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Îïðå äå ëå íû ïå ðå äà òî÷ íûå è èì ïó ëü ñíûå õà ðàê òå ðè ñòè êè ôè ëü òðîâ Óîë øà,
îáåñ ïå ÷è âà þ ùèå âû äå ëå íèå (äëÿ ÷å òû ðåõ óðîâ íåé ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè)
ñèíäðîìà èñ êà æå íèé êî ðîò êîé ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè, ñî äåð æà ùåé õà ðàê òåð íûé 
ôðàã ìåíò îãè áà þ ùåé äå ëü òà-ìî äó ëè ðî âàí íî ãî èçìåðè òå ëü íî ãî èì ïó ëü ñà, ñ
öå ëüþ åå îä íî øà ãî âî ãî ïî ðî ãî âî ãî äå êî äè ðî âà íèÿ. Ïðåä ëî æåí íûé àë ãî ðèòì
êîð ðåê öèè èñ êà æå íèé ñ àäàï òà öèåé ê èí òåí ñèâ íî ñòè øó ìîâ îá ëà äà åò ëè íåé -
íîé ñëîæ íî ñòüþ âû ÷èñ ëå íèé è àäåê âà òåí àð õè òåê òó ðå ñî âðå ìåí íûõ ïðî öåñ ñî -
ðîâ öèô ðî âîé îá ðà áîò êè ñèã íà ëîâ.

Ââå äå íèå. Íå ïî ñðåä ñò âåí íîå ïðå îá ðà çî âà íèå àíà ëî ãî âûõ ñèã íà ëîâ â äå -
ëü òà-ìî äó ëè ðî âàííóþ öèô ðîâóþ ôîð ìó îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ áû ñò ðåå è îáåñ ïå -
÷è âà åò áî ëåå âû ñî êóþ ïî ìå õî óñòîé ÷è âîñòü, ÷åì â ñëó ÷àå èì ïó ëü ñíî-êî äî -
âîé ìî äó ëÿ öèè, ÷òî âàæ íî ïðè ïðî âå äå íèè èç ìå ðå íèé áû ñò ðîï ðî òå êà þ ùèõ
ïðî öåñ ñîâ ñ îïå ðà òèâ íîé àäàï òà öèåé ê èí òåí ñèâ íî ñòè øó ìîâ. Òà êîé ïîä õîä
ïî çâî ëÿ åò óëó÷ øèòü èí ôîð ìà òèâ íîñòü è äî ñòî âåð íîñòü â ñôåðàõ èç ìå ðå íèé,
óïðàâ ëå íèÿ, íå ðàç ðó øà þ ùå ãî êîí ò ðî ëÿ è ò. ä. 

Â ðà áî òå [1] ïðåä ëî æå íà ìå òî äî ëî ãèÿ ïî ôðàã ìåí ò íîé èäåí òè ôè êà öèè
õà ðàê òåð íûõ ó÷à ñò êîâ îãè áà þ ùåé äå ëü òà-ìî äó ëè ðî âàí íûõ [2, 3] ñèã íà ëîâ
äå ôåê òîâ, èñ êà æåí íûõ øó ìà ìè, ñ ïî ìî ùüþ äèà äíîé ñâåð ò êè ñêî ëü çÿ ùåé
âû áîð êè ñ ýòà ëî íà ìè. Â [4] ìíî æå ñò âî ýòà ëî íîâ äëÿ õà ðàê òåð íûõ ôðàã ìåí -
òîâ ðàñ øè ðå íî äî 16, ÷òî ïî çâî ëè ëî äå òà ëü íî àíà ëè çè ðî âàòü ìóëü òè ìî äà ëü -
íûå ñèã íà ëû; ïðåä ëî æå íî èñ ïî ëü çî âàòü ÷å òû ðå óðîâ íÿ ïî ìå õî çà ùè ùåí íî -
ñòè, ïðè ÷åì ïå ðå õîä ê áî ëåå âû ñî êî ìó óðîâ íþ äî ñòè ãà åò ñÿ çà ñ÷åò ñî êðà ùå -
íèÿ êî ëè ÷å ñò âà ðàñ ïî çíà âà å ìûõ ôðàã ìåí òîâ. Ðàñ øè ðå íèå ôóí ê öè î íà ëü íûõ
âîç ìîæ íî ñòåé äî ñòèã íó òî, ñ îä íîé ñòî ðî íû, áëà ãî äà ðÿ òîìó, ÷òî ýòà ëî íû
(ðèñ. 1, a e- ) îá ðà çó þò ãðóï ïî âîé êîä ñ òðåõêðàò íûì èåðàð õè ÷å ñêèì âëî æå -
íè åì ãðóï ïî âûõ ïîä êî äîâ [5]:

{{{{ , } , } , , , } , , , , , , ,f f f f f f f f0 1 4 5 2 3 6 7 0 1 2 3 4 5 6j j j j j j j j 7 }. (1)

Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, ýòà ëî íû îá ðà çó þò êîä-ïðî èç âå äå íèå äâóõ ïîä êî äîâ
[5], ÷òî ïî çâî ëÿ åò êîð ðåê òè ðî âàòü â ñî ñòà âå ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè äëè íû 2n
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ïà êå òû îøè áîê, ïðè ÷åì èõ ìàê ñè ìà ëü íî äî ïó ñ òè ìàÿ êðàò íîñòü íà óðîâ íÿõ
ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè I, II, III, IV ñî ñòàâ ëÿ åò

4 2 1 2 4 2 2 1 2 2

3 2 1

3 1 2 1
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Èñ ïî ëü çî âà íèå â äàí íîé ðà áî òå ðå æåê òîð íîé ôè ëü òðà öèè â áà çè ñå ôóí ê -
öèé Óîë øà ïî ñðåä ñò âîì ïðåä ëî æåí íûõ ïå ðå äà òî÷ íûõ õà ðàê òå ðè ñòèê è ñ
ïðèâëå ÷å íè åì ðå äó öè ðî âàí íûõ áû ñò ðûõ àë ãî ðèò ìîâ ñ öå ëüþ âû äå ëå íèÿ
ñèí ä ðî ìà èñ êà æå íèé äëÿ îä íî øà ãî âî ãî ïî ðî ãî âî ãî äå êî äè ðî âà íèÿ ñêî ëü -
çÿùåé âû áîð êè äå ëü òà-ìî äó ëè ðî âàí íî ãî ñèã íà ëà ïî çâî ëÿ åò çíà ÷è òå ëü íî
óìå íü øèòü ñëîæ íîñòü âû ÷èñ ëå íèé è ïî âû ñèòü êîð ðåê òè ðó þ ùóþ ñïî ñîá -
íîñòü. Ðàç ðà áî òàí íûé àë ãî ðèòì ñ àäàï òèâ íûì ïîä áî ðîì òðå áó å ìî ãî óðîâ íÿ
ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè îðè åí òè ðî âàí íà àð õè òåê òó ðó è âû ÷èñ ëè òå ëü íûå ðå -
ñóð ñû ñî âðå ìåí íûõ ïðî öåñ ñî ðîâ öèô ðî âîé îá ðà áîò êè ñèã íà ëîâ (ÖÎÑ).

Ðå æåê òîð íûå ôè ëü òðû Óîë øà äëÿ íà õîæ äå íèÿ ñèí ä ðî ìà èñ êà æå íèé ñêî -
ëü çÿ ùåé âû áîð êè èñê ëþ ÷à þò èç íåå ýòà ëî íû òåõ õà ðàê òåð íûõ ôðàã ìåí òîâ,
êî òî ðûå èäåí òè ôè öè ðó å ìû íà äàí íîì óðîâ íå ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè. Áëà ãî -
äà ðÿ ýòî ìó âû õîä íîé ñèã íàë ôè ëü òðà çà âè ñèò äëÿ òà êèõ ôðàã ìåí òîâ ëèøü îò
êîì ïî íåíò âåê òî ðà îøè áîê, èñ êà æà þ ùèõ ñêî ëü çÿ ùóþ âû áîð êó, ïðåä ñòàâ ëÿÿ
ñî áîé èõ ñèí ä ðîì – îä íî çíà÷ íóþ õà ðàê òå ðè ñòè êó èñ êà æå íèé, ïîä ëå æà ùèõ
êîð ðåê öèè. 

