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 .   № 1β     
74,γ%,   β0%     . ,  

       
 4.7 

  

 
 

     «  ». 
       

. 
  .    
              

.      .   
μ         

        
 .      

.         
    . 

     . 
     ,    

 . , ,  ,   
    . 

      . 
          

  .    
     , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 34 

    .   
     . 

      ,  
  .  10.8. 

 
. 10.8.      

 

     . 10.8, ,   ,  
    .     

   ,       
,     γ  4.  

   ,    
. 

     .  
     
.        

,    . 
,             

.       . 
     « »   

     ,  
     .    

    ,   
 ,     . 

       . 
  —      

 .    ,  
      

.       

        
.      

       
.       

      
,    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 35 

        
,          

  .    -   
   .     
 .       

-  ,       
     

(  ).      
 ,    . 

       
 ,      

. 
   μ    

  .   ( , , 
)      .  

     (  
)  . 

 

4.7.    
         

 .     
,    ,   

  ,     
         

. 
      μ 

       . 
  .      

   .    
,       

,   ,     
    ,      . 

         
        

 .      
   — ,    

     .  
  —      

  .     
.       

      .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 36 

  —      
.  

          
    (    

 ).     ,   
    ,     

  .    
.         

   ,  .   
 ,      -

 —     .   
      . 

   .      
     . 

     (  )  
  .    

    7β,η%. ,   
         λη—

97%. 

  μ  
1)  ;  
β)        

;  
γ)       

. 
    ,   

  ,     ,  λη—
λ7 %.       7β,η%.  

,       β0%.   
 .    . 

      -

  .     
       . 

     .   
         

  .    — 

        , 
       

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 37 

 1.    
. (    

   . 10.2,   —  . 10.6). 

        
  7β,η%.      

    .    
        

. 
     (   

    ),    
      .  

,  b1   b2  b3 (b1=1,78; 

b2=10,28; b3=9,36). 

     1 . 
        1  

.        
o ,        

  . 10.8. 

 10.8 

       
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 38 

        

 
       .   10.9. 

 
 

 10.9 

    

 
 

  .    
 μ  

1)   ;  
β)    . 

    (     

  )   . ,  
   (      

 ,  ),     
     .    

 . 
 ,       

    . 
    ,   b1 .  

       
.   .    

   ,  . 
             

. 
     . 10.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 39 

 10.10 

  (  ) 

 
 

     8η %.     
    —   7,η%,     

   —    β,4% (s
2
{y}=0,97).   

     .   
№ 1γ      1=0,1.  

  ,    
     

1>0,7,     70%  . 
        (  

      ),   
  ,   1=0,1   
  . 

 .       
      , 

  μ     
 ,    ,  . 

     ,   
   ,   . 10.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 40 

 
. 10.λ.     ;  

,  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 41 

10.8.    
       

 .       -

  (   , , )  
   .    

   . 10.10.    . 
  .     

      
         

,     μ 
 1)   (   ); 
 β)        

. 
    ,    

 —   ,   . 10.β,   
   . 
 2.   μ  —

,   ,   
 ,   .  

    .  
  —100%.     
  — 80%.   — 1%. 

      ? 

     μ   
 1)    ;  
 β)      ;  
 γ)         . 

  —  .   

.   β0%      
 . ,     

       . 
     ,     

       . 
  —       

.     .     
   ,      

 .        
.         
.         

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 42 

  —      
.    .    

        . 

 
. 4.10.     ;  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 43 

  .   .  
      ,  , 
  ,     -

.         
 .   —   
 .    ,   

   .     
, , ,   . 10.11.  

 
. 10.11.   ;   , 

  ,    

I —               
  ; 

II —             
   

 

        
        

 .   .   
.    μ   

,   . 10.2,     
 .   ,   

    . 
1.     . 
β.      .   

    ,    -

            
  . 

γ.             2
k-

,  >1. 

       « », . .   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 44 

   ,     .  
        

       .     , 
      . 

       -

  .      

 . 
 3.  . 10.11   β4-1

   
  x4=x1x2x3.  
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                                                                                                  ( ) 
  —    . 

 ,     

  ( ),   -

   ( ),    
 f1  f2    ( )  ,  

    μ 

 
 1, 2 — ,      

 1  2. 

       
  C1, ,   (   1)   

2( ),     .  . 
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 « »  1  2,   
ξ1 = 0, ξ2 = 0. 

 ,     ,  
  ;        
. 

 
. 10.12 

 

  ,    ,   
        .     

 ,     -

  .      
 ,   .   

          
,        

 
  Q —  ; αi—   
(     )       

;   

  yi  ,   Q  
.       ,  

 ,        
  

 

  —  ,   -
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    Q  . 
  ,        

      ,    
,   ,   

     «  »   «  ». 
    . 

       -

.   ,     
,      (   

, , )     
. 

       , 
  μ     
          

.    —    ,  
  . 

   ,  μ   
    . 

  ,     
   ,     
 . 

       
,    10.2.    , 
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    .    
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11.     
  

 
11. 1 -  

       
,        

 ,       
   .    

       
.     ,     

   ,    
       

     . 

       -

     -

 . 
       

  ,    
       
        . 

  . ,   
    ,   

k    k+1 .   
       

.   , . .  , 
   ,   —  
  ( ).     

     . 
   —   (  )  

  . , , ,  , 

  .     
 ,    .   
       

 .       
       . 

 ,       
 k+1 ,     
  .    

      
.      ;   
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. 

         
 μ 

-        ,  
  ,  ,    , 

      
 ( . 11.1, ).  

 
. 11.1. 

 

  ,     
         , 

  . 11.1,        
.  

 

   11.1 

 
 

      

     (11.1) 

 l = 1 —    ; 
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β)   (   )    
,  (k-+-1)-   —   xk ( . 11.1, ),  

     
.     ( . 11.2),   

      

                                                  (11.2) 

 

 11.2 

 
    ,   

   k=3 (l=1),   . 11.3.  
 . 

 

         11.3 

 
 

  .   
       

μ 
1)    ,    ,   

          
(        ); 
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β)    , . .   
  (    ).    

