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Ðàñ ñìàò ðè âà åò ñÿ îá íà ðó æå íèå ñèã íà ëîâ â ñåé ñìè ÷å ñêîé ñè ñ òåìå íà áëþ äå íèÿ,
âîç íè êà þ ùèõ, â ÷à ñò íî ñòè, ïðè äâè æå íèè ÷å ëî âå êà ïî ïî âåð õ íî ñòè ãðóí òà.
Ââîä ÿò ñÿ ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü ñèã íà ëà â âèäå ïå ðè î äè ÷å ñêîé ïî ñëå äî âà -
òåëü íî ñòè èì ïóëü ñîâ ñ íå èç âå ñò íûì ïå ðè î äîì ïî âòî ðå íèÿ è ñî ñëó ÷àé íû ìè
çíà ÷å íè ÿ ìè è ìî äåëü ñåé ñìè ÷å ñêî ãî ôîíà, èìå þ ùàÿ õà ðàê òåð íå ïðå ðûâ íî ãî
ãà óñ ñîâ ñêî ãî ïðî öåñ ñà ñ íå èç âå ñò íîé ñïåê ò ðà ëü íîé ïëîò íî ñòüþ ìîù íî ñòè.
Èñ ñëå äó þò ñÿ àäàï òèâ íûå áàé å ñîâ ñêàÿ è íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêàÿ ïðî öå äó ðû îá íà -
ðó æå íèÿ, èõ öèô ðî âûå ðå à ëè çà öèè. Äàí àíà ëèç õà ðàê òå ðè ñòèê îá íà ðó æå íèÿ.

Ââå äå íèå. Îä íèì èç ñïî ñî áîâ êîí ò ðî ëÿ ïå ðå ìå ùå íèé ðàç ëè÷ íûõ îáú åê -
òîâ ïî ïî âåð õ íî ñòè çåì ëè ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ïî ëü çî âà íèå ñåé ñìè ÷å ñêèõ êî ëå áà íèé,
âîç áóæ äà å ìûõ ïðè äâè æå íèè [1–3]. Ïåð âè÷ íûå äàò ÷è êè ñ îò íî ñè òå ëü íî íå -
áî ëü øèì ðà äè ó ñîì äåé ñò âèÿ îáú å äè íÿ þò ñÿ â àí òåí íû, â ñî âî êóï íî ñòè ïî -
êðû âà þ ùèå êîí ò ðî ëè ðó å ìûå ó÷à ñò êè. Âîç íè êà þ ùèå ïðè âîç áóæ äå íèè ïî -
âåð õ íî ñòè ñèã íà ëû ïå ðå äà þò ñÿ îò âñåõ äàò ÷è êîâ â îá ùèé ýëåê ò ðîí íûé áëîê,
ãäå ïðî èñ õî äèò èõ ïðå îá ðà çî âà íèå â öèô ðî âóþ ôîð ìó ïå ðåä ïî ñëå äó þ ùåé
îá ðà áîòêîé. Â ðå çó ëü òà òå òå êó ùå ãî êîìïü þ òåð íî ãî àíà ëè çà îá ðà çó åò ñÿ ïîë -
íàÿ êàð òè íà îá ñòà íîâ êè íà ó÷à ñò êå íà áëþ äå íèÿ.

Ñåé ñìè ÷å ñêèå ñè ñ òå ìû íà áëþ äå íèÿ (ÑÑÍ) îò íî ñÿò ñÿ ê ÷èñ ëó ñè ñ òåì ïî -
ñòî ÿí íî ãî äåé ñò âèÿ, ïî ý òî ìó èõ ðà áî òà ïðåä ïî ëà ãà åò ïîë íóþ àâ òî ìà òè çà -
öèþ ïðî öåñ ñîâ èç â ëå ÷å íèÿ ïî ëåç íîé èí ôîð ìà öèè. Óñëî âèÿ èñ ïî ëü çî âà íèÿ
ÑÑÍ ÷à ñ òî õà ðàê òå ðè çó þò ñÿ çíà ÷è òå ëü íû ìè ïî óðîâ íþ è ðàç íî îá ðàç íû ìè
ïî ïðî èñ õîæ äå íèþ ñåé ñìè ÷å ñêè ìè ïî ìå õà ìè. Ïî ý òî ìó, êàê â ðà äèî ëî êà öèè
è ðà äèî íà âè ãà öèè, èç â ëå ÷å íèå èí ôîð ìà öèè çäåñü âêëþ ÷à åò ðå øå íèå çà äà÷
îá íà ðó æå íèÿ ñèã íà ëîâ, èõ êëàñ ñè ôè êà öèè, îöå íè âà íèÿ ïà ðà ìåò ðîâ.

Âàæ íåé øèì ýê ñ ï ëó à òà öè îí íûì òðå áî âà íè åì ê ÑÑÍ ÿâ ëÿ åò ñÿ îá íà ðó æå -
íèå áåç çà äåð æ êè îáú åê òà íà áëþ äå íèÿ â ìî ìåíò åãî ïî ÿâ ëå íèÿ â ðà áî ÷åé çîíå 
ñè ñ òå ìû. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî îò äå ëü íûå ñåé ñìî äàò ÷è êè ðàç ìå ùà þò ñÿ îáû÷ íî íà
ìàê ñè ìàëüíî ïðè åì ëå ìûõ ðàñ ñòî ÿ íè ÿõ äðóã îò äðó ãà (ïðè êî òî ðûõ â ðà áî ÷åé 
çîíå îò ñóò ñò âó þò íåíàá ëþ äà å ìûå ó÷à ñò êè, âû çâàí íûå îãðà íè ÷åí íîé ÷óâ ñò -
âè òå ëü íî ñòüþ äàò ÷è êîâ), ïåð âè÷ íîå îá íà ðó æå íèå íå îá õî äè ìî îñó ùå ñò â ëÿòü 
ïî èõ ñèã íà ëàì. Ýòî äàåò âîç ìîæ íîñòü ïî ëó ÷à òå ëþ èí ôîð ìà öèè ðå à ãè ðî âàòü
íà åå ïî ñòóï ëå íèå â ðå à ëü íîì âðå ìå íè. Îáíà ðó æå íèå òðà åê òî ðèè îáú åê òà è
îïðå äå ëå íèå åãî ìåñ òîïîëîæåíèÿ âû ïîëíÿ þò ñÿ ïî çæå è ñ çà äåð æ êîé. Ýòè çà -
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äà ÷è ðå øà þò ñÿ ïó òåì ñî âìåñò íîé îá ðà áîò êè ñèã íà ëîâ ãðóï ïû äàò ÷è êîâ, â
îêðå ñò íî ñòè êî òî ðûõ ïðî èñ õî äèò ïå ðå ìå ùå íèå îáú åê òà.

