Copmep>xaHue

or UBMATEIIBCTBA .....couiiiiiiiiiiiiiii ittt ettt st s teeeaeesenstassannsssnessnsssnsssnnsssns 15
TIPEAMCIIOBUIE ...ttt 16
MhaBa 1. PeBoNIOLUSA FTYBOKOIrO OBYHEHMUS ..............oeeeeiiee e, 22
1.1  BAUSHIME [TTYOOKOTO OOYUEHMS .. .ccuveeereenreeeeeeeneeeeeeseesseesseesssesseessessseenssesseennes 23
1.1.1  MeOUIMHCKAS JTUATHOCTUK ..uvverrreeeeeeeeerirrrrreeeeeeeeeeesssssssssseeeeeeessssnnes 23
1.1.2  CTPYKTYPA OOITKA ..eecuveeeriereeereeeeeereeiseeseesseesseesseeseasseesssesssesssssssesssees 24
1.1.3  CUHTE3 VB00PAKEHMIM . ...c.ueeereereerresreeseesresseesessesssessessesssessessessessesseenses 25
1.1.4 DBoNbIINE SI3BIKOBBIE MOIEIIM «..eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereereeeeeesessssssssnsnnsnnnes 26
1.2 VUEOHBIIM IIPHMED....ecreeereeerieeieeteeeteeeteeeseeeseeeseeeseeesseesseessessseessesseesssenssesseenses 28
1.2.1 CHUHTETUUECKUE TAHHBIC. ... .ueveeeerureeerairreeensereeeassseeesssssseesssssneessssnns 28
BN 715 (<3703 02 (< (0 Vi (<) 0 (RN 30
1.2.3  DYHKIIMS OIIMOKI «...vvenverienreereeneesseeseessesseessessesssesesseessessesseesessesssenses 30
1.2.4  CIIOSKHOCTD MOIETIM «euuuueennnnneeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeseeeeeeeeeresssssssssssssssssssssnnes 31
1.2.5  PeTYIIAPUBALIMSL....uveeureereeereeereeseeeseesseesseenseesssesseessessseesseesssesssessseessens 35
1.2.6  BBIOOP MOMEIIM.....uveeureereereeereeeeeeseeseeeseesseesssessseessseseesssesssesssssnseesses 37
1.3 KpaTkast MICTOPUSI MALIMHHOTO OOYUEHUS ......veeveereereereeneeseereessessesseessesseensans 39
1.3.1 O HOCTIOMHDBIE COTM .uuuuunrnneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeesrressssssssssssssssssssnnes 40
1.3.2 O6paTHOE PACITPOCTPAHEHIAE .....ccveereererreereessesreesesseeseessesseesessessenses 42
1.3.3  TUTYOOKME CETH ..eeurreenreenreereeereeseeesseeseaseenssesssessseessaseesssasssassssssseenses 44
[NAaBa 2. BEPOATHOCTM ...t 47
2.1 TIPABUIIA BEPOSTTHOCT . cceeueerreerenrreeeenereeessnneeesssseeessssnseessssseessssssseesssssnsessnsnns 49
2.1.1 TIpumMep MEOUIIMHCKOTO OOCTEMOBAHMSI «....vvereerreenreereeereenseeeseesnens 49
2.1.2  TIpaBuyia CyMMBbI Y IPOUBBEIEHMS . uuurrereeerreeeanrreeesnnreeesssneeesssneees 50
2.1.3  TeopeMa BalMeCa .....cccccvieiieciieeeeeiee et e e e e e e ee e e e ee e e e 53
2.1.4 TIOBTOPHOE MEIMUIIMHCKOE OOCTEMOBAHME ......veeuvenreereenrereeneeseareennens 53
2.1.5 AnpHOpHBIE U alIOCTEPUOPHBIE BEPOSITHOCTA....uveeereeereereenreeareennanns 56
2.1.6  He3aBUCHMBIE TIEPEMEHHDBIE. .......eeerrurerrreeerereeareernreesseessseessssesssseess 56
2.2 [11O0THOCTD pacIipenemeHNUS BEPOSITHOCTEM .cccccuerreeeeeereeeeeanreeeraseeeesesssneeeennnns 56