Áè íàð íàÿ ôîð ìà ïðåä ñòàâ ëå íèÿ îãè áà þ ùåé ïî çâî ëÿ åò ïðåäñòàâèòü ýòà -
ëî íû åå õà ðàê òåð íûõ ôðàã ìåí òîâ ñ ïî ìî ùüþ ôóí ê öèé Óîë øà, çà äà âà å ìûõ
âû ðà æå íè åì

W W W Wk k k n k k nt t t t t
n n

( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ), ...,= = = -
1 11 1 1 k t k tn n1 1 + +... , (3)

ãäå k k n1, ... ,  è t tn1, ... ,  – êîì ïî íåí òû çà ïè ñè â äâî è÷ íîé ñè ñ òå ìå ñ÷èñ ëå íèÿ:

k k k k kn
n n

n= + + + = --
-2 2 0 2 11

1 1... ( , ... , );
(4)

t t t t tn
n n

n= + + + Î --
-2 2 0 2 11

1 1... ( [ , ])

(çäåñü k – íî ìå ðà ôóí ê öèè  è t – íîìåðà äè ñê ðåò íî ãî ìî ìåí òà âðå ìå íè).
Òàê, ôóí ê öèè Óîë øà W t0 ( ) è W tn2 1- ( ) íå ïî ñðåä ñò âåí íî îïè ñû âà þò ýòà ëî -

íû ôðàã ìåí òîâ «ôðîíò» è «ìàê ñè ìóì», à âçÿ òûå ñî çíà êîì «–» çà äà þò êîì áè -
íà öèè-ïðè çíà êè äëÿ ôðàãìåíòîâ «ñðåç» è «ìèíè ìóì» (ñì. ðèñ. 1, b c,  äëÿ
ñëó÷àÿ n = 4). ×å òû ðå ðàç ëè÷ íûõ ýòà ëî íà ôðàã ìåíòà «ãîðè çîí òà ëü íûé ó÷à ñ -
òîê» òîæ äå ñò âåí íû ôóí ê öè ÿì W t1 ( ) è W tn2 11- +

( ) ñî çíà êà ìè «+» è «–» (ñì.
ðèñ. 1, d ).

Êàæäûé èç äâóõ ïðèç íà êîâ õà ðàê òåð íûõ ôðàã ìåí òîâ: «íà÷à ëî ôðîí òà»,
«êîíåö ôðîí òà», «íà÷à ëî ñðå çà», «êîíåö ñðå çà» (ñì. ðèñ. 1, e) îïðåäåëÿ åò ñÿ
ñî îò âåò ñò âó þ ùåé êîì áè íà öèåé ÷å òû ðåõ ôóí ê öèé Óîë øà ñ íî ìå ðà ìè 
0 1 2 1, , ,n -  2 11n - +  [4].

Àíà ëèç ñïåê òðîâ Óîë øà (òàáë. 1) õà ðàê òåð íûõ ôðàã ìåí òîâ, âû ÷èñ ëåí -
íûõ ñ ïî ìî ùüþ áû ñò ðî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ Óîë øà, çà äà âà å ìî ãî ñëå äó þ ùåé
ñêî áî÷ íîé ôîð ìîé çà ïè ñè [6, 7]:
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ïî êà çû âà åò, ÷òî ñðå äè ñïåê ò ðà ëü íûõ êî ýô ôè öè åí òîâ G k k kn( , , ... , )1 2  èìå åò ñÿ 
ëèøü ÷å òû ðå íå òîæ äå ñò âåí íûõ íóëþ, ëî êà ëè çî âà ííûõ íà îáîá ùåí íûõ ÷à ñ -
òî òàõ: ( , , ... , , ),0 0 0 0  ( , , ... , , ),0 0 0 1  ( , , ... , , )1 0 0 0  è ( , , ... , , ).1 0 0 1  Òîã äà îá ðàò íîå ïðå -
îá ðà çî âà íèå Óîë øà

g t t G k k W tn
n

k k
n k

n

( , ... , ) ... ( , ... , ) ( )1
0

1

0

1

1 12
1

1
= -

= =
å å ... ( )W tk nn

(5)

 ïîç âî ëÿ åò çà ïè ñàòü ïðî èç âî ëü íûé ôðàã ìåíò â âèäå (ñì. ðèñ. 1, a)

g t A B C D A B C D tn( ) {( ) ( ) ( )= + + + + - + - - +-2 12

+ + - - - + - - + - +( ) ( ) ( ) ( ) }.A B C D A B C Dt t tn1 11 1 (6)

Íà óðîâíå ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè II, êîã äà ñðå äè âå ëè ÷èí A B C D, , ,  èìå -
åò ñÿ ÷åò íîå êî ëè ÷å ñò âî ‘+1’ è/èëè ‘–1’ (ñì. òàáë. 1), êàæ äûé èç èñ ïî ëü çó å ìûõ
ôðàã ìåí òîâ çà äà åò ñÿ íå âñå ìè ÷å òû ðü ìÿ ñî ñòàâ ëÿ þ ùè ìè, êàê js t( ) (s =
= 0 1 7, , ... , ) äëÿ óðîâ íÿ I, à åäèí ñò âåí íîé ñïåê ò ðà ëü íîé êîì ïî íåí òîé, íà ïðè -
ìåð:

1) G( , , ... , , )0 0 0 0  îïðå äå ëÿ þò ñÿ çíà÷åíèÿìè f 0  (åñëè A B C D= = = = ‘+1’)
è f 1  (A B= = = =C D ‘–1’);

2) G( , , ... , , )0 0 0 1  çà äà þò ñÿ çíà÷åíèÿìè f 2  (ïðè A C= = ‘+1’ è B D= = ‘–1’)
è f 3  (A C= = ‘–1’ è B D= = ‘+1’);

3) G( , , ... , , )1 0 0 0  çà äà þò ñÿ çíà÷åíèÿìè f 4  (A B= = ‘+1’ è C D= = ‘–1’) è f 5

(A B= = ‘–1’ è C D= = ‘+1’);
4) G( , , ... , , )1 0 0 1  çà äà þò ñÿ çíà÷åíèÿìè f 6  (A D= = ‘+1’ è B C= = ‘–1’) è f 7

(A D= = ‘–1’ è B C= = ‘+1’).
Ïå ðå õîä ê óðîâ íþ ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè III äî ñòè ãà åò ñÿ ââå äå íè åì áî -

ëåå æå ñò êî ãî îãðà íè ÷å íèÿ: A B C D= =, , ÷òî ñó æà åò êî ëè ÷å ñò âî íå íó ëå âûõ
ñïåê ò ðà ëü íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ äî äâóõ, ëî êà ëè çî âàí íûõ íà îáîá ùåí íûõ ÷à ñ -
òî òàõ ( , , ... , , )0 0 0 0  è ( , , ... , , ).1 0 0 0

Íà óðîâ íå ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè IV îáà ôðàã ìåí òà «ôðîíò» è «ñðåç»
îäíî çíà÷ íî çà äà þò ñÿ ñïåê ò ðà ëü íîé êîì ïî íåí òîé G( , , ... , , ).0 0 0 0

Â òàáë. 1 ïðåä ñòàâ ëå íû òàê æå ïå ðå äà òî÷ íûå ôóí ê öèè ôè ëü òðîâ Óîë øà,
êî òî ðûå îáåñ ïå ÷è âà þò èñê ëþ ÷å íèå èç ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè ýòà ëî íîâ ñëå äó -
þ ùèõ ôðàã ìåí òîâ:

à) âñåõ øåñò íàä öà òè, èäåí òè ôè öè ðó å ìûõ íà óðîâ íå ïî ìå õî çà ùè ùåí íî -
ñòè I ñ ïî ìî ùüþ H k knI ( , ... , );1

á) «ãî ðè çîí òàëüíîãî ó÷àñòêà» ( , , , ),f f f f2 3 6 7  à òàê æå «ôðîíòà» ( )f 0  è
«ñðåçà» ( ),f 1  ðàñ ïî çíà âà å ìûõ íà óðîâ íå ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè II ïî -
ñðåäñòâîì ïå ðå äà òî÷ íîé ôóí ê öèè H k knII ( , ... , ),1  êî òî ðàÿ ïî ñðàâ íå íèþ ñ 
H k k nI ( , ... , )1  èìå åò åäè íè÷ íîå çíà ÷å íèå âìå ñ òî íó ëå âî ãî íà îáîá ùåí íîé
÷àñ òî òå ( , , ... , , ),1 0 0 0  ÷òî ïðåä ïî ëà ãà åò ðà âåí ñò âî íóëþ ñïåê ò ðà ëü íîé êîì ïî -
íåí òû G A B C D( , , ... , , ) ,1 0 0 0 0= + - - =  ñàìî ñ òî ÿ òå ëü íî çà äàþùåé ôðàã ìåí -
òû «ìàê ñè ìóì» ( )f 4  è «ìèíè ìóì» ( ),f 5  à òàê æå ó÷à ñò âóþùåé â ôîð ìè ðî âà -
íèè ôðàã ìåí òîâ js t s( ) ( , , ... , );= 0 1 7

â) «ôðîíòà» ( ),f 0  «ñðåçà» ( ),f1  «ìàê ñè ìóìà» ( )f 4  è «ìè íè ìóìà» ( ),f 5

èäåí òè ôè öè ðó å ìûõ  íà  óðîâ íå  ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè  III  ñ  ïî ìî ùüþ 
H k knIII ( , ... , );1
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ã) òî ëü êî «ôðîíòà» è «ñðåçà», ðàñ ïî çíà âà å ìûõ íà óðîâ íå IV ïî ñðåä ñò âîì 
H k k nIV ( , ... , ).1