Ïåð âè÷ íîå îá íà ðó æå íèå ïðåäú ÿâ ëÿ åò òðå áî âà íèå ñòà áè ëè çà öèè âå ðî ÿò -
íî ñòè ëîæ íî ãî îá íà ðó æå íèÿ, ïî ñêî ëü êó ëþ áîå îá íà ðó æå íèå, â òîì ÷èñëå è
ëîæ íîå, âëå ÷åò çà ñî áîé ðå àê öèþ íà áëþ äà òå ëÿ, îáû÷ íî ñî ïðî âîæ äà å ìóþ
çíà ÷è òå ëü íû ìè ðàñ õî äà ìè, âêëþ ÷àÿ è ìà òå ðè à ëü íûå. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî ïåð -
âè÷ íûé îá íà ðó æè òåëü äîë æåí îò âå ÷àòü êðè òå ðèþ Íåé ìà íà – Ïèð ñî íà, à ïðè
åãî ðàç ðà áîò êå ñëå äó åò èñ ïî ëü çî âàòü ïðî öå äó ðû, îá ëà äà þ ùèå óñòîé ÷è -
âîñòüþ ïî îò íî øå íèþ ê ìå íÿ þ ùèì ñÿ õà ðàê òå ðè ñòè êàì ñåé ñìè ÷å ñêî ãî
ôîíà.

Â ðà áî òàõ ïî ñëåä íå ãî âðå ìå íè [1–6] ïî àíà ëè çó ñåé ñìè ÷å ñêèõ ñèã íà ëîâ
ïå ðå ÷èñ ëåí íûì îá ñòî ÿ òå ëü ñò âàì âíè ìà íèÿ óäå ëÿ åò ñÿ íå äî ñòà òî÷ íî, â íå êî -
òî ðûõ èç íèõ ãî âî ðèò ñÿ î «ãà ðàí òè ðî âàí íîì îá íà ðó æå íèè». Ïå ðå íå ñå íèå àê -
öåí òà íà ñîçäàíèå àâ òî ìà òè ÷å ñêî ãî îá íà ðó æè òå ëÿ, ðà áî òà þ ùå ãî â ðå à ëü íîì
âðå ìå íè, òðå áó åò ðå øå íèÿ ïðîá ëåì ïåð âè÷ íî ãî îá íà ðó æå íèÿ, ÷òî è ÿâ ëÿ åò ñÿ
ïðåä ìå òîì ïðåä ëà ãà å ìîé ðà áî òû.

Ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü ñåé ñìî ñèã íà ëîâ è èõ áàé å ñîâ ñêîå îá íà ðó æå íèå.
Ïðè óäàð íîì âîç äåé ñò âèè íà ïî âåð õ íîñòü çåì ëè â íåé âîç áóæ äà þò ñÿ ñåé ñìè -
÷å ñêèå âîë íû, äî ñòè ãà þ ùèå äàò ÷è êà ïî ìíî ãèì ïó òÿì â ïî âåð õ íî ñò íûõ ñëî -
ÿõ ãðóí òà. Ñî âìå ñò íîå âîç äåé ñò âèå ãðóí òà è äàò ÷è êà íà êàæ äóþ âîë íó ìî æåò
áûòü ïðåä ñòàâ ëå íî êàê óç êî ïî ëîñ íàÿ ëè íåé íàÿ ôè ëü òðà öèÿ èñ õîä íî ãî âîç -
ìó ùå íèÿ, à íà áëþ äà å ìûé íà âû õî äå äàò ÷è êà ñèã íàë – êàê ðå çó ëü òàò ñëî æå íèÿ 
ýëå ìåí òàð íûõ âîëí. Áî ëü øîå ÷èñ ëî ñëà ãà å ìûõ ïðè âî äèò ê íîð ìà ëè çà öèè íà -
áëþ äà å ìûõ ñèã íà ëîâ, ðå çó ëü òà òîì ÷åãî ÿâ ëÿ åò ñÿ èñ ïî ëü çî âà íèå âî ìíî ãèõ
ðà áî òàõ ãà óñ ñîâ ñêèõ ìî äå ëåé [4–6]. Ñóùå ñò âåí íîå îò ëè ÷èå îá ëà ñ òè ñèã íà ëà
îò îá ëà ñ òè ïî ìå õè ñî ñòî èò â ðàç ëè ÷èè ìîù íî ñòåé: â îá ëà ñ òè ñèã íà ëà íà áëþ -
äà å ìûå äàí íûå èìå þò ìîù íîñòü, ðàâ íóþ ñóì ìå ìîù íî ñòåé ïî ëåç íî ãî ñèã -
íà ëà è ïî ìå õè.