2.2.1 TIpMMEPBI PACTIPEIEIIEHMI ...c.uveeeueerurerrerrerreeneeentestessesareeeseesseeseenas 58
2.2.2  OXKUIOAHUS VT KOBAPMALIMM «.vveeeenrreeeernrresensvresessssseesessnseessssnsessssseees 60
2.3 TayCCOBO PACIIPEIIEIIEHIAL ....ceeeuueeeeeenereeeeeireeeeeeteeeeeenreeeessureeeesanseeesasnnneeesnanne 61
2.3.1 CpenHee 3HAUEHME U JYCTIEPCHST .eeeerruvrrereerrreeesnrreeesssnneesessnseessssnees 63
2.3.2  ODYHKIUS MPABIOTIOMOOMS ... veveenveeerenresseeseessesseesessesseessessesseessesseesens 63

2.3.3  OmmbKa MaKCMMAaIbHOTO MTPABIOMOIOOMS .....eecuveeereereereeereennnenanenns 65



6 CopepxaHue
2.3.4  JIVHETIHAS PETPECCHIS «.evverrnerreeearnreeessureeessssraesesssseesssssseesssssssessssnseees 67
2.4 TIpeoOpPa3’0BAHME TITIOTHOCTEM ...eccveeeueeereereeireeereeeeeeaeesssesssesseessesseesseesseennes 69
2.4.1 MHOTOMEPHOE PACIIPEHEIIEHIIE ....ceuueeeureeereeeneeeeaaeeesseesseeessneeesseens 72
T N=Yo)0) 78 703 (01 10) 0). =1 111/ (SO 73
2.5.1  DHTPOIIMScuveeereereeeueeeeeeeteeeteeeseesseeetesseeseesseessaesssesssessseenseesssesssesseeans 73
2.5.2 OUBNMYECKAS TIEPCITEKTUBA. 1.uveerrererreeresserseessassassessesseessessesssessessasssans 75
2.5.3  [IuddepeHITNATBHAS SHTPOIIMS «.ceeuveenreereeerrenreeereesseesseesseesseesseessaenns 77
2.5.4  MaKCUMATbHAS SHTPOIIMST «..eeuveerreenreereeereeaseesseeessesseeeseesseesseesssessesns 78
2.5.5 uBepreHINs Kymb0aKa—JIEOIEPA . ...ccceeeerrerreererreereeneenreeeesaesseennans 79
2.5.6  VCITOBHASI DHTPOTIMS c..vveuveenreeereereeeesesseenseesseesseesssessesssessseessessssensenns 82
2.5.7 B3aMMHAS MHQPOPMALIMS ....cveereeerreenreereeereeeseeeseesssessesseesseessessssessenns 82
2.6  BalieCOBCKIME BEPOSITHOCTM ....uvvreerervreeeeerveeesanseeeessssssessssssssesessssssssssssssessnseees 83
2.6.1  TIAPAMETPBI MOIEIM .....veereeuerreeerrnreeessaureeessssreeeesssseesssssseessssssseesssnseees 84
ATV 2= W21 £ 10) 71211176 SO SRS 85
2.6.3 BaiteCOBCKOE MAIIMHHOE OOYUEHIIE .....c.veeuveverreeererenseesessesseessessaensens 86
VIIDAIKHEHUAS «..vveeeenuereeeeeurteeeeeeteeeasuseeesasseeeesssreeessssseeesessseesessssseesssssseesssssssesssssssaeesns 87
MhaBa 3. CraHAAPTHBIE PACNPEAENIEHMSL ... 94
3.1 IVICKPETHDBIE TIEPEMEHHDIL .....cceeeurreeeeeerreeeeanreeeeesreeeaeeseeesasssseeessssesessssssseeans 95
3.1.1 PacripefeieHNE DEPHYIIIM. ..cccirruriereriiieeierireeeenireeeesseeeeeesnneeesssnees 95
3.1.2 BUHOMMHAIBHOE PACIHIPEIEIIEHME ....uevveeererrreeeeanreeeeesnareeeessnneessssnneees 96
3.1.3 TIoMMHOMMHATBHOE PACTIPEIEIIEHME ...cerueeenrieanreeareeenreeesseeensaeaane 97
3.2 MHOroMepHOE rayCCOBO PACTIPEHEIIEHME ...ceerruurreeranereeeenureeesaanreeessssnseeesnnnns 99
3.2.1 TeomeTpusi rayCCOBA PACIIPEIEIIEHMST ..ceeuurrrererurreeeaanrreeseasnreesensnnees 101
