
ʅʘ ʧʨʘʚʘʭ ʨʫʢʦʧʠʩʠ 

 

 

 

 

 

ʉʦ ʍʪʘʡʢ 

 

ɸɺʊʆʄɸʊʀɿʀʈʆɺɸʅʅɸʗ ʉʀʉʊɽʄɸ ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀʗ ɹɽɿʆʇɸʉʅʆʉʊʀ ʇʈʆ-

ʄʓʐʃɽʅʅʓʍ ʇʈɽɼʇʈʀʗʊʀʁ 

05.13.06 ï ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʤʠ 

(ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ) 

 

 

 

ɸɺʊʆʈɽʌɽʈɸʊ 

 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʩʦʠʩʢʘʥʠʝ ʫʯʝʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ ï 2020 
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ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʤ ʙʶʜʞʝʪʥʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʯʨʝ-

ʞʜʝʥʠʠ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ çʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢʠʡ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè ʥʘ 

ʢʘʬʝʜʨʝ çʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè  

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʀʚʘʥʦʚ ʖʨʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, 

ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨ r çʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè ʌɻɹʆʋ 

ɺʆ çʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢʠʡ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨ-

ʩʠʪʝʪè  

 

ʆʬʠʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʧʧʦʥʝʥʪʳ: 

 

ʐʠʜʣʦʚʩʢʠʡ ʉʪʘʥʠʩʣʘʚ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ, ʜʦʢʪʦʨ ʪʝʭʥʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʠʩʧʦʣʥʷʶʱʠʡ ʦʙʷʟʘʥʥʦʩʪʠ ʜʝʢʘʥʘ 

ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʌɻɸʆʋ ɺʆ 

çʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨ-

ʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè 

 

 ʐʦʙʝʨʛ ɸʥʘʪʦʣʠʡ ɻʝʨʤʘʥʦʚʠʯ, ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ, ʜʦʮʝʥʪ ʢʘʬʝʜʨʳ çɺʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘè 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʊʠʭʦʦʢʝʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠ-

ʪʝʪè 

 

ɺʝʜʫʱʘʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ: 

 

 

 

 

 

 

ʌɻɸʆʋ ɺʆ çʖʞʥʦ-ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨ-

ʩʠʪʝʪ (ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ)è, ʛ. 

ʏʝʣʷʙʠʥʩʢ 

 

 

 

 

 

 

  

 

ɿʘʱʠʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪʩʷ ç 23 è ʘʧʨʝʣʷ 2020 ʛʦʜʘ ʚ     ʯʘʩʦʚ ʥʘ ʟʘʩʝʜʘʥʠʠ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦ-

ʚʝʪʘ ɼ 999.086.03 ʚ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢʠʡ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè ʧʦ 

ʘʜʨʝʩʫ: 681013, ʛ. ʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ, ʧʨ. ʃʝʥʠʥʘ, ʜ.27, ʘʫʜ.201-3. 

ʉ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʟʥʘʢʦʤʠʪʴʩʷ ʚ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʝ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢʠʡ-ʥʘ-

ɸʤʫʨʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪè ʠ ʥʘ ʦʬʠʮʠʘʣʴʥʦʤ ʩʘʡʪʝ 

https://sovet.knastu.ru/diss_defense/show/130. ʆʪʟʳʚʳ ʥʘ ʘʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ ʧʨʠʩʳʣʘʪʴ ʚ ʜʚʫʭ ʵʢʟʝʤ-

ʧʣʷʨʘʭ, ʟʘʚʝʨʝʥʥʳʭ ʧʝʯʘʪʴʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʘʜʨʝʩʫ: ʈʦʩʩʠʷ, ʛ. ʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ, ʧʨ. 

ʃʝʥʠʥʘ, 27, ʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢʠʡ ʥʘ- ɸʤʫʨʝ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʫʯʝʥʦʤʫ ʩʝʢʨʝʪʘʨʶ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 999.086.03, e-mail: etf@knastu.ru. 

ɸʚʪʦʨʝʬʝʨʘʪ ʨʘʟʦʩʣʘʥ ç   è   __________     2020 ʛ. 

 

 

ʋʯʝʥʳʡ ʩʝʢʨʝʪʘʨʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝʪʘ ɼ 999.086.03, 

ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʫʢ, ʜʦʮʝʥʪ                                                       ɸ.ʉ. ɻʫʜʠʤ 
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ʆɹʑɸʗ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʈɸɹʆʊʓ 

 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʷ, ʚ 

ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʭʦʜʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ, ʥʦ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʝ-

ʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʫʥʢ-

ʮʠʷʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ (ʉʂʋɼ) ʦʪʥʦʩʷʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʨ-

ʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʜʦʩʪʫʧʘ ʠ ʧʝʨʝ-

ʤʝʱʝʥʠʷ ʧʝʨʩʦʥʘʣʘ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʘ ʧʦ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʉʂʋɼ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʩʠʩʪʝʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ, ʠ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟ ʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠ-

ʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ (ʊʉ) ʤʦʞʥʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʠʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ, 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ʚʠʜʝ ʩʯʠʪʳʚʘʪʝʣʝʡ ʢʘʨʪ, ʥʝʩʘʥʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʝʟʜʘ ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʷ. ɿʘʜʘʯʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ï 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʥʘʛʨʫʟʢʫ ʥʘ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘ-

ʮʠʡ.  

ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝʤ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʥʘ ʦʭʨʘʥʷʝʤʫʶ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ. 

ɹʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʦʙʣʘʩʪ ɹʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʩʣʠ: ɸʥʠʩʠʤʦʚ ɹ. ɺ., 

ɺʘʧʥʠʢ ɺ. ʅ. ʠ ʏʝʨʚʦʥʝʥʢʠʩ ɸ. ʗ., ɻʘʰʥʠʢʦʚ ʄ. ɺ., ɻʦʨʝʣʠʢ ɸ. ʃ., ɾʫʨʘʚʣʝʚ ʖ. ʀ., ɿʘʛʦʨʫʡʢʦ 

ʅ. ɻ., ʂʘʪʘʝʚ ʄ. ʖ., ʂʫʜʝʣʴʢʠʥ ɺ. ɸ. ʄʝʩʪʝʮʢʠʡ ʃ. ʄ., ʈʫʜʘʢʦʚʘ ʂ. ɺ., ʉʠʤʘʥʢʦʚ ɺ. ʉ., ʉʦʡ-

ʬʝʨ ɸ. ɺ., ʌʘʚʦʨʩʢʘʷ ʄ. ʅ., ʎʳʧʢʠʥ ʗ. ɿ., ʑʝʛʦʣʝʚʘ ʅ. ʃ., ɺʦʨʦʥʳ ɺ. ɸ. ʠ ʊʠʭʦʥʦʚʘ ɺ. ɸ, An-

drej Karpathy, Andrew G. Howard, Christian Szegedy, Fran­ois Chollet, Navneet Dalal ʠ Bill  

Triggs, Paul Viola ʠ Michael Jones, Rafael Gonzalez ʠ Richard Woods, Sepp Hochreiter ʠ J¿rgen 

Schmidhuber, Yann LeCun ʠ ʜʨ.  

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʉʂʋɼ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʜʨʫʛ ʦʪ 

ʜʨʫʛʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʝʡ, ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʥʘʙʦʨʦʤ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʠ ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ 

ʘʧʧʘʨʘʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʉʂʋɼ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦ-

ʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʙʘʟʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʉʂʋɼ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ʂ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʦʪʥʦʩʷʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʦʩʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʉʂʋɼ ʥʝʰʪʘʪʥʳʝ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ:  

¶ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʧʦʜʤʝʥʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ; 

¶ ʚʳʭʦʜ ʠʟ ʩʪʨʦʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ; 

¶ ʚʣʠʷʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ; 

¶ ʧʦʧʳʪʢʠ ʚʟʣʦʤʘ ʧʨʝʛʨʘʞʜʘʶʱʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ; 

¶ ʧʦʧʳʪʢʠ ʧʨʦʭʦʜʘ çʟʘʧʨʝʱʝʥʥʳʭè ʣʠʮ ʚʤʝʩʪʝ ʩ çʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʤʠè; 

¶ ʧʦʧʳʪʢʠ ʚʟʣʦʤʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʤʠʪʘʮʠʝʡ ʘʚʘʨʠʡʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʠ ʚʳʨʘʙʦʪʢʘ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʩʢʫʩ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʘ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ. ʆʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ɸʉʋʊʇ ʠ ʫʯʝʪ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪ-

ʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʧʨʦʧʫʩʢʥʦʤ ʧʫʥʢʪʝ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. 
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ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ-

ʩʪʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥ-

ʪʨʦʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ (ʉʂʋɼ) ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʡ ʚʣʠʷ-

ʥʠʝ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʉʂʋɼ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʜʦʩʪʫʧʘ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʉʂʋɼ. 

4. ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʫʶ 
ʩʠʩʪʝʤʫ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

ʆʙʲʝʢʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʨʘʙʦʪʢʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣ̫ ʶʱʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʘ. 

ʇʨʝʜʤʝʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ï ʧʨʠʥʮʠʧʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʥʘ ʧʨʦ-

ʤʳʰʣʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʩʠʩʪʝʤ-

ʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʙʲʝʢʪʥʦ-ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʠ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʳ ʪʝʦʨʠʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʪʝʦʨʠʷ ʥʝʯʝʪʢʠʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ, ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ. ʀʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʧʘʢʝʪʳ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ Matlab, ʩʨʝʜʘ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʠ Python. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʘ ʦʙ-

ʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʨʘʙʦʪʳ:  
1. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʝʰʪʘʪʥʳʝ ʩʠʪʫʘ-

ʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. 

2. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʩʭʝʤʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦ-

ʜʘ, ʢʘʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ. 

3. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʧʦʜʭʦʜ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷʭ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʜʣʷ 

ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʧʨʠʥʷ-

ʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ. 

4. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʳ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʪʥʘʷ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʘ ʉʂʋɼ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʙʘʟʫ ʟʥʘ-

ʥʠʡ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʜʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʧʦʜʭʦʜʳ ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʉʂʋɼ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 2 ʧʘʪʝʥʪʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ ˉ 2626798, ˉ 

2642501. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ï ʛʦʩʟʘʜʘ-

ʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ˉ 2.1898.2017/ʇʏ çʉʦʟʜʘʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʝʟ-

ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʚʫʟʘè. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʚ ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʥɸɻʋè ʜʣʷ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʧʦ ʣʠʮʫ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʦʜʦʙʨʝʥʠʝ: ʥʘ 12 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤ çICIEA 2017è,  

ʂʘʤʙʦʜʞʘ, 2017 ʛ; ʥʘ 14 ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʠ ʧʨʠ-

ʣʦʞʝʥʠʷʤ çICIEA 2019è,  ʂʠʪʘʡ, 2019 ʛ; ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʤʫʣʴʪʠʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʨʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥ-

ʮʠʠ ʧʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤʫ ʠʥʞʠʥʠʨʠʥʛʫ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ çFar East Con-2018è, ʛ. 

ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ, 2018; ʝʞʝʛʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ 
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ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʥɸɻʋè, ʛ. ʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ (2016 ï 2018), ʚʳʩʪʘʚʢʝ çʊɽʍʅʆʌɽʉʊ2019è 

ʌɻɹʆʋ ɺʆ çʂʥɸɻʋè, ʛ. ʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ (2019), ʚʥʫʪʨʠʚʫʟʦʚʩʢʦʤ ʵʪʘʧʝ XXII ʂʨʘʝʚʦ-

ʛʦ ʢʦʥʢʫʨʩʘ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʸʥʳʭ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʚ ʩʬʝʨʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

çʂʥɸɻʋè, ʛ. ʂʦʤʩʦʤʦʣʴʩʢ-ʥʘ-ɸʤʫʨʝ (2019). 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ: 

1. ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜ-

ʭʦʜʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯ ʜʦʩʪʫʧʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʶ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ ʚ 

ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

2. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʨʘʩʧʦʟʥʘʥʠʷ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʜʣʷ ʉʂʋɼ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ. 

3. ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʫʣʫʯʰʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠʙʦʨʥʳʭ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ. 

4. ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʝ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ. 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʳʚʦʜʦʚ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʭ 

ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʠ ʧʨʦʪʦʢʦʣʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʌɻɹʆʋ ɺʆ 

çʂʥɸɻʋè, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ ʦʙʱʝʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʥʘʙʦʨʘʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ: 

- ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚ-

ʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ. 

- ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʭʝʤ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ, 

ʢʘʢ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ. 

- ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʤ ʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʜʣʷ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ, ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

- ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʫʣʫʯʘʶʱʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʠ-

ʙʦʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ. 

- ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤʳ ʉʂʋɼ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʘʟʫ ʟʥʘʥʠʡ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ 

ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ 10 ʧʝʯʘʪʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ: ʚ ʠʟʜʘ-

ʥʠʷʭ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ɺɸʂ, ï 3; ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʙʘʟʘʭ Scopus ʠ Web of 

Science, ï 3; ʧʘʪʝʥʪʳ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ ï 2. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʘʩʧʦʨʪʫ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠ-

ʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʦʨʤʫʣʝ ʠ ʧʫʥʢʪʘʤ 4, 9, 15, 16 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 05.13.06 

çɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘʤʠ (ʧʨʦʤʳʰʣʝʥ-

ʥʦʩʪʴ)è: 

ʧʫʥʢʪ 4. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʨʛʘʥʠʟʘ-

ʮʠʦʥʥʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ  ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʠ ʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʟʘʮʠʷ.  

ʧʫʥʢʪ 9. ʄʝʪʦʜʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ɸʉʋʊʇ, ɸʉʋʇ, ɸʉʊʇʇ ʠ ʜʨ., ʚʢʣʶʯʘʷ ʙʘʟʳ ʠ ʙʘʥʢʠ 

ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʭ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ.  

ʧʫʥʢʪ 15. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ  ɸʉʋ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ (ɸʉʋʊʇ, ɸʉʋʇ, ɸʉʊʇʇ ʠ 

ʜʨ.).  

ʧʫʥʢʪ 16. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ, ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʠ ʜʠʘ-

ʣʦʛʦʚʳʭ ʧʦʜʩʠʩʪʝʤ, ʚʢʣʶʯʝʥʥʳʭ ʚ ɸʉʋʊʇ, ɸʉʋʇ, ɸʉʊʇʇ ʠ ʜʨ.  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝ-

ʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ, ʩʧʠʩʢʘ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʡ ʠ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, 

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. 

 

ʆʉʅʆɺʅʆɽ ʉʆɼɽʈɾɸʅʀɽ ʈɸɹʆʊʓ 
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ɺʦ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʜʘʥr ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦ-

ʚʘʥʳ ʮʝʣʴ ʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʫʢʘʟʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʧʦʢʘ-

ʟʘʥʘ ʥʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ, ʦʧʠʩʘʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʧʝʨʚʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʣʠʮ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʘ ʦʮʝʥʢʘ ʠʟ-

ʚʝʩʪʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʥʝʰʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪʳ ʉʂʋɼ ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʠʜʝʦʥʘ-

ʙʣʶʜʝʥʠʷ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʩʮʝʥʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʩʫʪʦʯʥʦʡ ʩʤʝʥʦʡ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, 

ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩʚʝʪʘ; ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʠ ʘʥʘʣʦ-

ʛʦʚʳʡ ʰʫʤ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʜʝʬʝʢʪʦʤ ʬʦʪʦʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠʣʠ ʧʦʤʝʭʘʤʠ; ʧʦʪʝʨʷ ʬʦʢʫʩʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʘʷ ʠʟ-

ʤʝʥʝʥʠʝʤ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʮʝʣʠ ʠʣʠ ʩʤʝʥʦʡ ʨʝʞʠʤʘ çʜʝʥʴ/ʥʦʯʴè; ʚʥʝʰʥʠʝ ʧʦʤʝʭʠ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʪʘʢʠʤʠ ʧʦʛʦʜʥʳʤʠ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ ʢʘʢ ʩʥʝʛ, ʜʦʞʜʴ, ʪʫʤʘʥ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʉʂʋɼ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʭ ʨʘʥʝʝ ʩʠʩʪʝʤ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʠ ʚʳʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʫʧʨʘʚ-

ʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʘ.  

ʇʨʠ ʚʩʝʤ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʉʂʋɼ ʧʨʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʚʥʦʩʠʤʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʝʜʠʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ 

ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ, ʪʝʭ-

ʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ (ʈʠʩʫʥʦʢ 1). 

ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ

(ʜʘʪʯʠʢʠ, ʢʘʤʝʨʘ)

ɹʣʦʢ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʦʙʲʝʢʪʘ 

(ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʟʨʝʥʠʝ)

ʉʫʙʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ

(ʅʝʯʝʪʢʘʷ ʣʦʛʠʢʘ)

ʆʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ

(ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʣʠʮʘ, ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, ʧʨʝʛʨʘʞʜʘʶʱʠʝ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʩʨʝʜʳ)

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʝʜʠʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʡ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ ʠʥʪʝʣ-

ʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ  

ʀʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʉʂʋɼ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʪʨʦʠʪʴ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥ-

ʮʠʧʦʤ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ɺʪʦʨʦʡ ʙʣʦʢ ï ʵʪʦ ʜʝʪʝʨʤʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʫʙʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ.  