Ïðè âîç äåé ñò âèè øà ãîâ ÷å ëî âå êà ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ñèã íà ëû èìå þò õà -
ðàê òåð íå êî ãå ðåí ò íûõ èì ïó ëü ñîâ ñî ñëó ÷àé íû ìè àì ï ëè òó äîé è ôà çîé. Ïî ìå -
õà ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé íå ïðå ðûâ íûé ãà óñ ñîâ ñêèé ïðî öåññ ñ íå èç âå ñò íûì
âèäîì ôóí ê öèè ñïåê ò ðà ëü íîé ïëîò íî ñòè ìîù íî ñòè. Ïåð âûì ýëå ìåí òîì îá -
ðà áîò êè íà áëþ äà å ìûõ ñèã íà ëîâ â ýòèõ óñëî âè ÿõ ÿâ ëÿ åò ñÿ èõ àäàï òèâ íîå âû -
áå ëè âà íèå, ïðè êî òî ðîì îò ñ÷å òû âõîä íî ãî ñèã íà ëà ïðå îá ðà çó þò ñÿ â äå ëü òà-
êîð ðå ëè ðî âàí íûå ãà óñ ñîâ ñêèå ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè. Ïóñòü x ii , , , ... ,=1 2  –
îòñ÷å òû èñ õîä íî ãî (îêðà øåí íî ãî) ïðî öåñ ñà, èìå þ ùå ãî êîð ðå ëÿ öè îí íóþ
ôóí ê öèþ Bx ( ).t  Âîñ ïî ëü çó åì ñÿ ìî äå ëüþ ìàð êîâ ñêî ãî ïðî öåñ ñà ïî ðÿä êà J
äëÿ îïè ñà íèÿ ýòî ãî ïðî öåñ ñà, ñî ãëàñ íî êî òî ðîé [6]

x a xi j
j

J

i j j= +
=

-å
1

x .
(1)

Çäåñü A = a a aJ1 2, , ... ,
Ò
 – âåê òîð ïà ðà ìåò ðîâ (Ò – òðàíñ ïî íè ðî âà íèå), à x j -

èí ôîð ìà öè îí íûé áå ëûé øóì (ÈÁØ). Ñóì ìà â ïðà âîé ÷à ñ òè îïè ñû âà åò ìå -
õà íèçì ïðåä ñêà çà íèÿ òå êó ùå ãî îò ñ÷å òà x i  íà îñíî âå J ïðå äû äó ùèõ îò ñ÷å òîâ,
à ÈÁØ x j  èí òåð ï ðå òè ðó åò ñÿ êàê îøèá êà ïðåä ñêà çà íèÿ. Ìè íè ìè çè ðóÿ åå äèñ -
ïåð ñèþ, íå òðóä íî ïðèé òè ê ñè ñ òå ìå ëè íåé íûõ àë ãåá ðà è ÷å ñêèõ óðàâ íå íèé
âèäà B A Bë ï= , ðå øå íèåì êî òî ðîé äëÿ âåê òî ðà A áóäåò
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A B B= -
ë ï

1 .

Çäåñü ìàò ðè öà Bë  ëå âîé ÷à ñ òè è âåê òîð B ï  ïðà âîé ñî ñòàâ ëå íû èç çíà ÷å íèé
êîð ðå ëÿ öè îí íîé ôóí ê öèè Bx ( ):t

Bë =

-

-

-

B B B J

B B B J

B J

x x x

x x x

x

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( )

0 1 1

1 0 2
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L

L

L L L M

B J Bx x( ) ( )

,

- 2 0L

B ï

Ò
= B B B Jx x x( ) ( ) ( ) .1 2 L

Ïðè èç âå ñò íûõ êî ýô ôè öè åí òàõ âû áå ëè âà íèå âû ïîë íÿ åò ñÿ, êàê ñëå äóåò èç
(1), ïðè ïî ìî ùè ïðî öå äó ðû

x j i j
j

J

i jx a x= -
=

-å
1

,

ïðè ìå íå íèå êî òî ðîé ïðåä ïî ëà ãà åò ïðåä âà ðè òå ëü íîå îöå íè âà íèå êîð ðå ëÿ öè -
îí íîé ôóí ê öèè ôîíà Bx ( )t  äëÿ îïðå äå ëå íèÿ âåê òî ðà ïà ðà ìåò ðîâ ïðåä ñêà çà -
íèÿ A. Ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïî êà çû âà þò, ÷òî â óñëî âè ÿõ êðóï íî ãî ïðî èç âîä ñò âà ñ
âû ñî êèì óðîâ íåì ñåé ñìè ÷å ñêî ãî ôîíà ýô ôåê òèâ íîå âû áå ëè âà íèå äî ñòè ãà -
åò ñÿ ïðè J = 8 12,... , .

Ïðåä ñòà âèì ïî ëó ÷åí íûå ïî ñëå âû áå ëè âà íèÿ äàííûå íà âõî äå îá íà ðó æè -
òå ëÿ â âèäå

u
s

d
jj

j j

j

=
ì
í
ï

îï
Î

x

x

, ;

, ,

åñëè ñèãíàë åñòü

åñëè ñèãíàëà íåò0

[ ,( ) ],0 1 1n T m- + -

ãäå ñèã íà ëü íàÿ ôóí ê öèÿ sj  îïè ñû âà åò ïå ðè î äè ÷å ñêóþ ïî ñëå äî âà òå ëü íîñòü n
èì ïó ëü ñîâ, èìå þ ùèõ äëè òå ëü íî ñòè m è ïå ðè îä T ñëå äî âà íèÿ îò ñ÷å òîâ:

s
d j k T k T m k n

d
j =

Î - - + - =1

0

1 1 1 1ïðè

ïðè äðóãèõ çíà

[( ) , ( ) ], , ;

xåíèÿõ j.

ì

í
ï

îï
(2)

Ñî ãëàñ íî ýòîé ìî äå ëè ïî ëåç íûé ñèã íàë èìå åò âèä ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòè n ïå -
ðè î äè ÷å ñêè ñëå äó þ ùèõ ïà êå òîâ, ñî äåð æà ùèõ ïî m íå çà âè ñè ìûõ îò ñ÷å òîâ ñ
ãà óñ ñîâ ñêèì ðàñ ïðå äå ëå íè åì è äèñ ïåð ñèåé d1. Ïðî ìå æóò êè ìåæ äó îò ñ÷å òà -
ìè ñèã íà ëà çà ïîë íå íû îò ñ÷å òà ìè ïî ìå õè, äèñ ïåð ñèÿ êî òî ðûõ d d0 1< .