Àíà ëè òè ÷å ñêè ïå ðå äà òî÷ íûå ôóí ê öèè èç òàáë. 1 çà äà þò ñÿ ñëå äó þ ùè ìè
âû ðà æå íè ÿ ìè:

H k k k kn nI ( , ... , ) ( ) ... ( ),1 2 11= - -d d (7)

H k k k k k k kn n n nII ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ) ... ( ) (1 1 2 11= - - -d d d d d -1), (8)

H k k k kn nIII ( , ... , ) ( ) ... ( ),1 21= - d d (9)

H k k k kn nIV ( , ... , ) ( ) ... ( ),1 11= - d d (10)

ïðè ÷åì

d( )
, ( , ... , );

, .
k

k i n

k
i

i

i

=
= =

=

ì
í
î

1 0 1

0 1

åñëè

åñëè (11)

Äà ëåå ñ öå ëüþ ïðåä ñòàâ ëå íèÿ ïî ëó ÷à å ìûõ ðå çó ëü òà òîâ ïîñðåä ñò âîì öå -
ëûõ ÷è ñåë îïó ñ êà åò ñÿ íîð ìè ðó þ ùèé ìíî æè òåëü 2-n  â îá ðàò íîì ïðå îá ðà çî -
âà íèè Óîë øà (5).

Îñó ùå ñò â ëÿÿ ïîä ñòà íîâ êó âû ðà æå íèé (7)–(10) ïî ñëå äî âà òå ëü íî â (5) è
ïðî èç âî äÿ ðàç ëî æå íèå ñóìì, ìîæ íî ïî êà çàòü, ÷òî ðå æåê òîð íûå ôè ëü òðû
Óîë øà ñ ïå ðå äà òî÷ íû ìè ôóí ê öè ÿ ìè (7)–(10) îá ëà äà þò èì ïó ëü ñíû ìè ïå ðå -
õîä íû ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè:

h t h t t t t t tn
n

n
n n

I
I
I( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ) (= = -2 2 21 1

2
1d d d d ), (12)

h t h t t t t tn
n

n
n

II
II
I( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ) (= = -2 2 21 1

2
1d d d d t tn ) ( ) ,+ -2 11d (13)

h t h t t t t tn
n

n
n

III
III
I( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ( ),= = -2 2 21 1 1d d d (14)

h t h t t t tn
n

n
n

IV
IV
I( ) ( , ... , ) ( ) ... ( ) ,= = -2 2 11 1d d (15)

ïðè ÷åì d( ) ( , ... , )t i ni =1  óäîâ ëåò âî ðÿ åò âû ðà æå íèþ (11).
Â òàáë. 2 ïðåä ñòàâ ëå íû çíà ÷å íèÿ èì ïó ëü ñíûõ õà ðàê òå ðè ñòèê (12)–(15)

äëÿ n = 4. Èì ïó ëü ñíûå õà ðàê òå ðè ñòè êè (12)–(15) íå òî ëü êî îò ôè ëü òðî âû âà -
þò èäåí òè ôè öè ðó å ìûå ôðàã ìåí òû îãè áà þ ùåé, íî è ïðå äî ñòàâ ëÿ þò â êàæ -
äîé êîì ïî íåí òå âû õîä íî ãî ñèã íà ëà âåñ ñî îò âåò ñò âó þ ùåé ñî ñòàâ ëÿ þ ùåé
âåê òî ðà îøè áîê, ïî ëó ÷à å ìûé ñ ïî ìî ùüþ êîì ïî íåí òû h( ),0  êî òî ðàÿ ïî ñëå -
äî âà òå ëü íî ïå ðå ìíî æà åò ñÿ ñî âñå ìè ñî ñòàâ ëÿ þ ùè ìè âõîä íî ãî ñèã íà ëà ïðè
âñå âîç ìîæ íûõ äèà äíûõ ñäâè ãàõ h n( , ... , ),0 01Å Åt t  èñ ïî ëü çó å ìûõ â ïðî -
öåñ ñå âû÷èñ ëå íèÿ äèà äíîé ñâåð ò êè (ñì., íà ïðè ìåð, (16)).

Ôîð ìè ðî âà íèå ñèí ä ðî ìîâ èñ êà æå íèé ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè  ïðî èç âî äèò -
ñÿ ñ ïîìîùüþ ðå æåê òîð íûõ ôè ëü òðîâ Óîë øà ñ ïðåä ëî æåí íû ìè õà ðàê òå ðè -
ñòè êà ìè.  
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Äèà äíàÿ ñâåð ò êà ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè x t( ) èç 2n  áè íàð íûõ îò ñ÷å òîâ è

èìïó ëü ñíîé ïå ðå õîä íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè h t( ) ôè ëü òðà Óîë øà îïðå äå ëÿ åò ñÿ
âû ðà æå íè åì

y x t h t x t t h t
t t

n

n

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

= Ä = Å
= =
å å
1 0

1

0

1

1 1 1 , ... , ),tn nÅ t
(16)

ãäå t tn n1 1, ... , , , ... ,t t  – êîì ïî íåí òû ïðåä ñòàâ ëå íèÿ t è t ñî îò âåò ñò âåí íî â äâî -
è÷ íîé ñè ñ òå ìå ñ÷èñ ëå íèÿ; Ä – çíàê ñâåð ò êè, à Å – çíàê ñóì ìû ïî ìî äó ëþ 2.

Âñëåä ñò âèå ñâîé ñò âà ëè íåé íî ñòè ýòó ñâåð ò êó ìîæ íî ðàñ ñìàò ðè âàòü êàê
ñóì ìó äâóõ äèà äíûõ ñâåð òîê ñ òîé æå ïå ðå õîä íîé õà ðàê òå ðè ñòè êîé h t( ), à
èìåí íî âåê òî ðà îøèá êè e t( ) è èäåí òè ôè öè ðó å ìî ãî ôðàã ìåí òà g t( ), ñî ñòàâ ëÿ -
þ ùèõ â ñóì ìå ñêî ëü çÿ ùóþ âû áîð êó

y t x t h t e t h t g t h t( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),= Ä = Ä + Ä

ãäå ïîä g t( ) ïî äðà çó ìå âà åò ñÿ èëè f t mm( ) ( , , ... , ),= 0 1 7  èëè js t s( ) ( , , ... , ).= 0 1 7
Àä äè òèâ íûé âåê òîð îøèá êè e t e e e n( ) ( , , ... , )=

-0 1 2 1
 èìå åò â êà ÷å ñò âå

íåíó ëå âûõ êîì ïî íåíò ÷èñ ëà ‘±2’, ñóì ìè ðî âà íèå êî òî ðûõ ñ ñî îò âåò ñò âó þ ùè -
ìè ñî ñòàâ ëÿ þ ùè ìè ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè ïðå îá ðà çó åò ‘–1’ â ‘+1’, à ‘+1’ â ‘–1’. 
Êî ëè ÷å ñò âî íå íó ëå âûõ êîì ïî íåíò âåê òî ðà îøèá êè îïðå äå ëÿ åò êðàò íîñòü èñ -
êà æå íèÿ ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè: îä íî-, äâó-, òðåõêðàò íîå è ò. ä. Çà ìå òèì, ÷òî âî 
âñåõ 2 2n -  ïî çè öè ÿõ ëî êà ëè çà öèè îä íî ãî èç ïà ðà ìåò ðîâ A B, , C D,  (ñì. ðèñ. 1)

êîì ïî íåí òû âåê òî ðà îøèá êè èìå þò îäè íà -
êî âûé çíàê, ïî ñêî ëü êó çíà ÷å íèå áà çî âî ãî ïà -
ðà ìåò ðà ìî æåò áûòü èñ êà æå íî òî ëü êî ïó òåì
çà ìå íû íà àëü òåð íà òèâ íîå:

e e e e en A0 2 4 2 21= = = = =- -
... ;

e e e e en B1 3 5 2 11= = = = =- -
... ;

e e e e en n n n C2 2 2 2 4 2 21 1 1- - -= = = =
+ + -

... ;

e e e e en n n n D2 1 2 3 2 5 2 11 1 1 1- - - -+ + + -
= = = = =... .

