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�����, .
 !�#�� ������� ��������.

� !
�
$��(�� �
)$��"�-���� !��
"��� � ��)������ '�$��
(���
-
��
$
 !
"��#	���� �� "��$�
����� 67@� ) !��
# %�
$�
)	���� � ��-
�	���� 	���"�
# ��������# '�
$�). 1��
	
# "�� !
"��#	���� - ��-
�%����� ���$	������� ��(
�!����, ��� "
��%�� "
���"���. +�%�
%
-
�
	���� %�"��" - �
)	���
! !��
"�	 ���$	������
� �"����(������, .
 ��
%���"'���#�� !
,��	
��� %
"���/
� 
%��!�)���� �����)
	���� !
"�-
���.

7���	�$� ������
� �
$��� %
��$�- 	 !
,��	
��� 	��
�������� ��-
�%������ )���� %�
 ������ 
''-���  	�$��"� ���$	�������� )!��-
���, %
	'�)���� ) "
%
!
$
# %��	�� :�D1 <	�
"�> 61 <	���">. 1"-
��� �%���� ������
� �
$��� �� 
���.���� )��
'�!� ��	�����, �
! ��-
)������ ������
$
 �
$���
$
 	���
	� )���,��� 	�" 	�" (����� ��-
��,�
���, .
 (
�!���)#�� ������� ���!�, � �"��	���
��� 
''-�� %
-
'"
	��
� ���%���
! ������
� '�)� )����.

���
�������� /����� ����
���� !���, 
'!
	���� �� )"����-
��# "
 ��	�����, .
 %���"'���- ���	����� ��$
���!�	, )� "
%
!
$
#
���� !���,� !
,� �����
#	����� �	�
!�����
. ���'���/ 	�"
!�! -
��$
���! «)	
�
��
$
 %
/������ %
!����», "�� �����)���� ��
$
 ��-

'��"�� ��	������ 	�'����  	�$��"� %�� «	�
"�–	���"». 1"��� ��	��-
�� ����
��� !���,� – $��( )� )	�,���!� "$�!� – �� !�- (�)���
� ��-
���%������� � - ��/� ��)�
	�"
! !��
" ��	�
'�,��� 
'�������.

7�� ���	���� 67@� (
�
'��	
 %�� �
$
 %
�/�����) ������-
��! - �
)	’�)���� )�"��� "��$�
����� %�
��� �� 
��
	� �
!%
)����-
�
$
 %��	��� ������
$
 �
$���
$
 	���
	� +�"�. <��������� ��$
-
���!, �� !��
" �����) 
%��!����
$
 ��/����, 	��
����
	-���� %��
�
)	’�)���� )�"��� "��$�
�����.

6���! ���
!, $
�
	�
# !��
# !
�
$��(�� - "
���",���� �(��-
��	�
��� )���
�	���� �������������� ����
�
$�� %�� '�$��
(���
�-
�
! !
"��#	���� 67@� �� ��%
	
$
 %��"���	���� ����"��� ��!��
-
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����
�
$����� %�
����	. C������
, 
��
	
# !
"���� %�
$�
)	����
%
��)���� 	��
" '�
$�) � "��$�
����� %�
��� '�
�
�	����� '"��
������� '�)� )����, 
���.��� !
,��	���# �����
���. +�%�
%
�
	��� 	
%��/�� ���
� �
)"���� !��
"��� %
'"
	� �
$
 ������
� !
"��� '��

��-��
	��� �� !
"��#	���� /��
�
$
 ���� 	�"�
��
 %�
���� )���-
,�
���� <	��"–	���"> '�) �� ����%�
� 
%��!�)����. �
"���, �
)$���-
�� 	 ���	���
! �
)"���, - )�$��������! ��� !��
"�� �� 	�%�"
� )�-
��
�	���� ����
-������
� !���,�, �
�� 
''-�� "
���",���� �������-
��)-���� 	�����	���# �-�������
���.

� %'��
! �
)"��� �
)$����
 %�����% �
)	’�)���� )�"��� "��$�
-
����� 67@� �� 
��
	� �
!%
)�����
$
 %��	��� ������
$
 �
$���
$

	���
	� +�"�, .
 !
,� '�� 	��
�������� %�� ���	���� ����
�
$�-
���! %�
���
! "�� 	����
	����� %����� �
$
 %
�/���� )� �����"-
��!�, .
 �%
�����$�#����.

?� !
�
$��(�� ��%����� 	 ��!��� ���
	
$
 ��%��!� «Fuzzy-
!
"��#	����», )�%
����
	��
$
 1.7. �
�/����
!  !
�
$��(��� [95, 
125]. ��)������ '�$��
(���
��
$
 !
"��#	���� ����
�
$���
$
 %�
-
��� '�
�
�	����� 
%����� �� 
��
	� ���"�"�����
� "��������� 3.7. 4�-
�#/����. �����
��� !
"���� '�$��
(���
��
$
 �����) )� "
%
!
$
#
����
-������
� !���,� 	��
���� ) 	��
��������! ��)������	 ���"�-
"�����
� "��������� 5.�. ���#/����. ���$�
����� ����
�
$���
$
 %�
-
��� )"������� �� 
��
	� !��
"���, �
)�
'���
� �%����
 ) <.@. ����-
������
# [129]. 