Îá íà ðó æè òåëü Íåé ìà íà – Ïèð ñî íà ïðè èç âå ñò íîì çíà ÷å íèè ïå ðè î äà T
ñëå äî âà íèÿ èì ïó ëü ñîâ âû ÷èñ ëÿ åò îò íî øå íèå ïðàâ äî ïî äî áèÿ (èëè êà êóþ-
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ëèáî åãî ìî íî òîí íóþ ôóí ê öèþ) íà áëþ äà å ìîé âû áîð êè è ñðàâ íè âà åò åå ñ ïî -
ðî ãîì. Â äàí íîì ñëó ÷àå äî ñòà òî÷ íîé ñòà òè ñòè êîé ÿâ ëÿ åò ñÿ ñóì ìà êâàä ðà òîâ
íà áëþ äà å ìî ãî ñèã íà ëà (ïî ý òî ìó îá íà ðó æè òåëü íàçûâàþò ýíåð ãå òè ÷å ñêèì
ïðè åì íè êîì), è ïðàâèëî ïðè íÿ òèÿ ðå øå íèÿ èìå åò âèä

z u
z

z
j

j T

( )
;

.( )

U =
³ Þ

< Þ

ì
í
ï

îïÎ
å 2 0

0W

ñèãíàë åñòü

ñèãíàëà íåò
(3)

Îá ëàñòü ñóì ìè ðî âà íèÿ W( )T  â (3) âêëþ ÷à åò òî÷ êè j, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå ó÷à ñò -
êàì ïðåä ïî ëà ãà å ìî ãî íà ëè ÷èÿ ñèã íà ëü íûõ ýëå ìåí òîâ (ïåðâàÿ ñòðî êà ôîð ìó -
ëû (2)), à âåê òîð U – äàí íûå, íà áëþ äà å ìûå â òî÷ êàõ ìíî æå ñò âà W( ).T  Ïî ðîã 
z0  îïðå äå ëÿ åò ñÿ òðå áó å ìûì çíà ÷å íè åì âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè F.

Ïðè îá íà ðó æå íèè ñåé ñìè ÷å ñêèõ ñèã íà ëîâ, âû çâàí íûõ øà ãà ìè ÷å ëî âå êà,
ïå ðè îä T ñëå äî âà íèÿ èì ïó ëü ñîâ íå èç âå ñòåí, îä íà êî ìîæ íî óêà çàòü äèà ïà çîí
çíà ÷å íèé [ , ],min maxT T  â ïðå äå ëàõ êî òî ðî ãî íà õî äèò ñÿ åãî çíà ÷å íèå. Äëÿ îá íà -
ðó æå íèÿ ñèã íà ëà â ýòèõ óñëî âè ÿõ èñ ïî ëü çó åì ìå òîä îáîá ùåí íî ãî ïðàâ äî ïî -
äî áèÿ [7], ïðè êî òî ðîì ðå øà þ ùàÿ ñòà òè ñòè êà îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì

L
T T T

T

T

w

w
( ) ,

max ( )

( )

[ , ]min maxU
U

U
=

Î
1

0

ãäå U T  – âåê òîð âõîä íûõ äàí íûõ, ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ñèã íà ëü íîé îá ëà ñ òè 
W( ).T  Èñ ïî ëü çî âà íèå ýòî ãî ïðèí öè ïà ïðèâî äèò ê ðå øà þ ùå ìó ïðà âè ëó âèäà

z z
z

zT T T
T( ) max ( )

,

[ , ]min max

U U=
³ Þ

< ÞÎ

0

0

ñèãíàë åñòü

ñèãíàëà íåò;

( ) .
( )

ì
í
ï

îï

=

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

Î
åz uT j

j T

U 2

W

(4)

Ñòà òè ñòè êà z( ),U  îïðå äå ëÿ å ìàÿ (3), ïîä ÷è íÿ åò ñÿ c 2-ðàñ ïðå äå ëå íèþ ñ

ïëîò íî ñòüþ [8]:

w z M d z dM M z d

0 1
1 2

0 1
1

0 1
2 1 2

2 2 0 1

( ) ( ) ( )
( )( ) ( ) ( ) ( )= - - - - -

G e . (5)

Çäåñü èí äåêñ 0 îçíà ÷à åò îò ñóò ñò âèå ñèã íà ëà, à 1 – åãî íà ëè ÷èå, ÷èñ ëî ñòå ïå -
íåé ñâî áî äû M mn= . Âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè FT  è ïðà âè ëü íî ãî îá íà -
ðó æå íèÿ DT  ïðà âè ëà (3) ïðè èç âå ñò íîì ïå ðè î äå T ñëå äî âà íèÿ èì ïó ëü ñîâ
îïðå äå ëÿ þò ñÿ âû ðà æå íè ÿ ìè:

F z d M D z d MT T= - = -1 2 2 1 2 20 0 0 1G G( , ); ( , ), (6)
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â êî òî ðûõ G G( , ) ( )x a a t dtt
x

a= - - -

ò
1

0

1e  – ôóí ê öèÿ c 2-ðàñ ïðå äå ëå íèÿ [9].

Ïî ëà ãàÿ âåëè÷èíû z T ( )U  ïðè ðàç ëè÷ íûõ çíà ÷å íè ÿõ T íå çà âè ñè ìû ìè, äëÿ 
èí òåã ðà ëü íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ìàê ñè ìà ëü íîé ñòà òè ñòè êè (4) èìå åì [10] 
P z P z

T
nT( ) ( ),=  ãäå P zT ( ) – èí òåã ðà ëü íûé çà êîí ðàñ ïðå äå ëå íèÿ âåëè÷èíû 

z T ( ),U  à nT  – ÷èñ ëî âîç ìîæ íûõ çíà ÷å íèé ïå ðè î äà ïî âòî ðå íèÿ. Îò ñþ äà âå -
ðîÿò íîñòü ëîæ íîé òðå âî ãè ïðà âè ëà (4)

F F n FT
n

T T
T= - - »1 1( ) . (7)

Âå ðî ÿò íîñòü ïðà âè ëü íî ãî îá íà ðó æå íèÿ D íà õî äèì â ïðåä ïî ëî æå íèè, ÷òî
ñèã íà ëü íûå ýëå ìåí òû ïðè ñóò ñò âó þò ëèøü ïðè îä íîì çíà ÷å íèè ïå ðè î äà T,
îòêó äà

