²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³μ£μ ·Ö¤ 
¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  30 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. ˆ§ £· Ë¨±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥

�¨¸. 13. Normal-PP-plot · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥¥ μÉ¡·μÏ¥´´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³

�¨¸. 14. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA ´  30 ( ) ¨ 50 (¡) ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö

¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
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±μ³¶μ´¥´ÉÒ μÉ¢¥Î ÕÉ §  É·¥´¤μ¢ÊÕ ¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ (¸¥§μ´´Ò¥) ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥  ´ ²¨§¨-
·Ê¥³μ£μ ·Ö¤ .

	  ·¨¸. 12 ¶·¨¢¥¤¥´Ò: ¨¸Ìμ¤´Ò° ·Ö¤ ¸ ¥£μ  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¥°, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´μ°
¶μ ¶¥·¢Ò³ 13 ±μ³¶μ´¥´É ³ (·¨¸.  ) ¨ ·Ö¤, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥³ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É (·¨¸. ¡).

�¨¸. 15. „¨´ ³¨±  ¢¥²¨Î¨´Ò Ry ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¤´Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·¨
¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA ´  30 (a) ¨ 50 (¡)
´ ¡²Õ¤¥´¨°

�¨¸. 16. � ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° Ry ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA ´  30 ( )
¨ 50 (¡) ´ ¡²Õ¤¥´¨°
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	  ·¨¸. 13 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ PP-plot [31] ËÊ´±Í¨° ´ ±μ¶²¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó-
´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö (¨§μ¡· ¦¥´´μ£μ μÉ·¥§±μ³ ¶·Ö³μ°) ¨ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì μÉ¡·μ-
Ï¥´´Ò³ ±μ³¶μ´¥´É ³.

‚¨¤´μ, ÎÉμ μÉ¡· ¸Ò¢ ¥³Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ´¥¶²μÌμ ¸μ£² ¸ÊÕÉ¸Ö ¸ ´μ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³, ¨§ Î¥£μ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ μÉ¢¥Î ÕÐ¨° ¨³ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ ¸¢μ¥³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨Õ
¡²¨§μ± ± £ Ê¸¸μ¢¸±μ³Ê ÏÊ³Ê.

‡ ³¥É¨³, ÎÉμ £· Ë¨±¨, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ´  ·¨¸. 11, 12 ¨ 13, μÉ¢¥Î ÕÉ ¶·μ£´μ§Ê ´ 
30 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �´ ²μ£¨Î´Ò¥ £· Ë¨±¨ ¤²Ö ¶·μ£´μ§  ´  50 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ
¸Ìμ¦¨° Ì · ±É¥·.

	  ·¨¸. 14 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA ´ 
30 ( ) ¨ 50 (¡) ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.

	  ·¨¸. 15 ¶μ± § ´  ¤¨´ ³¨±  ¢¥²¨Î¨´Ò Ry ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ·Ö¤±μ¢μ£μ ´μ³¥·  ¤´Ö
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Éμ¤ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥-
´¨Í ¯-SSA ´  30 ( ) ¨ 50 (¡) ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. 	  ·¨¸. 16 ¶·¨¢¥¤¥´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° μÏ¨¡±¨ Ry ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA ´  30 ( ) ¨
50 (¡) ´ ¡²Õ¤¥´¨°.

ˆ§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 15 ¨ 16 ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ μÏ¨¡±¨
Ry ¸³¥Ð¥´μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ²Ö ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨°. �·¨ ÔÉμ³ ´  ¢¸¥³
¨´É¥·¢ ²¥ ¶·μ£´μ§  μ´  ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 3% ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  30 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö
¨ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± 8% ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ´  50 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ÌμÉÖ ´ ³ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¸É¨ÎÓ ÉμÎ´μ¸É¨ ¶·μ-
£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘�, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ³¥Éμ¤, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò° ¢ ¶μ¤-
Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸·¥¤´¥¸·μÎ´Ò° ¶·μ£´μ§ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·-
¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥ ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.