   
N = k + 1; 

γ)       ; 
4)             

          yimin,     
; 

5)   .     
    ,   

      
               ( . 11.2).  

 
.11.2 

 

      μ 

             (11.3) 

 j
 —       

  . 
       

( )     *: 

                                                (11.4) 

θ)       *   
  *  ; 

7)    ,      
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.        
 ( . 11.3). 

 
. 11.3 

 

       
 ,    .   

    k + 1     
  ,       

 ( . 11.4, ).  

 
. 11.4 

 

 ,         
,         

 ( , ).       
        

. 
      ,   ,   
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  ( . 11.4, ).   « »  
  ,      

 , .   
    . θ. 

       (  
       ) 

    ½    ¼   . 
    ,  

       
      

  . 
   μ   

,         
   ,  , 

      . 
 11.1.      

        
  1 ≡ , ° ,   2 ≡ , .  

    , ,    
 ,     . 

 . 11.4      . 
  11.4 

 
    min = β4%     

. ,     
.   (5.3)      

   (    )μ 

 
  (11.4)      μ 

 
       =29,5%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 58 

      
  ,       

  (11.4). 

 

11.2.      

 . 
     ,   

  ,  , 
      

 .    
.     

   

                                 (11.5) 

       

                                                                         (11.6) 

 Ys —       
;  i—  ; ij —  

 . 
   ,      

       . 
        

   ,   —   
. 

     
      .   > 3 

      , 
, ,       

   ,   -

      
.        

     ≥γ ( ,   
     ≥ γ     

 ). 
      

    (  = β)   

                                                                 (11.7) 
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. 11.η.            , 

o        . 
 

  (11.7)       11  22 -

        -

  ( . 11.5):  —  11  22  
 ;       

;  ii <0    ,  ii > 0 — 

,  ( 22) < ( 11),      2  ; 
 —  11  22   ;   
    ;    

« »  « »;             

   11  22   
   1 2  ; ,  —   

    ;    ( 22) 

 ,     ;  
     — « »— 
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( );   ,  22≈0      
   2,     « -

 »—( ).    ( )  . 
  ,    

     . 
       
  . 11.5. 

 11.5 

       
 

 
      

     (11.7). 

       
 S.       

       .  
 ,    ,  

         
Ys     S.    
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                                                   (11.8) 

          
  .     

  . 
,   = β     

                                      (11.9) 

 (11.9)   

                                               B
2
 — a1B + a2 = 0                            (11.10) 

 

a1 = (b11 + b22 )           2 = (b11b22 — 0,25b12)
2
. 

        
   . 

 =γ      (11.9)   
   μ 

                       (11.11) 

 (11.11)   
3
 — a1B

2
 + 2  — 3 = 0, 

 

 

 
     

                                                                             (11.12) 

.      
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      μ 
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  x1s   x2s      

   Ys=8η,γγ   S. 

          
 11  22.      

   μ 

 
   (11.9) 

1 = 2,60— 1,19 = —1,41; 2 = —2,60-1,19 —0,25 (3,00)
2
 = —5,34. 

   
2— 1,41  — 5,34 = 0. 

      11=3,2,   22=1,71.  (11.12) 

μ 
2,60—1,19 = 3,12—1,71. 

       

 
       

      ( 11 < 0, 22 > 0). 

 

11.3    
 

        
  (  , , 

  . .).       
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, . .    , 
       
.      ,   

 ,       .   
  

                                                                        (11.13) 

 j ≥ 0 —  j-  ; k —   
. 

       
   (   ,    .). 

 (11.13),    k -  
,      k    

(k — 1)-  .     
    . 

,    (k=β)  —  
Д      ( . 
11.6, )Ж;   (k=γ)   —

 .  
 

 
. 11.6 
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   , ,    

  .     
       

   .   
  ,  —  . 

     , ,   , 
           

  ,       ,   
   10%-   ( . 11.6, ). 

         
       

    0  1.  
       

,       
. 

,   . 11.6,      
   μ    = 0,5;    = 0,3;    = 0,2. 

       . 
.        

 ,   ,    
   ,     

   ( . 11.6, ).    -

     μ  
 = 0,5;  = 0,3;  = 0,β.       

 . 
       

       
.    ,  
  (  )    (  

 — ). 
 k = 4   —    

     — 

,   —  .  
        

 ,   ,   
     ,  

,  100%-     
  ,   

    (  ). 
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        k > 3 

         
 (k — 1) -   ,   

.            ,   
  (q — 3)     (  

   — ).                                                             
  .    

      ,  
    (     
      , . .  

    ).                                 
          

         : 

                                          (11.14) 

 (11.14)      
     (   

   ),      
   . 

  ,   
 ,     μ                                                 

1)       j  bj  
       (    

2
k-1)     k .   k·βk-1

 

      .  
   k = 3: 

 
β)     ,    

      
      

       
,  1  100%    ,  
  .     

  (  ). 
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        11.6 

 
       

,       
 μ 

                       (11.15) 

   11.7 

 
       

 . 1   . 11.6,     
    . β —  . 11.7.   

1, 5, 8, 9  -    (11.15),   
4, 12 -    (11.13).    

   2, 3, 6, 7, 10  11   
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.      . 
11.7. 

 
. 11.7 

 

  .    
     

   ,    
  .      

       
 .  ,    X  

    0 = 1,   
j l   2

j,   (11.13)   
 .     

    . 
       

      . 
    k = γ   

 
     b0 (   

  0)   .  
1+ 2+ 3=1,         b0 

 b0x1+b0x2+b0x3 = b0,     -

  1 2, 3        
 

2
1 = 1 — 1 2 — 1 3 ;   2

2  = 2— 1 2 — 1 3 ; 
2

3  = 3— 1 3 — 2 3.      

         
  ,  
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      μ 

 
 ,       

    10  θ, ,  
     . 

     k  

 
 C2

k+1  . 
      

   

 
  k-  

 
         

 

 
 k-  
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 k-  

 
 —  . 

 .    Nmin, 

       
 ,     

, . .      k   
 

  ,     
  . 