ɿʘʜʘʯʘ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʨʝʰʘʝʪʩʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝ-

ʤʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ. ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʮʝʥʢʫ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʦʢʦʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʛʨʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʘ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘ ̫ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ-

ʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ ʠ ʰʪʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʰʪʘʪʥʳʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ.  
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ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʉʂʋɼ ( )ʆɼ ʂʅ ʋʇʋ ʋɺʇ ɺʉ, , , ,
T

T T Tx x=x x x x , ʛʜʝ ʆɼ

T
x  ï ʚʝʢʪʦʨ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʩʪʫʧʘ (ʆɼ); ʂʅ

T
x  ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʘʤʝʨʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʂʅ); ʋʇʋx  ï 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʝʛʨʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʋʇʋ); ʋɺʇx ï ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ (ʋɺʇ); ɺʉ

T
x  ï ʚʝʢʪʦʨ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ (ɺʉ) ʠ ʚʝʢʪʦʨ ʚʳʭʦʜʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ) ʜʣʷ ʉʂʋɼ ( )ʆɼ ʅɺ ʋʇʋ ʋɺʇ ɺʉ, , , ,T Ty y y=y y y , ʛʜʝ ʅɺy  ï ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʜʨʘ (ʅɺ) 

()t t=I V  ʩ ʢʘʤʝʨʳ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚʠʜʝʦʧʦʪʦʢʘ V, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʤ ʤʘʩʩʠʚʦʤ; 

ʆɼ

T
y  ï ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʂʅ, ʧʨʠʯʝʤ ʆɼ

T

t=y I ; ʋʇʋy  ï ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʋʇʋ;  ʋɺʇy ï ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʋɺʇ; ɺʉ

T
y  ï ʚʝʢ-

ʪʦʨ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʩ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʬʠʢʩʠʨʫʶʱʠʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ɺʉ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʥʘʙʣʶʜʝ-

ʥʠʡ y  ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʆɼ x  ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ x  ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡ-

ʩʪʚʠʷ u  ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ( )ʋʇʋ ʋɺʇ ɹɼ, ,
T

u u u=u , ʛʜʝ ʋʇʋu ï ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʠʝ ʠʣʠ ʟʘʢʨʳ-

ʪʠʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʧʨʝʛʨʘʞʜʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, 
ʋɺʇu  ï ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʜʩʚʝʪ-

ʢʠ, ɹɼu  ï ʩʠʛʥʘʣ ʥʘ ʟʘʧʠʩʴ ʩʦʙʳʪʠʷ ʚ ʙʘʟʫ ʜʘʥʥʳʭ. ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʩʦʦʪ-

ʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ: ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ Íx , ʠʭ ʦʮʝʥʦʢ Íx  , ʚʠʜʝʦʧʦʪʦʢʦʚ ÍV , ʚʳʭʦʜ-

ʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ Íy  ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʡ Íu .  ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʤʦʤʝʥʪʦʚ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʦʛʜʘ tÍ  ï 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ. 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ,  ʠ  ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʦʪʦʙʨʘ-

ʞʝʥʠʡ çʚʭʦʜ-ʩʦʩʪʦʷʥʠʝè 1: ³ ­F  ʠ çʩʦʩʪʦʷʥʠʝ-ʚʳʭʦʜè 2: ³ ­F , ʪ.ʝ.

() ()( )2 1( )t t=y F F u . 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʦ ʢʘʜʨʫ ʚʠʜʝʦʧʦʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʝ ʥʘʣʠʯʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʩʪʫʧʘ (ʅʆɼ), ʪʠʧ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʩʪʫʧʘ (ʊʆɼ), ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʜʦʚʦʛʦ 

ʧʨʠʟʥʘʢʘ (ʅʂʇ), ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʢʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ (ʉʂʇ) ʠ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (ɿʂʇ) ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ: 3: ­F . ʊʦʛʜʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 
3F , ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʝ ʬʫʥʢʮʠʶ ʦʧʪʠʤʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ (ʅʌ) ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆɼ, ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʚ ʚʠʜʝ 

()ʆɼ 3 t=x F I , ʛʜʝ( )ʆɼ ʅʆɼ ʊʆɼ ʅʂʇ ʉʂʇ ɿʂʇ, , , ,
T

T=x x x x x x . ɺ ʪʘʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 
3F  ʧʨʝʜ-

ʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʧʦʣʥʠʤ ʜʝʢʦʤʧʦʟʠʮʠʶ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 
T

4   5   6 ɿ ʇ3 ʂ( ) ( ) (, ),t t=F F I F I F x ,         (1) 

ʛʜʝ 
4  ( )tF I  ï ʧʦʠʩʢ ʦʙʨʘʟʘ ʥʘ ʢʘʜʨʝ, 

5  ( )tF I  ï ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ) ʦʙʨʘʟʘ ʠ 

T

6 ɿʂʇ( )F x ï ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʦʙʨʘʟʘ.  

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʶʪʩʷ: ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚɤÍW, ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤʠix , 1,i n= , ʩʦʚʦʢʫʧ-

ʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʘ ɤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʚʝʢʪʦʨʥʳʤʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷʤʠ 

() () () ()( )1 2 ʆɼɤ ɤ , ɤ ,..., ɤ ;nx x x= =ū x  ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʩʦʚ { }1B ɓ ,...,ɓ ,...,ɓ ,k c= , ʛʜʝ c  ï ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʦ ʢʣʘʩʩʦʚ. ɸʧʨʠʦʨʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʠʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ (ʜʘʪʘʩʝʪʦʤ) 

( ){ }ʆɼ,ɓ , 1,j j j L= =x , ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʪʘʙʣʠʮʝʡ, ʢʘʞʜʘʷ ʩʪʨʦʢʘ j  ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʝʢʪʦʨʥʦʝ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʘ ()ɤū  ʠ ʤʝʪʢʫ ʢʣʘʩʩʘ ɓk , 1,k c= . ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʦʙʫʯʘʶʱʝʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ * : BW­F . 

ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦ ʠʤʝʶʱʠʤʩʷ ʢʘʜʨʘʤ tI  ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ʚʠʜʝʦʧʦʪʦʢʘ( )1,.., ,..,t t=V I I I  ʠ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʦʙʫʯʘʶʱʠʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ( ){ }ʆɼ,ɓ , 1,j j j L= =x  ʜʣʷ ʛʣʫ-

ʙʠʥʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʅʉ ʩ ʫʯʠʪʝʣʝʤ, ʨʝʰʠʪʴ ʟʘʜʘʯʫ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ: ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʦʙʨʘʟʳ 
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ɤ  ʚ ʚʠʜʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ x  ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

4 ʅʆɼ: t x­F I , ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʘ

5   1   2     2   ʊʆɼ ʅʂʇ ʉʂʇ ɿʂʇ3( , , ( , , , )( ) ( ) ( ) ( ), ( )) T

t t t t t x x x= =F I d I d I d I d I x  , ʛʜʝ ʊʆɼ ï x  ʪʠʧ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʩʪʫʧʘ, 

ʅʂʇ ïx  ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ, ʉʂʇïx ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʢʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ, ɿʂʇ

T
x ɀ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʜʦ-

ʚʦʛʦ ʧʨʠʟʥʘʢʘ. ʌʫʥʢʮʠʷ 5  ( )tF I  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨʦʤ  fN  ʩʦ-

ʩʪʘʚʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ  
id  , 

1, fi N= . 

ʊʦʛʜʘ ʦʮʝʥʢʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʆɼ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʚʝʢʪʦʨʘ

( )ʦʜ  ʅʆɼ ʊʆɼ ʅʂʇ ʉʂʇ ɿʂʇ, , , ,
T

Tx x x x=x x . ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʦʪʥʝʩʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʜʦʚʦʛʦ ʧʨʠ-

ʟʥʘʢʘ ʢ ʤʝʪʢʝ ʢʣʘʩʩʘ ( )6 ɿʂʇ ɓk

T =F x  ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ()P x , ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫ-

ʶʱʠʤ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʦʰʠʙʢʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ.  

ʇʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʆɼx   ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ (ʕʉ) ʧʨʦʚʝʨʷʝʪ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʆɼ ʚ ʙʘʟʫ ʨʘʟʨʝ-

ʰʝʥʥʳʭ 
allow

D   ʠʟ ʟʘʜʘʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ɿʋ) ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʰʪʘʪʥʫʶ ʠʣʠ ʥʝʰʪʘʪʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ 

ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ, 

()7

1,  ʝʩʣʠ     
 

0,  ʝʩʣʠ      

allow

allow
s

ë Í
= =ì

Îí

x D
F x

x D
, (2) 

ʛʜʝ { }0,1s= ï ʰʪʘʪʥʘʷ ʠʣʠ ʥʝʰʪʘʪʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ. ʅʘʣʠʯʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ ʜʦʩʪʫʧʘ ʦʪ ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʭ ʚ 
allow

D   ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʆɼ ʧʝ-

ʨʝʚʦʜʠʪ ʩʠʩʪʝʤʫ ʚ ʨʝʞʠʤ ʥʝʰʪʘʪʥʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ. 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ u  ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʋɺʇ ʠ ʋʇʋ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ 

8: ­F   ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘʙʦʨʦʤ ʧʨʘʚʠʣ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 1 72 8, , ,F F F F  ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʥʝʯʝʪʢʦʡ 

ʣʦʛʠʢʠ, ʘ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 3F , ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ 54 6, ,F F F  ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʪʴ ʥʘ ʙʘʟʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪ-

ʤʦʚ.  