3.2. 2 IMOMEHTDI ...ceeueieiueeeeiteeeieeeite e et eesate e st e e sste e s st eesabeeeseesneeeeseeesanaean 104
3.2.3  OTDAHMUECHYS «.eeeuereeerrernreeserreensueesssesssseessssesssssessssesssseessssesssssesssseens 105
3.2.4  YCIIOBHOE PACIIPEIETIEHIIE .eeeeeurereeeeenereerearreeeensnneeeessssseesssssseessssneees 107
3.2.5 MapriHaJIbHOE PACTIPEIETIEHME ... .veerrereeereeereeereeasreeseeeseeeseeesseeseas 110
3.2.6  TeopeMa BaMeCa .....ccccereiiereiieieiieeiieeeteeeite et ssre e saeeseee s aaeesanee s 113
3.2.7 MaKCMMaIbHOE MPABIOIIOMOOME ...ccuveeereereeenreereereeseeeseessaeesseeeeas 115
3.2.8 TI0C/egOBATEIBHAS OLIEHKA ..ccccevevereeeeereereeeereereesssnsnnsnsnnnnsnnsssnnnssssenns 117
3.2.9  TAYCCOBBI CMECH ....eeeeuereranreeareeeneeessureesseesaseessssessssesssseesseesssssessneens 117
3.3 [IePUOOMUECKIE TIEPEMEHHDBIE .....eereeurrreeerrreeereaereeeeesrreeessnreesssssseesessnsaeesns 121
3.3.1 PacropemeneHne POH MUBECA ..cc.ecueeeueecreeereeeieeeeeereeeseesseeeseeeseeneas 121
3.4  CeMeJiCTBO 9KCIIOHEHIIVAIBHBIX PACIPEIEIIEHMM «..cenverneeeneenneeneeneenveennes 127
3.4.1 JJOCTATOUHASI CTATVICTIKA .ceevvvrererrerreereeeereerereennnnsnssnnnnnnnnnnnnnnnneeeseneens 130
3.5  HemapaMeTPUUECKME METOIDI ......ccceeereeerreereeeieeeireesseesseesssesseesssessesssessssenses 131
3.5.1  TVICTOTPAMMDI ...uvveeureeeeereenreenseesnteeseesseesseesseesssessesnsessseesseesssansessses 132
3.5.2  SImepHast OLEHKA TITIOTHOCT «..ccuveeuveesreereenseenssesseesessseesseesssenssessses 134
3.5.3 MeToamKa OMVKAMIIMX COCEIBI veevvrurreiieeerreeeeeereeeeesreeeesssseeeessnees 137
VIIDAIKHEHUAS «..eveeeennurieeeereteeeeueeeeeeasteessanteeeeesusaeeessasteessassseeesssssseessssseeesesssseessssmseees 140
naBa 4. OBHOCNOMHDBIE CETU: PETPECCUS ..........ovveeeeeiiieeeeeeeieeseseeeesesenaneas 147
4.1 D075 (3703 6 G0 T<] i 01T o0 6 (S 147
4.1.1 Da3UCHDBIE DYHKIIMM ...eueeurerrernieneenueeiensesstessessesseessessesssessesseessessesseens 148

4.1.2 OYHKOUS MTPABIOIIOHOOMS ... veeveeeereereereereeereesseeesessseeseesseesseessenns 150



CopepkaHue 7

4.1.3 MaKCUMAaIIbHOE TTPABIOTIOMOOMIE .....uveeerieerreereeenreereeireeaeeeseesseesnenns 151
4.1.4 TeomeTpysi HAUMEHBIINX KBAAPATOB ..ccccuvveeeeeereeeeeanvereeesnneeeessnnees 153
4.1.5 TIoWIeAOBATETBHOE OOYUEHIIE ....cuerueeeneeneeneeneeneenesseseeseeeeneeneeneenenns 154
4.1.6 PeryngapusoBaHHbII METOJ HAMMEHBIINX KBAAPATOB ......eveeeennnnenn. 154
4.1.7 MHOKECTBEHHBIE BBIXOBI ..cceuveerureerueeraeeenaneesaseesaneesanseesaseessnseenne 155
4.2 TeopHsSt IPUHSITUST PEIIEHMI ....uveeeeeeerreeeeeeeeeeeeeveeeeeeseeeseenreeeseesaeessssseeeans 157
4.3 O6paTHOE OTHOIIEHME MEKIY CMEIEHUEM U TVUCTIEPCUEN ...veeeerenrenennees 161