-  .   
 -  .    

      
(k — 1)-      (   

     ).  
     k    

  ( +1)-      
   

 
   {k, βж,   

   ( =β),     
μ 0, 1/β, 1,      

 ( =γ) —0, 1/γ, β/γ, 1  . .  дγ, ж-  д4, ж-  
  . 11.8, ,   11.9, , .  
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    ,   
.     дγ, βж, дγ, γж, γ, 4ж  

д4, βж   . η.7, η.8  

 

 
.11.8 

 

   11.8 

 
   11.9 

 
 

       , ,  
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.   ,     12 ( . 11.8)  ,     
1/2 1     1/β 2;    1113 — ,      γ/4 x1, 0x2,   

1/4 3,   1233— ,  1/4 1 , 1/4 2  1/β 3 ( . 
11.9). 

-     , 
. .       

 . ,    . 11.8  11.9,  ,  
       
 ,      

        .  

 
. 11.9. 

      .  
        

    . 
 .  -     

        . 
,        

       
 .       

k ≥ 4   .     
        

   μ 1 = 2 = …  = k = 1/(k — 1).                        
,       

        
1 = 2 = 3 = 4 = 1 ( . 11.9 ),     

 1 = 2 = 3 = 4 = 1/3 ( . 11.10).  
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. 11.10 

 

 ,        
       ,   

    (   ).   
       

   . 
-  .    

      
  -  ,  (βk

 — 1) 

    (1, 0.....0), (1/β, 1/β, 0, .... 0), .... (1/k, 1/k, .... 1/k),  
  ,       

.     k   
 -  ,    

 ( )       
,  . -     

k= γ, 4   . 11.10,  -  
  k = 4   . 11.10.     . 11.9  

11.10 -    k=γ   -

    . 
,      
   -  , 

   ,    .  k- 

  

(11.16) 
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 k = 4 ,     -

 ,   

 
 11.10 

 
D-o      .            

,      ,      
D-   G- .  , D-   

         
  .  G-   

     
     . 
-      D-   G-

               
   .      

    D- ;   D-     
              . 
. 

      xj = 1, l = xs = 0;  

j= 1 — xl = , xs = 0,  < 0,5; xj = xl =  xs = 1/γ    
    D-    = (1 — √5)/2, . . 

       xj = 0,2764,  

l = 0,7βγθ.   ,       , 
 D-       

   . 11.11. 
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 11.11 

 
      

    D- ,   

 
  

j = 0,1727, l = 0,8273; xs = 0. 

 ,  D-      
    

 
 j = xl  = 0,2165; xs = 0,567. 

D-       
   . 11.12.   

 11.12 

 
 D-       

   . 11.11, — .  

 
. 11.11 
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   ,   ,    -  
,        

 ,         
  .       

D- ,    -  ,  
   . 

      
.      

       
   .    

μ  
1)   —       

 (   NM = k); 

 β)   —  (   NM > k); 

 γ)   —  ( )   (  
 NM = 2

k-1
). 

   . 
       

( , ),     
 NM      k,  

   (   )   
    .      

 ,     (NM > k) 

     ,   
  NM   k    

      .  
 ,     

,       
     

  

  
     

 
   z1,z2,...,z      

  .   n-     
   zj    xj 
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 xj —  j-     zj (Aj). 

         
 , . .   ,   

. 11.13.  

 

 11.13 

 

 
     . 11.12. 

 
. 11.12 

        
  ,      -

  μ zl (0,86; 0; 0,14); z2(0; 0,78; 0,22);  

z3 (0,78; 0; 0,22). 

       
      

     NM > k.   
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    (   ). 

   ,  .  
  . ,     
 -, -....., (k — 1)-       

. 
 11.14 

 
 11.15 

 
 

         
,  ,    —     

     .     
           
  . 11.14  11.15,     
              
μ 

 
      , 

    . 11.14,    —  
. 11.15. 
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  .    (   
 ,  ),     

   . 11.16.  

 

 11.16 

 
 ,   ( . 11.14  11.15)  1η 
. 

   ,     
  ,   ,  
       k 

    k -   Д  (βk
 — 1) Ж.  

       
         

  .      
     ( ,  

    )  
          

      -   
  ( , D- ). 

      
   ,     

 ,    (k — 1)  .    
(    )     

  1  100%.       
 β2k -1

        ( -

),     ( )   
 k — 1,       

.   ,     
  ,    

,    1  100%. 
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   .   
      

  μ 

 x4        
  1 (    0  1).      

  .   , 
 8  ( . 11.16),    

  . 11.17.      
       

 1, 2  3   0,1 + 0,β + 0,4 = 0,7 < 1, 
      .   

        
 —1  +1  (       

 )       
    ,    D-

      . 
      . 11.18.   

   (  )   
  . 11.18.   x4   
  x1,x2  3  1  100%.     

  . 11.18  . 11.16  11.17, ,  
 , . 

  .   
        

      
  .  

 

 

 11.17 
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 11.18 

 
 

        , 
. .         

 . 
       

 ,    .  
       

    μ 

 
       
  -   , 

  . 11.9,      
 ( 1=1, 2=0, 3=0)  y1= 1      2= y2, 3= y3. 

             

 
   

 
  

 
   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 81 

    jl,    . 
                      

  

 
  k-  μ 

 
       

     . ,  -

       

 
 k -   

 
      ( , D-

  . .)     
      

    .  
 ,   -  

,    μ 

 

 r —    —  
     t ,    
 (1/t). ,    
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 D-        

  ,   . 11.12,   
  

 
   ,  

        
,   μ 

 
  

 
        

,       
    

   ,  
    ,  
      . 
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  μ 

 

    (k — 1)  :    

 

 —   zj    

;  —  j-      

 
        

  ,    
 ,   ,  
, 
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,        

  ,      (   
   ),    

,       
.       

   . 
   .  
     

    μ  
      

 ,    . 
       ( , 

, D-   .) -     
,     , 

.       
  ,    .  

   ,     
      ,  

   . 
       

     .   
      . 

       
      μ 

 
,      

 nj  jl      
,     s

2
y    

 .         
     