D F D DT
n

T T
T= - - - »-1 1 11( ) ( ) . (8)

Ïðè áëè æåí íûå ðà âåí ñò âà â (7) è (8) ñïðà âåä ëè âû ïðè FT << 1.
Íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêîå îá íà ðó æå íèå ñåé ñìî ñèã íà ëîâ. Îñíîâ íûì íå äî ñòàò -

êîì áàé å ñîâ ñêî ãî îá íà ðó æå íèÿ ÿâ ëÿ åò ñÿ íå îá õî äè ìîñòü òî÷ íî ãî çíà íèÿ äèñ -
ïåð ñèè ôîíà d 0 , ïî ñêî ëü êó ïî ðîã îá íà ðó æå íèÿ z 0 , âû áè ðà å ìûé ïî çà äàí íîé
âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè F, îïðå äå ëÿ åò ñÿ åå çíà ÷å íè åì. Âîç ìîæ íî ïðè -
ìå íå íèå àäàï òèâ íî ãî ïîä õî äà, ïðè êî òî ðîì íà õî äèò ñÿ îöåí êà äèñ ïåð ñèè d 0 ,
èñ ïî ëü çó å ìàÿ çà òåì äëÿ îïðå äå ëå íèÿ ïî ðî ãà. Â äàííîì ñëó ÷àå, îä íà êî, ïðè -
õî äèò ñÿ ó÷è òû âàòü, ÷òî ðå à ëü íûå ñåé ñìè ÷å ñêèå ñèã íà ëû ôîíà ñî äåð æàò ñëó -
÷àé íûå íå îä íî ðîä íî ñòè, ñðå äè êî òî ðûõ íà áëþ äà þò ñÿ èì ïó ëü ñíûå óâå ëè ÷å -
íèÿ èí òåí ñèâ íî ñòè. Ýòî ïðå ïÿò ñò âó åò ïðè ìå íå íèþ êëàñ ñè ÷å ñêèõ îöå íîê
äèñ ïåð ñèè, ïî ñêî ëü êó äàæå êðàò êî âðå ìåí íûå óâå ëè ÷å íèÿ èí òåí ñèâ íî ñòè
ïðè âî äÿò ê ñó ùå ñò âåí íûì ñìå ùå íè ÿì ïî ëó ÷à å ìûõ îöå íîê äèñ ïåð ñèè è, ñëå -
äî âà òå ëü íî, íå îá õî äè ìî ãî ïî ðî ãà îá íà ðó æå íèÿ.

Çäåñü ïðåä ëà ãà åò ñÿ èíîé ïîä õîä, îñíî âàí íûé íà íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêèõ
ñòàòè ñòè êàõ. Ðàñ ñìîò ðèì äâóõ âû áî ðî÷ íóþ ïðî öå äó ðó [11], â êî òî ðîé èñ-
ïîëü çó þò ñÿ â êà ÷å ñò âå îïîð íîé âû áîð êà ôîíà U = u u uR1 2, , ... ,

Ò
 è ðà áî ÷àÿ

âû áîð êà Y = y y yM1 2, , ... , .
Ò

 Ðà áî ÷àÿ âû áîð êà ïî ëó ÷å íà â òî÷ êàõ ìíî æå ñò âà 

W( )T  è ïîýòîìó ñî îò âåò ñò âó åò ãè ïî òå òè ÷å ñêî ìó çíà ÷å íèþ ïå ðè î äà T Î
Î [ , ].min maxT T  Ýëå ìåí òû îáå èõ âû áî ðîê ïîä ÷è íÿ þò ñÿ ðàñ ïðå äå ëå íèþ (5),
ïðè÷åì ïà ðà ìåò ðîì ðàñ ïðå äå ëå íèÿ äëÿ âå ëè ÷èí u i  ÿâ ëÿ åò ñÿ íå èç âå ñò íîå çíà -
÷å íèå d 0 , à äëÿ âå ëè ÷èí y i  – ëèáî d 0  (åñëè ñèã íà ëà íåò), ëèáî d1  (åñëè ñèã íàë
åñòü). 

Íà õî äÿò ñÿ ìè íè ìà ëü íûé è ìàê ñè ìà ëü íûé ýëå ìåí òû îïîð íîé âû áîð êè:

u u u u
i

i
i

imin maxmin , max ,= =

è îïðå äå ëÿ åò ñÿ ÷èñ ëî kT  ýëå ìåí òîâ y i  ðà áî ÷åé âû áîð êè òà êèõ, ÷òî

y u y ui i> <max min .èëè (9)

Àíà ëî ãè÷ íûå âû ÷èñ ëå íèÿ âû ïîë íÿ þò ñÿ äëÿ âñåõ nT  çíà ÷å íèé ïå ðè î äà ïî -
âòî ðå íèÿ èì ïó ëü ñîâ, ïî ñëå ÷åãî íà õî äèò ñÿ ðå øà þ ùàÿ ñòà òè ñòè êà
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k k
T T T

T=
Î

max
[ , ]min max

è ïðè íè ìà åò ñÿ ðå øå íèå â ñî îò âåò ñò âèè ñ ïðà âè ëîì

k
k

k

> Þ

£ Þ

ì
í
î

0

0

ñèãíàë åñòü

ñèãíàëà íåò

;

.

Óñëîâ íàÿ âå ðî ÿò íîñòü ïî ëó ÷èòü â ðà áî ÷åé âû áîð êå ðîâ íî k ýëå ìåí òîâ, îò âå -
÷à þ ùèõ íå ðà âåí ñò âàì (9), ïðè äàí íîì âåê òî ðå U îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì

P k F u F u F u F
M

k M k
y y

k
y( | ) [ ( ) ( )] [ ( )

!