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʦʙʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ ʦʧʠʩʳʚʘʪʁʩʷ ʩʠʩʪʝ-

ʤʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʨʝʥʠʷ ʩ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝʤ ʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ 

(ʈʠʩʫʥʦʢ 2). 

ɼʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʝʛʘʪʠʚʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʷʱʝʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʠ ʥʦʤʝʨʦʚ ʊʉ ʚ ʉʂʋɼ ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʢʘʢ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʨʠʙʦʨ, 

ʜʘʪʯʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʜʘʪʯʠʢ ʜʚʠʞʝʥʠʷ, ʜʘʪʯʠʢ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ, ʙʣʦʢ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ, 

ʩʚʷʟʴ ʩ ʀʥʪʝʨʥʝʪ.  
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ˮͤ ͔͔ͭͭͯ͊͟͡͡ Έͤ͡·͚  ͔ͪ ͎ͯ͡ Ύͭͦͪˮͤ ͔͔ͭͭͯ͊͟͡͡ Έͤ͡·͚  ͔ͪ ͎ͯ͡ Ύͭͦͪ

˿͙͔ͫͭ ͣ͊  ͪ͊ ͍͙ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ ͤͦ ͔ͣ ͎ͪͤͦ  ͦͤ͘ ͊͊͟˿͙͔ͫͭ ͣ͊  ͪ͊ ͍͙ͫͨͦͤ͊͊ͤ͘Ύ ͤͦ ͔ͣ ͎ͪͤͦ  ͦͤ͘ ͊͊͟

ˤ͔ͤ́ ͙ͤ  ͔͚͍ͫͯͭͪͦͫͭ ͊ˤ͔ͤ́ ͙ͤ  ͔͚͍ͫͯͭͪͦͫͭ ͊

˿͙͔ͫͭ ͣ͊  ͔ͤ ;͔͚ͭͦ͟ 
͙ͦ͋ͪ͊͋ͦͭ͟

˸
ͦ͒
ͯ͡
Έ ͊ͤ
͊͡
͙͘
 ͊͊͟
͒ͪ
͊

˸
ͦ͒
ͯ͡
Έ ͙͋
ͤ͊
͙ͪ
͊͘
ͼ͙
 ͙͙
 

ͨͪ
͔͒
ͦ͋
ͪ͊
͋ͦ
ͭ͟
͙

˸
ͦ͒
ͯ͡
Έ ͦ͡
͊͟
͙͡
͊͘
ͼ͙
 ͙

ͤͦ
͔ͣ
ͪͤ
͎ͦ
 ͦͤ͘
͊͟
͊

˸
ͦ͒
ͯ͡
Έ ͔ͫ
͎ͣ
͔ͤ
ͭ͊
ͼ͙
 ͙

͙ͫ
͍ͣ
ͦ͡
͍ͦ

˸
ͦ͒
ͯ͡
Έ ͪ͊
ͫͨ
ͦ͘
ͤ͊
͍͊
͙ͤ
Ύ 

͙ͫ
͍ͣ
ͦ͡
͍ͦ

ˣ˨

˴͔ͦͤͭͪͦͪ͡͡ 
͍͔ͯͨͪ͊ͤ͡ Ύ͙

˹͎͔͍͔͊ͪ͊ͭ͡Έͤ·͔ 
Ή͔ͣ͡ ͔ͤ ·ͭ

˽͎ͦͦ͒͊

ˤ͔ͪͣΎ

͔́ͣͨ ͔ͪ͊ͭͯͪ͊
͍͔̂ͪͦͤΈ ͊͘΄ͯ ͣ͡ ͔͙ͤͤͦͫͭ

˻͍͔ͫ΅͔ ͤͤͦͫ Έͭ

˨͍͙͗ ͔͙͔ͤ

˴͊͒ͪ ͍͙ ͔͒ͦͨͦͭͦ͊͟

˾͊ͫͨͦͤ͊ͤͤ͘·͚
 ͤ ͦͣ ͔ͪ

˭͊
͙ͨ
Έͫ ͤͦ
͔ͣ
ͪͤ
·
ͻ 

ͤ͘
͊͟
͍ͦ

͍͔̂ͪͦͤΈ ͦ͋ ͎͔͍ͦͪ͊

˻ͭͪ͟·͙͔ͭ κ ͊ͪ͘͟·͙͔ͭ

˽ͪͦ͗ ͔ͭͦͪ͟

˻͍͔ͫ΅͔ ͤͤͦͫ Έͭ

ˤ͙͔͒ͦ͊ͣ͟ ͔ͪ͊

˾͔͙͗  ͣ͒κͤΣ s͍ ͭͦͺͦͯͫ͟

͎̊͊͋͊ͯͣ͡

˿͍͔͙͔ͪ͊ͤͤ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 2 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ rʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ  

ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ.  

 

ʇʨʠʚʝʜʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦʩʪʫʧʘ ʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ (ʈʠʩʫʥʦʢ 3), ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ: ʋʋ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; 

ʩʝʨʚʝʨ ɻʇʋ ï ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨ; ʄʂ ï ʤʠʢʨʦʢʦʤʧʴʶʪʝʨ; ʋʉ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ; 

ʇʏ ï ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ; ʆʋ ï ʦʙʲʝʢʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ; ʕʄʇ ï ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴ-

ʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ; ɼ ï ʜʚʝʨʴ; ʌʃ ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʣʠʮʦ; ʂʅ ï ʢʘʤʝʨʘ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ; ʋʇ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ; ɸʈʄ ï ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʘʙʦʯʝʝ ʤʝʩʪʦ ʦʧʝʨʘʪʦ-

ʨʘ ʦʭʨʘʥʳ; ɼʆ ï ʜʘʪʯʠʢ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ; ɼʇ ï ʜʘʪʯʠʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ; ɼɼʚ ï ʜʘʪʯʠʢ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; ɼɼ 

ï ʜʘʪʯʠʢ ʜʳʤʘ; ɼɼʘʚʣ ï ʜʘʪʯʠʢ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 3 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ rʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫ-

ʧʦʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ.  

 

ɺ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ. ɸʧʧʘʨʘʪ-

ʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʘʷ ʧʣʘʪʬʦʨʤʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʢʦʤʧʦ-

ʥʝʥʪ:  

CPU1 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʜʥʦʧʣʘʪʥʳʡ ʄʂ (MK); 

DD1- DD2 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ; 

DD3-DD6 ï ʜʘʪʯʠʢʠ; 

XS3 ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ; 

SB1-SB2 ï ʢʦʥʮʝʚʳʝ ʚʳʢʣʶʯʘʪʝʣʠ; 

A1 ï ʢʘʤʝʨʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ; 

A2 ï ʩʝʨʚʝʨ ɻʇʋ; 

A3 ï ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ ʯʘʩʪʦʪʳ; 
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M1 ï ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴ. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʄʂ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ Raspberry Pi 3 B+ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʦʨ ARM 1,2 ɻɻʮ, 2 ɻʙ ʆɿʋ. ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʡ ʦʜʥʦʧʣʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ NVidia Jetson TX2. 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʨʚʝʨʘ ɻʇʋ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʇʂ ʩʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʨ Intel Core i7-7700, ʚʠʜʝʦʢʘʨʪʘ: Gigabyte GeForce GTX 1060 WF, 8 ɻʙ ʆɿʋ. 

ɹʳʣʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʦʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʯʘʩʪʦʪʳ ACS350 ʠ ʤʠʢʨʦ-

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ Raspberry Pi, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʕʄʇ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ-

ʥʦʛʦ ʠʥʪʝʨʬʝʡʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʙʘʟʝ ʤʠʢʨʦʩʭʝʤʳ FTDI232. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʡ ʧʨʠʚʦʜ (ʈʠʩʫʥʦʢ 4), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʠʩ-

ʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʩ ʫʟʣʦʤ ʫʧʦʨʥʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʢʘʯʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʫʶ 

ʩʠʩʪʝʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʠʟʙʠʨʘ-

ʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ (ʇʘʪʝʥʪ ˉ2626798) ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʫʣʠʮʳ ʜʣʷ ʉʂʋɼ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ.   
ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ

ʐʛ

ʆʅ

ʋʇ

ʀʋʋ

ɹʈʆ ʂʅ

ʋʆ

ʈʆ

ɼʊ

ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ

ɼʚʠʞʝʥʠʝ

ɺʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ

ʇʦʛʦʜʘ

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 4 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʨʠʚʦʜʘ ʉʂʋɼ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʩʭʝʤʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʆʅ ï ʦʙʲʝʢʪ ʥʘʙʣʶ-

ʜʝʥʠʷ, ʀʄ ï ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʂʅ ï ʢʘʤʝʨʘ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ, ʀʋʋ ï ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʝ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʝʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ, ɹʈʆ ï ʙʣʦʢ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ, ɼʊ ï ʜʘʪʯʠʢ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʋʇ ï 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ, ʋʆ ï ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʦʙʦʛʨʝʚʘ, ʈʆ ï ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʦʨʛʘʥ.  

ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʡ ʛʣʘʚʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʣ-

ʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʜʦʩʪʫʧʘ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʟʘ-

ʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ:  

¶ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʧʦʛʦʜʘ, ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ) ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ (ʧʨʦʞʝʢʪʦʨ) ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʫ ʨʝʞʠʤʘ çʜʝʥʴè ʠʣʠ çʥʦʯʴè ʥʘ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʝ ʜʣʷ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʜʨʝ ʙʦʣʝʝ ʯʝʪʢʦʡ ʢʘʨʪʠʥʢʠ ʧʦʜʲʝʭʘʚʰʝʛʦ ʊʉ; 

¶ ʚʭʦʜʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʦʛʨʝʚʘʶʪ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʰʣʘʛʙʘʫʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʫ. 

¶ ʧʦ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʧʦʛʦʜʝ, ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʫʪʦʢ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʶ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʦʪ ʰʫʤʦʚ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʘ ʘʚʪʦʬʦʢʫʩʘ ʠʣʠ ʥʝʪ. 

ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʧʨʘʚʠʣ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ. 

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 1X  ï çʇʦʛʦʜʘè, 2X  ï çɺʨʝʤʷ 

ʩʫʪʦʢè, 3X  ï çʆʩʚʝʱʝʥʠʝè, 4X  ï çɼʚʠʞʝʥʠʝè, 5X  ï çʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘè ʠ  ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠ-

ʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 1Y  ï çɿʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʴè, 2Y  ï çʈʝʞʠʤ ʜʝʥʴ ʠʣʠ ʥʦʯʴè, 3Y  ï çʇʦʜʩʚʝʪʢʘè, 

4Y  ï çʆʙʦʛʨʝʚè, 5Y  ï çɸʚʪʦʬʦʢʫʩè, 6Y  ï çʆʯʠʩʪʢʘ ʦʪ ʰʫʤʦʚè (ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ʠ ʈʠʩʫʥʦʢ 6). 
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ɺʚʝʜʝʤ ʪʝʨʤ-ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: 

1) { }ʩʥʝʛʩʠʣʴʥʳʡʩʥʝʛ,ʜʦʞʜʴ,ʩʠʣʴʥʳʡʜʦʞʜʴ,ʧʘʩʤʫʨʥʦ,ʷʩʥʦ,X1=  ʠʣʠ 

],...,,[ 1612111 xxx=X ,   

2) { }ʥʦʯʴ ʚʝʯʝʨ, ʜʝʥʴ, ʫʪʨʦ,X 2 =  ʠʣʠ ],...,,[ 2422212 xxx=X , 

3) { }ʪʝʤʥʦʩʫʤʝʯʝʨʥʦ, ʩʚʝʪʣʦ,X 3 =  ʠʣʠ ],,[ 3332313 xxx=X , 

4) { }ʚʳʩʦʢʦʝʥʠʟʢʦʝ,X 4 =  ʠʣʠ ],[ 42414 xx=X , 

5) { }ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʭʦʣʦʜʥʦ,ʦʯʝʥʴ ʥʝʭʦʣʦʜʥʦ,ʭʦʣʦʜʥʦ,ʦʯʝʥʴX 5 = ʠʣʠ

],...,,[ 5452515 xxx=X , 

6) { }ʰʫʤʚʳʩʦʢʠʡ ʰʫʤ,ʩʨʝʜʥʠʡʰʫʤ,Y1 =  ʠʣʠ ],,[ 1312111 yxy=Y , 

7) { }ʜʝʥʴʥʦʯʴ,Y2 =  ʠʣʠ ],[ 22212 xy=Y , 

8) { }3 2, 1, 0,Y3 =  (ʥʦʤʝʨ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ) ʠʣʠ ],...,,[ 3432313 yxy=Y , 

9) { }4 3, 2, 1, 0,Y4 =  (ʥʦʤʝʨ ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʙʦʛʨʝʚʘ) ʠʣʠ ],...,,[ 4542414 yyy=Y , 

10) { }1 0,Y5 =  ʠʣʠ ],[ 52515 xy=Y , 

11) { }1 0,Y6 =  ʠʣʠ ],[ 62616 xy=Y .  

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʚʦʜʘ ʄʘʤʜʘʥʠ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 85 ʧʨʘʚʠʣ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ MatLab (ʈʠʩʫ-

ʥʦʢ 8). 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʙʘʟʘ ʧʨʘʚʠʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʥʝʯʝʪʢʠʭ çIf-thenè ʧʨʘʚʠʣ ʚ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʡ ʬʦʨʤʝ: 

kkk isthenisIfR YYXX ,: ; 1.k l= ,      

   (3) 

ʛʜʝ X  ï ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʜʣʷ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 1 ...k k knx x= ³ ³X  ï ʥʝʯʝʪʢʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ, ʟʘ-

ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ X  ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʚʭʦʜʥʳʭ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ( )
kix iXm , l= .1k , ni .1= ; krkk yy ³³= ...1Y  ï  

ʥʝʯʝʪʢʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ Y  ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʚʳ-

ʭʦʜʥʳʭ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ )( iy Y
ki
m , l= .1k , 

ri .1= ; l ï ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝʯʝʪʢʠʭ çIf-thenè ʧʨʘʚʠʣ ʚ ʙʘʟʝ ʧʨʘʚʠʣ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʙʘʟʫ ʟʥʘʥʠʡ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʘʚʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʪʠʧʘ: 

17,1 ],,,,,[   ,,,,[    : 16532143211
=l=l YYYYYY]XXXXX thenisIfR

 21,18 ],[   ,[    : 2452
=l=l YY]XX thenisIfR ,        (4) 

ʛʜʝ  21 llʠ ï ʥʦʤʝʨʘ ʧʨʘʚʠʣ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʧʨʘʚʠʣʘ 2 ʙʫʜʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʟʘʧʠʩʴ (ʩʤ. ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʝ): 

.&,&, & ,y   &   

 ,   & ,   & ,   &    :

626525333222111

4243132322212151312

yyyythen

xisxisxxxisxxisIfR

=====

ÙÙÙ

YYYYY

XXXX
       (5) 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʣʦʛʠʢʠ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʣʦʢ ʬʘʟʟʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʙʣʦʢ ʜʝʬʘʟʟʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʤʘʰʠʥʫ 

ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʠ ʙʘʟʫ ʟʥʘʥʠʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʫʶ ʠʟ ʙʘʟʳ ʧʨʘʚʠʣ ʠ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʙʘʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʩʦ-

ʜʝʨʞʘʪʩʷ ʦʙʫʯʘʶʱʠʝ ʧʨʠʤʝʨʳ, ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʚʠʜ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞ-

ʥʦʩʪʠ. 

ʅʝʯʝʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ (ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʝ) ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ:  

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

2

)(

1

)()( Jjxxx j

n

jjjj === fXfY         (6) 

ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʙʫʯʘʶʱʝʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ { }),(),...,,( 11 JJ
YXYX . 
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ɺʚʦʜʠʪʩʷ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʰʠʙʢʠ ʜʣʷ j-ʛʦ ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚʠʜʘ  
2

)(

2

1 j

jE YY-= ,            (7) 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʜʩʪʨʦʡʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʠʢʘʪʥʳʭ ʧʨʘʚʠʣ). 

       

 
ʘ) 

  
                         ʙ)                                                          ʚ) 

  

 
ʛ) 

 
ʜ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 5 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʳʭ  ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ: ʘ 

- ʧʦʛʦʜʘ; ʙ - ʦʩʚʝʱʝʥʠʝ; ʚ - ʚʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ; ʛ - ʜʚʠʞʝʥʠʝ; ʜ - ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ; 

 

 
ʘ) 

 
ʙ) 

 
ʚ) 

 
ʛ) 

 
ʜ) 

 
ʝ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 6 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ  ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝ-

ʤʝʥʥʦʡ : ʘ - ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʴ; ʙ - ʨʝʞʠʤ ʜʝʥʴ ʠʣʠ ʥʦʯʴ; ʚ - ʧʦʜʩʚʝʪʢʘ ; ʛ ï ʦʙʦʛʨʝʚ; ʜ - ʘʚʪʦʬʦ-

ʢʫʩ; ʝ - ʦʯʠʩʪʢʘ ʦʪ ʰʫʤʦʚ 

 



13 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 7 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʚʭʦʜʘ. ʊʘʢ ʥʘʧʨʠʤʝʨ: 

¶ ɺʨʝʤʷ ʩʫʪʦʢ ʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ. 

¶ ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʫʧʨʘʚʣʷʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦ-

ʨʳʝ ʦʙʦʛʨʝʚʘʶʪ ʚ ʭʦʣʦʜʥʦʝ ʚʨʝʤʷ, ʢʘʢ ʰʣʘʛʙʘʫʤ, ʪʘʢ ʠ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʫ. 