5. ���‹ˆ‡ �…‡“‹œ’�’�‚ ˆ ‚›‚�„›

‚ · §¤. 1 ¶·¨¢¥¤¥´ ´ ¡μ· ¶¥·¥³¥´´ÒÌ (Var1ÄVar6), ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢ ± Î¥-
¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Œ‘� ¶·¨ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¨ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì
¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö É ±μ£μ ¶·μ£´μ§ 
´Ê¦´μ ¡Ò²μ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´μ ·¥Ï¨ÉÓ § ¤ Î¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥³ ¤¢ÊÌ ¶¥·¥³¥´-
´ÒÌ: Var5 (μÉ±²μ´¥´¨¥ ¤´¥¢´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ ´μ·³Ò) ¨ Var6 (¸ÊÉμÎ´μ¥ ¶μÉ·¥¡²¥´¨¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ·¥£¨μ´¥).

‡ ¤ Î  ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥³¥´´μ° Var6 ¡Ò²  Ê¸¶¥Ï´μ ·¥Ï¥´  ¢ · ¡μÉ Ì [8, 9],
μ¤´ ±μ ¢μ¶·μ¸ ¸ ¶·μ£´μ§μ³ ¶¥·¥³¥´´μ° Var5 μ¸É ¢ ²¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³. ‚ ÔÉμ° ¸¢Ö§¨ ³Ò
¶·μ¢¥²¨  ´ ²¨§ Éμ£μ, ± ± ¶¥·¥³¥´´ Ö Var5 ¢²¨Ö¥É ´  ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ-
³μÐÓÕ Œ‘�.

	  ·¨¸. 17 ¨ 18 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¥³ · §¢¨ÉÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶μ¤Ìμ¤μ¢ ´  30 ¨ 50 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥,
¸ ÊÎ¥Éμ³ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ¶¥·¥³¥´´μ° Var5.

	  ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´± Ì ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £· Ë¨±¨: R Å ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³Ò° ·Ö¤ ¢ ¨¸Ìμ¤-
´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì; RF Å ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³Ò° ·Ö¤, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¥°¢²¥É-Ë¨²ÓÉ· Í¨¨
¡Ò² Ê¤ ²¥´ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ÏÊ³; F1 Å ¶·μ£´μ§ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� (¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö
SSA-¶·μ£´μ§  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¶μ¤¸± §±¨¯); F2 Å ¶·μ£´μ§ ¸ ¶μ³μÐÓÕ SSA; F3 Å ¶·μ£´μ§
c ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ SSA-¶·μ£´μ§  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¶μ¤¸± §±¨¯ ¨ ¡¥§ ÊÎ¥É 
¢±² ¤  ¶¥·¥³¥´´μ° Var5; F4 Å ¶·μ£´μ§ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� c ¢±²ÕÎ¥´¨¥³ SSA-¶·μ£´μ§  ¢
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�¨¸. 17. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ´  30 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö c ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³

· §¢¨ÉÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶μ¤Ìμ¤μ¢

�¨¸. 18. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ´  50 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
· §¢¨ÉÒÌ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶μ¤Ìμ¤μ¢



106 ˆ¢ ´μ¢ ‚. ‚., �¸¥É·μ¢ …. ‘.

± Î¥¸É¢¥ ®¶μ¤¸± §±¨¯, ´μ ¡¥§ ÊÎ¥É  ¢±² ¤  ¶¥·¥³¥´´μ° Var5; F5 Å Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¶·μ£´μ§
(F2 + F3)/2.