!( )!
max min maxU = - + -

-
1 y

M ku( )] ,min
-

(10)

ãäå Fy ( )×  – ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ýëå ìåí òîâ ðà áî ÷åé âû áîð êè Y.  Áå çó ñëîâ -
íàÿ âå ðî ÿò íîñòü íà õî äèò ñÿ óñðåä íå íè åì (10) ïî u min  è u max:

P k P k w u u du du( ) ( | ) ( , ) ,min max min max= òò U 0 (11)

ãäå ïëîò íîñòü ñî âìå ñò íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ ìè íè ìà ëü íîé è ìàê ñè ìà ëü íîé ïî -
ðÿä êî âûõ ñòà òè ñòèê w u u0 ( , )min max  îïðå äå ëÿ åò ñÿ âû ðà æå íè åì [10]

w u u w u w u F u F
R

R
0 0 0 0 0

2
( , ) ( ) ( )[ ( )min max min max max

!

( )!
= -

-
( )] ;

.

min

min max

u

u u

R -

<

ì

í
ï

î
ï

2

Âå ðî ÿò íîñòü ðå øå íèÿ â ïî ëü çó íà ëè ÷èÿ ñèã íà ëà

P k k P k
k k

M

( ) ( )> =
= +
å0

10

(12)

ÿâ ëÿ åò ñÿ ëî êà ëü íîé âå ðî ÿò íî ñòüþ ëîæ íîé òðå âî ãè FT  ïðè ïîä ñòà íîâ êå â (10) 
F Fy ( ) ( )× = ×0  è ëî êà ëü íîé âå ðî ÿò íî ñòüþ ïðà âè ëü íî ãî îá íà ðó æå íèÿ DT  ïðè 
F Fy ( ) ( ),× = ×1  ãäå F0 ( )×  è F1 ( )×  – ôóí ê öèè ðàñ ïðå äå ëå íèÿ, ñî îò âåò ñò âó þ ùèå
ïëîò íî ñòÿì w0 ( )×  è w1 ( ).×  Îá ùèå âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè F è ïðà âè ëü íî -
ãî îá íà ðó æå íèÿ D íà õî äÿò ñÿ çà òåì èç (7), (8).

Ïðè áî ëü øèõ çíà ÷å íè ÿõ M âû ÷èñ ëå íèÿ ïî ôîð ìó ëàì (10)–(12) ñ èñ ïî ëü -
çî âà íè åì ÷èñ ëåí íî ãî èí òåã ðè ðî âà íèÿ â (11) òðóä íî ðå à ëè çó å ìû, ïî ý òî ìó öå -
ëå ñî îá ðàç íî âîñ ïî ëü çî âà òü ñÿ àñèì ï òî òè ÷å ñêèì ïðè áëè æå íè åì Ìó àâ ðà –
Ëàï ëà ñà äëÿ áè íî ìè à ëü íî ãî ðàñ ïðå äå ëå íèÿ (10). Â ðå çó ëü òà òå èç (11) íå òðóä -
íî ïî ëó ÷èòü

P k k w u u
M p

Mp p

k
( ) ( , )min max

( )

( )
> =

é

ë
ê

ù

û
ú -òò

-

-

+ -
0 0

01

1

1
F F

Mp

M p p
du du

( )
min max.

1 -

é

ë
ê

ù

û
ú

ì
í
ï

îï

ü
ý
ï

þï
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Çäåñü F ( ) expx dt
x

t
= -

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

-¥
ò

1

2 2

2

p
 – ãà óñ ñîâ ñêàÿ ôóí ê öèÿ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ; p =

= - +1 F u F uy y( ) ( ).max min

Äëÿ îöåí êè ïî òåðü, ñâÿ çàí íûõ ñ ïðè ìå íå íè åì îïè ñàí íûõ íå ïà ðà ìåò ðè -
÷å ñêèõ ñòà òè ñòèê, íà ðèñ. 1, a ïðè âå äå íû õà ðàê òå ðè ñòè êè îá íà ðó æå íèÿ
îäèíî÷ íî ãî èì ïó ëü ñíî ãî ñèã íà ëà (ïðè n =1). Ñïëîøíûå ëè íèè ñî îò âåò ñò âó -
þò áàé å ñîâ ñêî ìó, à øòðè õî âûå – íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêî ìó îá íà ðó æè òå ëÿì. Ïðî -
èã ðûø íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêî ãî îá íà ðó æè òå ëÿ ïî âå ëè ÷è íå ïî ðî ãî âî ãî îò íî øå -
íèÿ ñèã íàë/øóì q d d2

1 0= , êàê ñëå äó åò èç ðè ñóí êà, ñî ñòàâ ëÿ åò îêî ëî 3 äÁ.

Ñî ãëàñ íî (7), (8) õà ðàê òå ðè ñòè êè ðèñ. 1 ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü è äëÿ îöåí êè 
îá íà ðó æè òå ëÿ èì ïó ëü ñíî ãî ïà êå òà ïðè íå èç âå ñò íîì ïå ðè î äå ïî âòî ðå íèÿ èì -
ïó ëü ñîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî õà ðàê òå ðè ñòè êè, ðàñ ñ÷è òàí íûå äëÿ îïðå äå ëåí íûõ
çíà ÷å íèé ëî êà ëü íîé âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè FT , òå ïåðü áó äóò ñïðà âåä -
ëè âû äëÿ âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè F, óâå ëè ÷åí íîé â ñî îò âåò ñò âèè ñ (7) â 
nT  ðàç. Èç ýòî ãî, íà ïðè ìåð, ñëå äó åò, ÷òî ïðè nT = 10 õà ðàê òå ðè ñòè êè ðèñ. 1

ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü, çà ìå íèâ â íèõ çíà ÷å íèÿ FT = -10 Q çíà ÷å íè ÿ ìè F =

= - +10 1Q .  Ýíåð ãå òè ÷å ñêèå ïî òå ðè, ñâÿ çàí íûå ñ í å îï ðå äå ëåí íî ñòüþ ïå ðè î äà

ïî âòî ðå íèÿ èì ïó ëü ñîâ, ñî ñòàâ ëÿ þò âñå ãî 0,26 äÁ äëÿ áàé å ñîâ ñêîãî è 0,42 äÁ
äëÿ ðàñ ñìàò ðè âà å ìî ãî íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêî ãî îá íà ðó æè òå ëåé ñèã íà ëîâ.

