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‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ë· ±É ²μ¢ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°

‚ · ¡μÉ¥ ¢Ò¶μ²´¥´  ´ ²¨§ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ë· ±É ²Ò ¨ Ëμ-
´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ³¥Éμ¤μ³ ¸¨¸É¥³ Ê· ¢´¥´¨° P - ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶μ±·ÒÉ¨° (SePaC) ¨
³¥Éμ¤μ³ ¶μ¤¸Î¥É  ±²¥Éμ± (BC). ˆ§ÊÎ¥´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨ ´ Ìμ-
¦¤¥´¨¨ Ë· ±É ²μ¢ ¢ ´ ¡μ· Ì, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Éμ²Ó±μ Ë· ±É ²Ò ¨ Éμ²Ó±μ Ëμ´μ¢Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö. �·¥¤²μ¦¥´Ò ¶·μÍ¥¤Ê·Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ²¨Î¨Ö Ë· ±É ²μ¢, μÍ¥´±¨ ¨Ì
±μ²¨Î¥¸É¢  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ´ ¡μ·¥, ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ ¨ μÍ¥´±¨ ¤μ²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ´ ¡μ·¥. �·μ¢¥¤¥´μ ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢  ´ ²¨§  ¸³¥-
Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ÔÉ¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨.
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Reconstruction of Fractals in the Presence of Background Events

Analysis of samples containing fractal and background events is performed using
the method of systems of equations of P -adic coverages (SePaC) and Box Counting
(BC) method. The features of these methods are studied. The procedures to indicate
the existence of fractals in the combined sample, reconstruct fractals, estimate a frac-
tion of fractals and estimate background in the extracted sample are suggested. The
results of a comparative analysis of combined fractal samples using these methods
are presented.
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High Energy Physics, JINR.

Preprint of the Joint Institute for Nuclear Research. Dubna, 2017



‚‚…„…�ˆ…

Œ´μ¦¥¸É¢¥´´μ¥ ·μ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Í ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ²¥¶-
Éμ´μ¢,  ¤·μ´μ¢ ¨ Ö¤¥· ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �μ³¨³μ ¦¥¸É±μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö μ´μ
¢±²ÕÎ ¥É ²¨¢´¨ ¢ ´ Î ²Ó´μ³ ¨ ±μ´¥Î´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ, ³´μ£μÎ ¸É¨Î´Ò¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö,  ¤·μ´¨§ Í¨Õ, · ¸¶ ¤ ´¥¸É ¡¨²Ó´ÒÌ  ¤·μ´μ¢. �·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ
´¥±μÉμ·Ò¥ ¨§ ³¥Ì ´¨§³μ¢, ´ ¶·¨³¥· · §¢¨É¨¥ ¶ ·Éμ´´ÒÌ ²¨¢´¥°, μ¡² ¤ ÕÉ
Ë· ±É ²Ó´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ ¨§ÊÎ¥´¨¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨± Å · §³¥·´μ¸É¨ DF , ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê·μ¢´¥° Nlev ¨ μ¸´μ¢ ´¨Ö μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö P Å Ë· ±É ²Ó´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. ‚ · ¡μÉ Ì [1, 2] ¶·¥¤²μ¦¥´Ò PaC- ¨
SePaC-³¥Éμ¤Ò Ë· ±É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ . �´¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥-
´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ [3], § ¢¨¸¨³Ò³ [4] ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³ [5] ¤¥-
²¥´¨¥³. „¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´Î É Ö ¶·μÍ¥¤Ê·   ´ ²¨§ , · §¢¨É Ö ¢ · ¡μÉ¥ [6], ¶μ§¢μ²¨² 
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö DF , Nlev ¨ P ¢ ´ ¡μ· Ì ¤ ´´ÒÌ,
¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì · §²¨Î´Ò¥ ¢¨¤Ò Ë· ±É ²μ¢. �Ò²μ ¶μ± § ´μ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢μ ¤¢ÊÌ-
¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò SePaC-³¥Éμ¤  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ PaC ¨ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥³Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ¶μ¤¸Î¥É  ±²¥Éμ± (BC-³¥Éμ¤) [7, 8]. �É³¥É¨³, ÎÉμ Ë· ±É ²Ó-
´Ò° Ì · ±É¥· ¶ ·Éμ´´ÒÌ ²¨¢´¥° ³μ£ÊÉ ¨¸± §¨ÉÓ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨
¶·μÍ¥¸¸  ¤·μ´¨§ Í¨¨. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢μ¶·μ¸ μ ¸É¥¶¥´¨ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö
Ë· ±É ²Ó´μ¸É¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ Ì · ±É¥·¨¸É¨-
± Ì ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸ .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ ÕÉ¸Ö ¸³¥Ï ´´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ ¨§ Ë· ±-
É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �·¥¤²μ¦¥´Ò ¸Ì¥³Ò Ë· ±É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ , ¨¸¶μ²Ó-
§ÊÕÐ¨¥ SePaC- ¨ BC-³¥Éμ¤Ò, ¤²Ö Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ´ ²¨Î¨Ö Ë· ±É ²μ¢, μÍ¥´±¨
¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢ , ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ ¨ μÍ¥´±¨ ¤μ²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò-
¤¥²¥´´μ³ ´ ¡μ·¥. ‚ · §¤. 1 ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢.
• · ±É¥·¨¸É¨±¨ ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ · §¤. 2. ‚ · §¤. 3 ¨ 4 ¨¸¸²¥¤μ-
¢ ´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥±μ´¸É·Ê±Í¨¨ Ë· ±É ²μ¢ ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ SePaC-
¨ BC-³¥Éμ¤ ³¨. ‘· ¢´¨É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¨¢¥¤¥´ ¢ · §¤. 5. �¸´μ¢-
´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´Ò ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¨.

1. ”��Š’�‹œ�›‰ ���‹ˆ‡

‚ ÔÉμ³ · §¤¥²¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ ±· É±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ SePaC- ¨ BC-³¥Éμ¤μ¢ Ë· ±-
É ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ , ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥.
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1.1. Œ¥Éμ¤ ¸¨¸É¥³ Ê· ¢´¥´¨° P - ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶μ±·ÒÉ¨°. Œ¥Éμ¤ ¸¨¸É¥³
Ê· ¢´¥´¨° P - ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶μ±·ÒÉ¨° (SePaC-³¥Éμ¤) μ¸´μ¢ ´ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
· §³¥·´μ¸É¨ • Ê¸¤μ·Ë Ä�¥§¨±μ¢¨Î  (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ �). � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö
· §²¨Î´Ò¥ ´ ¡μ·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¢¥²¨Î¨´Ò (´ ¶·¨³¥·, ¶¸¥¢¤μ-
¡Ò¸É·μÉÒ). Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¡¨´μ¢ {Mi} ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨ÖÌ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸É¥-
¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê Mi = (P )i, i = 0, 1, 2, . . . , levmax. 	É¨ ´ ¡μ·Ò ´ §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¶μ±·ÒÉ¨Ö³¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ£μ ³´μ¦¥¸É¢  ¸ μ¸´μ¢ ´¨¥³ P ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ê·μ¢´¥°
levmax. � ¡μ·Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° μ¸´μ¢ ´¨Ö, ±μÉμ·μ¥
¶·¨´¨³ ¥É §´ Î¥´¨Ö P = 3, . . . , Pmax, £¤¥ Pmax Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ ³¥Éμ¤ .
�·μ¢¥·ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ £¨¶μÉ¥§Ò (§ ¢¨¸¨³μ£μ ¨ ´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ ¤¥²¥´¨Ö) Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö.