VITDAIKHEHIST ..eeveennueeeenieesiteeetteeeuteeesteseteeeesteeenseeesteeesteeanbeeenseesaneeeeaseeseneeeeseeeanseean 166
maBa 5. 0gHOCNOIMHDBIE CETU: KNACCUPUKALMUS ... 170
5.1 JOVICKPUMMHAHTHDBIE DYHKIIM ..veeveereeereenreeseesseesseesseesssessesssessssessessssesssenns 171
ST O R §:3: 15 0 £ 12 SRR 171
5.1.2  MHOKECTBEHHBIE KITACCH....eccuveerrrerreereeeseeeseeeseeseeassesssesseeesseeseesses 173
5.1.3  KOAMUPOBAHME «1 M3 KP..uveerieeieerieiieieieeiieeieeeeeteeeeeaeesaeesssesseeeeas 175
5.1.4 HawumeHbIIe KBaAPAThI IJISI KIACCUDUKAIINAMN .....uveereeereeneveenreannns 175
5.2 TeopUST IPUHSITUST PEIIIEHMI «....eeeueiereneeeeiteeneeeeiteeeeeeesteessseesseeessseessnsaesne 178
5.2.1 Ko3pbULIMEHT OMINOO0K KIACCUDUKALIMM ...veveeerereereeresreenrenseeseennas 179
5.2.2  OKMUTAEMBIE ITOTEP ..veeureenreeereeerreeseesseesseesseessesssesssesssesssssssssssessses 182
5.2.3  OTILIVIST OTKA3 .uuuuieeeeireeereeiereeeeesreessessstessessssesssssseesssssssesssssssessssssees 183
5.2.4 BbIBOJ Vi TIPUHSITHUE PEIIEHMS . .uuveeureerrereenreeeresseenseasseenseesssesssessses 184
5.2.5 TOYHOCTb KITACCUMPUKATOPA «.evveerreenreerearreenreessresseeaseesseesssesssssseesses 188
5.2.6  ROC-KPHUBAS. ..eceueeeueeetreereeeteeeseeeteesseesseeeseaesseeseesseassesssesssesssseseesses 190
5.3 TeHepaTUBHDBIE KITACCHMDUKATOPDI ...uveerrrerrreereeeeereesreesseesseessesssessseesseesseennes 193
5.3.1 HermnpepbIBHbIE BXOIHBIE TAHHBIE........ccceeerreereereeiseenseenseesseeeseeseas 195
5.3.2 PeleHue MeTOIOM MaKCUMMAaJIbHOIO IIPaBAOHOO00M ................... 197
5.3.3  JIMCKPETHBIE TTAPAMETPDI....cccureeureereesreenseenseensesseenseesseesseesssasssessses 199
5.3.4 OKCIIOHEHIIMATBHOE CEMEIMCTBO ..ccevueeieieeeereeeeiereeeeeiseeeeessaneeeeesnees 200
5.4 IVICKPYMMHAIIVIOHHBIE KIACCUMUIKATOPDLuueeeuvreeeureeesrveeareeeisreeeiseeesseessseeaes 201
5.4.1 OYHKIUM QKTUBAIINM «...vveenrreerreereeseesseesseenssesssesssesssessseesssssssssssessses 201
5.4.2 OUKCUPOBAHHBIE OA3UCHBIE PYHKIIMM. ...ccvveerreenreereereenreensaeenseeneens 202
5.4.3  JIOTHCTUUECKAS PETPECCHUST «ecuvreerreenreeareesseeeseeeseesseassesssesseessseesseesses 203
5.4.4 Jloructudeckasi perpeccus st HECKOMBbKUX KITACCOB......ceverrveennen 205
5.4.5 TTPOOUT-PEIPECCHS ....uveenrierreereeereereeiseeseeeseeessesseesseasseesseesssanssessses 207
5.4.6 KaHOHMYECKNE QYHKIIUAM CBIBEI c.veerererererreneeerenseeseessessessensesseesees 209
VIIDQKHEHIS ..eevieiiieiiiieiiteeetteseite e et e st eesste st e st e s bt e sesbe s bt esesaesenstesenaesensaesenseeen 211
[naBa 6. [NyOOKNE HEMPOHHDIE CETM ..........cooveeereeeerieereeiereieeeseesessaseseesesesanens 215
6.1 OrpaHnueHnsT GUKCUPOBAHHBIX 6A3MCHBIX QYHKIINM ...vveveeerereneeerenseneeenss 215