Ðå æåê òîð íûå  ôè ëü òðû  Óîë øà  ñ  èì -
ïóëüñíû ìè ïå ðå õîä íû ìè õà ðàê òå ðè ñòè êà ìè 
(12)–(15) ïðå îá ðà çó þò ñêî ëü çÿ ùóþ âû áîð êó 
x t g t e t( ) ( ) ( )= +  â âû õîä íûå ñèã íà ëû ñî îò -
âåò ñò âåí íî:

y en
n

n
I ( , ... , ) ( , ... , )t t t t1 12= -

-
= =

-å å
-

22

0

1

0

1

1 2 1

2 1t t
n ne t t

n

... ( , , ... , , ),t t
(17)
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Ò à á  ë è  ö à  2

Èìïóëüñíûå ïåðåõîäíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðåæåêòîðíûõ

ôèëüòðîâ Óîëøà äëÿ 2  16n =

t h tI ( ) h tII ( ) h tIII ( ) h tIV ( )

0 12 13 14 15

1 0 1 -2 -1

2 -4 -3 -2 -1

3 0 1 -2 -1

4 -4 -3 -2 -1

5 0 1 -2 -1

6 -4 -3 -2 -1

7 0 1 -2 -1

8 0 -1 0 -1

9 0 -1 0 -1

10 0 -1 0 -1

11 0 -1 0 -1

12 0 -1 0 -1

13 0 -1 0 -1

14 0 -1 0 -1

15 0 -1 0 -1



y e en
n

n
t tn

II ( , ... , ) ( , ... , ) ...t t t t1 1
2

0

1

0

1

2 2
2 1

= -
= =

å å
-

( , , ... , , )t t1 2 1t tn n- +

+ -
= =

å å2
2 0

1

0

1

1 2
t t

n ne t t
n

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

- + -
=

-

=
å

t
n

n

t

e t t G
n1

1

0

1

1
2

0

2 1 1 0 0... ( , ... , ) ( ) ( , , ... , ),t
1

å
(18)

y e en
n

n
t tn

III ( , ... , ) ( , ... , ) ... (t t t t t1 1
0

1

0

1

2 2
2

= -
= =

å å 1 2, , ... , )t tn +

+ - - + - + - - + --2 1 12 1n n A B C D A B C D( ) {( ) ( ) ( ) },t t (19)

y e e tn
n

n
t tn

IV ( , ... , ) ( , ... , ) ... ( ,t t t t1 1
0

1

0

1

12
1

= -
= =
å å ... , )tn +

+ - + - - + + - - - +-2 1 12 1n A B C D A B C Dn[( ) ( ) ( ) ( )t t

+ - - + - +( ) ( ) ].A B C D n1 1t t (20)

Äî êà çà òå ëü ñò âî îñó ùå ñò â ëÿ åò ñÿ ïó òåì ïîä ñòà íîâ êè (12)–(15) â (16), ðàñ -
êðû òèÿ ñêî áîê ïîä çíà êîì ñóì ìû ïî t tn1 , ... ,  è èñ ïî ëü çî âà íèÿ îïðå äå ëå íèÿ
äåëüòà-ôóí ê öèè (11). Çà òåì, ïðè ìå íÿÿ âû ðà æå íèå (6) äëÿ õà ðàê òåð íî ãî ôðàã -
ìåí òà è ðàñ êðû âàÿ ñêîá êè ïîä çíà êà ìè ñóìì, ïî ñëå ïðå îá ðà çî âà íèé ïî ëó ÷à -
åì äî êàçû âà å ìîå.

Ïðè n = 4 êîì ïî íåí òû äèà äíîé ñâåð ò êè (17) ìî ãóò áûòü ïðåä ñòàâ ëå íû â
âèäå

y e e e e y e e e e0 0 2 4 6 8 8 10 12 1412 4 12 4I I= - + + = - + +( ); ( );

y e e e e y e e e e1 1 3 5 7 9 9 11 13 1512 4 12 4I I= - + + = - + +( ); ( );

y e e e e y e e e e2 2 0 4 6 10 10 8 12 1412 4 12 4I I= - + + = - + +( ); ( );

y e e e e y e e e e3 3 1 5 7 11 11 9 13 1512 4 12 4I I= - + + = - + +( ); ( ); (21)

y e e e e y e e e e4 4 0 2 6 12 12 8 10 1412 4 12 4I I= - + + = - + +( ); ( );

y e e e e y e e e e5 5 1 3 7 13 13 9 11 1512 4 12 4I I= - + + = - + +( ); ( );

y e e e e y e e e e6 6 0 2 4 14 14 8 10 1212 4 12 4I I= - + + = - + +( ); ( );

y e e e e y e e e e7 7 1 3 5 15 15 9 11 1312 4 12 4I I= - + + = - + +( ); ( ),
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ãäå èñ ïî ëü çî âà íà èí äåê ñ íàÿ ôîð ìà çà ïè ñè ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ âû õîä íî ãî ñèã íà ëà 
y y nt t t= ( , ... , )1  è âåê òî ðà îøèá êè e e nt t t= ( , ... , ),1  ïðè ÷åì ( , ... , )t t1 n  – äâî -
è÷ íîå ïðåä ñòàâ ëå íèå t ñî ãëàñ íî (4).

Çà ïèñü êîì ïî íåíò äèà äíîé ñâåð ò êè â äâà ñòîëá öà, ïðè ÷åì ñî ñìå ùå íè åì
âëå âî ÷åò íûõ ñòðîê, èë ëþ ñò ðè ðó åò ÷å òû ðå íå çà âè ñè ìûå ñè ñ òå ìû ïðî âå ðî÷ -
íûõ ñî îò íî øå íèé äëÿ îá íà ðó æå íèÿ äâîé íûõ è èñ ï ðàâ ëå íèÿ îäè íî÷ íûõ
îøè áîê â ïî çè öè ÿõ {0, 2, 4, 6}, {1, 3, 5, 7}, {8, 10, 12, 14}, {9, 11, 13, 14}.

Ï ð è  ì å ð.  Åñëè ïðè n = 4 íå íó ëå âûå êîì ïî íåí òû âåê òî ðà îøèá êè 

e e e0 3 42 2 2= = - =, , , òî ñî ñòàâ ëÿ þ ùèå âû õîä íî ãî ñèã íà ëà ðå æåê òîð íî ãî

ôè ëü òðà Óîë øà ñ ïå ðå õîä íîé õà ðàê òå ðè ñòè êîé (12) ñëåäóþùèå:

y

y

y

y

y

y

0

2

4

6

1

3

16

16

16

16

8

24

I

I

I

I

I

I

=

= -

=

= -

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

=

= -

,

,

,

;

,

,

,

;

,

,

,

;

y

y

y

y

y

y

5

7

8

10

12

14

8

8

0

0

0

0

I

I

I

I

I

I

=

=

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

=

=

=

=

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

=

=

=

=

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

y

y

y

y

9

11

13

15

0

0

0

0

I

I

I

I

,

,

,

.

Çíà ÷å íèÿ ïðè âå äåí íûõ ñè ñ òåì ïðî âå ðî÷ íûõ ñî îò íî øå íèé òè ïè÷ íû äëÿ
ñëó ÷à åâ ñ äâîé íîé è îäè íî÷ íîé îøèá êà ìè, à òàê æå èõ îò ñóò ñò âèåì. Äâîé íàÿ
îøèá êà ëèøü îá íà ðó æè âà åò ñÿ, òàê êàê äâå ïðî âåð êè ïðè íè ìà þò çíà ÷åíèå 16, 
à äâå äðó ãèå – çíà ÷å íèå (–16). Îäè íî÷ íàÿ îøèá êà e3 2= -  èí äè öè ðó åò ñÿ âå ëè -
÷è íîé y 3 24= - , êî òî ðàÿ ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå áî ëü øå - = -2 164  è ìî æåò

áûòü ñêîððåê òè ðî âà íà ïó òåì ïðè áàâ ëå íèÿ ‘+2’ ê òðåòüåìó ðàç ðÿ äó âû áîð êè.
Â ñëó ÷àå ïðî èç âî ëü íîé äëè íû 2n  ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè ÷åò íûå è íå ÷åò -

íûå êîì ïî íåí òû êàê ïåð âîé, òàê è âòî ðîé ïî ëî âè íû âåê òî ðà äèà äíîé ñâåð ò êè 
(17) ÿâ ëÿ þò ñÿ çíà ÷å íè ÿ ìè ÷å òû ðåõ ñè ñ òåì ïðî âå ðî÷ íûõ ñî îò íî øå íèé äëÿ
ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ãðóïï ðàç ðÿ äîâ âû áîð êè: { , , , ... , },0 2 4 2 21n - -  { , , , ...1 3 5

... , },2 11n - -  { , , , ... , },2 2 2 2 4 2 21 1 1n n n n- - -+ + -  { , , , ...2 1 2 3 2 51 1 1n n n- - -+ + +

... , }.2 1n -  Åñëè êðàò íîñòü îøèá êè â íå êî òî ðîé ãðóï ïå ðàâíà  r r( , , ...= 1 2

... , ),2 3n -  òî ñðå äè 2 2n -  îä íî èìåí íûõ êîì ïî íåíò ñâåð ò êè ñî äåð æèòñÿ r çíà÷å -

íèé ‘2 81n r+ - ’, óêà çû âà þ ùèõ ïî ëî æè òå ëü íûå îøèá êè ‘+2’ (èëè ‘- ++2 81n r’

çíà ÷å íèé, âû äå ëÿ þ ùèõ îò ðè öà òå ëü íûå îøèá êè ‘–2’), à òàê æå 2 2n r- -  çíà ÷å -

íèé ‘m8r ’, îò âå ÷à þ ùèõ íå èñ êà æåí íûì ðàç ðÿ äàì, ïðè ÷åì àë ãåá ðà è ÷å ñêàÿ
ñóì ìà âñåõ 2 2n -  ýòèõ êîì ïî íåíò ðàâ íà íóëþ. Ïðè r n= --1 2 2 13, , ... ,  çíà ÷å -

íèÿ ‘± -+( )2 81n r ’ áî ëü øå, à çíà ÷å íèÿ ‘m8r ’ ìå íü øå ïî àá ñî ëþò íîé âå ëè ÷è íå

÷åì 2n; ðà âåí ñò âî ìî äó ëåé ýòèõ çíà ÷å íèé ÷èñ ëó 2n  äî ñòè ãà åò ñÿ ïðè r n= -2 3.