�·μÍ¥¤Ê·  ¶·μ¢¥·±¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶μ¸É·μ¥´¨Õ ¨ ·¥Ï¥´¨Õ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢-
´¥´¨° Ndlev∑

i=1

(di lev)Dlev
F = 1, (1)

£¤¥ Ndlev ¨ di lev Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨ ¤²¨´  ¤μ¶Ê¸É¨³ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´μ¢ ¤²Ö ± ¦¤μ£μ
Ê·μ¢´Ö. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ´ ¡μ· ÉμÎ¥± ¸Î¨É ¥É¸Ö Ë· ±É ²μ³, ¥¸²¨ ¤²Ö ± -
¦¤μ£μ Ê·μ¢´Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ · §³¥·´μ¸É¨ μÉ ¸·¥¤´¥£μ §´ Î¥´¨Ö
〈Dlev

F 〉 ³¥´ÓÏ¥ § ¤ ´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  Dev. ”· ±É ² Ì · ±É¥·¨§Ê-
¥É¸Ö μ¸´μ¢ ´¨¥³ P , · §³¥·´μ¸ÉÓÕ 〈Dlev

F 〉 ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ Ê·μ¢´¥° lev, ±μÉμ·μ¥
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥³ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö N(lev, P ) = N(lev + 1, P ). 	ÉμÉ ³¥Éμ¤
¨³¥¥É ¤¢  ¶ · ³¥É· : μ¸´μ¢ ´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ P - ¤¨Î¥¸±μ£μ ¶μ±·ÒÉ¨Ö Pmax

¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥ Dev Ë· ±É ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥° · §-
²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μÉ ¨Ì ¸·¥¤´¥£μ. �μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥, μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨³¥´¥´¨Ö SePaC-³¥Éμ¤  ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [2Ä6].

1.2. Œ¥Éμ¤ ¶μ¤¸Î¥É  ±²¥Éμ±. Œ¥Éμ¤ ¶μ¤¸Î¥É  ±²¥Éμ± (BC-³¥Éμ¤) μ¸´μ-
¢ ´ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ±²¥ÉμÎ´μ° · §³¥·´μ¸É¨ (¸³. ¶·¨²μ¦¥´¨¥ �). �´  ¢Ò-
Î¨¸²Ö¥É¸Ö ± ± ¶ · ³¥É· ´ ±²μ´  Db ¤¢ ¦¤Ò ²μ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨
ln N ∼ ln MDb ±μ²¨Î¥¸É¢  ´¥´Ê²¥¢ÒÌ ¡¨´μ¢ N ¢ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ°
¢¥²¨Î¨´Ò (´ ¶·¨³¥·, ¡Ò¸É·μÉÒ) μÉ ¨Ì μ¡Ð¥£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  M . Š ± ¶· ¢¨²μ,
· ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ´ ¡μ· · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¡¨´μ¢ {Mi} ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö ¶μ ¸É¥¶¥´´μ³Ê § ±μ´Ê (Mi = (P )i, i = 0, 1, 2, . . .) ¸ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³
μ¸´μ¢ ´¨¥³ P . � ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢ ´¨¥ P = 2. � ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³Ò° ´ ¡μ· ÉμÎ¥± ¸Î¨É ¥É¸Ö Ë· ±É ²μ³ c · §³¥·´μ¸ÉÓÕ Db, ¥¸²¨ χ2

²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ln N μÉ ln M ³¥´ÓÏ¥ § ¤ ´´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö χ2

lim, Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¶ · ³¥É·μ³ BC-³¥Éμ¤ .

2. ��ˆ‘��ˆ… ������ „���›•

‚ · ¡μÉ¥  ´ ²¨§¨·ÊÕÉ¸Ö Ë· ±É ²Ò ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. � ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö
´ ¡μ·, ¸μ¸ÉμÖÐ¨° ¨§ 1854 Ë· ±É ²μ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¨¶μ¢ (´¥§ ¢¨¸¨³μ£μ, § ¢¨¸¨-
³μ£μ ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ¤¥²¥´¨Ö) ¸ μ¸´μ¢ ´¨Ö³¨ P = 3−8. �·μÍ¥¤Ê·  ¶μ-
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¸É·μ¥´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ μ¶¨¸ ´  ¢ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ‚. ‚ ± Î¥¸É¢¥ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°
¢Ò¡¨· ÕÉ¸Ö ´ ¡μ·Ò ÉμÎ¥±, · ¸¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸²ÊÎ °´μ ´  Éμ³ ¦¥ ¨´É¥·¢ ²¥,
ÎÉμ ¨ Ë· ±É ²Ò. ˆ¸¸²¥¤Ê¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ ¶·¨
· §²¨Î´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ ¶·¨³¥¸¨ (μÉ 5 ¤μ 95%).

3. �…Š��‘’�“Š–ˆŸ ”��Š’�‹�‚ SePaC-Œ…’�„�Œ
��ˆ ��‹ˆ—ˆˆ ��ˆŒ…‘ˆ

SePaC-³¥Éμ¤ ¨³¥¥É ¤¢  ¶ · ³¥É·  Å Pmax ¨ Dev, ¢Ò¡μ· §´ Î¥´¨° ±μ-
Éμ·ÒÌ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´   ´ ²¨§¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¥°: Prtn(Pmax) Å ¤μ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨°
Prtn, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò μÉ ¶ · ³¥É·  Pmax ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³
§´ Î¥´¨¨ Dev, ¨ Prtn(Dev) Å ¤μ²¨ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò
μÉ ¶ · ³¥É·  Dev ¶·¨ μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Pmax. �·μÍ¥¤Ê·  · §¤¥²¥´¨Ö
Ë· ±É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¸´μ¢ ´  ´  · §²¨Î¨¨ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨ ÔÉ¨Ì § ¢¨-
¸¨³μ¸É¥°.