,  
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          1+ 2+ 3 =1,        

 

 
    

 
   

, 

        

     

 
       

  . ,     
        

  

 
 

 
         

   , . . nj = njl = .     
     μ 
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 s2

y —    ; ξ— , 
   .      

    

 
   ξ     ,   

       
 ξ    .   

        . 
11.13, , . 

 
. 11.13 

 s2
  ,       

     - ,  
  ξ,    . 

      .  
   

 
 

 
 t,    ,   
  t,     α/2m (m 

—   )      
  . 
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    ,  
  t   (t < t )   

 . 
       

     
 μ 

 

 —   t-     
 α/k( k —   )   

      f.  
        

    y  
    μ 

 
  —     

 .   ,  
   ,     

     — , 
    ,  

       
 . 

         
     .  

        
   ,     

  . 
        

       
 ,       

    ,     
 .        
  .         

       ,   
 ,     (  )  
  .       

 («  »  «  »)   
  (« »  « ») .    

     (  
),   .    —

          . 
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12.    
  

 
12.1   

       
    .  

      
      . 

    .  
     

  .  ,     

    .   
    , 

         
 .     

  .   μ  
)   j   ,  

 , ,  , ;  
)     ,  

      
 . 

 ,      
  .       

 .     « » 
,      . 
     ,   

     ,     
     . 
       

   .   
 , . .   . 

     
 .     

(Э ).     ,    
 ,    ,  

,      
.      

 ,   Э ,     
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 . 
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,        
 .        

    √    
    . 

  .       
     . 

   μ  
1)    (β—4),    

 ;  

β)   0,     
; 

γ)       
 ;  

4)      βk
 (k = β, γ),  βk-1

 (k = γ, 4)  
     (  —   

     ).  
   ,    

N = 2
k
 +(k-1);   k=2,3; 

N=2
k-1

+(k — 1);    k=3, 4, 

 . .  k = 2, N = η,       (   ).  
      ,   
        

 .     ,   

     .   
  ,  .   

   ,      N = 2
k
+(k — 1) 

 ( . 12.1). 

 
. 12.1 
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   .     
 . 11.7.      

   (  ) 
         

    .    -

  -     ,    
      ,  , 

    ,   
        

 .   ( . 12.1) 

 
 li —     l-     i –  ;   —    

. 
       

 ,         
     ,    

 ,  

                                                (12.1) 

  ,      
        2

,  

                                                                             (12.2) 

 

                                                                       (12.3) 

 ,  s
2

D   Dl   
    s

2
   

.     s
2
D ,  

   D: 

                                         (12.4) 
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 12.1 
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  (12.2)     (12.3)  ,   

                                                                  (12.5) 

  

 
   ( .  12.2). 

                                                             12.2 

 
 

  = γ       (β2
 + 1 = η)   

f3.5=0,γη.      
      -

      ,  
   μ 

                                                    (12.6) 

    . 12.3      
  —  . 

                                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 93 

 12.3 

 
 k = 2, N = 2

2
 + 1    α = 0,λη  . 12.3    =β    ,   

,   

 
     k = 2 

 
   

 

       
       .  
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       .  
    ,    

,    . 
 ,       

 , ,   .  
     μ    
    ,    

.       μ 
  ∆ j,   . 

        .      -

,       1 ≡  —    ,   ° ;   2 ≡  — -

,    ;  —    ,   %.   k = 2, 

     N = 2
k
 + (k — 1) = η.        

         ( .  12.1). 

   (  )   3  4    
 β  η,    1.   (2-4) 

  
(3-5)    2.           (2-3) 

   
(5-4)   

       ,              (2-3-4-5) 
  

(1) —         (  ).  
         

( . 12.4, 12.5) 

 . 12.1    ,  . 12.4 — ,  
 . 12.5 —  .    . 12.η,  

 1,θη           1,1θ.   
   ,         
 . 
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 12.4 
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                                                                                             12.5 
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12.2.     
 

       
  ,     μ  

)  (     
); 

 )  (    ); 

 )   (    
 ).                                                       

      
      . - , 

         
        

.       
       , 

      
    .   

      
. - ,     

  ( )   
   (  ),    

    ( )  
    ,    

    .   
       

   ,     
    ,    . - , 

             

   —   
     .   

    . - , 
     

 .      

       ,  -
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 ,       

  ,      
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    ,    
       

( . 12.2). 

 
. 12.2 

      
       

    μ  
   ,    , 

      ( , 
  . .).      

        
,    -    . 

         
.  ,     ,   

         
 .      

,    ,   
        
  .      

  ,           
       

. 

        
     .     

     , ,  

 -     .   
         

        .      
   μ      -

   η00    
  ,      

  η00  βη000 —  η00 ,    
   βη 000  —  1000 .  

    ,   
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,     = 0 ( . .    
 ),      . 

       
  ,     
.      

 .     
 ,      

   .     
   ,     ,  

    .    
 ,        
.                                                                            

  -      
 ( )    ( ),  

    - .   
-  ,  ,   

   .                                                                       
        
       , . . 
        . 

       
  .    

,       .   
    . 

 ,      —   
   .  

 ,  ,   , 
      

   .    -

      
     

    . 
       

   ,   
    ,       

  ,     
     . .    

      
 (      
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       . 
      

     
 .  . 12.6   

     .  
                           

 12.6 

 
 

 ,       
  .     

       
.       

   . 
 ,      
      

       
.     ,  ,  
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12.3.      
  

  ,     
, ,    

 —      
        

,  —    , . . 
,      .  

    ,   
    . 

    
 .     

 ,     
   .     

  ( ),     
    .  

   ,    
     . 

     
    -    , 

 -     
.    .    

      ( , 
,  ,   

 ),       
(    , ,  

    ,  . .).  
        
 - .     

  —     
      . 

 ,      ,  
     -  . 
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   , . .   
   ,     
.       -

        . 
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    ,    
 ,    -  

  ( ,    
, , )    , 

         
       

  .  
       

 .        
  . , ,    

,       
     (  )   

   . 
     , 
      

    . 