9	�
�� 	"���� %�
(��
��! �.F. 6������, �.7. �
,�!’��� ��
9.�. 7-�� )� ����� 
'$
	
�����.
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��-+�� 1. 
��+����0��1 ���������2�3� ���4�/��:

�������3 � ��+��+3 +� �� �3��5���1

� ��
! �
)"��� 	����"��� 
��
	�� !��
"� ����)���� 
�$�������
	�"�
"�	. �
)$����
 ����
�
$����� %�
��� '�
�
�	����� (67@�) ��

"�� ) ��
�
$���
 ������ � 	��
�
�(����	��� �%
�
'�	 ����)���� 
�-
$������� 	�"�
"�	. :����� 67@� 	�)����-���� !�
,��
# (���
��	,
	%��	 ���� ����"�
 	���
		���, 	��
����
	#�� ���"������ !���!�-
����� !��
"� '�$��
(���
��
$
 �����). C
�!�##���� 
��
	�� ��-
�
	
-!��
"���� %�����%� ��
��� �������� !�
,�� "�� %�
$�
)	����
��
��� 67@� � �� ��� 
��
	� ���	������ )�"��� "
���",����.

1.1. ��6
�"���7
!	 8��9�% �����
(��%�; &� �� )�� <�$�"�-
(

& � 8��=$�(! ��%8���
!6 %!%��<

7�
'��!� �����
� ����$����� ����
 %
	'�)��� ) �
)	’�)����!
)�"�� 
�
�
�� ��	�
��/��
$
 ����"
	�.�. 1"��-# ) %��
�������� ��-
��� - �
)�
'�� !��
"�	 � ����
�
$�� 
���!���� ����$�� %�� 
"�
����
-
! 	���/���� %�����, %
	'�)���� �) )�����
! ��	�
��/��
$
 ����"
-
	�.� 	�" )�'�"����, .
 %
�����
 %
���%��#��  '�
�(�� [1, 2]. 

� ��
��� 
"�
$
 ) 
��
	��� ",���� ����$�� !��'���
$
 �
)$��-
"�#�� �
�	����# ����$�� �
��� [3–5]. +�	"��� %��!
! 	��
�������#
��)��� (
�! �
����
� ����$�� (��%�
	
�, (
�
���������
�, ����$�� 	���
� '�
!���, �	
���
� 	 ��)������ (
�
�����)) !
,�� ������ ��%�
-
	
$
 )�'�"�����, �	��"�� � $�)
%
"�'��� 	���"�	  '�
�(��, )'���$��
��%�
	�� � 	$������
���� '����� 	 ��!
�(��� � ���
��
 )��)��� �%
-
,�	���� %���	�, .
 	�"
'	�-���� ) ��"� +�!�� [2,6–9]. 

1������! ���
! ����
)�� 	�$� %��"���-���� '�
�
$����! !��
-
"�! �
�	����� �
����
� ����$��, ����" ���� '�
�����) )��!�- %�
	�"��
!���� [10–14]. 

� %�
���� '�
�����) .
����
 �
�	���-���� 3�1024 �, �
����
�
��"�����. ?� "
)	
��- ���
%��	��� ������ 	 �
������������� ����� "

70 !��". �
�� '�
!���, .
 )� �	
�! ����$
	!���
! 	��
- %���	�.-
������ �%
,�	���� ����$��  �	��� [5,12]. ���
�������� '�
!��� ��
",����� %���	� 	�"���	�- %�	�� %���%����	� 	���/���� %�
'��!�
����$����� � 
�
�
�� ��	�
��/��
$
 ����"
	�.�. 1"��! ) ���'���/
�������� !��
"�	 
���!���� %���	� ) '�
!��� - '�
�
$���� �
�	�����
(@�) [9,12,15–19]. 

@�
�
$���� �
�	����� 	��#��- �����
'�� !���
'�
�
$���� %�
����

���!���� !���� ('�
$�)), !
�������
$
 	
"�#, ����
� � ��/��

�$������� �%
��.
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1��
	� ������ 	�"�	
�#	��
� '�
!��� ����"�- "���	��� (��$-
�
���#�
)�), .
 ����) 
�
'��	
��� �	
-� '"
	� %�""�-���� '�
�
$��-
��� �
�	����� ",� ����"�
. 6
! 	 ���'��,�� �
�� 
��
	�
# ���
	�-
�
# "�� 	��
'����	� ����$
�
���	 '"�� ��,��� 
�$������ �%
���,
��� ��$�
 �����(
�!#���� – 	�"�
"� %����
'�
� %�
!���
	
��� �

�
'��	
 �������
$
 $
�%
"����	� [1, 4, 18, 20]. � �
)	����� �������
)� ��� �� 
"� �#"�� %��%�"�- "
 5 �
�� 
�$������� 	�"�
"�	 ( %�-
������� �� �� ���
	��) [5, 21]. 