 

   
ʈʠʩʫʥʦʢ 7 ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʝʝ ʚʭʦʜʦʚ 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 8 ï ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʙʘʟʘ ʧʨʘʚʠʣ 

 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ:  

ʄʦʜʫʣʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʜʨʘ  

ʅʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʢʘʜʨ ʚʠʜʝʦʧʦʪʦʢʘ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʧʠʢʩʝʣʝʡ tI , ʛʜʝ 

t  ï ʥʦʤʝʨ ʢʘʜʨʘ ʚʠʜʝʦʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʠ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ RGB ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʢʦ-

ʪʦʨʘʷ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʩʮʝʥʳ.  

ʗʨʢʦʩʪʴ ʚʩʝʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ I , ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ N  ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʨʘʟʠʪʴ ʢʘʢ ʩʨʝʜ-

ʥʶʶ ʷʨʢʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ: 

ä=
++=

N

p ppp BGR
N

U
1

)(
1

,           (8) 

ʛʜʝ R , G , Bï ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʩʠʛʥʘʣʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ, pï ʥʦʤʝʨ ʧʠʢʩʝʣʷ. 

ɺʠʜʠʤʘʷ ʷʨʢʦʩʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 

ä=
++=

N

p pppS BGR
N

U
1

)114.0587.0299.0(
1

        (9) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʷʨʢʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ: 

maxU

U
U rel = .             (10) 

ʊʦʛʜʘ relU  ʙʫʜʝʪ ʣʝʞʘʪʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [0,1]. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 0 ʙʫʜʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ 

ʯʸʨʥʦʤʫ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ, ʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 1 ï ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʙʝʣʦʤʫ. ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʷʨʢʦʩʪʠ 

ʜʦʣʞʥʦ ʠʤʝʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ relU , ʙʣʠʟʢʦʝ ʢ 0.5. 
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ʇʦʠʩʢ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ (ʤʘʩʩʠʚʦʚ 

ʜʚʦʠʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ - Binary Large OBject) ʧʝʨʝʜʥʝʛʦ ʧʣʘʥʘ.  

ʇʦʩʣʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʜʚʠʞʝʥʠʝ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜ-

ʤʝʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʦʙʲʝʢʪʘ (ʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ) ʤʦʜʫʣʝʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʠ  

ʅʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʢʘʜʨ ʚʠʜʝʦʧʦʪʦʢʘ tI , ʘ ʪʘʢʞʝ ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʰʫʤʦʚ ʠ 

ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ, ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʶ. 

ʂʦʨʨʝʢʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʜʠʘʥ-

ʥʦʡ ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ.  

ɼʣʷ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʜʠʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪ ʥʝʣʠʥʝʡ-

ʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ. ʄʝʜʠʘʥʥʳʡ ʬʠʣʴʪʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʢʦʣʴʟʷʱʝʝ ʧʦ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʦʢʥʦ W, ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʝ ʥʝʯʝʪʥʦʝ ʯʠʩʣʦ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ, ʦʢʘʟʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʦʢʥʝ. ʎʚʝʪ ʪʝʢʫʱʝʛʦ ʧʠʢ-

ʩʝʣʷ ʟʘʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʜʠʘʥʦʡ ʮʚʝʪʦʚ ʚʩʝʭ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʧʦʧʘʚʰʠʭ ʚ ʦʢʥʦ.  

ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʤʝʜʠʘʥʥʦʛʦ ʬʠʣʴʪʨʘ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʝʡ ʝʛʦ ʦʪ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʱʝʛʦ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʝʨʝʧʘʜʦʚ ʷʨʢʦʩʪʠ (ʢʦʥʪʫʨʦʚ). 

ʉʤʝʥʘ ʫʨʦʚʥʷ ʦʩʚʝʱʸʥʥʦʩʪʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʚʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʚʳʢʣʶʯʝʥʠʝʤ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʣʠʙʦ ʧʝʨʝʤʝʥʦʡ ʧʦʛʦʜʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ.  

ʎʝʣʴʶ ʦʧʝʨʘʮʠʠ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡʩʷ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ.  

ɹʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ ʩ ʥʠʞʥʠʤ ʧʦʨʦʛʦʤ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

í
ì
ë

<

²
=

qji

qji
ji

),( ʝʩʣʠ,0

),( ʝʩʣʠ,1
),(

I

I
BW ,        (11) 

ʛʜʝji, ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, qï ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʡ ʧʦʨʦʛ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʇʦʜ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʙʫʜʝʤ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʩ ʠʟʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʥʝʰʥʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʬʠʣʴʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʢ 

ʵʪʘʣʦʥʥʦʤʫ ʚʠʜʫ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʝʰʥʠʭ ʰʫʤʦʚ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʤʝʭ ʠ ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʝʠ.  

ɸʜʘʧʪʠʚʥʘʷ ʧʨʝʜʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ:  

1) ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʜʨʘ ʚʠʜʝʦʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ;  

2) ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʷʨʢʦʩʪʠ ʠ ʚʠʜʦʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 
ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʠʟ ʮʚʝʪʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ;  

3) ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʤʘʟʳʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ; 

4) ʙʠʥʘʨʠʟʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟ çʟʘʰʫʤʣʝʥʥʦʩʪʠè. ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ ʩ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʉʦʙʝʣʷ.  

ɺʳʙʦʨ ʚʩʝʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʠ ʧʦʨʦʛʦʚ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʦʪ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʄʦʜʫʣʴ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ 

ʅʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʢʘʜʨ ʚʠʜʝʦʧʦʪʦʢʘtI . ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʝʩʣʠ ʦʥ ʝʩʪʴ, 

ʩʧʠʩʦʢ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʦʚ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʅɿ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʦʛʦ ʩʨʝʜʩʪʚʘ: 

( ), , , ,rect rect

k x y w ha=rectangle ,        (12) 

ʛʜʝ
rectrect yx , ï ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʮʝʥʪʨʘ k -ʛʦ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, wï ʰʠʨʠʥʘ, hï ʚʳʩʦʪʘ, aï ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ ʢ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.  

ʇʦʠʩʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʙʫʜʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ çʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤ ʦʢʥʦʤè rC  ʛʜʝ r  ï ʥʦʤʝʨ ʩʢʘʥʠʨʫʶ-

ʱʝʛʦ ʦʢʥʘ (ʰʘʛ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʘʪʨʠʮʫ ʧʠʢʩʝʣʝʡ. ʆʢʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʩ ʰʘʛʦʤ 1 ʧʠʢʩʝʣʴ (ʩʣʝʚʘ-ʥʘʧʨʘʚʦ, ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ) ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠ-

ʝʤ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʧʨʠ ʢʘʞʜʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʦʢʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʰʠʨʠʥʦʡ Cw  ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ Ch . 

ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʦʢʥʘ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʢʥʘ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʩʦʜʝʨʞʠʪʩʷ ʣʠ ʚ ʦʢʥʝ ʯʝʣʦʚʝʢ ʠʣʠ ʥʝʪ. 
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ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʥʦʤʝʨʥʳʭ ʟʥʘʢʦʚ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʘ ɺʠʦʣʳ-ɼʞʦʥʩʘ. 

4. ʄʦʜʫʣʴ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʠʤʚʦʣʦʚ 

ʅʘ ʚʭʦʜ ʤʦʜʫʣʷ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢ ἺἭἫἼἩἶἯἴἭ▓ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʥʦʤʝʨʥʦʡ ʟʥʘʢ.  

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʩʧʦʟʥʘʪʴ ʚʩʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ʚ ʫʢʘʟʘʥʥʦʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʝ ʠ 

ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨ: 

)__( 1 lnumchnumch >=NZ ,        (13) 

ʛʜʝ lï ʧʦʟʠʮʠʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʥʥʦʛʦ ʩʠʤʚʦʣʘ, { }241_ >=numch ï ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʴ ʢ ʢʣʘʩʩʫ.  

ʉʝʛʤʝʥʪʘʮʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1. ʉʪʨʦʠʪʩʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʠʢʩʝʣʝʡ ʧʦ ʩʪʦʣʙʮʘʤ (ʈʠʩʫʥʦʢ 9). 

2. ʉʝʛʤʝʥʪʠʨʫʝʤ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ. 

3. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʩʪʨʦʠʤ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʫ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦ ʩʪʨʦʢʘʤ, ʦʙʨʝʟʘʷ 
ʚʝʨʭʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

4. ʇʦʩʣʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʠʤʚʦʣʳ, ʥʦ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʦ-

ʤʝʭʠ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʧʨʦʧʦʨʮʠʡ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʝʤʳʭ ʩʠʤʚʦʣʦʚ, ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʚ 

ɻʆʉʊ 3489.2-71, ʙʳʣʠ ʚʚʝʜʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ: 

5.34.0 ¢¢
o

o

h

w
,          (14) 

ʛʜʝ ow  ʠ oh  ï ʰʠʨʠʥʘ ʠ ʚʳʩʦʪʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ; 

9.04.0 ¢¢
h

ho ,          (15) 

ʛʜʝ hï ʚʳʩʦʪʘ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʠʢʘ.  