Ìàê ñè ìà ëü íàÿ  êðàò íîñòü  èñ ï ðà âè ìûõ  îøè áîê  ñî ñòàâ ëÿ åò 4 2 13( )n - - =

= --2 41n , êàê óêà çà íî â (2) äëÿ óðîâ íÿ ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè I.

Äëÿ n = 4  êîì ïî íåí òû  äèà äíîé  ñâåð ò êè  (18)  â  ñëó ÷àå  âû ïîë íå íèÿ
óñëîâèÿ

G A B C D( , , , )1 0 0 0 0= + - - = (22)
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ïðåä ñòàâ ëÿ þò ñî áîé ñè ñ òå ìó èç 2 16n =  ïðî âå ðî÷ íûõ ñî îò íî øå íèé äëÿ êîð -

ðåê öèè îøè áîê ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè:

y e e e e e e e e e e e e e0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 113 3 3 3II = + - + - + - + - - - - - 2 13 14 15

2 0 1 2 3 4

4 1 0 0 0

3 13 3

- - - +

= - + + + -

e e e G

y e e e e e

( , , , ),

II + - + - - - - - - - - +e e e e e e e e e e e G5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 4 1 0 0( , , , 0

3 3 13 34 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

),

y e e e e e e e e e e e eII = - + - + + + - + - - - - 1 12 13 14 15

6 0 1 2 3

4 1 0 0 0

3 3

- - - - +

= - + - + -

e e e e G

y e e e e

( , , , ),

II 3 13 4 14 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15e e e e e e e e e e e e G+ + + - - - - - - - - + ( , 0 0 0, , );

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

y e e e e e e e e e e e e e1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 113 3 3 3II = + + - + - + - - - - - - 2 13 14 15

3 0 1 2 3 4

4 1 0 0 0

3 13 3

- - - +

= - + + + -

e e e G

y e e e e e

( , , , ),

II e e e e e e e e e e e G5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 4 1 0 0 0+ - - - - - - - - - + ( , , , ),

y e e e e e e e e e e e e5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 113 3 13 3II = - + - + + + - - - - - - e e e e G

y e e e e e

12 13 14 15

7 0 1 2 3 4

4 1 0 0 0

3 3

- - - +

= - + - + +

( , , , ),

II 3 13 4 1 0 05 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15e e e e e e e e e e e G+ - - - - - - - - - + ( , , , );0

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

(23)

y e e e e e e e e e e e e e8 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 113 3 3II = - - - - - - - - + + - + - 2 13 14 15

10 0 1 2 3 4

3 4 1 0 0 0+ - + -

= - - - - - -

e e e G

y e e e e e e

( , , , ),

II
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 13 3 3 4 1 0- - - + + + - + - + -e e e e e e e e e e G ( , , 0 0

3 312 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

, ),

y e e e e e e e e e e e eII = - - - - - - - - - + - + 1 12 13 14 15

14 0 1 2

13 3 4 1 0 0 0+ + - + -

= - - - -

e e e e G

y e e e e

( , , , ),

II
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 13 3 3 13 13 3- - - - - + - + - + + +e e e e e e e e e e e e 5 4 1 0 0 0-

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

G ( , , , );

y e e e e e e e e e e e e e9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1213 3II = - - - - - - - - + + + - + - + - -

= - - - - - -

3 3 4 1 0 0 013 14 15

11 0 1 2 3 4

e e e G

y e e e e e e

( , , , ),

II
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 13 3 3 4 1 0- - + - + + + - + - -e e e e e e e e e e G ( , , 0 0

3 313 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

, ),

y e e e e e e e e e e e eII = - - - - - - - - + - + - 1 12 13 14 15

15 0 1 2

13 3 4 1 0 0 0+ + + - -

= - - - -

e e e e G

y e e e e

( , , , ),

II
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 153 3 3 13 4- - - - + - + - + - + + -e e e e e e e e e e e e G ( , , , ).1 0 0 0

ì

í

ï
ï

î

ï
ï

C ïî ìî ùüþ ôè ãóð íûõ ñêî áîê âû äå ëå íû ÷å òû ðå çà âè ñè ìûå äðóã îò äðó ãà
ïîä ñè ñ òå ìû, ñî äåð æà ùèå ïî ÷å òû ðå ïðî âåð êè;  j-å ïðî âå ðî÷ íîå ñî îò íî øå -
íèå ñè ñ òå ìû (23) ïðåä íàç íà ÷å íî äëÿ êîð ðåê öèè îä íî èìåí íî ãî áè íàð íî ãî îò -
ñ÷å òà ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè, òàê êàê âû ðà æå íèå äëÿ e jj ( , ... , )= 0 15  èìå åò íàè -
áîëü øèé ìíî æè òåëü ‘13’, îä íà êî ýòà ïðî âåð êà ñó ùå ñò âåí íî çà âè ñèò îò îøè -
áîê â ïî çè öè ÿõ ëî êà ëè çà öèè òîãî æå áà çî âî ãî ïà ðà ìåò ðà: èëè A, èëè B, èëè C ,
èëè D, êî òî ðûå óì íî æà þò ñÿ íà ‘–3’, à òàê æå çà âè ñèò, íî â ìå íü øåé ñòå ïå íè,
îò îøè áîê â ïðî ÷èõ ðàç ðÿ äàõ ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè. Ïî ñëåä íèå, ïðè íè ìàÿ
çíà ÷å íèÿ ‘±2’, èìå þò â (23) ìíî æè òåëü ‘±1’, ïî ý òî ìó èõ âëè ÿ íèÿ íà âå ëè ÷è íó
ïðî âåð êè y j

II  ìî ãóò âçà èì íî êîì ïåí ñè ðî âà òü ñÿ, ïîä äåð æè âàÿ åå çíà ÷å íèå

áîëü øèì 2n, ÷òî ñïî ñîá ñò âó åò ïî âû øå íèþ êîð ðåê òè ðó þ ùèõ âîç ìîæ íî ñòåé.
Â ñëó ÷àå ïðî èç âî ëü íîé äëè íû ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè 2n  íå ÷åò íûå è ÷åò -

íûå êîì ïî íåí òû êàê ïåð âîé, òàê è âòî ðîé ïî ëî âèíû âåê òî ðà äèà äíîé ñâåð ò êè 
(18) ÿâ ëÿ þò ñÿ çíà ÷å íè ÿ ìè ÷å òû ðåõ  çà âè ñè ìûõ äðóã îò äðó ãà ïîä ñè ñ òåì ïðî -
âå ðîê äëÿ îä íî èìåí íûõ îò ñ÷å òîâ âû áîð êè ñ íî ìå ðà ìè: { , , ... , },0 2 2 21n - -

{ , , ... , },1 3 2 11n - -  { , , ... , },2 2 2 2 21 1n n n- - + -  { , , ... , }.2 1 2 3 2 11 1n n n- -+ + -  Åñëè

ïåð âàÿ ãðóï ïà ðàç ðÿ äîâ âû áîð êè èñ êà æå íà rA -êðàò íîé îøèá êîé eA , âòî ðàÿ
ãðóï ïà – rB -êðàò íîé îøèá êîé eB , à îñòà ëü íûå ãðóï ïû – rC - è rD -êðàò íû ìè
îøèá êà ìè eC  è eD  ñî îò âåò ñò âåí íî, ãäå r r r rA B C D

n, , , , , , ... , ,= -0 1 2 2 3  à 
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e eA B, ,

e eA B, ,e eC D, { , },Î -2 2  òî, íà ïðè ìåð, ïåð âàÿ ãðóï ïà ðàç ðÿ äîâ ñâåð ò êè ñî äåð -
æèò â rA - ïî çè öè ÿõ çíà ÷å íèå ‘e r e r e r e rA

n
A B B C C D D( )2 3- + - - ’ è â 

2 2n
Ar

- -  ðàç ðÿ äàõ – çíà ÷å íèå ‘- + - -3e r e r e r e rA A B B C C D D ’, ïðè ÷åì ïðî òè -

âî ïî ëîæ íûå ïî çíà êó. Ïî ìî äó ëþ ïåð âîå çíà ÷å íèå áî ëü øå, à âòî ðîå ìå íü øå
÷åì 2n  ïðè âû ïîë íå íèè íå ðà âåíñòâ:

3 2 3 21 1r r r r r r r rA
n

B C D A
n

B C D< + - - < - - +- -; ;

3 2 1r r r rA
n

B C D< - + --

â ñëó ÷àå íà ëè ÷èÿ õà ðàê òåð íûõ ôðàã ìåí òîâ f 0  è f f1 2,  è f f3 6,  è f 7  â ñî ñòà âå
ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè ñî îò âåò ñò âåí íî.