3.1. �¸μ¡¥´´μ¸É¨  ´ ²¨§  Ë· ±É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 1, a
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Prtn μÉ ¶ · ³¥É·  Pmax ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢ c ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N = 64 ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Dev = 0,01 ¨ Dev = 0,18. Œ¨´¨-
³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  minPmax , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¡μ²¥¥
1 % Ë· ±É ²μ¢, · ¢´μ É·¥³ ¤²Ö μ¡μ¨Ì §´ Î¥´¨° Dev. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ §´ Î¥-
´¨Ö Pmax ¤μ²Ö Prtn ³μ´μÉμ´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ¨, ¤μ¸É¨£´Ê¢ ³ ±¸¨³Ê³  maxPrtn,
¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ. �·¨ Dev = 0,01 Ë· ±É ²Ò ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö Î ¸É¨Î´μ
(maxPrtn = 0,85). �μ²´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ë· ±É ²μ¢ (maxPrtn = 1,0) ¶·μ¨¸-
Ìμ¤¨É ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ Pmax � 8 ¨ Dev = 0,18.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ë· ±É ²μ¢
SePaC-³¥Éμ¤μ³ ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ´ ¡μ·Ò Ë· ±É ²μ¢, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §-
²¨Î´Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö (P = 3−8) ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ (N = 8−3125). „²Ö ¢¸¥Ì

�¨¸. 1. �´ ²¨§ SePaC-³¥Éμ¤μ³: § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤μ²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Ë· ±É ²μ¢ c ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N = 64 μÉ ¶ · ³¥É·  Pmax ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢ ( ) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ (¡) ¸μ¡ÒÉ¨°
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´ ¡μ·μ¢ Ê¸É ´μ¢²¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨. ‡´ Î¥´¨¥ minPmax , ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ³ Prtn > 0,01, · ¢´μ É·¥³. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Prtn μÉ Pmax ¨³¥¥É ¶² Éμ ¸
³ ±¸¨³ ²Ó´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤μ²¨ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Ë· ±É ²μ¢ maxPrtn. „²Ö
Dev = 0,18 £· Ë¨± ËÊ´±Í¨¨ Prtn(Pmax) ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ ¶·¨ Pmax = 8.
„μ²Ö ¤μ¸É¨£ ¥É §´ Î¥´¨Ö maxPrtn = 1,0, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ³Ê ¢μ¸¸É ´μ-
¢²¥´¨Õ Ë· ±É ²μ¢. ‚¥²¨Î¨´  Pmax = 8 ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ §´ Î¥´¨¥³ ³ ±¸¨³ ²Ó-
´μ£μ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¡²μ±¥ ¤ ´´ÒÌ. „²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ´ ¡μ·μ¢
Ë· ±É ²μ¢ ¶μ²´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ´ Î¨´ ¥É¸Ö ¸μ §´ Î¥´¨Ö Dev < 0,18.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢¸¥ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò¥ Ë· ±É ²Ò ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¶·¨ Dev � 0,18 ¨ μ¶É¨³ ²Ó´μ³ §´ Î¥´¨¨ Pmax, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ³ ± ± ´ -
Î ²μ ¶² Éμ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Prtn(Pmax). ‚ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¶·¨  ´ ²¨§¥ Ëμ´μ¢ÒÌ
¸μ¡ÒÉ¨° ¡Ê¤¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  Dev = 0,18, ±μÉμ·μ¥ μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É ¶μ²´μ¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢¸¥Ì Ë· ±É ²μ¢.

�  ·¨¸. 1, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¨ Prtn μÉ ¶ · ³¥É·  Pmax ¤²Ö
Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° c ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N = 64 ¶·¨ Dev = 0,18. ‡´ Î¥´¨¥
¶ · ³¥É·  minPmax , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ Prtn > 0,01, · ¢´μ ¤¥¢ÖÉ¨. �É³¥É¨³, ÎÉμ
¶·¨ Pmax = 8 Ë· ±É ²Ò ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N = 64 ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¶μ²-
´μ¸ÉÓÕ (·¨¸. 1,  ). �·¨ ÔÉμ³ ´¨ μ¤´μ Ëμ´μ¢μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ´¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ± ±
Ë· ±É ² (·¨¸. 1, ¡). ‚¨¤´μ, ÎÉμ £· Ë¨± ËÊ´±Í¨¨ Prtn(Pmax) ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ
¶·¨ Pmax = 27 ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö maxPrtn = 0, 99. “¸É ´μ-
¢²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨Ö
Prtn(Pmax) ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ Dev ¨³¥¥É Ì · ±É¥·´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ¶μ± -
§ ´´μ¥ ´  ·¨¸. 1, ¡. „ ²¥¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° c
· §²¨Î´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N ¶·¨ Dev = 0,18. ‚ É ¡². 1 ¶μ± § ´Ò: §´ Î¥-
´¨Ö minPmax , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Prtn > 0,01, §´ Î¥´¨Ö ¤μ²¨ maxPrtn ´  ¶² Éμ
¨ §´ Î¥´¨Ö Pmax, ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ ËÊ´±Í¨Ö Prtn(Pmax) ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ.

’ ¡²¨Í  1. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° SePaC-³¥Éμ¤μ³ ¶·¨ §´ Î¥´¨¨
Dev = 0,18

N 8 16 27 32 64 81 125 216 243 256 625

minPmax

(Prtn > 0,01) 3 4 5 6 9 15 18 27 32 32 Å

maxPrtn 0,39 0,60 0,79 0,83 0,99 0,99 0,98 0,24 0,14 0,14 Å

Pmax (maxPrtn) 9 15 19 20 29 35 41 41 41 41 Å

�  μ¸´μ¢¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡²¨Í¥, ³μ¦´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨¥ ¢Ò¢μ¤Ò. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  minPmax · ¸É¥É ¸ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ N = 8 §´ Î¥´¨¥ minPmax ¸μ¢¶ -
¤ ¥É ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢. �·¨ ¡μ²ÓÏμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
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(N � 625) ¸²ÊÎ °´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ÉμÎ¥± ´¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± Ë· ±É ²Ò. 	Éμ
¸¢Ö§ ´μ ¸ É¥³, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ê·μ¢´¥°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ SePaC-³¥Éμ¤μ³, ¶·¨
¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ Pmax ³¥´ÓÏ¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ê·μ¢´¥° Ë· ±-
É ²  (Nlev = 3). ‡´ Î¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò maxPrtn § ¢¨¸¨É μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨.
‘ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¤μ²Ö · ¸É¥É, ¤μ¸É¨£ Ö ³ ±¸¨-
³Ê³  (maxPrtn = 0, 99 ¶·¨ N = 64), ¨ § É¥³ ³μ´μÉμ´´μ Ê¡Ò¢ ¥É ¤μ ´Ê²Ö
¶·¨ N = 625. ’ ±μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡Ò-
É¨°, ¨³¥ÕÐ¨Ì ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓ 16 � N � 125, ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ 0,6−0,99
³μ¦´μ ¶μ¤μ¡· ÉÓ É ±μ° ´ ¡μ· ¶μ±·ÒÉ¨°, ÎÉμ · §³¥·´μ¸É¨ ¤²Ö Ê·μ¢´¥° Ë· ±-
É ²  (· §´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨°) μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Dev. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³ ²μ°
(N = 8) ¨ ¡μ²ÓÏμ° (N � 125) ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³¨ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö
¸ ³¥´ÓÏ¥° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ (maxPrtn � 0,39). ‡´ Î¥´¨¥ Pmax, ¶·¨ ±μÉμ·μ³
ËÊ´±Í¨Ö Prtn(Pmax) ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ, · ¸É¥É (μÉ 9 ¤μ 41) ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨.