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 9 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʨʢʦʩʪʠ ʧʦ ʩʪʦʣʙʮʘʤ 

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʘʙʦʨ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ἷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 
ʩʠʤʚʦʣ ʅɿ (ʈʠʩʫʥʦʢ 10). 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʝʛʤʝʥʪʘʮʠʠ 

 

ɼʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦ-

ʚʘʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʧʦʟʥʘʶʱʠʭ ʤʦʜʫʣʝʡ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥ-

ʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ (ʧʫʪʝʤ ʛʦʣʦʩʦʚʘʥʠʷ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ 

ʵʪʠʤʠ ʤʦʜʫʣʷʤʠ, ʙʳʣʠ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳ. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ: 

1) ʤʝʪʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ; 

2) ʩʚʝʨʪʦʯʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ VGG19; 

3) ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʘʷ PNN-ʩʝʪʴ, ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ 24 ʢʣʘʩʩʘʭ (ʙʫʢʚʳ, ʮʠʬʨʳ ʠ ʰʫʤ); 

4) ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʥʘʷ PNN-ʩʝʪʴ:  

a) ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ 14 ʢʣʘʩʩʘʭ (ʙʫʢʚʳ ʠ ʰʫʤ); 

b) ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʥʘ 11 ʢʣʘʩʩʘʭ (ʮʠʬʨʳ ʠ ʰʫʤ); 
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˽͍͔ͪͦͪ͊͟ 
ͨͦͪΎ͍͎͒ͦͦͦ͟ 
͔ͤͦͣͪ͊

VGG19

˸͙͊ͭͪ;ͤ·͚ 
͔ͣͭͦ͒

ˤ͔ͪͦΎͭͤͦͫͭͤ
͊Ύ ͔ͫͭΈ όͤ͊ 
нп ͊ͫͫ͊͟͡ύ

ˤ͔ͪͦΎͭͤͦͫͭͤ
͊Ύ ͔ͫͭΈ ͒͡Ύ 
ͼ͙ͺͪ

ˤ͔ͪͦΎͭͤͦͫͭͤ
͊Ύ ͔ͫͭΈ ͒͡Ύ 
͍͋ͯ͟

ˤ·͔͔͙͔͒ͤ͡ 
͔ͦͭ͒͡Έͤ·ͻ 
͙͍͍ͫͣͦͦ͡

˿͔͙͔ͦ͗ͤ͡ 
͍͔ͪͦΎ͙ͭͤͦͫͭ 
͔͔͙ͦͭͤͫͤΎ ͟ 
͊ͫͫͯ͟͡

˾͊ͫͨͦͤ͊͘
ͤͤ·͚ ˹˭ 
́˿

ˢтпм˹˿мффˮ͔ͦ͋ͪ͊͗͘
͙͔ͤ ˹˭ ́˿

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 11 ï ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʩʠʤʚʦʣʦʚ ʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʟʥʘʢʘ 

 

ʄʝʪʦʜ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʵʪʘʣʦʥʦʤ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʤʘʪʨʠ-

ʮʘʤʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʘʪʨʠʮ ʦʜʠʥʘʢʦ-

ʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʘʪʨʠʮʫ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʨʘʟʤʝʨʫ ʤʘʪ-

ʨʠʮʳ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. 

ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʩʚʝʨʪʦʯʥʦʡ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ VGG  ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʯʝʨʝ-

ʜʫʶʱʠʭʩʷ ʩʣʦʝʚ ʩʚʝʨʪʢʠ (ʘʥʛʣ. convolution), ʧʦʜʚʳʙʦʨʢʠ (ʘʥʛʣ. pooling, subsampling) ʠ ʧʦʣʥʦ-

ʩʚʷʟʥʳʭ (ʘʥʛʣ. fully connected, dense) ʩʣʦʝʚ (ʈʠʩʫʥʦʢ 12). 

 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 12 ï ɸʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʅʉ VGG 

 

ʇʨʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʩʝʛʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ, ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʚʭʦʜ ʚʩʝʤ ʯʝʪʳʨʝʤ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘʤ. ʇʨʠʯʝʤ ʚʳʙʦʨ ʯʝʪʚʝʨʪʦʛʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʧʦʟʠʮʠʠ ʩʠʤʚʦʣʘ ʚ ʥʦʤʝʨʥʦʤ ʟʥʘʢʝ. ʆʮʝʥʢʠ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʝ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ, ʫʤʥʦʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʨʝʡʪʠʥʛ 

ʜʦʚʝʨʠʷ ʠ ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ. ʉʠʤʚʦʣ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʠʡ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʩʫʤʤʘʨʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ, ʚʳʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʦʩʪʫʧʦʤ ʜʣʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 
ɼʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʧʨʘʚʠʣ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʚʭʦʜʥʳʝ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ. 

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʶʪʩʷ ʚʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 1X  ï çʅʘʣʠʯʠʝ ʢʘʜʨʘè, 2X  ï 

çɼʚʠʞʝʥʠʝè, 3X  ï çʆʩʚʝʱʝʥʠʝè, 4X  ï çʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʝʣʦʚʝʢ ʚ ʢʘʜʨʝè, 5X  ï çɼʦʩʪʫʧ ʯʝʣʦʚʝ-

ʢʘè,6X  ï çɼʘʚʣʝʥʠʝè, 7X ï çʕʭʦ ʦʪʚʝʪʳ ʦʪ ʩʝʨʚʝʨʘè, 8X ï çʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʝʨʠ ʦʪʢʨʳʪʦ/ʟʘʢʨè, 

9X ï çʏʘʩʪʦʪʘè, 10X ï çʇʨʦʰʣʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝè, 11X ï çʉʠʣʘ ʧʦʤʝʭʠè, 12X ï çɼʘʪʯʠʢ ʧʨʠʩʫʪ-

ʩʪʚʠʷ ʚʥʫʪʨʠè, 13X  ï çɼʘʪʯʠʢ ʜʳʤʘè (ʈʠʩʫʥʦʢ 13),  ʠ  ʚʳʭʦʜʥʳʝ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 

1Y  ï çʋʨʦʚʝʥʴ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠè, 2Y  ï çʉʠʛʥʘʣ ʪʨʝʚʦʛʠè, 3Y  ï çʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʚʠ-

ʛʘʪʝʣʷè, 4Y  ï çʏʘʩʪʦʪʘè (ʈʠʩʫʥʦʢ 14). 

ɺʚʝʜʝʤ ʪʝʨʤ-ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ: 
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12) { }1X 0,1=  ʠʣʠ 1 11 12[ , ]x x=X ,   

13) { }2X ʥʠʟʢʦʝ,ʚʳʩʦʢʦʝ=  ʠʣʠ 2 21 22[ , ]x x=X , 

14) { }ʪʝʤʥʦʩʫʤʝʯʝʨʥʦ, ʩʚʝʪʣʦ,X 3 =  ʠʣʠ ],,[ 3332313 xxx=X , 

15) { }4X 0,1=  ʠʣʠ ],[ 42414 xx=X , 

16) { }5X " 1","-1","0"= + ʠʣʠ5 51 52 53[ , , ]x x x=X , 

17) { }6X 0,1=  ʠʣʠ 6 61 62[ , ]x x=X ,   

18) { }7X 0,1=  ʠʣʠ 7 71 72[ , ]x x=X ,   

19) { }8X 0,1=  ʠʣʠ 8 81 82[ , ]x x=X , 

20) { }9X 0,1 ʜʦ4,5 ʜʦ 9,10 ʜʦ 25= (ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʝ, ʧʨʦʰʣʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) ʠʣʠ 

9 91 92 94[ , ,..., ]x x x=X , 

21) { }10X " 1","-1","0"= + ʠʣʠ10 101 102 103[ , , ]x x x=X , 

22) { }11X ʥʝʪ,ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ,ʩʨʝʜʥʷʷ,ʙʦʣʴʰʘʷ= ʠʣʠ11 111 112 114[ , ,..., ]x x x=X , 

23) { }12X 0,1=  ʠʣʠ 12 121 122[ , ]x x=X ,   

24) { }13X 0,1=  ʠʣʠ 13 131 132[ , ]x x=X ,   

25) { }1Y 0,1,2=  ʠʣʠ 1 11 12 13[ , , ]y x y=Y , 

26) { }2Y 0,1=  ʠʣʠ 2 21 22[ , ]y x=Y , 

27) { }3Y " 1","-1","0"= +  (ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ) ʠʣʠ 3 31 32 33[ , , ]y x y=Y , 

28) { }4Y 0,1 ʜʦ 4, 5 ʜʦ 9, 10 ʜʦ 25=  ʠʣʠ 4 41 42 44[ , ,..., ]y y y=Y , 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʚʦʜʘ ʄʘʤʜʘʥʠ, ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 19 ʧʨʘʚʠʣ ʠ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʝ MatLab (ʈʠʩʫ-

ʥʦʢ 15) . 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʙʘʟʘ ʧʨʘʚʠʣ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʥʝʯʝʪʢʠʭ çIf-thenè ʧʨʘʚʠʣ ʚ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʡ ʬʦʨʤʝ: 

kkk isthenisIfR YYXX ,: ; 1.k l= ,        (16) 