6.1.1 TIPOKJIATHE PABMEPHOCTM ...eeennrenurernrerreenneeneesseessseenseenseesseesssessseennes 216
6.1.2 TIpocTpaHCTBA OOTBUION PASMEPHOCTH ...eeevveenveenreareeereeeeeeseenseanns 219
6.1.3 MHOTOOOPASHE AHHBIX ...eccvveerreereereeeseeesreeiseeessenseesseesseessseesseesssenses 221
6.1.4 BasucHble QYyHKIUM HA OCHOBE JAHHBIX. ...ccuererrerrerernuenseneenseneens 223
6.2 MHOTOCTIOMHBIE CEOTM..uuvrerureerueeeareeranreeastesaseeseseeseseesansessnseeseneeessseesenseenne 224
6.2.1 MAaTPULIBI TTAPDAMETPOB ..eeeeeurrreeerrrreeeeanrreeeaesrseeeesssseeessssssesssssssessnsnns 226
6.2.2  VHUBePCATbHAS ATITIPOKCUMALIMST «..uveernereernrrernreeeseeeneeesssneessseessanes 227

6.2.3 OYHKUUM aKTUBALU CKPBITBIX SJIEMEHTOB .....eeeeueeernreenneeneneeennnes 228



8 CopepxaHue
6.2.4 CUMMETPUN BECOBOTO ITPOCTPAHCTBA «.veeerrunrreerannvreeeensureeessssnneessnnns 231
6.3 TUTYOOKIIE COTHM .eveuverrrrrenreeeeesuesseetessesseesesseessessessesssessassesssessesssensessesseessassesneen 232
6.3.1 UepapXudecKue MPEACTABIEHMST ..ccuueerrueeerrrrernreeaneesneeessneeessseessanes 233
6.3.2 Pacrpene/ieHHbIE TIPEOCTABIEHMS .ccvuurererreurreeeannreeeensnrneessssnneessnnns 234
6.3.3  OOYUYEHME TPEACTABIIEHMIM ..eevveeereenrrerrenseeeeeeiseeseesseeeseeeseesseesseennes 234
6.3.4  TPAHCHEPHOE OOYUEHIIE .....ecveeerenreereerasreeseessesseesessesssessessessessesseenes 236
6.3.5 KOHTPACTUBHOE OOYUEHIE.......eeereereereeerreeeesveeseenseesseeeseeseesseenes 238
6.3.6 OCHOBHBIE CETEBDBIE APXUTEKTYPDI ceeeeuvrreeraenrreeeaerreeeenanrneeeessnneesannns 241
6.3.7  TEHBODBIcccueeeeieieeiieeeiteeiteeetteeeiteeeaee s st e e sateeease e s st e esbeesenteeeasaesnaees 242
6.4 DOYHKIMIM OIIMOOK ...c.eveerreerreenreereesseenseessaesaessseesseesseesseesssesssesssessssesssesssessenns 242
6.4.1  PETPECCHIS ..uuvveeieeeieeeeeceteeeeetteeeeseteeeesaeeesessseeeessseeeessssneessssnsessnnnns 242
6.4.2 BUHAPHAS KITACCUMDUKAIIMS. ceuverrreereerreenerenvessseesseesseeseesseesssesssesnnes 244
6.4.3 MHOTOKJIACCOBAS KITACCUMDUKAIIMS ..veeuveerreerreereereenseenseeseeesseesseenes 245
6.5  CeTV CMEUIAHHOM TITIOTHOCT . c.uverveereerereessessessessessessesssessesssessessesssessassasnees 246
6.5.1 TIpyMep KUHEMATUKMA POOOTA ..ceuveeurrereeerreeeeeireeeseeeseeeseeesseeeseeeseenns 247
6.5.2 PacripeneneHne YCIOBHOTO CMEIIUBAHMS «..veeuveeveereeenreeseeesveenseennes 248
6.5.3 T'paIgyieHTHAS OIITUMMUBALIMST ...oeeveenreereearreeeeeiseeseesseesseessseesssesssennes 251
6.5.4 TIpOTHO3UPYEMOE PACIIPEHEIIEHMIE ....uvenveeerenrereeeneenseeseessesseessensenseenes 252
VIIDAKHEHIST «.uvveeenereeereesaueeenseesnssesesseesssesssssessssesssseessssesssssesssssessssesssseessssesssssessssesns 254