@���/���� 	�"�
"�	 %��"���	��#�� ����
)� ��
�
$��� ��'�)%�-
� � 	�!�$�#�� ��	�"���"�
$
 )��)���,	����, ����)���� � )��.����.
� )	'�)� ) �'���)���-#, �
)	���
! %�
!���
	
��� � �������
$
 $
�%
-
"����	�, ) 
$��" �� 
�
'��	
��� �
)!�.���� � ����
�
$�� �������
$
�-
%
"������� � 
�
'��	
 �	����������� 	��
'����	, 	�"'	�-���� �
�-
��������� ��� 	�"�
"�	, .
 	�!�$�-, ) 
"�
$
 '
�, )���
�	���� ��-
	�"���"��� )��
"�	 ) !��
# ���'���)���� ��
�
$���
� 
'����
	�� [22], �
) ��/
$
 '
� – "
)	
��- 	��
����
		��� !��������, (�)����, ��!���� �
'�
�
$���� !��
"� 
'�
'��, ����)���� � )��/�
",���� 	�"�
"�	
(���. 1.1) [19, 20, 23–25]. 

����" %������
	���� !��
"�	 '�
�
$���� !��
"� 		�,�#����
���'���/ ��
�
!���
 �(����	��!� � ��
�
$���
 %��������!�. � �--
������ '�
�
$����� !��
"�	 
"��! ) ���'���/ %���%����	��� - !��
"
'�
�
�	����� 
�$������� 	�"�
"�	 – !����
	� '�
"���� (�����
'�� (�-
�!�������) [11–13, 16, 26–28]. ?� 
'!
	���
: %
-%��/�, (�)����!�
��������������!� 
���!	��
$
 %���	�, %
-"�$�, 	�"�
��
# %�
��
-
�
# � ��)��
# 	������# ����
�
$��, �
������
)"����� ) ����
�
$��-
!� 
���!���� )	�����
$
 %���	�; %
-����-, 
�
'��	
���!� %�
����	,
.
 "
)	
��#�� �(����	�
 )��/�
",	��� � ����)	��� 	�"�
"�.
1����� (�)��
-��!����� ��
���� � �����
��� 	��� 
�$������� 	�"�
"�	
%
��)-, .
 ���'���/ ��������� %�� �
�
/�� ��
��� 	 ������� ����"�-
'�)%�"����
���� %���$���. +�$����� ��������� '�)%�"����
��
$
 %���$-
�
#, %��"���
$
 "�� 
���!���� '�
$�) 	 �������, ����"�- '��)��
 100 
!��. �
�� �� ���. 7����
'�� ��
$
 '�)%�"����
��
$
 %���$�
# !��
-
"
! '�
�
�	����� "
)	
���� ' 
"��,��� 12 !��". !3 '�
$�), .
 ��	�	�-
�����
 10 !��. �..%. [29, 30]. 

1"��� 	��
'����	
 	�$�"�
$
 ����$
�
��� - �� -"��
# %���	�-
$
# ����
�
$���
$
 %�
��� '�
�
�	�����, ���� "�- !
,��	���� ���
,
	��
����
		��� %����
'���� 	�"�
"� �� 	��
�
�(����	�� "
'��	

"�� %
��%/���� (�)��
-��!����� ������������� *����	, %��$
�	����
�
�!
	�� �!�/�� �� ,�	����
$
 ����"
	�.� "�� 	��
.	���� �
�-
!
	�� !��, !���
	
"
�
����, "��,",�	, �����
� !�, "
.
	��
���	’���	, $�"�
%
��
$
 	��
'����	� )������ �
�!�	. 6���! ���
!,
	��
'����	
 '�
$�) /���
! %����
'�� �	����������� 	�"�
"�	 )�
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���. 1.1. �����(������ !��
"�	 
'�
'�� � ����)����
�	����������� 	�"�
"�	

C
�)

��
��

�
��

��
��

��

�
��


"
�


'
�


'�
�

�
��

��
)�

��
�	

�"
�


"�
	

@�

�


$
��

��
;

�!
��

��

9��
�����

@�
(������

����������

�����		����
��,��� � 	�.��


�$���)!�	

6��!�����

��"��������

������
$�"��-
	������

������
(�
�
�
�$��������

��"��
#	����

��"��
#	���� C�
�����

C�����	���� ?�����($	����

B����

����
	
"
�
���

���!�������

���,",�

<��'�

4������ ��!-
����
� !��

7���
"��
@�
�
$���� ���	��

+�
/	��� %
��	�� %
-
��

��'
	
"�
'�
�
$����
���	��

1'�
'�� (
�!���"�$�"
! 1'�
'�� �!���
!

;�
�	���� 1)
�	����
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"
%
!
$
# 67@�, ) �
��� )
� 
�
�
�� ��	�
��/��
$
 ����"
	�.�,
����$�����, �$�
������� � ��
�
!�� '�
!���, - "
���� 	�,��	�! � !�-
'�$��
%���
	�� ��
�
!����� �(��� [16, 19, 31, 32]. 

�� ���. 1.2 )
'��,��� �������� ���!� 
��
	��� 
%������ ���-
�
�
$���
$
 %�
��� '�
�
�	�����.