Òîã äà èñ ï ðàâ ëå íèå îøè áîê êðàò íî ñòè rA
n= -2 3  îêà çû âà åò ñÿ âîç ìîæ -

íûì, åñëè êî ëè ÷å ñò âà èñ êà æå íèé â äðó ãèõ ãðóï ïàõ ðàç ðÿ äîâ óäîâ ëåò âî ðÿ þò
îä íî ìó èç íå ðà âåíñòâ:

- + + < + - < - + <- - -r r r r r r r r rB C D
n

B C D
n

B C D
n2 2 23 3 3; ; . (24)

Âñëåä ñò âèå í å îï ðå äå ëåí íî ñòè îò íî ñè òå ëü íî òèïà õà ðàê òåð íî ãî ôðàã -
ìåí òà â ñî ñòà âå ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè è ñïîñî áà ðàñ ïðå äå ëå íèÿ îøè áîê ïî åå
ãðóï ïàì ðàç ðÿ äîâ îä íî âðå ìåí íîå âû ïîë íå íèå òðå áî âà íèé (24) äî ñòè ãà åò ñÿ
ëèøü â 2 13 10n - +  ñëó ÷à ÿõ èç 2 2 2 23 3 3 3 9n n n n- - - -´ ´ =  âîç ìîæ íûõ, íà ïðè ìåð

â 5 èç 8 ïðè n = 4 è â 33 èç 64 ïðè n = 5, êîã äà r r rB C D
n, , , , ... , .= --0 1 2 13

Îä íà êî ïðè îò ñóò ñò âèè îøè áîê â äðó ãèõ ãðóï ïàõ ðàç ðÿ äîâ (ò. å. ïðè 
r r rB C D= = = 0), íà ïðè ìåð âñëåä ñò âèå êîð ðåê öèè íà óðîâ íå ïî ìå õî çà ùè -
ùåííî ñòè I, â äàí íîé ãðóï ïå ðàç ðÿ äîâ ìîæ íî èñ ï ðàâ ëÿòü èñ êà æå íèÿ êðàò íî -
ñòè rA

n= -] [,2 31  ãäå ] [x  – áëè æàé øåå ê ‘x’ ñíè çó öå ëîå ÷èñ ëî. Â ðå çó ëü òà òå

âîç ìîæíà êîð ðåê öèÿ îøè áîê êðàò íî ñòè, áî ëü øåé 2 3n - , â 2 2n - -ðàç ðÿä íîé
ãðóï ïå, íà ïðè ìåð ïÿòèêðàò íûõ â 8 ðàç ðÿ äàõ ëî êà ëè çà öèè ïðè n = 5.

Òà êèì îá ðà çîì, ñêî îð äè íè ðî âàí íîå èñ ïî ëü çî âà íèå óðîâíåé ïî ìå õî çà -
ùè ùåí íî ñòè I, à çà òåì è II â ñëó ÷àå ïðè ìå íå íèÿ ôè ëü òðîâ Óîë øà ñ ïå ðå äà òî÷ -
íû ìè ôóí ê öè ÿ ìè (7) è  (8) ïî âû øà åò ïðè n > 4 ìàê ñè ìà ëü íóþ êîð ðåê òè ðó þ -
ùóþ ñïî ñîá íîñòü äî 3 2 1 2 33 1( ) ] [n n- -- +  îøè áîê ïî ñðàâ íå íèþ ñ 2 31n - - ,

êàê â (2).
Ïðè n = 4 êîì ïî íåí òû äèà äíîé ñâåð ò êè (19) ìî ãóò áûòü çà ïè ñà íû ñëå -

äóþ ùèì îá ðà çîì:

y e e e e e e e e A B

y

0 0 1 2 3 4 5 6 7
4 1

1

14 2 2III

III

= - + + + + + + + --( ) ( ),

= - + + + + + + - -

=

-14 2 2

14

1 0 2 3 4 5 6 7
4 1

2 2

e e e e e e e e A B

y e

( ) ( ),

III - + + + + + + + -

= -

-2 2

14 2

0 1 3 4 5 6 7
4 1

3 3 0

( ) ( ),

(

e e e e e e e A B

y e eIII + + + + + + - -

= - + +

-e e e e e e A B

y e e e e

1 2 4 5 6 7
4 1

4 4 0 1

2

14 2

) ( ),

(III
2 3 5 6 7

4 1

5 5 0 1 2 3

2

14 2

+ + + + + -

= - + + + +

-e e e e A B

y e e e e e

) ( ),

(III e e e A B

y e e e e e e e

4 6 7
4 1

6 6 0 1 2 3 4 5

2

14 2

+ + - -

= - + + + + +

-) ( ),

(III + + -

= - + + + + + + -

-e A B

y e e e e e e e e

7
4 1

7 7 0 1 2 3 4 5 6

2

14 2

) ( ),

( )III 24 1- -

ì

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï
ï
ï ( );A B

(25)
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y e e e e e e e e C D8 8 9 10 11 12 13 14 15
4 114 2 2III = - + + + + + + + --( ) ( ),

( ) (y e e e e e e e e C D9 9 8 10 11 12 13 14 15
4 114 2 2III = - + + + + + + - -- ),

( ) (y e e e e e e e e C10 10 8 9 11 12 13 14 15
4 114 2 2III = - + + + + + + + - -

= - + + + + + + - -

D

y e e e e e e e e

),

( )11 11 8 9 10 12 13 14 15
4 114 2 2III ( ),

( )

C D

y e e e e e e e e

-

= - + + + + + + +12 12 8 9 10 11 13 14 15
414 2 2III - -

= - + + + + + + -

1

13 13 8 9 10 11 12 14 1514 2

( ),

( )

C D

y e e e e e e e eIII 2

14 2

4 1

14 14 8 9 10 11 12 13 15

- -

= - + + + + + +

( ),

(

C D

y e e e e e e e eIII ) ( ),

(

+ -

= - + + + + + +

-2

14 2

4 1

15 15 8 9 10 11 12 13

C D

y e e e e e e e eIII
14

4 12) ( ).- -

ì

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

î

ï
ï
ï
ï
ï
ï - C D

Ýòè ñè ñ òå ìû ïðî âå ðî÷ íûõ ñî îò íî øå íèé ïðåä íàç íà ÷å íû äëÿ êîð ðåê öèè
îä íî-, äâó- è òðåõ êðàò íûõ îøè áîê, à òàê æå îá íà ðó æå íèÿ ÷å òû ðåõêðàò íûõ
èñêà æå íèé â ðàç ðÿ äàõ ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè ñ íî ìå ðà ìè {0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7} è
{8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}, ãäå ëî êà ëè çî âà íû áà çî âûå ïà ðà ìåò ðû A B,  è C D,
åå õà ðàê òåð íî ãî ôðàã ìåí òà ñî îò âåò ñò âåí íî. Çà ìå òèì, ÷òî ñè ñ òå ìû (25) íå çà -
âè ñÿò îò âèäà ôðàã ìåí òà â ñî ñòà âå ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè ïðè A B=  è C D= , ñî -
îò âåò ñò âó þ ùå ãî îä íî ìó èç ýòà ëî íîâ { , , , }f f f f0 1 4 5  (ñì. òàáë.1).