[NaBa 7. TPaAUEHTHBIM CIYCK .........ccouiiieieiniiceieeeereeeie ettt 259
7.1 TTOBEPXHOCTY OIIMOOK «...eveeerreeereeneeereeesseeseeesseeseeseesseeessesseesseeessessssesssesseennes 260
7.1.1 Jloxa/sbHas KBaAPATUUYHAS AalIITPOKCUMALIMS...cuuverneerrerneenneennnenaeens 261
7.2 OnTuMm3sanys METOLOM IPAIVIEHTHOTO CITYCKA ..c.uvvreereeereereasvrreeeesuneeesnnne 264
7.2.1 Hcmonb3oBaHMe TPAAUEHTHON MHPOPMALINMA .....ccveereereereeenrenen. 264
7.2.2  TlaKeTHBIV TPAAVEHTHBIN CITYCK ..cuverrerreenreenneenrerseraseesseesseesnesssens 265
7.2.3  CTOXaCTUYECKUIM IPASVIEHTHBIN CITYCK ..uvvvrererrnrreeeenrreeseannneeesssnnees 265
7.2.4  MUHU-OATUM ..oeenreeeeeeereereeeteeeseeeeeeseesssesseessseesseeseessesssesssessseesseessen 266
7.2.5 VHUIIMANIU3ATMS TTAPAMETPOB ..eveeeveereereeereeeeeeseesseesseesseesseesssesssens 268
7.3 CXOTIVIMOCTD ....cceeeeeeeeeeeeeeeeeeereeesseseeeeseassssnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnneesesssssssssesssesesseeessessennes 269
7.3.1  VAMIITYIIBC.c.uutiiauiieeeteeeiteee et e e eete e et e et e e st e s ate e e et e e st e e e s e s neeeeseeesnneean 271
7.3.2  TpadyK CKOPOCTU OOYUEHMS.....cuveereenrereeneereeseesenseeseessesseessessesseenes 274
7.3.3  RMSPIOP M AQAIMN ...oocuiieiieiieeiieeeeeteeie ettt e et ene e ee e e saeenneas 274
7.4 (0] 0)L%t=0; 07 6cT= 111/ (T 277
7.4.1 HOPMAIU3AIMS TAHHDBIX ..eeevrerrreersurernireesnseeessseessssesssseessseesssssesssneens 277
7.4.2  TIaKETHAS HOPMATIMBALIMS L. eeeeeennrreeernrreesennreeeessneeesssssneesssssseessssnneees 278
B 5 (0]0)\Y =0 076cF: 00076 Qo) (o1<) : S 281
VIIDAIKHEHUAS «..vveeeennereeeeeureeeeeeereeeeeasteessasteeesssusteessssteessasssteesssssaessssnseeesesssseessssmseees 282
naBa 8. 06paTHOE PACMPOCTPAHEHMUE. ............ooouerreeereeeeriiereneeseeesseseesesenaneas 286
8.1 OLIEHKA TPAZIMEHTOB ..eeeeuvrreeeeiureeesaanseeeeassssseesssssseesasssssesssssssesssssssesssnssssssnnnes 287
8.1.1  OIHOCTIOMHBIE COTM ..eeeeeeeerurrrrrreeeeeeeeeeesisssrsseeeeeeeeessssssssssessseeeessssnnnes 287
8.1.2  OO6IIMe CeTH C MPSIMON MEPETAUET «.ecuveenereerreereereerreeereeeaeesseeeseenns 288
E T G T U o ToTaii Ko 7 8 040) 70,7 (=] o SRS 291
8.1.4 UncneHHOE TUPDEPEHINPOBAHME ......veerereereereereeneeenseeeeeesseenseenes 292

8.1.5 MaTPHUILA STKOOM ..eecuveenrierieeieeiieeteeieeteesieeeeeeeeeee e seesreeeeeeaeeseennas 294



CopepkaHue 9

8.1.6  MATPUILLA TECCE ...eevieiiiiieeeeeeeeette ettt e s ere e s e sane e e s 296
8.2  ABTOMATHUUECKOE IUPPEPEHIIIPOBAHME ......oeeeveeerrereeerreenreeeeeereeeseesseeesaeens 299
8.2.1 TIpsimoit peskxum aBTOMaTUUeCKOro nuddepeHIIMpOBaHNS ............ 301
8.2.2 OO6paTHBII pexkuM aBTOMaTUUecKoro nuddepeHIMpoBaHNsL........ 305