8

���. 1.2. �������� ���!� 
��
	��� 
%������ ����
�
$���
$

%�
��� '�
�
�	����� �	����������� 	�"�
"�	

�
)/�(�-!
 ��	�"��� �� ���!� %
)�������:
1 – ��$�
!�",���� �	����������� 	�"�
"�	;
2 – %�"$
�
	�� 	�"�
"�	 "�� (��!�������;
3 – �����
'�� (��!�������:

3� – $�"�
��);
3�� – ����
�
�	
�����;
3��� – !����
$���);

4 – 	�"������ � ��$�
!�",���� )'�
",��
� !���;
5 – %�"$
�
	�� � 	������� !��������� "
'��	;
6 – %�"$
�
	�� '�
$�) (
��.����, )'���,����);
7 – 	��
�������� '�
$�) "�� 	������ %
���';
8 – @<� – '�
$�)
	� ����
	�� (�����!� '�
�
�	�����);
9 – 6< – �
	����� $�).

7

6

5 1 2 43 � 3 �� 3 ���

@<�

3

9
6<
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7�
��� �����
'�
� (��!������� - ����"��! '�$��
���"����!
%�
���
! '�
�
$���
� �
�	����� 
�$������� ���
	��, .
 )"����#-����
)� ����# "������
� $�% !���

�$���)!�	, ��� ����
 	)�-!
"�#�� !�,
�
'
#, � %�
����-  	�)������� %
���"
	�
��� [1, 3, 4, 6, 12, 26, 28]. 

�� %��/�� ���"�� ����"�� 
�$������ �%
��� (,���� ����
��, %�
-
�����, 	$��	
"�) �
).�%�##���� "
 '���/ %�
���� �%
�� (%
��!���,
�!��
����
��, 	$��	
"�). ?�� ���% �
)���"���� )"����#-���� $�"�
-
�������!� '�������!� [3, 26, 28, 33]. 

�� "�$�� ���"�� %�
��� �%
��� %�""�#���� 	%��	 ����
�
�-
	
�#	������ '������� ) �	
�����! .� '���/ %�
���� ���
	��: ���-
��� ,����� ����
� (4G�), �%����	, �!���, 	$������
$
 $�) � 	
"�#,
��� ��,��� ����$������! � �
�������	��! �'�����
! "�� !����
-
$����� '������� [6, 26, 28]. 

+���#��� ���"�� �����
'�
$
 �
)���"���� 
�$������� ���
	��
)"����#-���� !����
�	
�#	�����!� '�������!�. �� ��� ���"��, .


"��,��� ��)	 ��������
� $�)�(������ [26],  ���
$
 �����
'��� !
-
	�� � )� 	�"���
��� 	�"�!
� ������� �	���
	
$
 �%����� !����
�	
-
�#	����� '������� 	��
����
	#�� �����	� %�
"��� '�
��!����� %���-
�	
���� ���
	�� !���

�$���)!�	 ����
��
� ���"�� '�
"���� � 	�"�
	-
�##�� 	$�������� $�)  !���� ) %
$�������! 	
"�# [26, 28, 34]. ��
���. 1.3 ��	�"��
 ���! �	
����� !���� [3]. �����
�	
�#	�����
'������� 	�")����#���� ",� ��)��
# /	�"����# �
�� � ����	���#
"
 !
	 ��	�
��/��
$
 ����"
	�.� [14, 26, 33, 34]. 

�����
�	
�#	����� '������� /��
�
 %
/����� 	 %���
"�,  �-
'�� (%��/
! 	�""������ /��� ,���� �	����), � ���
,  �
	��
!
��/����� �#"��� [26, 35]. 

� �
"� !����
	
$
 )'�
",	���� 
�$������� 	�"�
"�	 )'���$�-
-���� "
 83% ����$�� )'�
",	��
� $�#�
)� [1], .
 �	�"���� %�
 ��, .

!����
$���) - ����(����	��/�! 	 ����$�����
! 	�"�
/���� /���
!
�
�	����� ����$�� 
�$�����
� ���
	��� 	 %���	
.

��� �
�!����
$
 %�
������� %�
��� �����
'�
$
 �
)���"����
�	����������� 	�"�
"�	 ��
'��"�
 ��	
���� 
%��!����� !
	� ,���--
"�����
��� '�������. �� ��	
����� ��� !
	 	%��	�- ����� ��" (���
-
��	 [12, 14, 33, 35, 36]. ���'���/ 	�$
!� ) ��� (���
��	 !
,�� '��
)$�%
	��� )� 	�)��������!� 
)����!�. �
)$����!
 ��� 
��
	�� $�%�
(���
��	, .
 	�)����#�� !
	� %�
������� 67@�: ���
	����, ����
-
�
$���� � �%������
-���!��.

�
 
��
	��� ���
	����� (���
��	 	�"�
������: %
�
",���� ��-
�
	���, �� 	
�
$����, $����
!�������� ����", ��������� ������ ,��-
��� ����
�, 	
"��	�� %
��)��� pH �
.
.