     
   

                                                                                (12.7) 

 v —   ; v0 —  ; —
 ;   k = 1,38·10-23

 / —   ;  — 
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 C1 , 2, ... —   ; k —  
  ( ,    );  

1, 2, ...— ,   .  , 
     ,    

  

                                                                                  (12.10) 
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                                                                  (12.12) 
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 W —  ( ) ; ti   —   
  (t). 
     ,  

      
  .   

   ,       
 .       

       
 . 

 ,   ,    
         

 ( )    W.  ( ) 
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 ξ(t) — ,   ; 
(t) — ,     . 

        
  ,       

                              (12.17) 
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 Pj
 —    j-  ; N —   ( ). 

 ,    (12.24)   
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  , . .    

      , 
            

(12.38)            
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θ)        (t)     
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      I , Ic , L=f(t),  
          

    

 
   bj —  ,     

 ( . 12.12) 
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 .   ,     
   ,     

.  ,    . 
       

  .     ,  
 ,   ,   

,      
. ,     

       
    ,      

       
 ,      

   ,    
 .       

      (    
   ,    

 ).   «  
»      . 

    .    
        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 131 

    .   
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    {ΣZr(Hf)O2ж    

, / ; 2 —       
, / ; 3—    - ,  %; 

4 —   ,   . 
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  ,     
     

  (    ) 
,    ,   « »,  -
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∆bj=0,296·β,βθ=0,θθλ. ,     
  (b1  b4),       

 ,       
. 

 ,    F- ,  
,       

, μ  
1)       ;  
β)       

 ∑ jj.     . 
       b0  

      0.    
0—b0=14,10—11,γθ=β,74;     

       
       . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 144 

   ,      
    .   — 

 .      
  ,      . 
       ,  
         . 

13.1.7.  . 
      (  ) 

  b0        
  ,    .       
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13.12. 

 13.12 
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 .      ,  
   lg . 

         , 
   ,    

      ( . 14.14). 

  .   
     ≡ lg    

 
 zj — ,  j=1,2,3. 

         
       ( . 13.14),      

 .   z1   (1,0, 0), lg       
   ,   — 0,γ.     

  lg ,  — 03 = 1·1, . . 1 = — 0,γ.  z4 

  (0,η; 0,η; 0).    
  lg   ,   

 12: 

 
           j: 

2= 1,593;   3= 1,111;   13 = 3,558;  23 = 1,θ44.  ,  
 lg    

               (13.1) 

      .  
        

  .     
     ,   z1  
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  z2    

 
    ,  z1

2 =—12; z
2

2 = 8; 

 z
3

2 =— 0,γγγ.   z3    

 
       ,  z1

3=18; z
2

3 = — 2;  
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z
3

3=—0,γγγ.   ,  
 z    : 

 
     z1, z2, z3,      

lg     : 

 
    .    

,     -  
, , (0,γγγ; 0,γγγ; 0,γγγ)   z.  

        (0,0η; 
0,1η; 0,8).     ,     

 
  lg      1,θ8.  

       μ                     

 
  =γ,         

.      
  μ s

2
y=0,0γθη.   

  fb =N(  — 1) = 6· (3—1) =1β.  ξ    
. 

 ,    
0,053 17,32

1,98
0,365 1,273

t  

      = 0,05 t = β,18.   

t <t  (1,98<2,18),    . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 151 

   —     
.       

       ; 
      — . 

    

                 (13.2) 

 (13.β)   μ 

 
 ys —     ; 2, 3—  

,     
 —   .  

   —     
    (  ). 

  s      

 
 

 
   ,   :  

x2s=0,178; x3s= 0,771.      (13.2), 

  lg    s=ys; lg =1,86.   
   s   (1,8θ; 0,178; 0,771).  

 1, 2,     '1, '2, '  μ 

 
     (13.β)   

 
            . 

         α,    
ctg 2α = (b22 — b33)/b23,  b22 —    '2

2
; b33 — 

     '3
2
; b23—   '2 '3. 
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      (13.1), 

  α: α = 41
o
 44'.     1, 2,  

    μ 

                                                                (13.3) 

   22  :33    
  k ( )  : 

 
  —  ,    

 ,   ;  —  
. 
 ,   

 
      

, ,   —  
.   <0,      

.      , 
     
  ( . 13.15). 

 

  13.15 
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,      ≈7β,4 / 2
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13.3.     
 

       .  
     

   , , 
 .  

    ,  ,  
 ,     . . 

          
 . 

      
   .      

 ,    
    .   

     
,  . . , . . , 

. . . 
      , 

      μ  
1)   ;  
β)   ;  
γ)   ;  
4)     ; 
 η)     ;  
θ)     ;  
7)     — , —

.  
       

      . 
         

     , 
   . ,    

 ,         
 ,    

     . 
      ,  

    ,  
             μ  

1)         , 
β)   ;  
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 . ,     
     

  N      μ  
 y(N×1)

   

 
  —     ij, 

    ,     
  ; z —   

  zij,    
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 ; (p×1)

  —   (  
,  ,     
, ,    , 

 ),     
      ; 

(k×1)
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 ; α2
 —   ; I — 

 ; N —   . 
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 ,  μ 

 
  —  ,    -
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13.3.1.    
  —   ,   

      
.       

     
. 

       -

 ,    , 
     .   

     ,    
, . .    , —   

     . 
      

       .  
       

   ,    —  
  . 

      
     (   

 ),        
  , ,      

    β4γ .    
     (   ),   
   (  k

L
 . . .). 

,      
,   

 
 yijk —  ,   i-    

; j-      k-    ;  

 —     ; αi —  i- o  
 ; j —  j-    ; k—  

k-    ; αi j —   i-  
    j-   ; αi k —  

 i-      k-     
. .; ijk —  ,      
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       -

     ( - ) 
  .     

  - . 
- ,       
 ,     -  

(BIB- ) (   Balanced Incomplete Block)  
 μ v —  ; b —  ;  

k —    ; r —  ,   
    ;  —     . 

 -   ,   
 μ  

1)         ;  
β)   αi       r ; 
γ)     αi, αj   

 ,   ,  . 

     
     v     k. 