VIIPDASKHEHAS «.vvveeeeeueereeeenrreeeaseseeeeessseesasssseeesssssseesssssseessssssssesssssssesssssssessesssssessssssnees 306
MNABA 9. PENYASIPUBALIUA ...t 310
9.1 VHIOYKTUBHOE CMEIILEHVIE ....ceereeereeeeaerreeessereesassnreeeesssseesssssseessssssesssssnsaessns 311
9.1.1  OOPATHBIE BAMAUM ....ccuveenreereeerreeseesrenseessseessessseeseesseesseessssesseesssenses 311
9.1.2 Teopema 06 OTCYTCTBUY GECTNIATHOTO O0E/IA.....coueruerveeeeeneeneraennns 312
9.1.3 CUMMETPUS M UHBAPUAHTHOCTD ...eerrrurrreerrrnreeransureeessssneessssnneessnnns 314
9.1.4  ODKBUBADUAHTHOCTD ....uuvveereeurreeeeanreeeeasnrneesasssseessssseessassnsesssssssessnnns 317
9.2 VMEHDBIILEHIIE BECOB.....uuveteeeuueeeeaaureeeaaanreeeaaiusteesaanseeesasssseeesssnseeesssnsseessssseees 318
9.2.1 Tloc/ienoBaTEeNbHBIE PETYISIPUSATOPDL ..eeerreerreererureeernrurreeeeseneesannns 320
9.2.2  O6O06IIEHHOE YMEHDBIIEHVE BECOB ..ccuveveerrerereeeeensereessensesssesseseenes 323
9.3 KDUBBIE OOYUEHMSI ... cuveueeneeneenienesteneeneetententeneesessessestententeseesessessensensenseneesesss 324
9.3.1 POQHHSST OCTAHOBKA ..ccuuveerureererienniereiteneieeeertesenseessneeseseessnsesenseessnnes 325
9.3.2  JIBOVIHOM CITYCK...uuveeerrerrrerearreeeessnreeessssneesssnsseesssssseessssssnsesssssssessnsnns 327
9.4  CoBMECTHOE UCHONb30BAHME TTAPAMETPOB ...eereureerureenrierureenseesaseesaseesnnes 330
9.4.1 MSTKOE PASHETIEHME BECOB ...eeerrruurreeraurreeranrreeeessreeessssneesssssneessnnnne 331
9.5 OCTATOUHBIE CBSI3M ..ccuveeveerreeerrereessesseessessessessessesssessasssessessesssessassesssessassesnsen 333
9.6 VCPEIHEHIE MOIIIIM ...vvveeeenrrreeeeanreeeesasseeeasasseeesaassssesssssssssssssssssssssssssssssnees 337
9.6.1  TIPOPEIKMBAHME. .....ceereuurieereirreeeeeireeeeereeeesssreesassseeessssaeesssssseesssnnne 340
VIIPDASKHEHAS «.vvveeeeenereeeeesereeeensureeeessseeesasssseessssssseessssseessssssseesssssssesssssssessssssssesssssnnees 342
MMaBa 10. CBEPTOUHDBIE CEOTMU ..ot sesassennas 347
10.1 KOMITBIOTEDHOE BPEHIE .....eveereuureeerairreeeenureeesaaseeesassseeesssssaessssssseesssanseeesns 348
10.1.1 TaHHBIE MB00PANKEHMI ...eveeereereeerreeereeeeereeseesseesseesaeeeeeseesseenssennns 349
10.2  CBEPTOUHBIE (DUITBTPBI...ueeeureererereeareenseersesseanseenseenssesssesssesssessseesseesssesssessses 350
10.2.1 J1ETEKTOPDI TIPUSHAKOB ...ceereurreerrrurreeraarreeeesnreeesssinseessssssaeessssseessns 351
10.2.2 DKBUBAPUAHTHBIN TIEPEHOC ...vveeeeeerreeraarreeeensnreeeesssnseesessssneesssssseesens 352
O/ TINCT= Yy (0 6 (<) 20/ (ISR R 355
10.2.4 CBEPTKU CO CIABUTOM ...evveeruveersuneeeneesseeessseesasseessssesssseessssesssssessssaesnns 356
10.2.5 MHOTOMEPHBIE CBEPTKM ...oecuveenrreerreerreereereeseesseesseessesssssssesssesssennes 356