��)��������!� ����
�
$����!� (���
��!� -: ��� )'�
",	����,
��!%�������� ��,�! � �
$
 ���'��������, �(����	����� %���!�/	��-
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1��
	�� ����"
	� �������

���. 1.3. ���!� �
)���"���� 
�$������� ���
	�� "
 !����

'��%�"����
��
$
 %���$�
#

G��� 7�
����� 7
��������"�

���
�
-
!
�������� ,����

����
��,
$�������

9!��
����
��,
��)��
!
��������

%����"�

�
�
-
������"�,

"�������"�

I ���%
<���14�+

����
�
�	
�#	����� '�������

�
)!�
,����
'�������

4���� ,���� ����
��, ���"�$�"�, ���
��,
�!���, 	$�������� $�), 	
"���

II ���%
�>�6�+
�>�416

�����
�	
�#	����� '�������

�
)!�
,����
'�������

�����, 	$�������� $�)

III ���%
�>�6�+

��69��
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�� �'�����, �
���������� !����
$���
� (�
��, "
)� )�	����,����
�����
��.

9%������
-���!��!� (���
��!� -: ��% '�
�����
��, ��%���
�!!
'���)����, ������ "
%
!�,�
$
 �����	���� � ���!�� 
(
�!�����
����
�
$���
$
 %�
��� '�
�
�	�����.

����" � 	�����	
��� ���
	��� 	%��	�#�� �� 	���" '�
$�).
1�$������ 	�"�
"� �	���������
$
 	��
'����	�, %��"���� "��

�����
'�
$
 )'�
",	����, ",� ��)�
!������ � )���,��� 	�" 	�" �	�-
��� � �
�!, ���� �%
,�	�#�� �� �	�����. ?� %���$��� 	����
� �
$��
�
�"
'�, �	����, %��/���� %
���". ����" '�
$�) ) %���$�
# ,����
�	����, .
 !�#�� %
���' 	 �
�!�� ) 	��
��! 	!���
! ���
� �����
-
	���, )����
 !��/��, ���, ) %���$�
# �	����, � ��! '���/� ) %��/�-
�
$
 %
���" [3, 12, 14, 37]. 1������� $
�
	��!� ����"
	�!� 
�$����-
��� 	�"�
"�	 - ,���, '���� � 	$��	
"�, �
 	�" %�
%
���� �� 	!���  	�-
"�
"�� )���,��� 	���" '�
$�) �
,�
$
 �
������
$
 	�" [33, 37]. 

�
�
$���� �'����� 	�!��#-����  	�"�
���� � 	%��	�- �� ��"
%�
��� �����
'�
$
 )'�
",	����, ���%��������� 	������ �� ��/�
%���!���� �, ����/��, - 
"��! ) 	�)��������� (���
��	, .
 	%��	�#��
�� ��������� 
"��,	��
$
 '�
$�) [3, 14, 33]. ���
�� 	
�
$���� ('���/
95 %) �%���- )��,���# �,�
��� ����"
	�.� � �
���������� �!
���-
�
$
 �)
� [33], .
 %
�/- ��,�! �����
'�
$
 )'�
",	���� � )��-
,- 	���" '�
$�). =�! ��,�� 	
�
$���� �'�����, ��! !��/� )�	��-
��,���� �����
�� %
 
'’-! � 	������ %���	� ('�
$�)) �� %�"���!�
)�"��
$
 ��!%������
$
 ��,�! � %
������ ��%�
	���� '�
�����
�� 	
��	�
��/�- ����"
	�.�. =�! ��,�� 	
�
$���� �'�����, ��! !��/��
%
���'�� 
'’-! �����
�� � "
%
!�,�
$
 �����	����, .
 ���
��
 )!�-
�/- ��%������� � ���%��������� 	������.

1"���, )� )!��/����! 	
�
$
��� �'����� )'���/-���� 	!���

�$�����
� ���
	��� 	 
"����� 
''-! � )��,-���� !����
$���� ����-
	����� !���
(�
��, .
 %��)	
"��� "
 )!��/���� 	��
" '�
$�). �
�-
��",���� ��" �	�
��	 [3, 28, 33, 35] %
��)#��, .
 ���'���/ "
����-
�
# 	������
# - 	
�
$���� 91–92 %. 

�������	��� 
'!�� ���
	�� �� %
	����� ��"�
� � �	��"
� (�)� -
%���"!
	
# "�� 	��
�
� ����	�
��� �����
'�
$
 %�
���. 9�� ��
!
,��	
, �
�� 	'�)����� �'����� "
%���- 	���� ����	���� '����-
��� � $�)
	�� '��'�/
� !�, ��"��
# � �	��"�!� ��������!�. 6	��"�
���
	���, $����� ���� %���	�.- $���� ��"��� (%��
�, $���� �
-
.
), �%�����##�� �	
����� 
��", ��/� !�������� (�
�#�� � �	
-
�##�� �� %
	����� ����, .
 %��)	
"��� "
 )!��/���� 	�"������ '�
-
$�). 6
! �	��"� (��$!���� 
�$������� ���
	��, 
�
'��	
 �
�����
-
$
 %
�
",����, %
	���� '�� %
%���"��
 %
"��'���� � !��� ��
!
$�
!��/�� �
)!�� [3, 33, 34, 35, 37]. 
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7
����
	
# ���
	��
# "�� 
���!���� '�
$�) - '����, ,���,
%
��������"�, .
 	�
"��� "
 ����" �	����������� 	�"�
"�	. ����
-
�
�	
�#	����� '������� %����	
�##�� ��  ��" ������ ,����� ���-
�
�. 1������� !���'
����� ����	����� � ��	��� 	�"�	
����� !����
$��-
�
� (�
�� ��,��, ���,  ����
�
�	
�#	����
�, %�� ���
%������ ����-
�
��� 
�$������� ���
	��, .
 �	
�##����, !
,� 	���� ��"��/
�
4G�, ��� )��,#�� ����	����� !����
$����� '�������, � 
�,� � 	�"�-
����� '�
$�). ���%���!�������� "
���",���� [33, 37] %
��)#��, .