3.2. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ë· ±É ²μ¢ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶·¨³¥¸¨. �´ ²¨§ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ Prtn(Pmax) ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ Ë· ±É ²μ¢ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³
´ ¡μ·¥. � ¡μ· ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N > 8 ¸μ¤¥·¦¨É Ë· ±É ²Ò, ¥¸²¨ §´ -
Î¥´¨¥ minPmax · ¢´μ 3. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ N = 8 É ±¨³ Ê¸²μ¢¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
maxPrtn > 0,39.

�·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¸μ¤¥·¦ É Ë· ±É ²Ò ¨
Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö:

Nev = Nfrac + Nrnd, (2)

£¤¥ Nev, Nfrac ¨ Nrnd Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, Ë· ±É ²μ¢ ¨ ¸²Ê-
Î °´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ÉμÎ¥±. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´¥±μÉμ·ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
¶ · ³¥É·μ¢ ³¥Éμ¤  ¢μ§³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¢¸¥Ì Ë· ±É ²μ¢. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò ¸μ¡ÒÉ¨° Nrec μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
Ëμ·³Ê²μ°

Nrec = Nfrac + Prf · Nrnd. (3)

‡¤¥¸Ó Prf Å ¤μ²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò, ¶·¨
§ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ¶ · ³¥É·μ¢. ˆ§ (2), (3) ´ Ìμ¤¨³

Nfrac =
Nrec − Prf · Nev

1 − Prf
. (4)

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ÔÉμ° Ëμ·³Ê²Ò μ¡μ¸´μ¢ ´  ¤²Ö ´ ¡μ· , ¸μ¤¥·¦ -
Ð¥£μ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨ μ¡¥¸¶¥Î¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ (∼ 103) Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

� ´¥¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ N � 64 ¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ¥ · §-
¤¥²¥´¨¥ Ë· ±É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 2,   ¶·¨¢¥¤¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Prtn μÉ Pmax ¶·¨ Dev = 0,18 ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢, Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ´ ¡μ·  ¤ ´-
´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì 90 % ¶·¨³¥¸¨ ¸ N = 64. „²Ö ¸³¥Ï ´´μ£μ ´ ¡μ·  §´ Î¥´¨¥
minPmax · ¢´μ É·¥³ (Ê± § ´¨¥ ´  ´ ²¨Î¨¥ Ë· ±É ²μ¢). �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Pmax

¤μ²Ö Prtn ¢μ§· ¸É ¥É ¨ ¢ÒÌμ¤¨É ´  ¶² Éμ. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Pmax
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�¨¸. 2. �´ ²¨§ SePaC-³¥Éμ¤μ³: § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤μ²¨ Prtn ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ± ±
Ë· ±É ²Ò, μÉ ¶ · ³¥É·  Pmax ¶·¨ Dev = 0,18 ¤²Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ c N = 64 ¨ 90 %
¶·¨³¥¸¨ ( ), c N = 32 ¨ 50 % ¶·¨³¥¸¨ (¡), N = 27 ¨ 40% ¶·¨³¥¸¨ (¢), N = 8 ¨
40 % ¶·¨³¥¸¨ (£)

´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ¶μ¢Éμ·´Ò° ·μ¸É Prtn ¨ ¢ÒÌμ¤ ´  ¢Éμ·μ¥ ¶² Éμ. �É³¥É¨³, ÎÉμ
μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë· ±É ² ³ ¨ Ëμ´μ¢Ò³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³, · §¤¥²¥´Ò ¶¥·-
¢Ò³ ¶² Éμ. ‚Ò¡μ· §´ Î¥´¨Ö Pmax, ± ± ³¨´¨³ ²Ó´μ£μ ´  ¶¥·¢μ³ ¶² Éμ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ Prtn(Pmax) ¶·¨ Dev = 0,18, ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ · §¤¥²¨ÉÓ Ë· ±É ²Ò
¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ³ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ ¸ N � 64. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ N = 64, μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ´ ¨¡μ²ÓÏ¨³ §´ Î¥´¨¥³ μ¸´μ¢ ´¨Ö μ¡· §μ-
¢ ´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ (P = 8) ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ´ ¡μ·¥. �¤´μ§´ Î´μ · §¤¥²¨ÉÓ
Ë· ±É ²Ò ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨ ³¥´ÓÏ¥° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ, ¥¸²¨
Ë· ±É ²Ò ¨³¥ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨¥ P < 8.

„²Ö ´ ¡μ·μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸ N < 64 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Prtn(Pmax) ´¥ ¸μ¤¥·¦¨É
Ö¢´μ ¢Ò¤¥²¥´´μ° μ¡² ¸É¨, · §¤¥²ÖÕÐ¥° Ë· ±É ²Ò ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. � 
·¨¸. 2 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Prtn μÉ Pmax ¶·¨ Dev = 0,18 ¤²Ö ´ ¡μ·μ¢
c N = 32 ¨ 50 % ¶·¨³¥¸¨ (¡), N = 27 ¨ 40 % ¶·¨³¥¸¨ (¢), N = 8 ¨ 40 %
¶·¨³¥¸¨ (£). „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³¨ 32, 27 μ¡² ¸ÉÓ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö
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Ë· ±É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (Pmax = 6−8) ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ®¶²¥Îμ¯. �·¨
§´ Î¥´¨ÖÌ ¶·¨³¥¸¨ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ Ê± § ´´Ò¥ ´  ·¨¸. 2,  Ä£, ®¶²¥Îμ¯ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Prtn(Pmax) ¨³¥¥É μ¤´μ ¶² Éμ, ± ± ¨ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ N = 8. „²Ö Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ±μ²¨Î¥¸É¢  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¥³ÒÌ
± ± Ë· ±É ²Ò, ¢Ò¡¨· ²μ¸Ó §´ Î¥´¨¥ Pmax, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ÉμÎ±¥ ´  ®¶²¥Î¥¯
(·¨¸. 2, ¡, ¢). …¸²¨ ®¶²¥Îμ¯ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, Éμ Pmax ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ Î ²Ê ¶² Éμ
(·¨¸. 2, £).