  BIB-      -

 ,   r .     
 BIB-   r > 10. 

   (   -

,  PBIB- ) (   Partially Balanced 

Imcomplete Block)  ,        
           
  ,       

  1,       —    
2.   1   2      , 

 . PBIB-    1  2   
     1 (β)- .  

     . 
 -     - . 

  -    ,   
         

.       
 - .      
 ,         

.         .  
 -      
μ  
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1)         
 ;  

β)        , 
     ;  

γ)       . 
     ,   

      .  
    .    

        . 
 -     -

,    ,   . 
     -

 .       -

    , ,   
.       

,  . , ,    
      .    

        .  
          . 
        . 

 m-   ,   
,    k ,  k    . 

     μ 

 
,      

  ,    ,   

 
  ,   , — 

 
       - -  

, , , ,    
,     .  
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 ,  «  »μ    
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,       
  (   ), ,     

           .  
      
     ,  

   2.    ×   
.     ,   

       
 ( . 13.1). 

 
. 13.1.   4x4 

 

       

 
   αi  j.  « » 

   ( ). 

        
,        . 

      
    ,     . 
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  k   ,    

  k-  .    S   
.  ,   -  

S,    r×s- ,    
  s-   S,    —  

r-   S  r ≤ , s≤n. 

     ,  
   μ v = b, k = r.    

 

 
        

   ,   n
3
 , ,  

     2
        

,    1 2, 1 3  
2 3      ,  . 

         
         ,  

          
  ,    ,  . 

  ,    ,  -

   . 
  β-      

μ     ,    — 
2
 . 

   ,    , 
        N 

,     2
      

  .                           
       

 μ 

 

      « » 
    ( 0). 

 ,       ,  
  — (  — r)- ,   -

. 
,       

     βn,  
  .      
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       . 
  = 2k,  k = 1, 2, . . .,      

.      ,    

       
,     ,  2k 

,    .  2k
  

         2k -

   . 
     ,   

 = F ( 1, 2, . . ., ; z1,z2, . . ., zm) + , 

 i —     , i = 1, 2, . . .,   

zj —       > 2,  j — 1, 2, . . ., . 
  μ  

1)       ,  
     ,  

    ;  
β)       

    ; 
 γ)       ; 
 4)      

 ,   > 1;  

η)          
 βn

. 

     (cros-over 

design),       ,  
  (change-over design),  ,  

   -     . 
 

13.3.2.    
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     . 
    2k

,    
    .      

.  ,      2
k
 

  ,     
,  .    (   

  )   ,  
        

,       
 2

k
.   ,    1

/2
k
 

  2
k
 ,  k —  .   

 2k-
     .  

  2k
 ,    , . .  

 1/2
k,     . 

  ,    
  γ, 4, . . . ,      

 γk
, 4

k
, . . ., 

k
 .        

. 
  ,    

   ,   μ 
 )       2

k
, 3

k
, 4

k
 , . . 

    . .;  
)     2k

   , 
,  (     

      , . . 
N = 2

k
); 

 )     PBIB-  BIB- ; 
 )    ;  

)      
 . 

     , -

        -

,       
.       

 k ,     (1 —  
, 0 —  )     

        
.               

 
 i=1, …, r —  ,    

    j = l, ... ., ( +1), j—
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   ,  k=1, . . ., ! —    
,  —  , uik —   

   ,    k-  

, ξ —    
,  —   . 

          
 ,  (cross-over) ,   -

     ,   
       

 

13.3.3.      
        

       , 
    .   

      
,   ,    
   . 
 β-   (      
     , 

   ( , - , D-

  . .))     
    ,    

 bj    biu    bjj, 

. .  

 
; 

 
       -

. 
       

2k «  »   
       

      0 (0, 0, . . ., 0)  « », 
    2

k
   . 

       
μ      , 
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    ,   
    .    

      
  . 

   α    n0   
 ( , ).   
      

( , )       
  2

k-
,    

     bj   
 bju. 

  ,    bj (  bju )   
,    ,    

   2
k-

,      
      bju (     
 bju      bj).    

,    ,     
      

    . 
        

     ,    
   .   

 —    ,  
    . 

      
     , 
         

.         
 γk, -    .  
       γk.  

       βk
  

   . 
-       

     .   
    ,    

   -    -

  . 
     ,   
,    .    
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13.3.4.    
       

    .    
  . 

    ,   
 ,    . 

       . 
       

     -  .  
        
 ( ,      βk

  
   ).   

      
 (      . ).     

     

 
  —   , l—    -

 , —  , N<l (  p<N) —     
. 

  .   
,        

,     (    100  
)         

,        
 .   —  ,  

   ,   
     (  ). 

       ,   
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   BIB-PBIB- ,    
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 yij—    j-     i-   -

 , —  , —  , 
gij—    si ,   

. ,   k-    si   
 gij , . .      

      si—1  
.   ,    gij-    

   (i+1)-  .    (yij) =  (m+gip+ε),  
 gip,   ,   

    (i+1)-  . 
        -

 . 
13.3.5.       

 ,    , -
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. 

     -

       
    -

     . 
       

       
        

        
     . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 166 

13.3.6.     
—  
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 —   .   

 . 
     —  
     k—1,  k—  

  ( ),     
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   —   .  -

      
   .   -

  ,     -
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(  )     ( — -
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  - — ,   
 ,   ,      
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-  .    
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  . 
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 . 
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 . 
        

 .   — ,   
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 (    ,  — ; 
  ). 

,     ,  -

  , . . ,   
  . 
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    .       
,      . 
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   .    
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   .   , 
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,    — . 

  .       
   .   

 .    ,  
,    .  ,  . 

    —   ,  
 — , ,  ,     2 . 

         
    , . .   ,  

.       
,     ( ,  

      ). 
       . 

   13.3.2—13.γ.4     
,        

     . 
 

13.3.9.     
 

     
    . .  1λ18 .    

       
 .  1λγη .    «Design of Experiments», 

   . 
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 .  1λ4β . .    
  ,      

 .  .    
   - -    -

.    (1λ4θ—1λ47 .) .    
 .     