�´ ²¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ £· Ë¨±μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ·Ö¤ ¢Ò¢μ¤μ¢:
Å ´ ¨²ÊÎÏ¨° ¢ ·¨ ´É ¶·μ£´μ§  ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ‘� (¡¥§ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö SSA-

®¶μ¤¸± §±¨¯);
Å ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¶¥·¥³¥´´μ° Var5 ¨§ ´ ¡μ·  ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö Œ‘� ´¥ μ± § ²μ

§ ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ£´μ§ ; ´¥¡μ²ÓÏμ¥ μÉ²¨Î¨¥ ´  £· Ë¨± Ì F3 ¨ F4 ³μ¦´μ
Ê¢¨¤¥ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨ ¶·μ£´μ§¥ ´  50 ¤´¥° ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö (¸³. ·¨¸. 18);

Å ¶·μ£´μ§ ´  μ¸´μ¢¥ ¶μ¤Ìμ¤  ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA μ± § ²¸Ö ¸³¥Ð¥´´Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
¶·μ£´μ§¨·Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡�μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ± ; ¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´¨¨ SSA-¶·μ£´μ§  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ®¶μ¤¸± §±¨¯ ¤²Ö Œ‘� ÔÉμ ¦¥ ¶·¨¢¥²μ ± ¸³¥Ð¥´¨Õ
¶·μ£´μ§´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ F3 ¨ F4 ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡�μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨°;

Å ´ ·Ö¤Ê ¸ ¤¢Ê³Ö · ¸¸³μÉ·¥´´Ò³¨ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¶·μ£´μ§  (Œ‘� ¨ SSA) ¤²Ö ´ ¤¥¦´μ-
¸É¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ê¸·¥¤´¥´´Ò° ¶·μ£´μ§: (F2+ F3)/2.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · §· ¡μÉ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¤²Ö ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸Ê-
ÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ Œμ¸±μ¢¸±μ³ ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥, ¢±²ÕÎ ÕÐ Ö
É·¨ · §´ÒÌ ¢ ·¨ ´É  ¶·μ£´μ§ : 1) ´  μ¸´μ¢¥ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´ÒÌ ´¥°·μ´´ÒÌ ¸¥É¥°; 2) ¸ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥³ ¸¨´£Ê²Ö·´μ-¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ ¢ ¶μ¤Ìμ¤¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA;
3) ¶·¨ ¸μ¢³¥¸É´μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ˆ	‘ ¨ ¶μ¤Ìμ¤  ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA. 	 ³¨ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
· §¢¨ÉÒ¥ ³¥Éμ¤Ò ¨  ²£μ·¨É³Ò ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¸ ¶·¨¥³²¥³μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸·¥¤´¥-
¸·μÎ´μ¥ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨¥ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ±  ´  ŒŒ.

	 ¨²ÊÎÏ¥£μ ¢ ·¨ ´É  ¶·μ£´μ§  Ê¤ ²μ¸Ó ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ˆ	‘ ¶·Ö³μÉμÎ´μ£μ
É¨¶  Å ³´μ£μ¸²μ°´μ£μ ¶¥·Í¥¶É·μ´ , ´  ¢Ìμ¤ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¤ ¢ ²¸Ö ´ ¡μ· Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨-
ÖÕÐ¨Ì ´  ¸ÊÉμÎ´Ò¥ μ¡Ñ¥³Ò ¶ ¸¸ ¦¨·¸±¨Ì ¶¥·¥¢μ§μ± ¢ ŒŒ. �·μ¢¥¤¥´´Ò° ´ ³¨  ´ ²¨§
¶μ± § ², ÎÉμ ¨§ Ê± § ´´μ£μ ´ ¡μ·  ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ μ¤¨´ ¨§ Ë ±Éμ·μ¢,   ¨³¥´´μ, μÉ±²μ-
´¥´¨¥ ¤´¥¢´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·Ò μÉ ¸·¥¤´¥¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ´μ·³Ò, É ± ± ± ¤ ´´Ò° Ë ±Éμ· ´¥
μ± §Ò¢ ¥É § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´  ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μ£´μ§ .