�Í¥´±  ¤μ²¨ Cont Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Cont =
Nrnd · Prf

Nrec
. (5)

‚ SePaC-³¥Éμ¤¥ ¢ ´ ¡μ·¥ c N < 64 ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  · ¢´ 

Cont =
Prf

Nrec
· Nev − Nrec

1 − Prf
. (6)

‡´ Î¥´¨¥ Dev = 0,18 ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¤´μ§´ Î´μ · §¤¥²¨ÉÓ Ë· ±É ²Ò ¨ Ëμ´μ-
¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ’ ±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ ¨ ¡¥§ Ë¨±¸ Í¨¨ ¶ · ³¥É·μ¢ Dev,
´μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ N � 64. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ §´ Î¥´¨¥ Dev ¢Ò¡¨· -
¥É¸Ö ¨§ ¤¨ ¶ §μ´  0,01−0,3. ’ ±μ° ¢Ò¡μ· ¸¢Ö§ ´ ¸ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥³, ÎÉμ
´ ¡μ· P - ¤¨Î¥¸±¨Ì ¶μ±·ÒÉ¨° ¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö £¨¶μÉ¥§  ¢ SePaC-³¥Éμ¤¥
Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ë· ±É ², ¥¸²¨ §´ Î¥´¨Ö Ë· ±É ²Ó´ÒÌ · §³¥·-
´μ¸É¥° ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ Ê·μ¢´¥° μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¨Ì ¸·¥¤´¥£μ ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 30 %
(Dev � 0,3) ¨ ´¥ ³¥´ÓÏ¥ Î¥³ 1 % (Dev � 0,01). �´ ²¨§ ËÊ´±Í¨¨ Prtn(Pmax)
¤²Ö ± ¦¤μ£μ §´ Î¥´¨Ö Dev ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Pmax

´  ¶¥·¢μ³ ¶² Éμ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¥³Ê Prtn. � Î ²μ ¢ÒÌμ¤  ´  ¶² Éμ § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¢Ò¡· ´´μ° ¤μ²¨ Prtn μÉ Dev μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¶É¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Dev.

�¨¸. 3. �´ ²¨§ SePaC-³¥Éμ¤μ³: § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¨ Prtn ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ± ±
Ë· ±É ²Ò, μÉ ¶ · ³¥É·  Pmax (a); § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´μ° ¤μ²¨ Prtn μÉ ¶ · ³¥É· 
Dev ¤²Ö ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ c N = 64, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì 50 % ¶·¨³¥¸¨
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’¨¶¨Î´Ò° ¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨ Prtn(Pmax) ¶μ± § ´ ´  ·¨¸. 3,   (N = 64, 50 % ¶·¨-
³¥¸¨, Dev = 0,01 ¨ 0,18). ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Prtn(Dev) ¤²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ N = 64
¨ 50 % ¶·¨³¥¸¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3, ¡. ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ Dev = 0,01 ¢μ¸-
¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö Î ¸ÉÓ Ë· ±É ²μ¢. ‘ ·μ¸Éμ³ Dev ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ¨
¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥ Prtn. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Dev = 0,12 ´  ¶² Éμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶μ²´μ³Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Õ Ë· ±É ²μ¢.

4. �…Š��‘’�“Š–ˆŸ ”��Š’�‹�‚ BC-Œ…’�„�Œ
��ˆ ��‹ˆ—ˆˆ ��ˆŒ…‘ˆ

BC-³¥Éμ¤ ¨³¥¥É μ¤¨´ ¶ · ³¥É· χ2
lim. ‚Ò¡μ· ¥£μ §´ Î¥´¨Ö μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö

´   ´ ²¨§¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤μ²¨ Prtn ¸μ¡ÒÉ¨°, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò,
μÉ §´ Î¥´¨Ö χ2, · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,01 ¤μ 2,5. �·μÍ¥¤Ê· 
· §¤¥²¥´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° μ¸´μ¢ ´  ´  · §²¨Î¨¨ ¢ ¶μ¢¥¤¥´¨¨
ÔÉμ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨.

4.1. �¸μ¡¥´´μ¸É¨  ´ ²¨§  Ë· ±É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 4, a
¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Prtn(χ2) ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢ c ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N =
64. Œ¨´¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ minχ2 ¶ · ³¥É· , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¡μ²¥¥ 1 % Ë· ±É ²μ¢, · ¢´μ 0,02. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ χ2 ¤μ §´ Î¥´¨Ö χ2

ch = 0,4
¤μ²Ö Prtn ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ 90 %. �·¨ χ2 > 0,4 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³¥¤²¥´´Ò°
¢ÒÌμ¤ ´  ¶² Éμ maxPrtn = 1,0.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö μ¡Ð¨Ì § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥° ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ BC-
³¥Éμ¤μ³ ¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ´ ¡μ·Ò Ë· ±É ²μ¢, ¨³¥ÕÐ¨¥ · §²¨Î´Ò¥
μ¸´μ¢ ´¨Ö (P = 3−8) ¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ (N = 8−3125). “¸É ´μ¢²¥´μ,
ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö Prtn(χ2) ¨³¥¥É Ì · ±É¥·´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥, ¶μ± § ´´μ¥ ´  ·¨¸. 4, a.
‡´ Î¥´¨¥ minχ2 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,05. ‚¥²¨Î¨´  χ2

ch, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ Ö ·¥§±μ¥

�¨¸. 4. �´ ²¨§ BC-³¥Éμ¤μ³: § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤μ²¨ Prtn ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ± ±
Ë· ±É ²Ò, μÉ ¶ · ³¥É·  χ2 ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢ c N = 64 ( ) ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° (¡)
c N = 8, 27, 64
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¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ·μ¸É  Prtn, ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,4−0,6. �É³¥É¨³,
ÎÉμ Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¢μ§³μ¦´μ 100 %-¥ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ë· ±É -
²μ¢. �·¨ χ2 ¨§ ¤¨ ¶ §μ´  0,6−2,5 §´ Î¥´¨Ö Prtn ¤²Ö · §´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¸μ¡ÒÉ¨°
μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  6 %. ’ ± ¶·¨ χ2 = 0,6 ¤μ²Ö ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´ÒÌ Ë· ±É ²μ¢ ¨§-
³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 90 ¤μ 96 %.

�  ·¨¸. 4, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ËÊ´±Í¨Ö Prtn(χ2) ¤²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° c ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N = 8, 27, 64. „²Ö N = 8 §´ Î¥´¨¥ minχ2 ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 0,05
¨ χ2

ch = 0,4. 	Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ Ë· ±É ²Ò ¨ Ëμ´μ¢Ò¥
¸μ¡ÒÉ¨Ö ¶·¨ ÔÉμ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö N = 27 ¨
64 ¢¥²¨Î¨´  minχ2 · ¢´  0,4 ¨ 0,9 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. 	É¨ §´ Î¥´¨Ö ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³
0,05, Ì · ±É¥·´μ¥ ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢. „²Ö N = 27 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ³μ´μÉμ´´Ò° ·μ¸É
Prtn(χ2). Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤μ²¨ maxPrtn · ¢´μ 0,95. „²Ö N = 64 ÔÉ 
ËÊ´±Í¨Ö É ±¦¥ ¢μ§· ¸É ¥É ¨ ¶·¨ χ2 = 2, 5 ¤μ²Ö maxPrtn ¤μ¸É¨£ ¥É 0,37.