   X.  (1λ47—1λη0 .).   

,     .  (1λγη .)   
, . .       ,   
    .    

     . ,   -

      ,    
        

,           
     .     
  . 

    -   
.   1λγλ .     

   (BIB- ).  . , 
. Hep  .         

   (PBIB- ).    
 -        

    ( . , . , . 
, . , . , .    .),    
     ( , . 

, . , . , .   .).  
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,        
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   ,     

   . 
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       1λ4θ . . 
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.   1λ41 .    ,   -

,  ,     

.      -
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   ,     
     . 
      -

  .  , -

  1λ47 . .   . ,  -

      
   — .      

 .    , 
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     , 
    —   .  

   1λ47 .   .   
.    «  »   
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  ,      
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 1λη1 .    .   .  
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  «  » .        
    ,     

 -     
 .     . 

 1λη8 . .      -
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«—1»    ,      
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 0 —    .  0  

      (  , 
  . 14.β,    ,   
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 μ 
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R —   ;  

 — ; 
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         10—15% 
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14.3.    
14.3.1.   

,        
    ,     

 .  ,    
 ,      . 

   ,     
   .    

« »      . 
       . 

      ,   
   .     

  .    
     ;       

  ,    .     
    ,      
. 

,      ( )  
   xi ( )    

   

                                                                    (14.1) 

 E{ ( )}—    y( ),   
   = ( 1, …, ). 
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 ,   .  
,   ,   

.       -

      i; 

    .     
 μ 

           (14.2) 
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,              
 

        (14.3) 

  —      (14.2). 

 ,       
     .   

   . 

,    N     
     i,     

   .     
 i  (14.β)     

.     ,    
     . 

  ˆ       

,     —    , 
  . ( ,    
 ,     

 ;   ,   
      i.)     

            
. 

       
       
  μ 

                                                                                  (14.4) 

 d —        . 
     : 

                                                                                      (14.5) 

       
 ,    μ 
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                                                                   (14.7) 

 ,        
 ,    ,     

 , . .    . 
    N    -

     ;      
 ,  , .  

     i  (i=1,...,m)   
,     (  )  

   mi—      
 .  

    

 
          .  μ 

                                                 (14.8) 

    .  

  ε —      
 ,       : 

                                                 (14.9) 

   .  ,   
        

         

                                                                   (14.10) 

 Y —     ; 
X —    fi( )   , . .   

μ 
                                xlj = fj(x l). (l=1.....N; j= 1..... k).                       (14.11) 
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 X   ,   
 .  

       
  =    

                                                          (14.12) 

     
.  

      
  2 -1,  2

 —   . 
   —   2 -1

; 

   2
D.           

  μ 

                (14.13) 

   fT
(x)Df(x) =d(x),   

                                                                   (14.14) 

 ,  ,       
   d(x).      

        
         -

 .        
?       , 

   ? 

 

14.3.2.   
,     , . .   
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 ,       
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   ,     
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  ,     
(14.14),     .  , 
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,      « »  

, . .    « »  
 Д ,  (14.η)Ж. ,  ,   

 ,  « »  , 

      
 .  ,  , , 

 ,   (14.θ)  (14.7),  
   . 

      
 ,        

 « »    .   
    ,   

         
,    ,  ,    

   . 
       .  

   ,     
,   —    ,   

   . 

       
,           

.       
       

 ij(i, j=1,...,k).  k-  ,  
   0. ,    

    .    

     ,   
  ij.    ij  (i, j=1,...,k)   -

,    .   
  (      ) 

,        
  .      . 

D- .     
      

D-  (     determinant).  *, 

   ,    
     

                                                               (14.15) 
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     D-o   
  .     

     .   
     D-  

.  D- c      
      .  
   ,    D- -

              
 D-  . 

- . ,   A-

 (     average variance, . 
.   ),     

    .    
,    ,  

  .      
    ,   

   (trace)  μ 

                                                            (14.16) 

- . -    
    (eigen value) 

  

                                  (14.17) 

 i —    D( ).   , 
    ,      

    .   
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 . 
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,   . 
   ,    

  ( ) . 
      ; 
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   D( ).      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



. .      

 

 204 

  ,         ,  

 
(  ij —  D( )).       

.       , , 
       

      
.      -

  max |ρij| (i≠=j),  ρij —   
  , . .     

     
 

 
               

    . 
     , 

     . 

G- .(G -   (    
 general variance —  )   
      , 

  d(x, ) Д . (14.1γ)Ж,  * G- ,  

                                        (14.18) 

 G-       
,       ,   
           . 

Q- .       
   ;  *  Q-

,  

                                        (14.19) 
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   , . .   

d(x, )=d1(r, ),     
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    .  
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                                                   (14.20) 
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    .    * 
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  ξi;     . 

 ,     μ 

                                                (14.22) 

 ξi —    . 
         

    ,   
 .      
 . .       

 ,      
     . 

      
       —   

     D    G-  .        
         

         fi( ).    

    .                               
μ  ξ* D-     ,   G-

     ,   : 
                      maxd(x, ξ*)=k,                                                     (14.23) 
                                       x 

 k —    . 
      N (   

  )     
.      Iλθ0 .;    
      , -

   , ,      . 
        

. 
   еD(ξ)е,            
    D-  , 
     D(ξ).  

     
  (D(ξ)).     ξ1 

 ξ2  
 α  1—α, 0≤α≤l     ξα, , 

      ξ1  ξ2,     
    α   1 —α.  -

  (D(ξ)) ,     ξ1  ξ2 

   0≤α≤l    
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                  (14.24) 

,    ,    
   ,   

   . , 
  (D(ξ)),   -

. . .      
-    ,    

  ( , ξ)      .   
( , ξ)     (D(ξ)).  

   (D(ξ)),   ,  
   ,     

  . ,       
( , ξ),       ,     D-, -  Q-

 μ 

 
        

   .   
    .      

  (D(ξ))     
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     .      
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                 -

                 . 
        

       
    .    

  D- . 
D-o       

.      D-

   ;  ( , ξ),  -
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       . 
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     . 
       