Äëÿ ïðî èç âî ëü íî ãî n íà óðîâ íå ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè III êîì ïî íåí òû
ïåð âîé è âòî ðîé ïî ëî âèíû âåê òî ðà äèà äíîé ñâåð ò êè (19) ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð -
êè áè íàð íûõ îò ñ÷å òîâ è ïå ðå õîä íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè (14) ÿâ ëÿ þò ñÿ çíà ÷å íè ÿ -
ìè äâóõ  ñè ñ òåì  ïðî âå ðîê  äëÿ  ðàç ðÿ äîâ  { , , ... , }0 1 2 11n - -   è  { , , ...2 2 11 1n n- - +

... , }2 1n -  âû áîð êè. Åñëè êðàò íîñòü îøèá êè â ïåð âîé è âòî ðîé ïî ëî âèíå âåê -

òî ðà âû áîð êè ñî ñòàâ ëÿ åò r ( , , ... , ),r n= -1 2 2 2  òî ñðå äè 2 1n -  îä íî èìåí íûõ ñî -

ñòàâ ëÿ þ ùèõ ñâåð ò êè ñî äåð æèò ñÿ r çíà ÷å íèé ‘± -+( )2 41n r ’ è 2 1n r- -

çíà ÷åíèé  ‘m4r ’,  ïðè ÷åì  ñóì ìà  âñåõ  ýòèõ  êîì ïî íåíò  ðàâ íà  íóëþ.  Ïðè 
r n= --1 2 2 12, , ... ,  çíà ÷å íèÿ  ‘± -+( )2 41n r ’ áî ëü øå, à çíà ÷å íèÿ ‘m4r ’ ìåíü øå

ïî ìî äó ëþ ÷åì ‘2n’; ðà âåí ñò âî àá ñî ëþò íûõ âå ëè ÷èí ýòèõ çíà ÷å íèé ÷èñ ëó ‘2n’ 
èìå åò ìåñ òî ïðè r n= -2 2. Ìàê ñè ìà ëü íàÿ êðàò íîñòü èñ ï ðà âè ìûõ îøè áîê ñî -

ñòàâ ëÿ åò 2 2 1 2 22 1( ) ,n n- -- = -  êàê è óêà çà íî â (2) äëÿ óðîâ íÿ ïî ìå õî çà ùè -

ùåí íî ñòè III.
Íà óðîâ íå ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè IV, êîã äà áà çî âûå ïà ðà ìåò ðû ôðàã ìåí -

òîâ óäîâ ëåò âî ðÿ þò óñëî âèþ A B C D= = = , êîì ïî íåí òû âåê òî ðà äèà äíîé
ñâåð ò êè (20) ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè è ïå ðå õîä íîé õà ðàê òå ðè ñòè êè (13) ÿâ ëÿ þò -
ñÿ çíà ÷å íè ÿ ìè ñè ñ òå ìû ïðî âå ðîê äëÿ åå äâî è÷ íûõ îò ñ÷å òîâ. Åñëè êðàò íîñòü
âåê òî ðà îøèá êè ñî ñòàâ ëÿ åò r ( , , ... , ),r n= -1 2 2 1  òî â ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ðàç ðÿ -

äàõ ñâåð ò êà ñî äåð æèò çíà ÷å íèÿ ‘± -+( )2 21n r ’, à â îñòà ëü íûõ 2 1n r- -  ðàç ðÿ -

äàõ – ‘m2r ’, ïðè ÷åì ñóì ìà âñåõ ýòèõ çíà ÷å íèé ðàâ íà íóëþ. Ïðè  r =1 2, , ...
... , 2 11n - -  çíà ÷å íèå ‘± -+( )2 21n r ’ áî ëü øå, à çíà ÷å íèå ‘m2r ’ ìå íü øå ïî àá -

ñîëþò íîé âå ëè ÷è íå ÷åì 2n; ðà âåí ñò âî ìî äó ëåé ýòèõ çíà ÷å íèé ÷èñ ëó ‘2n’ äî -
ñòè ãà åò ñÿ ïðè r n= -2 1.

Ñëåä ñò âèå. Åñëè íå êî òî ðàÿ êîì ïî íåí òà äèà äíîé ñâåð ò êè (17)–(20) áî ëü -
øå ‘2n’ (èëè ìå íü øå ‘-2n’), òî îä íî èìåí íóþ ñî ñòàâ ëÿ þ ùóþ ñêî ëü çÿ ùåé âû -
áîð êè ñëå äó åò  ñêîð ðåê òè ðî âàòü ïó òåì ñóì ìè ðî âà íèÿ ñ ‘–2’ (èëè ‘+2’); ïî âû -
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øå íèå ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè íå îá õî äè ìî â ñëó ÷àå ðà âåí ñò âà ‘+2n’ èëè ‘-2n’
âñåõ êîì ïî íåíò ñâåð ò êè  â ñî ñòà âå:

à) îä íîé èëè áî ëåå ñëå äó þ ùèõ ãðóïï ðàç ðÿ äîâ:

{ , , , ... , },0 2 4 2 21n - -  { , , ... , },1 3 2 11n - -

{ , , , ... , },2 2 2 2 4 2 21 1 1n n n n- - -+ + -  { , ,2 1 2 31 1n n- -+ +  2 5 2 11n n- + -, ... , }

äëÿ óðîâ íåé I è II;
á) îä íîé èëè îáå èõ ïî ëî âèí âû áîð êè:

{ , , , ... , }, { , , , ... , }0 1 2 2 1 2 2 1 2 2 2 11 1 1 1n n n n n- - - -- + + -

äëÿ óðîâ íÿ III.
Áû ñò ðî äåé ñò âó þ ùàÿ ïðî öå äó ðà îä íî øà ãî âî ãî ïî ðî ãî âî ãî äå êî äè ðî âà -

íèÿ ñ ïîä áî ðîì óðîâ íÿ ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè. Íàè áî ëåå îá ùèì ÿâ ëÿ åò ñÿ
ñëó ÷àé èñ ïî ëü çî âà íèÿ òðåõ èç ÷å òû ðåõ âîç ìîæ íûõ óðîâ íåé ïî ìå õî çà ùè ùåí -
íî ñòè, à òàê æå óâå ëè ÷å íèÿ äëè íû 2n  âû áîð êè â îïðå äå ëåí íûõ ïðå äå ëàõ. Ïðè
ýòîì ñíà ÷à ëà ïðåä ïðè íè ìà åò ñÿ ïî ïûò êà ñêîð ðåê òè ðî âàòü âñå îøèá êè íà ñà -
ìîì íèç êîì óðîâ íå, à ïðè  íå ó äà÷ íîé èëè íå ïîë íîé êîð ðåê öèè îñó ùå ñò â ëÿ -
åò ñÿ ïå ðå õîä íà áî ëåå âû ñî êèé óðî âåíü è/èëè óâå ëè ÷è âà åò ñÿ çíà ÷å íèå 2n.

Ðå äóê öèÿ áû ñò ðûõ ïðå îá ðà çî âà íèé Óîë øà, èñ ïî ëü çó å ìûõ ïðè íà õîæ äå -
íèè ñèí ä ðî ìà èñ êà æå íèé, âîç ìîæ íà áëà ãî äà ðÿ òîìó, ÷òî â ïå ðå äà òî÷ íûõ
ôóí ê öè ÿõ (7)–(10) ïðå îá ëà äà þò åäè íè öû. Òîã äà â ñî ñòà âå n-ìåð íûõ ïðÿ ìî ãî
è îá ðàò íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèé ïî ïàð íî èç áû òî÷ íû ìíî ãèå èç îä íî èìåí íûõ
îä íî-, äâó- è ò. ä. ( )n -1 -ìåð íûõ èõ êîì ïî íåíò. Ýòî îñî áåí íî íà ãëÿä íî â
ñëó÷àå ñëå äó þ ùèõ ïî ñëå äî âà òå ëü íî ñòåé ïðè âëå ÷å íèÿ äâî è÷ íûõ ïå ðå ìåí -
íûõ äëÿ îð ãà íè çà öèè âû ÷èñ ëå íèé t t tn1 2, , ... ,  è k k kn n, , ... ,- 1 1  ïðè íà õîæ äå -
íèè çíà ÷å íèé ïðÿ ìî ãî è îá ðàò íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèé ñî îò âåò ñò âåí íî, êàê íà
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ðèñ. 2, a b, ,  ïðè n = 4. Òàê, åñëè êëàñ ñè ÷å ñêèé àë ãî ðèòì Óîë øà íà êàæ äîì èç n
øà ãîâ ñî äåð æèò 2 1n -  ñëî æå íèé è 2 1n -  âû ÷è òà íèé, òî ïðåä ëà ãà å ìûé ðå äó öè -
ðî âàí íûé àë ãî ðèòì òðå áó åò òà êî ãî æå ÷èñ ëà îïå ðà öèé ëèøü íà îä íîì øàãå, à
íà äðó ãèõ øà ãàõ èõ êî ëè ÷å ñò âî çíà ÷è òå ëü íî ìå íü øå è âà ðü è ðó åò ñÿ â çà âè ñè -
ìî ñòè îò èñ ïî ëü çó å ìî ãî óðîâíÿ ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè. Ïðè ýòîì äëÿ óðîâ -
íåé I, II, III è IV íå îá õî äè ìî ñî îò âåò ñò âåí íî 3 2 12× -n , 3 2 9× -n , 3 2 8× -n  è 

2 41n + -  îïå ðà öèé ñëî æå íèÿ (âû ÷è òà íèÿ) äëÿ ïðÿ ìî ãî, à òàê æå 3 2 16× -n ,

3 2 12× -n , 3 2 6× -n  è 2 1n +  îïå ðà öèé äëÿ îá ðàò íî ãî ïðå îá ðà çî âà íèé. 