„ ²¥¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  BC-³¥Éμ¤μ³ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¸
· §²¨Î´μ° ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ. ‚ É ¡². 2 ¶μ± § ´Ò: ³¨´¨³ ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö
minχ2 , ¶·¨ ±μÉμ·ÒÌ Prtn > 0,01, ¨ §´ Î¥´¨Ö Prtn ¶·¨ χ2 = 0,6. ˆ§ É -
¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ minχ2 · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨.
„²Ö N � 216 ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ´¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± Ë· ±É ²Ò. ‡´ -
Î¥´¨¥ ¤μ²¨ Prtn ¶·¨ χ2 = 0,6 Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨.
„²Ö N � 64 ¶·¨ χ2 = 0,6 ´¨ μ¤´μ ¸²ÊÎ °´μ¥ ¸μ¡ÒÉ¨¥ ´¥ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö ± ± Ë· ±É ². „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ N = 8 ¶μ¢¥¤¥´¨¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Prtn(χ2) ´¥
μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢. �μÔÉμ³Ê
´¥¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ Ë· ±É ²μ¢ ¢ É ±μ³ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ.

’ ¡²¨Í  2. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ  ´ ²¨§  Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° BC-³¥Éμ¤μ³

N 8 16 27 32 64 81 125 216

minχ2 0,01 0,04 0,2 0,4 0,9 1,5 2,1 Å

Prtn ¶·¨ χ2 = 0,6 0,99 0,54 0,13 0,05 Å Ä Å Å

4.2. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ Ë· ±É ²μ¢ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶·¨³¥¸¨. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨°
¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³¨ N > 8 Ê± § ´¨¥³ ´  ´ ²¨Î¨¥ Ë· ±É ²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö §´ -
Î¥´¨¥ minχ2 < 0,05.

‚ BC-³¥Éμ¤¥ ´¥ ¤²Ö ¢¸¥Ì ´ ¡μ·μ¢ Ë· ±É ²μ¢ ¢μ§³μ¦´μ ¨Ì ¶μ²´μ¥ ¢μ¸-
¸É ´μ¢²¥´¨¥. Šμ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¡ÒÉ¨° Nrec, ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò,
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ°

Nrec = P · Nfrac + Prf · Nrnd, (7)

£¤¥ P ¨ Prf Å ¤μ²¨ ·¥±μ´¸É·Ê¨·μ¢ ´´ÒÌ Ë· ±É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°,
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μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ³ ± ± Ë· ±É ²Ò. ˆ§ (2), (7) ´ Ìμ¤¨³

Nfrac =
Nrec − Prf · Nev

P − Prf
. (8)

„μ²Ö P ¶·¨ χ2 = 0,6 ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ μÉ 0,9 ¤μ 0,96. 	Éμ ¶μ§¢μ-
²Ö¥É ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¢¥·Ì´ÕÕ ¨ ´¨¦´ÕÕ μÍ¥´±¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ë· ±É ²μ¢ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³
´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ.

„²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ N � 64 ¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ¥ · §-
¤¥²¥´¨¥ Ë· ±É ²μ¢ ¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �  ·¨¸. 5,   ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨
Prtn(χ2) ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢, Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¨ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì
90 % ¶·¨³¥¸¨ ¸ N = 64. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ minχ2 ³¥´ÓÏ¥
0,05 (Ê± § ´¨¥ ´  ´ ²¨Î¨¥ Ë· ±É ²μ¢) ¨ ¤μ²Ö Prtn · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ χ2.
�É³¥É¨³, ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨³¥¥É ¤¢  ¶² Éμ ¶·¨ χ2 = 0,4−0,9 ¨ χ2 = 1,7−2,0.

�¨¸. 5. �´ ²¨§ BC-³¥Éμ¤μ³: § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤μ²¨ Prtn ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ± ± Ë· ±-
É ²Ò, μÉ ¶ · ³¥É·  χ2 ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢, ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¨ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° c ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸ÉÓÕ N = 64 ( ), N = 32 (¡), N = 27 (¢) ¨ N = 16 (£)

10



�¥·¢μ¥ ¶² Éμ · §¤¥²Ö¥É μ¡² ¸É¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ë· ±É ² ³ ¨ Ëμ´μ¢Ò³ ¸μ-
¡ÒÉ¨Ö³. � ¢Éμ·μ¥ ¶μ¢Éμ·Ö¥É ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Prtn(χ2) ¤²Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. �·¨
¢Ò¡μ·¥ χ2 ¨§ ¤¨ ¶ §μ´  0,4−0,9 ´ ¡μ· ¤ ´´ÒÌ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò,
´¥ ¸μ¤¥·¦¨É Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°.

�  ·¨¸. 5, ¡Ä£ ¶μ± § ´Ò § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤μ²¨ Prtn μÉ χ2 ¤²Ö Ë· ±É ²μ¢,
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¨ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° c N = 32, 27 ¨ 16 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. „²Ö
¤ ´´ÒÌ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¥° ËÊ´±Í¨Ö Prtn(χ2) ´¥ ¨³¥¥É ¶² Éμ, · §¤¥²ÖÕÐ¥¥
Ë· ±É ²Ò ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. ‚Ò¡μ· §´ Î¥´¨Ö χ2 = 0,6 ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ
μÉ 90 ¤μ 96 % Ë· ±É ²μ¢. „μ²Õ Cont Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ± ±
Ë· ±É ²Ò ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ Ëμ·³Ê²¥

Cont =
Prf

Nrec
· P · Nev − Nrec

P − Prf
, (9)

£¤¥ P = 0,93 ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö ± ± ¸·¥¤´¥¥ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 0,9−0,96. �μ²ÓÏ¥¥ ±μ-
²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨³¥¸¨, Î¥³ Éμ, ±μÉμ·μ¥ Ê± § ´μ ´  ·¨¸. 5,  Ä£, ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÍ¥-
´¨ÉÓ Cont.