)'���/���� �
���������� 4G�  �'������, .
 )�	����,-����, 	����-
��- )��,���� 	��
" '�
$�) � 	!��� 	 ��
! !����. :�.
 �
�����-
����� 4G� %�
��$
! �����
� "�' )���/�-���� ��)��
#, �� %��)	
"���
"
 ��)�
$
 )'���/���� 	��
" '�
$�) � 	!��� !���� 	 ��
!.

���'�������� �
'
�� '�
�����
�� )����
# !��
# )���,��� 	�"
)������� 	
"��	
$
 %
��)���� pH � �
$
 ���'����
���. ;
�� !����
$�-
��) !
,��	�� %�� )!��� pH 	�" 6,0 "
 8,5, )�)	���� ��!�$�#���� %�"�-
��!	��� pH  "��%�)
�� 7,0...8,0, 
������� )��,���� pH "
 6,5 )��,-
	���" '�
$�) �� 30...40%, � )��,���� "
 6,0 !��,� ����
	��
 $���!-
�
)	��
� !����
$���
� (�
�� [35, 38]. 

=��, %�
��$
! ��
$
 	�"'	�-���� %
	�� )'�
",	���� �'����-
�, !
,� ����"��� 50 "�' � '���/�. 9�� !����!����� %
��)���� 	�"�-
����� '�
$�) %��%�"#�� �� %��/ %
�
	�� ��
$
 ���!��. 6
! )
��
�
!����� !���	��� ��� %���'	���� �'����� 	 '�
�����
�� 	�
-
�
�/#��, �	�"
!
 ��"

���!#�� %�� ��
! "��� ��������� '�
$�)
[3, 11, 14]. ��'�� ��� )'�
",	���� )���,��� 	�" /	�"�
��� �������,
	�����	
� �
,�
! 	�" %
����
	
� ���
	���, 	�" )�"��
$
 �
�(���-�-
�� "�������� 
�$�����
� ���
	���, .
 	�)����- 	���" '�
$�). �
���-
",���� ��)��� �	�
��	 [3, 33, 38] %
��)#��, .
 ���'���/ 
%��!���-
��� "��%�)
� ��� )'�
",	���� – 5...15 "�'. ��� )'�
",	���� �	�-
���������� 	�"�
"�	, ��� %���#���� "
 	��
�������� �� "
'��	
,
���	���� %�
��� ��"
�������, 
������� 	��
��� �
�(���-�� "��������
�� - 
'
	'�)�
	�! � !
,�� 	�'���� !��/��, ��, %�� !����
	
! )'�
-
",	����, ��� "�� "
��$����� !����!����
$
 ��%��� �������� 
�-
$�����
$
 )�'�"�����.

����'
����� ����	����� � ��%�
"���	�� )"������� !���

�$���-
)!�	 %���'	�#��  (����
������� )���,�
��� 	�" ��!%������ [3, 11, 
12, 33, 38], .
 - ���	�,��	�/�! ������
! %�
���. 6�!%������ ��-
�-	
 	%��	�- �� 
'!�� ���
	��, � 
�,� � �� 
'’-! '�
$�), ���� !
,��

"��,��� ) %�	�
� �����
��� 
�$������� ���
	�� %�
��$
! )�"��
$

���, � ���
, �� ����
�
$����� ��� %�
��� '�
"����, ��
'��"��� "��

���!���� %�� 	�"%
	�"��� ��!%������ %�	�
� �����
��� '�
$�). ���-
'���/ %
/����� ��!%������� ��,�!� ���%������� !���������	:
%����
(������ (15...25 ��), !�)
(������ (25...40 ��), ���!
(������
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(40...45 ��). 7�
��� �
)���"���� ���#�
)� 	 ���!
(������ !
	��
%�
����- 	 14 ��)�	 �������	��/�, ��,  !�)
(������, � ��������� '�
$�-
), 
"��,	��
$
 ) 
"����� '�)%
%����
� ���
	���, %�� ���!
(����
-
! ��,�!� �� 25...30 %, � 	 "����� 	�%�"���  "	� ��)� '���/�, ��,
%�� !�)
(����
! ��,�!� [3, 11, 12, 36, 37, 39, 40]. � �
� ,� ��� ���-
!
(������ ��,�! 	�!�$�- 	������ )����� ����$��, .
 )����
 )"
�
,-
�- %�
���. 7�� ��
! 	�"
	�� ����" !���
(�
�� "
���� '�"���, ��!
� %
���#-���� ��)��� ���'�������� ���!
(����
$
 ��,�! 	 %
��	�����
) ��/�!� ��,�!�!�.