 .        N, 
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   N      

          
,      .  

       ,  ,  
,       N. 

        
(     )    
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   .  ,  
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  , - ,    
.        

  .     ,   
    . 

14.4.1.    
         

 

                                              (14.26) 

       
   .     

   ,   -

      (   -

    ).   
    (14.25)    

.                                                                                              
       
 ,     

: 

)             
    .   zi  
  ,     

, ,    . .    
 μ 

                        ai≤ zi ≤bi    (i=1,   ... , n).                                        (14.26) 

        
 ,      

   .    μ   
                                               -1≤xi≤1 (i = l.....n).                            (14.27)     

  ,      ,   
 n-  ;                                                                                     

)               
   ;        

    μ   

                                                                                   (14.28)                         
        

  i  -         
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                                      .                                            (14.29) 

        
   μ 

)         μ 
-1, 0, +1; 

)            μ 
-1  +1. 

         
   ,     

     (14.25).    
    .       

,  ,       
          

           . 
        

   .  -  

 D-, G-, -  -      
 (     ).  ,   
  .  -  
       

  -    i.   
  ,           

i, . .    

 
       . 

           
     . 

         . , 
    (      ),  

  D-,  G-, -  - .    , 
     - ,   

.           ,  
        

  i. ,    , 
,   =1,    ,   +1 

 .   +1=0   (mod 4)     
           

 .       
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,     .    
          

,      ,        
 . ,  =7        

     , 
  . 14.5. 

 14.5 

       = 7 

 
 

 =θ, η, 4     -

  ,        
.       .  

       -

       -

- ,    .  
       

         

     . ,   
 —     —1  +1, ,  , 

     . 
14.4.2.    

      β   
.     μ 

   (14.30) 
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  , . .     
       .  

      , 
                                   

                                   (14.31) 

 ,   (14.30).    -

     ( .   
). 

       μ 
1)       е |; 

β)      trD 

γ)            

 
4)        
ma (D); 

η)           
  

 
θ)       

 |ρ|ma . 
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(1, 1....., 1), (0,1, ...1), (0,0..... 0,1),    —  
    d(x)   xi=0 (i≠l,2). 

       . 
1.  D-  .     

 .   ,   
  ,  D-  

     .     
    « »   е |   dmax 

2.   -  .  -

    . 
3.   Q-  ,    -  

,    -     . 
4.   -D-  .      . . 

          « -D-

»       
  е е,     

 D-      . 
5.   -D-  .   

 n=4, η, θ      D-

    ,      
     , 

    .  

   -D-       
    N,   

  D-  . 
6.    D-  .  

      , D-   
       ,     

=β, γ  4. 
7.    .    

    ,     . ,  
,   ,   

(14.30)  ,      
     0  ii. 

     ,  
      . 

8.     .   -

    .     
      .  

  ,      
  ( )     0, i  ij,  , 
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 ,        
 (14.30).      
   —      βn ( ). 

          ,  
,    .     

  ;      
   .   n≥5 

        ,  
    (  ),  

  . 
9.     .      

           (±1, 0,..., 0), 

(0, ±1, 0.....0)..... (0, 0,..., 0,±1) . 
10.   ,     

 (  ).       -

   ,          
        -

 . 
11.   ,       

 (  ).  ,   
          . 

12.     .    

      γ      , 

    . 
13.    — .        

   ,   
,     ,   

         (+1, 0,  
—1).        

        . 
   = 4  7   . 

14.      -        
.       .   

  -  ,    
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15.   -     .         

 -       -
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 0, i  ij ,    —     
 .          . 

17.     3 .     
 0  ±1. 

18.            
 .    ,    -

       
  ,         
  . 

      =2÷7  
  .      

  ,      
 ,    

     , 
      ,    

    . « » 
     μ 

                                                                           (14.32) 
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                                                                    (14.34) 

                                                                                 (14.35) 
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      (  = 5, k = 21) 
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   14.10 

       ( =6, k = 28) 

 
 14.11  

      (n = 7, k = 36) 
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  14.11 

 
 14.12  

      (  = 2,  k=6) 
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      (  =3, k =10) 
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 . 14.13 
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 14.15 

         (n = 5, k = 21) 
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 . 14.16 
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 .)     
  ,   .    
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   -  ,    

      
,  ,    

 ,         
 . 

        
   ,    

  .          . 
1.     ( . 14. 1). 

    D-  . 
     D-   

   1η%.      D- 

.    1η%-   
  ,   ( ≠β), -

  —     ( ≠5).  
,   1η%-  ,    
        

( ,  -D- ,  ,    
n = 5 —  n  ,   = 2 —  32,   

 ). 
      (   = 7)    

  N≈1,η k (k—   ).  
,           

  (  D- ,  , 
 -D-  ,   

     ).  γ , 

 -  Q-      
      D- . 
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.   14.1.             

 

β.   ,   ( . 14.2). 

     Q-   
  -   γ .     
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20—30%-       .  γ0%-  
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    (  =θ  7)   
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. ,    ,  D-
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. 14.β.        
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  ,  =θ  7    30%-  
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 (  -D- )   γ0%-

 . 
γ.   ,   ( . 14. 3). 

    A-  — Q-   3
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   . 14.1—14.8   . 14.1. 

 μ 
   : 

1—D- ; 2—A- ; 3—Q- ; 4— 

 -D- ; 5 — ; 6 —    
; 7 —   D- ; 8 — -

 -D- ; 9 —  ; 10 —  
 — ; 11—3

n
; 12—  ; 13— -

      ; 14 — 

; 15—    ; 16— 

; 17 —    ; 
    : 

18 —  - ; 19 —  
- ; 20 —  -

. 

4.     ( . 14.4).                                      
     Q- .  

    .     
   .       = β  η0%-  

              
 ,   =θ  7     

     .   
   , , ,  

   100%-  , . . ,    

      .    
   ,   ,   

    -   
     .      

  -  Q-     γ .  
 γ      =γ     , 

 A-  Q-  —   .    
        

 N     .      
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    .  
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  ( . 14.18). 

  14.18 
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