5. ‘��‚�…�ˆ… Œ…’�„�‚

‚ · §¤. 3, 4 ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ SePaC-³¥Éμ¤ ¢Ò¤¥-
²Ö¥É ¢¸¥ Ë· ±É ²Ò,   BC Å ´¥ ³¥´¥¥ 90 %. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖÌ (N � 64) ´ ¡μ·Ò, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò¥ μ¡μ¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ± ±
Ë· ±É ²Ò, ´¥ ¸μ¤¥·¦ É Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³¥´ÓÏ¨³¨ ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³¨ ¨ · §²¨Î´Ò³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ ¶·¨³¥¸¨ ¤μ²¨ Cont Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ-
¡ÒÉ¨° ¢ ´ ¡μ· Ì, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ± ± Ë· ±É ²Ò, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 3. ˆ§
É ¡². 3 ¢¨¤´μ, ÎÉμ ± ± ¸ ·μ¸Éμ³ ¶·¨³¥¸¨, É ± ¨ ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨³ ³´μ¦¥¸É¢¥´-
´μ¸É¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Cont Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Cont
¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´¥ ¡μ²ÓÏ¥ Î¥³ 3 %. �μ¤Î¥·±´¥³,
ÎÉμ ¤²Ö N = 32 ¨ 27 μ¡  ³¥Éμ¤  § ³¥É´μ Ê³¥´ÓÏ ÕÉ ¤μ²Õ ¶·¨³¥¸¨. „²Ö
N = 16 ¨ 75 % ¶·¨³¥¸¨ ¤μ²Ö Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ´ ¡μ·¥ ¶·¥-
¢ÒÏ ¥É 63 %. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¶¥±É·Ò Ë· ±É ²Ó´ÒÌ · §³¥·´μ¸É¥° ¨ ¤·Ê£¨Ì

’ ¡²¨Í  3. „μ²Ö Cont Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ BC- ¨ SePaC-³¥Éμ¤ ³¨
± ± Ë· ±É ²Ò, ¤²Ö ¸³¥Ï ´´ÒÌ ´ ¡μ·μ¢ ¸ · §²¨Î´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨
¨ ¶·¨³¥¸¨

Œ¥Éμ¤
N = 32 N = 27 N = 16 N = 8

25% 50 % 75 % 25 % 50% 75 % 25 % 50% 75% 25 % 50 % 75%

BC 0,04 0,09 0,15 0,04 0,10 0,27 0,13 0,39 0,63 Å Å Å

SePaC 0,01 0,10 0,18 0,03 0,10 0,30 0,10 0,37 0,66 0,18 0,30 0,47
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Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ë· ±É ²μ¢ ¡Ê¤ÊÉ ¸¨²Ó´μ ¨¸± ¦¥´Ò. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μÉ²¨-
Î¨¥ μÉ SePaC-³¥Éμ¤  BC-³¥Éμ¤ ´¥ · §¤¥²Ö¥É Ë· ±É ²Ò ¨ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¸ N = 8.

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ · ¡μÉ¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Ë· ±É ²Ò ¨
¸²ÊÎ °´Ò¥ ´ ¡μ·Ò ÉμÎ¥±, SePaC- ¨ BC-³¥Éμ¤ ³¨. ˆ§ÊÎ¥´Ò μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔÉ¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¨ Ë· ±É ²μ¢ ¢ ´ ¡μ· Ì, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì Éμ²Ó±μ Ë· ±-
É ²Ò ¨ Éμ²Ó±μ Ëμ´μ¢Ò¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö. �·¥¤²μ¦¥´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ´ ²¨Î¨Ö
Ë· ±É ²μ¢ ¨ μÍ¥´±¨ ¨Ì ±μ²¨Î¥¸É¢  ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ´ ¡μ·¥, ¢Ò¤¥²¥´¨Ö Ë· ±É ²μ¢
¨ μÍ¥´±¨ ¤μ²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ´ ¡μ·¥. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¤²Ö
¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ¡μ²ÓÏ¨³¨ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÖ³¨ (N � 64) ´ ¡μ·Ò, ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´-
´Ò¥ ± ± Ë· ±É ²Ò, ´¥ ¸μ¤¥·¦ É Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨°. „²Ö ¸μ¡ÒÉ¨° ¸ ³¥´ÓÏ¥°
³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤μ²¨ Ëμ´μ¢ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ ¢Ò¤¥-
²¥´´μ³ ´ ¡μ·¥ μÉ ³´μ¦¥¸É¢¥´´μ¸É¨ ¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶·¨³¥¸¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ´ ¡μ·¥.
�μ± § ´μ, ÎÉμ SePaC-³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¢¸¥ Ë· ±É ²Ò,   BC-³¥Éμ¤ ´¥
³¥´¥¥ 90 %. “¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ SePaC-³¥Éμ¤ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É,   BC-³¥Éμ¤
¤ ¥É Éμ²Ó±μ μÍ¥´±Ê ±μ²¨Î¥¸É¢  Ë· ±É ²μ¢ ¢ ¸³¥Ï ´´ÒÌ ¸μ¡ÒÉ¨ÖÌ ¨ ¤μ²¨
¶·¨³¥¸¨ ¢ ¢Ò¤¥²¥´´μ³ ´ ¡μ·¥. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ SePaC-³¥Éμ¤, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ
BC-³¥Éμ¤ , ¶μ§¢μ²Ö¥É  ´ ²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ¤ ¦¥ ¸ μÎ¥´Ó ³ ²¥´Ó±μ° ³´μ-
¦¥¸É¢¥´´μ¸ÉÓÕ (N = 8).

�·¨²μ¦¥´¨¥ �

�¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± Ë· ±É ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ, §´ -
Î¥´¨¥ ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¨É μÉ ¤¨´ ³¨±¨ ¥£μ μ¡· §μ¢ ´¨Ö. ”· ±É ²Ò Ì · ±É¥·¨-
§ÊÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò³¨ · §³¥·´μ¸ÉÖ³¨: • Ê¸¤μ·Ë Ä�¥§¨±μ¢¨Î  [9], Œ¨´±μ¢¸±μ£μ
(±²¥ÉμÎ´ Ö) [7, 8] ¨ ¤·. [8].

� §³¥·´μ¸ÉÓ • Ê¸¤μ·Ë Ä�¥§¨±μ¢¨Î  DF ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Ë· ±É ²Ó´μ° ¨ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ± ± §´ Î¥´¨¥ δ, ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ³¥·  Mδ ¨³¥¥É ±μ´¥Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥:

Mδ = lim
ε→0

inf
K

N∑

i=1

lδi . (10)

‡¤¥¸Ó μ¶¥· Éμ· inf μ§´ Î ¥É ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ¨§ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¶μ±·ÒÉ¨° K
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ³´μ¦¥¸É¢ ; {li} Å ¤¨ ³¥É·Ò Ï ·μ¢ ¶μ±·ÒÉ¨Ö, ´¥ ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¨¥ §´ Î¥´¨Ö ε. ‚¥²¨Î¨´  ε−1 ´ §Ò¢ ¥É¸Ö · §·¥Ï¥´¨¥³. � §³¥·´μ¸ÉÓ
• Ê¸¤μ·Ë Ä�¥§¨±μ¢¨Î  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´¢ ·¨ ´Éμ³ ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¸É· ´¸É¢.