��
'��"�
# !
	
# �������	�
$
 %�
������� %�
��� - �"��	�-
���� !��

'!�� 	����"��� �����
��, .
 ��
'��"�
 "�� "
��%�
���
�'����� "
 !���

�$���)!�	, ���	�"���� �
������� ���
%����� �����-
!�"�����	, /	�"�
$
 �
)%
"�� �	�,
$
 ��(�#���� 	����"��� �����
��,
)�%
'�$���� %���$��	 )
�, �
)��/
	���� %
'��) %
	����� ��$��	����
[38, 41, 42]. 7���!�/	���� - 
��
	�
# %���"!
	
# 	��
�
� /	�"-
�
��� �������, � ���
, %���/�
",�- �	
����# 
��" � �����, .
 %��-
	�- �� %
	����� � ��"�#- 	���" '�
$�) [3, 33, 34, 35, 39]. 

1"��� %�� 	��
��� /	�"�
���� %���!�/	���� %�" "�-# 	�"���-
��
	
� ���� 	�����#�� ��"�!��������� %
�
��, �%��!
	��� 	�" 
�� !�-
/���� "
 ����
� !��������� [41]. ��"�!��������� %�
���� ��$�'#��
!����
$���) 	�����"
� 	�"��	 ����
� �'����� 
"�� 	�" 
"�
� � %
"�-
� �� 	 )���,�
��� 	�" $�����, � ���
, %��)	
"��� "
 %
�/���� !
-
��������� )	'�)��	 !�, ��
������!� !����
$����� !���

�$���)!�	 [4, 
35, 38]. 

6���! ���
!, 67@� � ����
	��, �� ���� 	�� �����)-����, %��"-
���	��#�� �
'
# ����"�� �����!�, 	 ���� 	���" '�
$�) )���,��� 	�"
'�$���
� (���
��	. ?� (���
�� 	�)����#���� 	�����	
���!� 	��
���-
�
		��
� ���
	��� [3, 14, 23], '�
��!����!�, ��%�
!��

'!����!� �
$�"�
"���!����!� �
!%
�����!� ����
�
$���
$
 %�
��� [36, 43–46], 

�
'��	
���!� �
�������� ����
	�� �
.
 [30, 38, 47]. 

+�"��� %�
$�
)	���� 
���!���� '�
$�) �� 	��
"� 67@�
�
)	’�)-���� �� 
��
	� 
����� %������
	���� 	�.� (���
��	 � �
)$��-
"�-���� �� %
/� 	�"
'��,����

X* = (x*
1 , x

*
2, …, x*

n) � dj � D = (d1,, d2, …, dm),

"� X* – !�
,��� (���
��	 	%��	; D – !�
,��� %�
$�
)�	 	��
" '�
-
$�).

1��
	�� ��"�
.� �
)	’�)���� )�"�� %�
$�
)	���� �����
��� '�-

$�) �� 	��
"� 67@� 
'!
	���� ����!� %������!�.

1. ��� %��	����
$
 �
)	’�)���� )�"��� %�
$�
)	���� ��
'��"�

"
���",	��� 	���� ��������� (���
��	 	%��	. 1������� %
 !��� %
$-
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��'����� "
���",���  '�
����
�
$�� ����
 (���
��	 	%��	 %
�����

)'���/-���� [3, 26, 34, 35, 38], 	�# �� ��%����� 	�,�
 	���
		���
��	��� �	���(��
	��
! (���	�#.

2. ��"������� ����������� )���,�
���� !�, (���
��!� 	%��	 �
��������# 
���!	��
$
 '�
$�). ����"����� %
'"
	� ����� )���,�
-
���� 
'!
	���� �� 	����
# ��������# (���
��	, ��� � ��)�
!������!
�� �������������.

C���
�� !
,�� '��:
- ���������!� (	
�
$���� �'�����, 	
"��	�� %
��)��� ��, ��� �

��!%������ )'�
",	����, "
)� )�	����,���� �����
�� �
.
);
- ������!� (%
�
",���� ���
	���, ������ %���!�/	����, ������

���!�
$
 
(
�!�����, ��%��� �!!
'���)���� �
.
);
- '������!� (��%�����", $����
!�������� ����" – «%
"��'��-

�
–��%
"��'���
» �
.
).
+� ����� 
'���	�� ���- 
��	�"�
# ����������� %�
'��!� %
'-

"
	� �	�
!���)
	���� ���%������ �����! [48–50], %��)������� "��
������������
� %�"���!�� %�
��� �
)	’�)���� ��(
�!���)
	���� )�-
"��, .
 	�����#�� �� ��)��� ���%�� ���
	
-"
���"�
� � ��,�����
-
�������
� "�����
��� 	����
� �����
��� (���	��	 %�� ��	
����� 67@�.

��)	�,�#�� �� 	���� ��������� %'������� %
 ��
��� � )���
�-
	���# ���%������ �����!, � ���
, �������������� �����! %��������
��/��� [48–69], "
��%�� 	�"���� )���� �����!�������� )��
'�, .