ʛʜʝ X  ï ʚʭʦʜʥʦʡ ʚʝʢʪʦʨ ʜʣʷ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 1 ...k k knx x= ³ ³X  ï ʥʝʯʝʪʢʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ, ʟʘ-

ʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ X  ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ ʚʭʦʜʥʳʭ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ( )
kix iXm , l= .1k , ni .1= ; krkk yy ³³= ...1Y  

ï  ʥʝʯʝʪʢʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʜʝʢʘʨʪʦʚʦʤ ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʠ Y  ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʤʥʦʞʝʩʪʚ 

ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ )( iy Y
ki
m ,

l= .1k , ri .1= ; l ï ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʥʝʯʝʪʢʠʭ çIf-thenè ʧʨʘʚʠʣ ʚ ʙʘʟʝ ʧʨʘʚʠʣ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʙʘʟʫ ʟʥʘʥʠʡ ʥʝʯʝʪʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʧʨʘʚʠʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʪʠʧʘ: 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 2 3 4 1:     [ , , , , , , , , , , , , ,    [ , , , ], 1,17R If is thenl l= =X X X X X X X X X X X X X X ] Y Y Y Y Y

 



18 

   
ʘ)                                         ʙ)                                       ʚ)                               ʛ)        

    
     ʜ)                                   ʝ)                                       ʞ)                                ʟ) 

 

 

   
             ʠ)                                                 ʢ)                                                 ʣ) 

  
                            ʤ)                                                                             ʥ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 13 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʭʦʜʥʳʭ  ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝ-

ʤʝʥʥʦʡ: ʘ - ʥʘʣʠʯʠʝ ʢʘʜʨʘ; ʙ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; ʚ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ; ʛ - ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʯʝʣʦʚʝʢ ʚ ʢʘʜʨʝ; ʜ - ʜʦʩʪʫʧ ʯʝʣʦʚʝʢʘ; ʝ ï ʫʨʦʚʝʥʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ; ʞ - ʵʭʦ ʦʪʚʝʪʳ ʦʪ ʩʝʨʚʝʨʘ; ʟ - ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ ʜʚʝʨʠ ʦʪʢʨʳʪʦ/ʟʘʢʨ; ʠ ï ʧʨʦʰʣʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ; ʢ - ʧʨʦʰʣʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ; ʣ - ʩʠʣʘ 

ʧʦʤʝʭʠ; ʤ - ʜʘʪʯʠʢ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʥʫʪʨʠ; ʥ - ʜʘʪʯʠʢ ʜʳʤʘ 

 

 
ʘ)                                         ʙ)                                       ʚ)                               ʛ)        
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ʈʠʩʫʥʦʢ 14 ï ɻʨʘʬʠʢʠ ʬʫʥʢʮʠʡ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʚʳʭʦʜʥʳʭ  ʣʠʥʛʚʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝ-

ʨʝʤʝʥʥʦʡ : ʘ - ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ; ʙ - ʩʠʛʥʘʣ ʪʨʝʚʦʛʠ; ʚ - ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʚʨʘʱʝʥʠʷ; ʛ ï ʧʝʨʝʜʘʚʘ-

ʝʤʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ ʥʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʴ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 15 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʝʝ ʚʭʦʜʦʚ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ:  

¶ ʆʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʯʝʣʦʚʝʢ ʚ ʢʘʜʨʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ. 

 
ʈʠʩʫʥʦʢ 15 ï ɻʨʘʬʠʯʝʩʢʠʡ ʚʠʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʪ ʝʝ ʚʭʦʜʦʚ 

 

ʀʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʌʃ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʶ ʣʠʮʘ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʨʷʜʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʩ-

ʥʦʚʥʳʭ ʧʦʜʟʘʜʘʯ (ʈʠʩʫʥʦʢ 16). 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 16 ï ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʮ  

ʃʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʣʠʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ 

ɺʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʷ ʣʠʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʥʝʡʨʦʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʥʝʯʝʪʢʦʛʦ ʚʳʚʦʜʘ ʜʣʷ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ ʧʦʜʢʨʝʧʣʝʥʠʝʤ. ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʘ 
1

R , ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʪʝʣʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɽʩʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʥʘʡʜʝʥʘ ʥʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠ 
1

R , ʪʦ ʙʫʜʝʤ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦʙ ʦʙ-

ʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʝʩʘ ʚʪʦʨʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ 
2

iR . ʊʦʛʜʘ { }2
,x, y,w,h=R  ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʝ ʠʟʦʙ-

ʨʘʞʝʥʠʝ ʣʠʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 
2

R , ʘ ʪʘʢʞʝ ʝʛʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ x,y ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝ-

ʥʠʷ 
t

I  ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ w h³ . ɿʘʜʘʯʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʣʠʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʶ ʩʣʝʜʫʶ-

ʱʝʛʦ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʷ 
1

:Dfacef ­R , ʧʨʠʯʝʤ  

2

ʅʂʇ

1

0

,ʝʩʣʠ
x

,ʠʥʘʯʝ

ë ÎÅî
=ì
îí

R

 

. 

(17) 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ HOG. ʈʝʟʫʣʴʪʘ-

ʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 
2gray

R , ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʧʦʣʫʪʦʥʦʚʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʠʮʘ 

ʯʝʣʦʚʝʢʘ, ʛʜʝ ʢʘʞʜʳʡ ʧʠʢʩʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʷʨʢʦʩʪʠ ʦʪ 0 ʜʦ 255. 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʠʮʘ 
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ʇʦʜ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʙʫʜʝʤ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʘʬʬʠʥʥʳʝ ʧʨʝʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʜ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʤ 
2

R , ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʴ ʝʛʦ ʢ ʤʘʩʢʝ ʣʠ-

ʮʘ P.  ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩʘ 
2

R , ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʠʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ɺʝʢʪʦʨ 

( )1 1 n nx ,y x ,y=g  ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ çʪʦʯʝʢ ʦʨʠʝʥʪʠʨʘè ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 
2

R . ʊʦʛʜʘ 
2g

R ï 

ʬʦʨʤʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ 
2

R , ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʩʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʢ 1, çʪʦʯʢʠ ʦʨʠ-

ʝʥʪʠʨʘè ʢ 0. 

ʊʦʛʜʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʳʙʨʘʪʴ ʪʘʢʦʡ ʥʘʙʦʨ ʘʬʬʠʥʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ , ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝ 
2g

R  ʥʘ ʤʘʩʢʫ ʙʫʜʝʪ ʚʦʟʚʨʘʱʘʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʫʤʤʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

( ) ( )2 2
=argmin norm

i , j

f , , è ø= ³
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(18) 

ʅʘʡʜʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʘʬʬʠʥʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ  
2

R . 

ʂʦʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʣʠʮʘ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʥʝʡʨʦʩʝʪʴʶ ʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ 

SVM 

ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 
2

R , ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʦʙʲʝʢʪ o  ï ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʣʠʮʘ ʯʝʣʦʚʝʢʘ. ʅʝʦʙ-

ʭʦʜʠʤʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʧʝʨʝʚʦʜʘ ʚ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ, ʧʨʠʯʝʤ ʚʝʢʪʦʨ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚ 

o  ʜʦʣʞʝʥ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʦʙʲʝʢʪ o  ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʭ (ʥʘʢʣʦʥʳ, ʧʦʚʦʨʦʪʳ, 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ). ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʛʣʫʙʠʥʥʘʷ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ FaceNet, ʧʦʟʚʦ-

ʣʷʶʱʘʷ ʦʧʠʩʘʪʴ ʣʠʮʦ ʯʝʣʦʚʝʢʘ 128-ʙʘʡʪʦʚʳʤ ʚʝʢʪʦʨʦʤ. ɼʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʤʦʜʝʣʠ 

GoogLeNet ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʝʢʪʦʨ 

o, ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1 128³  ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ. ʊʦʛʜʘ ʟʘʜʘʯʘ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʣʠʮʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʘ ʢʘʢ ʟʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʢʣʘʩʩʦʚʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʇʫʩʪʴ ʠʤʝʝʪʩʷ 

 ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʠʭ ʧʨʠʟʥʘʢʦʚʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ. 
Faces
ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʢʣʘʩʩʦʚ 

(ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʳʭ ʣʠʮ). ɼʘʥʘ ʦʙʫʯʘʶʱʘʷ ʚʳʙʦʨʢʘ 
Faces
. ʈʝʰʘʶʱʝʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ (ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʦʤ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ  ʚ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 
Faces
. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʧʨʝʜʣʘ-

ʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʦʧʦʨʥʳʭ ʚʝʢʪʦʨʦʚ, ʪʦʛʜʘ : SVM Facesf ­  (ʈʠʩʫʥʦʢ 17).  

 

 

 

  

ʈʠʩʫʥʦʢ 17 ï ʇʦʩʣʦʡʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠ ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʘ ʅʉ 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʉʂʋɼ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ ʥʘ ʷʟʳʢʝ Python ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʠ OpenFace. ʊʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʣʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʟʤʝʨʝ 100Faces<  