� §³¥·´μ¸ÉÓ Œ¨´±μ¢¸±μ£μ (±²¥ÉμÎ´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ) Db μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶μ
Ëμ·³Ê²¥

Db = − lim
δ→0

ln N(δ)
ln δ

. (11)
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‡¤¥¸Ó N(δ) Å ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·μ¡´¨±μ¢ · §³¥·μ³ δ, ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì μ¡Ñ¥±É. „²Ö
´¥±μÉμ·ÒÌ É¨¶μ¢ Ë· ±É ²μ¢ ±²¥ÉμÎ´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ
• Ê¸¤μ·Ë Ä�¥§¨±μ¢¨Î  (Db = DF ),   ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ μ´¨ · §²¨Î´Ò (Db >
DF ). Š²¥ÉμÎ´ Ö · §³¥·´μ¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²¥¥ £·Ê¡μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ°, É ±
± ± ¶·¥¤¶μ² £ ¥É μ¤¨´ ±μ¢ÊÕ ¤²¨´Ê Î ¸É¥° Ë· ±É ²  ´  μ¤´μ³ Ê·μ¢´¥.

�·¨²μ¦¥´¨¥ �

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö · §²¨Î´Ò¥ É¨¶Ò Ë· ±É ²μ¢ (¸ ´¥-
§ ¢¨¸¨³Ò³, § ¢¨¸¨³Ò³ ¨ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¥°), ±μÉμ·Ò¥ Ö¢²Ö-
ÕÉ¸Ö · §´μ¢¨¤´μ¸ÉÖ³¨ ± ´Éμ·μ¢¸±μ° ¶Ò²¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ Ë· ±É ²Ò ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¥°. � ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É-
´Ò³ ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²¥³ ÔÉμ£μ É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö É·¨ ¤´μ¥ ± ´Éμ·μ¢¸±μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ.
�·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ Ë· ±É ²  ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 6,  . �Ê¸ÉÓ ¨¸-
Ìμ¤´μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μÉ·¥§μ± [−5; 5]. “¸²μ¢´μ · §¤¥²¨³ ¥£μ
´  É·¨ Î ¸É¨. �  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ Ë· ±É ²  μ¸É ÕÉ¸Ö ¶¥·¢ Ö ¨ É·¥ÉÓÖ Î ¸É¨.

�¨¸. 6. �·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²μ¢ ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ (a), § ¢¨¸¨³Ò³ (¡) ¨ ±μ³¡¨-
´¨·μ¢ ´´Ò³ (¢) ¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¥°
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�  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ μ¸É ¢-
Ï¨Ì¸Ö Î ¸É¥°. ˆ¸Ìμ¤´μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ Ê¸²μ¢´μ ¤¥²¨É¸Ö ´  n = P lev Î ¸É¥°, £¤¥
lev Å Ê·μ¢¥´Ó,   P Å μ¸´μ¢ ´¨¥ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ² . „²Ö É·¨ ¤´μ£μ ± ´-
Éμ·μ¢¸±μ£μ ³´μ¦¥¸É¢  P · ¢´μ É·¥³. Š ¦¤ Ö ¨§ Î ¸É¥° ¤¥²¨É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ,
¶μÔÉμ³Ê É ±μ° É¨¶ Ë· ±É ²μ¢ ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ Ë· ±É ² ³¨ ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¤¥-
²¥´¨¥³ Î ¸É¥°.

�  ·¨¸. 6, ¡ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²  ¸ § ¢¨¸¨³Ò³
¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¥°. ˆ¸Ìμ¤´μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ (μÉ·¥§μ± [−5; 5]) Ê¸²μ¢´μ ¤¥²¨É¸Ö ´ 
Î¥ÉÒ·¥ Î ¸É¨. �  ¶¥·¢μ³ Ê·μ¢´¥ Ë· ±É ²  μ¸É ÕÉ¸Ö ¶¥·¢ Ö, É·¥ÉÓÖ ¨ Î¥É¢¥·É Ö
Î ¸É¨. �  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ê·μ¢´ÖÌ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²  ¶·μÍ¥¸¸ ¤¥²¥´¨Ö
¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ É·¥ÉÓÖ ¨ Î¥É¢¥·É Ö Î ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
¥¤¨´Ò° μÉ·¥§μ± (§ ¢¨¸¨³μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Î ¸É¥°). �¸´μ¢ ´¨¥ P · ¸¸³μÉ·¥´´μ£μ
Ë· ±É ²  · ¢´μ Î¥ÉÒ·¥³.

�·μÍ¥¸¸ μ¡· §μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²  ¸ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³ Î ¸É¥° ¶μ-
± § ´ ´  ·¨¸. 6, ¢. ˆ¸Ìμ¤´μ¥ ³´μ¦¥¸É¢μ Ê¸²μ¢´μ ¤¥²¨É¸Ö ´  n = 5lev Î ¸É¥°
(μ¸´μ¢ ´¨¥ Ë· ±É ²  P = 5). ‚ ± ¦¤μ³  ±É¥ ¤¥²¥´¨Ö μ¸É ÕÉ¸Ö ¢Éμ· Ö, É·¥-
ÉÓÖ ¨ Î¥É¢¥·É Ö Î ¸É¨. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ μ¸É ¢Ï¨¥¸Ö Î ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ
¸μ¡μ° ¥¤¨´Ò° μÉ·¥§μ±, ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¥²¥´¨Ö ¢Éμ· Ö Î ¸ÉÓ ¤¥²¨É¸Ö ´¥§ ¢¨¸¨³μ,
  É·¥ÉÓÖ ¨ Î¥É¢¥·É Ö Î ¸É¨ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¥¤¨´Ò° μ¡Ñ¥±É (¤¥²ÖÉ¸Ö § -
¢¨¸¨³μ). ’ ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö Ë· ±É ²  ¡Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ ±μ³¡¨´¨·μ-
¢ ´´Ò³.

‚ · ¡μÉ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó 774 Ë· ±É ²  ¸ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ ¤¥²¥´¨¥³, 437 Å
¸ § ¢¨¸¨³Ò³ ¨ 646 Å ¸ ±μ³¡¨´¨·μ¢ ´´Ò³ ¤¥²¥´¨¥³. „²Ö ± ¦μ£μ É¨¶  Ë· ±-
É ²  ¸ μ¸´μ¢ ´¨Ö³¨ P = 3−8 · ¸¸³ É·¨¢ ²¨¸Ó ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ±μ³¡¨´ -
Í¨¨ · §³¥Ð¥´¨Ö ¤¥²ÖÐ¨Ì¸Ö μÉ·¥§±μ¢. �´ ²¨§¨·Ê¥³Ò¥ Ë· ±É ²Ò ¨³¥²¨ μÉ 3
¤μ 11 Ê·μ¢´¥°. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ ¤μ¶Ê¸É¨³μ¥ ³¨´¨³ ²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ê·μ¢´¥°
Ë· ±É ²  · ¢´μ É·¥³.
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