�·μ£´μ§, ¶μ¸É·μ¥´´Ò° ´  μ¸´μ¢¥ ¸¨´£Ê²Ö·´μ-¸¶¥±É· ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ , ·¥ ²¨§μ¢ ´´μ£μ
¢ ¶ ±¥É¥ ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Éμ²Ó±μ ¤ ´´Ò¥ ¸ÊÉμÎ´ÒÌ μ¡Ñ-
¥³μ¢ ¶¥·¥¢μ§μ± ¶ ¸¸ ¦¨·μ¢ ¢ ŒŒ, μ± § ²¸Ö ¸³¥Ð¥´´Ò³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡�μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ± . �Éμ ¦¥ Ö¢¨²μ¸Ó ¶·¨Î¨´μ° ¸³¥-
Ð¥´¨Ö ¶·μ£´μ§´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¡�μ²ÓÏ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ±  ¢ ¢ ·¨ ´É¥
¸μ¢³¥¸É´μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Œ‘� ¨ ¶μ¤Ìμ¤  ®ƒÊ¸¥´¨Í ¯-SSA.

� §¢¨É Ö ´ ³¨ ³¥Éμ¤¨±  ¸·¥¤´¥¸·μÎ´μ£μ ¶·μ£´μ§¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥°
· ¡μÉ¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¡Ê¤¥É ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ÉÓ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨´ÖÉ¨Ö
Ê¶· ¢²¥´Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥´¨° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸¨ÉÊ Í¨¨ ¨ ´  ³¥É·μ¶μ²¨É¥´¥, ¨ ¢ μ±·Ê¦ Õ-
Ð¥° ¥£μ ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤¥, ¢±²ÕÎ Ö ±²¨³ É¨Î¥¸±¨¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¨ ¤¨´ ³¨±Ê Ô´¥·£μ¶μÉ·¥¡²¥´¨Ö
± ± ¨´¤¨± Éμ·  ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ°, ¤¥²μ¢μ° ¨ ¸μÍ¨ ²Ó´μ°  ±É¨¢´μ¸É¨ ´ ¸¥²¥´¨Ö ·¥£¨μ´ ,
±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ³¥É·μ¶μ²¨É¥´ ¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¤´μ£μ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¢¨¤μ¢ É· ´¸¶μ·É . �Éμ
¸μ§¤ ¸É ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö ¤²Ö ¢Ò· ¡μÉ±¨ ¶·¥¤¶·¨ÖÉ¨Ö³¨ £μ·μ¤¸±μ£μ ¶ ¸¸ ¦¨·¸±μ£μ
É· ´¸¶μ·É  ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸É· É¥£¨° ¨ μ¶¥· É¨¢´ÒÌ ³¥· ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·μ£´μ§¨·Ê¥³ÒÌ μ¡Ñ-
¥³μ¢ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¶μÉμ±  ¢ ŒŒ, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥: 1) μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ£μ ¶μ-
¤¢¨¦´μ£μ ¸μ¸É ¢  ¤²Ö ¶¥·¥¢μ§±¨ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¢; 2) § ±Ê¶±¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤²Ö ÉÖ£¨
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¶μ¥§¤μ¢; 3) ¶μ¤£μÉμ¢±¨ ¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¶¥Í¨ ²Ó´ÒÌ  ±Í¨° ¶μ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Õ ¶ ¸¸ ¦¨·μ¢ ¢
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ¢·¥³¥´´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò; 4) ¶·¨´ÖÉ¨Ö ·¥Ï¥´¨Ö μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö
´  μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì É· ´¸¶μ·É´μ° ¸¥É¨ μ¡¸²Ê¦¨¢ ÕÐ¥£μ ¶¥·¸μ´ ²  ¨ ¸μÉ·Ê¤´¨±μ¢
³¥É·μ¶μ²¨É¥´ ; 5) ±· É±μ¸·μÎ´μ£μ ¶² ´¨·μ¢ ´¨Ö · §²¨Î´μ£μ ·μ¤  ³¥·μ¶·¨ÖÉ¨° ¨ ¤·.
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