"
)	
��#�� ��	
�#	��� ���� �����!� � 	%�
	�",	��� ��  %������
�
)�
'�� � %�
���	���� 67@�. 1��	�"�
, �� 
'!
	���
 ��"
����-
��
# �(����	����# !���!������� !��
"�	 '�$��
(���
��
$
 �����),
.
 ���"�����
 )���
�
	#���� %�� "
���",���� %�
����	 '�
�
�	�����
"�� !
"��#	���� )���,�
���� !�, %�
$�
)
	���!� %���!����!� �
(���
��!� 	%��	.

1.2. ����$! ���������
��� $�%"�$>�

& ��6
�"���7
���
8��9�%= �����
(��%�;

��� �
)	’�)���� )�"��� '�$��
(���
��
$
 !
"��#	���� 67@�
!
,�� '�� 	��
������� '�$��
 (
�!������ !��
"�	 [70–75], �
��
��������/� )���
�
	#���� !��
"�, )���
	��� �� ��
��� %���	���� ��-
�%���!���, '��-�
	����� %�"��", !��
" (�)
	
$
 �����	��, �
$����
%�
$��!	���� �
.
.

���
�������� !��
"�	, )���
	���� �� ��
��� %���	���� ���%�-
��!��� [72, 76–79], %���"'���- !
,��	���� ��-������� 	���"�
$
 %
-
��)���� (	 ��/
! 	�%�"� – ��������� '�
$�)) %�� ��)��� )��������
(���
��	 	%��	 ) %
"���/
# %
'"
	
# ��$������
� )���,�
���.

����� Q – 	���"��� %���!��� (��������� '�
$�)), 	������� ��
$
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)���,��� 	�" 	���
�� 	��"��� %���!����	 x = {x1, x2,..., xn}. 6
"�, 	��
-
����
	#�� !��
"� ��
��� %���	���� ���%���!��� [51, 64, 76, 80, 
81], !
,�� %
'"	��� ��	����� ������
� ��$�����

Q = a0 + a1 x1 + a2 x2 +...+ an xn ,              (1.1) 

"� a1, a2,..., an – ��	�"
!� �
�(���-���, 	�)������ !��
"
! ���!��/��
�	�"����	.

7�� ��
'��"�
��� 	���	���� %����� 	)�-!
"�� %���!����	 ��	-
����� ��$����� ����"�#-���� � ��'	�- ��������
$
 ��������.

1��
	�� 
'!�,���� ��
$
 %�"�
" ����.
1. +� "
%
!
$
# ��$������
$
 �����) !
,�� �
)	’�)	�����

������ �� )�"��� '�$��
(���
��
$
 �����),  ���� 	��"�� � 	���"�� %�-
��!���� �
���� ���������� ��������.

2. +������� 	���"�
$
 %���!���� Q, 
'������� )� "
%
!
$
# ��-
$������
� !
"���, ",� ����	� "
 !
	 ���%���!���, 	 ���� 
���#-
	����� �
�(���-��� a1, a2, ..., an . 6
! ��$������� !
"���, 
���!��� ��
��)��� ���%���!��������� ����
	��� � %�� ��)��� ��,�!�� �
'
��,
�� )�	,"� !
,�� )���
�
		��� 	 ��/�� !
	��.

3. 1"��,���� ����������
 )����!�� �
�(���-���	  ��	����� ��-
$����� 	�!�$�- 
'�
'�� 	����
� �����
��� ���%���!��������� "����,
.
 !
,�� '�� 
���!��� �� ���%���!��������� ����
	���, � 
������
	 '���/
��� 	�%�"��	 	�"���� �'
 ���#�� ������ 	 %�
����.

@��-�
	���� %�"��" [69, 77, 80] )���
	���� �� ��
��!� @��-��.
����� P(dj) – �%��
��� �!
	������� %�
$�
) dj, j= m,1  ;
P(x*/dj) – !
	�� �!
	������� %
�	� 	��"��� (���
��	 ) %���!��-

��!� ���� x* =[x*
1 , x

*
2 , ..., x

*
n ] %�
$�
) dj;

P(dj / x*) – �%
�����
��� �!
	������� %�
$�
) dj %�� ���	�
���
	���
�� %���!����	 ���� (���
��	 x .

6
"�, )$�"�
 ) ��
��!
# @��-��

�
	

�

�
	

m

j
jj

jj

j
dxPdP

dxPdP
xdP

1

*

*

*

)/()(

)/()(
)/( .

?� (
�!�� "
)	
��- %������	��� �%��
��� �!
	���
��� ��)���
%�
$�
)�	  �� �%
�����
��� �!
	���
��� %�� ���	�
��� ��(
�!���� %�

	��"�� (���
��, ���� ���� 	�)����-���� 	���
�
! %���!����	 x*. 7����

'�������� �%
�����
���� �!
	���
���� ��� !
,��	�� %�
$�
)�	 dj

(j= m,1  ) 	�'���-���� %�
$�
) �) ���'���/
# �!
	������#.
��)�� !
"�(������ '��-�
	��
$
 %�"�
", .
 	��
����
	#����

%�� �
)	’�)���� )�"�� %�
$�
)	����, !�#�� ���� 
'!�,����.
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