Âëè ÿ íèå ðàç ìå ðà îïîð íîé âû áîð êè íà õà ðàê òå ðè ñòè êè îá íà ðó æå íèÿ íå -
ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêî ãî îá íà ðó æè òå ëÿ èë ëþ ñò ðè ðó åò ðèñ. 1, b.  Çäåñü ïðåä ñòàâ ëå -
íû çà âè ñè ìî ñòè ïî ðî ãî âî ãî îò íî øå íèÿ ñèã íàë/øóì, îáåñ ïå ÷è âà þ ùå ãî îá -
íà ðó æå íèå ñèã íà ëà ñ âå ðî ÿò íî ñòüþ 0,95, îò îáú å ìà îïîð íîé âû áîð êè R ïðè
íå ñêî ëü êèõ çíà ÷å íè ÿõ âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè è nT =1. Óâå ëè ÷å íèå ðàç -
ìå ðà îïîð íîé âû áîð êè ïðè âî äèò ê ñíè æå íèþ òðå áó å ìî ãî ýíåð ãå òè ÷å ñêî ãî
ïî òåí öè à ëà. Îñî áåí íî ñè ëü íà ýòà çà âè ñè ìîñòü ïðè R M< . Óâå ëè ÷å íèå æå R
ïðè R M>  ïðî ÿâ ëÿ åò ñÿ çíà ÷è òå ëü íî ñëà áåå. Ó÷è òû âàÿ, ÷òî ðîñò ðàç ìå ðà
îïîðíîé âû áîð êè ïðè âî äèò ê âîç ðà ñ òà íèþ îáú å ìà âû ÷èñ ëå íèé, ðå à ëè çó þ -
ùèõ îá íà ðó æå íèå, ìîæ íî ðå êî ìåí äî âàòü èñ ïî ëü çî âà íèå îäè íà êî âûõ ðàç ìå -
ðîâ ðà áî ÷åé è îïîð íîé âû áî ðîê.
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Ðèñ. 1.  Õà ðàê òå ðè ñòè êè îá íà ðó æå íèÿ áàé å ñîâ ñêî ãî è íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêî ãî îá íà ðó æè òå ëåé 

( ,M = 200   R = 400):  ðà áî ÷èå õà ðàê òå ðè ñòè êè  ( );a   âëè ÿ íèå  ðàç ìå ðà îïîð íîé âû áîð êè íà õà -

ðàê-



Öèô ðî âîå îá íà ðó æå íèå ñåé ñìî ñèã íà ëîâ äâè æó ùå ãî ñÿ îáú åê òà. Íà ïðàê -
òè êå óäîá íî èñ ïî ëü çî âàòü äâóõ ýòàï íûå îá íà ðó æè òåëè ñèã íà ëîâ, ó êî òî ðûõ
íà âòî ðîì ýòà ïå ïðè ìå íÿ åò ñÿ öèô ðî âîå íà êîï ëå íèå. Íà ïåð âîì ýòà ïå îá ðà -
áîò êè ïðè íè ìà þò ñÿ ïðåä âà ðè òå ëü íûå ðå øå íèÿ î íà ëè ÷èè èëè îò ñóò ñò âèè
ñèã íà ëà â êàæ äîì èç ïðåä ïî ëà ãà å ìûõ èì ïó ëü ñîâ îá íà ðó æè âà å ìî ãî ñèã íà ëà.
Ïî ëó ÷à å ìûå áè íàð íûå äàí íûå ïî ñòó ïà þò çà òåì â ñ÷åò ÷èê åäè íèö. Ïóñòü 
x i jT+  – ðå çó ëü òàò (0 èëè 1) ïåð âè÷ íîé îá ðà áîò êè ãè ïî òå òè ÷å ñêî ãî j-ãî èì -
ïóëü ñà ïà÷ êè, èìå þ ùåé ãè ïî òå òè ÷å ñêèé ïå ðè îä T ñëå äî âà íèÿ èì ïó ëü ñîâ.
Òîã äà ðå øå íèå î íà ëè ÷èè èëè îò ñóò ñò âèè ñèã íà ëà ïðè íèìàåò ñÿ â ñî îò âåò ñò -
âèè ñ ïðà âè ëîì
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 à n0  – öèô ðî âîé ïî ðîã. Ïóñòü q0  – âå ðî ÿò íîñòü òîãî, ÷òî

ñëó ÷àé íàÿ âå ëè ÷è íà x i jT+  ïðè íè ìà åò çíà ÷å íèå 1 ïðè ôàê òè ÷å ñêîì îò ñóò ñò -
âèè ñèã íà ëà. Òîã äà ñî ãëàñ íî (7) äëÿ îá ùåé âå ðî ÿò íî ñòè ëîæ íîé òðå âî ãè ñïðà -
âåäëèâî âû ðà æå íèå
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â êî òî ðîé q1  – òàê æå âå ðî ÿò íîñòü ñî áû òèÿ x i jT+ =1, íî ïðè ðå à ëü íîì íà ëè ÷èè 
âî âõîä íûõ äàí íûõ ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà.

Ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè áàé å ñîâ ñêî ãî ïðèí öè ïà ïåð âè÷ íàÿ îá ðà áîò êà çà êëþ -
÷à åò ñÿ â íà êîï ëå íèè êâàä ðà òîâ íà áëþ äà å ìûõ (âû áå ëåí íûõ) îò ñ÷å òîâ, íî â
îò ëè ÷èå îò (3) ñóì ìè ðî âà íèå âû ïîë íÿåò ñÿ îò äå ëü íî äëÿ êàæ äî ãî îæè äà å ìî -
ãî èì ïó ëü ñà. Ïî ëó ÷à å ìûå ïðè ýòîì âå ëè ÷è íû z j ni jT+ = -, , ,0 1  ñðàâ íè âà þò -

ñÿ ñ àíà ëî ãî âûì ïî ðî ãîì z0 , ïðè ïðå âû øå íèè êî òî ðî ãî x i jT+ =1, à â ïðî òèâ -
íîì ñëó ÷àå – x i jT+ = 0.  Î÷å âèä íî, ÷òî â ýòîì ñëó ÷àå âå ðî ÿò íîñòü q0  îïðå äå -
ëÿ åò ñÿ ïåð âûì èç ñî îò íî øå íèé â (6), q1  – âòî ðûì, ïðè ÷åì â ýòèõ ñî îò íî-
øåíè ÿõ òå ïåðü ÷èñ ëî ñòå ïå íåé ñâî áî äû âìå ñ òî M äîë æíî áûòü âçÿ òî ðàâ íûì
m – äëè òå ëü íî ñòè îä íî ãî èì ïó ëü ñà.