Ïî ñðàâ íå íèþ ñ êëàñ ñè ÷å ñêèì àë ãî ðèò ìîì Óîë øà [6, 7] ñ îáú å ìîì âû -
÷èñ ëå íèé ~ n n2  ñóì ìàð íûé âû èã ðûø ïðè íà õîæ äå íèè äèà äíîé ñâåð ò êè ïî -
ñðåä ñò âîì ðå äó öè ðî âàí íûõ  ïðå îá ðà çî âà íèé ïðî ïîð öè î íàëåí ~ 2 3n  äëÿ äî -
ñòà òî÷ íî áî ëü øèõ n.

Ïðåä ñòàâ ëåí íûå íà ðèñ. 2, a b,  ñâî è ìè ãðà ôà ìè ïðè n = 4 ïðÿ ìîå è îá -
ðàòíîå ïðå îá ðà çî âà íèÿ Óîë øà àäàï òè ðó å ìû ê ëþ áî ìó èç ÷å òû ðåõ óðîâ íåé
ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè ïó òåì ñî îò âåò ñò âó þ ùå ãî âû áî ðà ñî ãëàñ íî òàáë. 3 ýëå -
ìåí òàð íûõ äâóõòî ÷å÷ íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé ïîä ñòðîé êè (ðèñ. 2, d j- ) äëÿ
âàðü è ðó å ìûõ áëî êîâ (ïðî íó ìå ðî âàí íûõ íà ðèñ. 2, a b, ).

Óñòðà íå íèå ïàð îä íî èìåí íûõ îä íî-, äâó- è ò. ä. ( )n -1 -ìåð íûõ êîì ïî -
íåíò êàê ïðÿ ìî ãî, òàê è îá ðàò íî ãî n-ìåð íûõ ïðå îá ðà çî âà íèé ñëå äó åò êîì -
ïåí ñè ðî âàòü óì íî æå íè åì íà 2 2 21 2 1, , ... , n -  (ðå à ëè çó å ìûõ ïî ñðåä ñò âîì ïå ðå -

äà÷ ñî ñäâè ãîì íà 1 2 1, , ... , ( )n -  äâî è÷ íûõ ðàç ðÿ äîâ) ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ åäè -
íè÷ íûõ ñî ñòàâ ëÿ þ ùèõ ïå ðå äà òî÷ íûõ ôóí ê öèé (7)–(10). Ôîð ìè ðó å ìûå òà-
êèì îá ðà çîì êî ýô ôè öè åí òû ïå ðå äà ÷è ïðåä ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 2, c ïðè n = 4 äëÿ
÷å òû ðåõ óðîâ íåé ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè.

Ïðåä ëî æåí íûé àäàï òèâ íûé àë ãî ðèòì îá ðà áîò êè äå ëü òà-ìî äó ëè ðî -
âàííûõ èì ïó ëü ñîâ àäåê âà òåí àð õè òåê òó ðå ñî âðå ìåí íûõ ïðî öåñ ñî ðîâ ÖÎÑ è
ñ èõ ïî ìî ùüþ ìî æåò áûòü ðå à ëè çî âàí ïðè íå çíà ÷è òå ëü íûõ ñòî è ìî ñò íûõ
çàòðà òàõ. 

Çà êëþ ÷å íèå. Äëÿ êîð ðåê öèè èñ êà æå íèé îãè áà þ ùåé äå ëü òà-ìî äó ëè ðî -
âàí íî ãî èç ìå ðè òå ëü íî ãî èì ïó ëü ñà ðàç ðà áî òàí è îáî ñíî âàí ýô ôåê òèâ íûé ìå -
òîä àäàï òèâ íîé ôè ëü òðà öèè â áà çè ñå ôóí ê öèé Óîë øà, îáåñ ïå ÷è âà þ ùèé âû -
äå ëå íèå äëÿ ÷å òû ðåõ óðîâ íåé ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè ñèí ä ðî ìà èñ êà æå íèé
êî ðîò êîé ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè ñ öå ëüþ åå ïî ñëå äó þ ùå ãî îä íî øà ãî âî ãî ïî -
ðî ãî âî ãî äå êî äè ðî âà íèÿ.
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Ò à á  ë è  ö à  3

Äâóõòî÷å÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäñòðîéêè (ñì. ðèñ. 2, d j- )
ê óðîâíÿì ïîìåõîçàùèùåííîñòè

Óðîâíè
ïîìåõî-

çàùèùåííîñòè

Íîìåð áëîêà íà ðèñ. 2, a b,

11 12 13 14 21 22 23 24 25 26 27 28 31 32

I – – – – e j e j e j e j d d

II – – f i e j e j d d d d d d

III e j e j d d d d d d d d g g

IV e j g g d d d d g g g g g g



Àíà ëèç ñïåê òðîâ Óîë øà ýòà ëî íîâ õà ðàê òåð íûõ ôðàã ìåí òîâ îãè áà þ ùåé,
ñî äåð æà ùèõ ñÿ â èñ êà æåí íîé øó ìà ìè âû áîð êå, ïî çâî ëèë óñòà íî âèòü ïå ðå äà -
òî÷ íûå ôóí ê öèè ôè ëü òðîâ, êî òî ðûå ïðî ïó ñ êà þò ëèøü ÷àñòü ñïåê ò ðà âåê òî ðà
îøè áîê, íå ñóì ìè ðó þ ùó þ ñÿ ñî ñïåê ò ðà ìè ðå æåê òè ðó å ìûõ ôðàã ìåí òîâ,
èäåí òè ôè öè ðó å ìûõ íà âû áðàí íîì èç ÷å òû ðåõ âîç ìîæ íûõ óðîâ íå ïî ìå õî çà -
ùè ùåí íî ñòè.

Äëÿ ðå æåê òîð íûõ ôè ëü òðîâ ïîëó ÷å íû èì ïó ëü ñíûå ïå ðå õîä íûå õà ðàê òå -
ðè ñòè êè, äèà äíàÿ ñâåð ò êà êî òî ðûõ ñî ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êîé áè íàð íûõ îò ñ÷å -
òîâ ïðåä ñòàâ ëÿ åò ñî áîé ñèí ä ðîì îøè áîê äëÿ ñî îò âåò ñò âó þ ùå ãî óðîâ íÿ ïî -
ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè.

Àíà ëèç óñòà íîâ ëåí íûõ âû ðà æå íèé äëÿ ñèí ä ðî ìîâ ïî çâîëÿåò íàé òè èõ
÷èñ ëåí íûå çíà ÷å íèÿ â ñëó ÷àå ðàç ëè÷ íîé êðàò íî ñòè îøè áîê äëÿ ïðî èç âî ëü -
íîé äëè íû 2n  ñêî ëü çÿ ùåé âû áîð êè, à òàê æå îáî ñíî âàòü àë ãî ðèòì êîð ðåê öèè
èñ êà æå íèé. Äî ñòèã íó òî ïî âû øå íèå êîð ðåê òè ðó þ ùåé ñïî ñîá íî ñòè ïðè n > 4
íà íèæ íèõ óðîâ íÿõ ïî ìå õî çà ùè ùåí íî ñòè, ãäå èäåí òè ôè öè ðó åò ñÿ áî ëü øàÿ
÷àñòü ôðàã ìåí òîâ îãè áà þ ùåé.

Ñ öå ëüþ ñî êðà ùå íèÿ îáú å ìà âû ÷èñ ëå íèé áû ñò ðûé àë ãî ðèòì Óîë øà ðå -
äó öè ðî âàí è ïðè ìå íåí ïðè ôîð ìè ðî âà íèè ñèí ä ðî ìà èñ êà æå íèé. Ïî ñðàâ íå -
íèþ ñ êëàñ ñè ÷å ñêèì àë ãî ðèò ìîì ñ îáú å ìîì âû ÷èñ ëå íèé, ïðî ïîð öè î íà ëü -
íûì n n2 , ñóì ìàð íûé âû èã ðûø â ðå çó ëü òà òå åãî äâó êðàò íî ãî ïðè ìå íå íèÿ äî -
ñòè ãà åò ñÿ ïðè n > 2 è âîç ðà ñ òà åò ïðî ïîð öè î íà ëü íî 2 3n  ïðè óâå ëè ÷å íèè
äëè íû âû áîð êè. 

Ñî çäàí îðè åí òè ðî âàí íûé íà âû ÷èñ ëè òå ëü íûå ðå ñóð ñû ñî âðå ìåí íûõ
ïðî öåñ ñî ðîâ ÖÎÑ  àë ãî ðèòì àäàï òèâ íîé êîð ðåê öèè èñ êà æå íèé ñ ïîä ñòðîé -
êîé ê èí òåí ñèâ íî ñòè øó ìîâ ïó òåì ïîä áî ðà êàê óðîâ íÿ ïî ìå õî óñòîé ÷è âî ñòè,
òàê è äëè íû âû áîð êè. 
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