Ïðè èñ ïî ëü çî âà íèè íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêî ãî ïðèí öè ïà ïåð âè÷ íîé îá ðà áîò -

êè â ðîëè ðà áî ÷åé âû áîð êè äëÿ  j-ãî èì ïó ëü ñà Yj j j j my y y= , , ,, , ... ,1 2

Ò
 âû -

ñòó ïà þò m åãî îò ñ÷å òîâ, à â ðîëè îïîð íîé Uj j j j ru u u= , , ,, , ... ,1 2

Ò
 êà êèå-

ëè áî r ñî ñåä íèõ îò ñ÷å òîâ ôîíà. Äà ëåå äëÿ ýòèõ âû áî ðîê ðå à ëè çó åò ñÿ ïðî -
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öåäó ðà ïîä ñ÷å òà ÷èñ ëà ýëå ìåí òîâ k j  âåê òî ðà Yj , âû øå äøèõ çà ïðå äå ëû
èíòåð âà ëà, îãðà íè ÷åí íî ãî ìè íè ìà ëü íûì è ìàê ñè ìà ëü íûì ýëå ìåí òà ìè âåê -
òî ðà U j . Öèô ðî âûå äàí íûå x jT  îá ðà çó þò ñÿ ïóòåì áè íà ðè çà öèè ïî ëó ÷åí íûõ
÷è ñåë:
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;
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Âå ðî ÿò íî ñòè q0  è q1  íà õî äÿò ñÿ òå ïåðü ïðè ïî ìî ùè ñî îò íî øå íèÿ (12) ïîä ñòà -
íîâ êîé F Fy ( ) ( )× = ×0  è F Fy ( ) ( )× = ×1  ñî îò âåò ñò âåí íî. Êðî ìå òîãî, ïîë íûå îáú å -
ìû îïîð íîé R è ðà áî ÷åé M âû áî ðîê çà ìå íÿ þò ñÿ çíà ÷å íè ÿ ìè r è m, ñî îò âåò ñò -
âó þ ùè ìè îä íî ìó èì ïó ëü ñó ïî ëåç íî ãî ñèã íà ëà.

Íà ðèñ. 2 ïðè âå äå íû õà ðàê òå ðè ñòè êè îïè ñàí íî ãî öèô ðî âî ãî îá íà ðó æè -
òå ëÿ. Ñïëîø íûå êðè âûå îò íî ñÿò ñÿ ê áàé å ñîâ ñêîé ïåð âè÷ íîé îáðà áîò êå,
øòðè õî âûå – ê íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêîé. Îá ùèå îáú å ìû âû áî ðîê M mn= ,  R rn=
íà ýòîì ðè ñóí êå ñîâ ïà äà þò ñ àíà ëî ãè÷ íû ìè ïà ðà ìåò ðà ìè ðèñ. 1. Ïðè ìå íå -
íèå öèô ðî âî ãî íà êîï ëå íèÿ ïðè âî äèò ê íå áî ëü øèì ïî òå ðÿì, ñî ñòàâ ëÿ þ ùèì
ïî âå ëè ÷è íå ïî ðî ãî âî ãî îò íî øå íèÿ ñèã íàë/øóì 0,7 äÁ  äëÿ áàé å ñîâ ñêîé ïðî -
öå äó ðû ïåð âè÷ íî ãî íà êîï ëå íèÿ è 0,3 äÁ äëÿ íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêîé îá ðà áîò êè.
Ïðè ýòîì íå ñêî ëü êî ñî êðà ùà åò ñÿ âå ëè ÷è íà ïî òåðü íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêîé ïðî -
öå äó ðû ïî îò íî øå íèþ ê áàé å ñîâ ñêîé, êî òî ðàÿ òå ïåðü ñî ñòàâ ëÿ åò 2,6 äÁ.

Çà êëþ ÷å íèå. Ïðåä ëî æåí íûå â ðàáîòå ìå òî äû îá íà ðó æå íèÿ ñåé ñìè ÷å -
ñêèõ ñèã íà ëîâ, âîç íè êà þ ùèõ ïðè äâè æåíèè ÷å ëî âå êà, ñ íå ñó ùå ñò âåí íîé ìî -
äè ôè êà öèåé ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü äëÿ îá íà ðó æå íèÿ äðó ãèõ ñåé ñìè ÷å ñêè àê -
òèâ íûõ îáú åê òîâ: àâ òî ìî áè ëåé, êðóï íûõ æè âîò íûõ è äð. Íà òóð íûå ýê ñ ïå ðè -
ìåíòû ïîä òâåð æ äà þò ïî ëó ÷åí íûå â ðàáîòå òå î ðå òè ÷å ñêèå äàííûå. Ïðåä ëî-
æåí íûé íå ïà ðà ìåò ðè ÷å ñêèé ìå òîä îáëàäàåò óñòîé ÷è âî ñòüþ ñâî èõ õà ðàê òå -
ðè ñòèê, ÷òî ÿâ ëÿ åò ñÿ ÷ðåç âû ÷àé íî âàæ íîé åãî ÷åð òîé. Âìå ñ òå ñ òåì ñâîé ñò -
âåí íûå åìó çà ìåò íûå ïî òå ðè ýô ôåê òèâ íî ñòè (â ñðàâ íå íèè ñ áàé å ñîâ ñêèì îá -
íà ðó æè òå ëåì) ñâè äå òå ëü ñò âó þò î íå îá õî äè ìî ñòè äà ëü íåéøåãî ïî èñ êà áî ëåå
ýô ôåê òèâ íûõ ïðî öå äóð îá íà ðó æå íèÿ ñèãíàëîâ.
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