10.2.6 TIYIIVIHT .ottt sttt 358
10.2.7 MHOTOCTOMHBIE CBEPTKM . .uveeerureerreernreeraneerasaesssseessseessssesssssessssaesnns 360
10.2.8 TIpUMeEPBI CETEBBIX APXUTEKTYD ceevvrrererrrreeeessveeeesssneesssssneeessssseeeens 361
10.3  Busyanmu3anyst 06YUeHHBIX CNN......ccccoireeierieeieiereeeeseeseeeeeeseeeae e seens 364
10.3.1 3puTenbHasi KOPA TOMIOBHOTO MO3T...c..cceruerrerrreenreeneeneesneesssessseennes 364
10.3.2 Busyanmsauyst 00yUEHHBIX DVITBTPOB .....ccccveeereerreeeeeeeeereeseesseennns 366
10.3.3 KapThI BHAUMMOCT M ..ceeeuuvereeeereeeeeaanseeesasnsseeesssssssesssssseessssssssesssssssesans 368
10.3.4 COCTSI3ATEMBHBIE ATAKM....uuveerrureeeueernreesseesasaessssesssseessssesssssessssaesnns 369
10.3.5 CHHTETHMUYECKIE UB0OPAKEHMS. . veeerreeereenreereereenseesaeeeeeseenseesseennns 371
10.4  OIPEOEITEHIE OOBEKTOB ....ueeevreereeereeereeeseeseesseesseesseesssessssesssesseesssessssssssesseen 372
10.4.1 OTPaHUUNTETBHBIE PAMKN...ccuveeeeierrreerrnreraeeessreessseessssessssessssaesnns 373

10.4.2 TlepeceueHME IO OOBEIVTHEHMIO .....c..veeeeereereereeereeseeeeeeseenseenseennns 374



10 CopepxaHue

10.4.3 CKOJID3SIIIIME OKH .uvvuuuunnnnnneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeessssssssssssssssssssssnnes 375
10.4.4 OGHapykeHME B PASHBIX MACIITADAX ...ecveeererrereerersereessesseessessenseens 377
10.4.5 HeMaKCHMAIbHOE IOMABIIEHVIC ......cceuveeeeeeeereeeeiseeeeseeesseeesseessseesnns 378
10.4.6 DBoicTpast perMOHAMBHAST CNN ...oooviiiiiiiiiieeiiieeeereeeeeeeeeeieeee e 379
10.5 CerMeHTAIMS M300PANKEHMIM ...ccuveenreeereeereereeireenseeeseeeseeseesssesseesseesssessseses 380
10.5.1 CBEPTOUYHAS CETMEHTALIMS ...euveevrenreenreranseessessesseessessesssessessesssessansenns 380
10.5.2 TIOBBIMIAIOMIAS JUCKPETHUBAIIMS . . veenereeeeeenreereeseenseessaeeseesssessseesseennes 381
10.5.3 TIOJIHOCTBIO CBEPTOUHBIE COTM ...envrerrerureenreereaseesseesseeeseesssessssenseennes 383
10.5.4 APXUTERTYPA U-NICL...ocuieeieieiieieeieeeeiesteeteteeeesaesseesesses e eaessesssens 384
10.6  TIEPEHOC CTUIIS «.eveeeiuerieeeeireeeeeireeeeeeireeeesnreeesssnsreesassnseeessssseaessssssaeessssseessns 385
VIIPDASKHEHAS «.vvveeeeeurveeeeeerreeeanuseeeessseeesasssseessssssseesssssseessssssseesssssssesssssssessssssssesesssnnees 387
Maea 11. CrpyKTYypUPOBaHHbIE PACMPEAENEHMSA..............oveerernreereerinaeaeanes 390
11,1 MOETU TPAMIOB.....cveeerieeeieereeieeiteeereeeseeeteeseeseesseesseessseesesseaseanseasssasssessen 391
11.1.1 OpMEeHTUPOBAHHBIE TPAMBI....ceeeerreerreereereerrereeeeeeeeeeeeeeeeaeeseennns 391
11.1.2 DAKTOPHBALIMST «.eeeeneeeeeneeereeieesieeesteeeeeesstessseeeseeesseessnteessseessseesane 392
11.1.3 JIVICKPETHBIE TIEPEMEHHDBIE .....ceerrrurreerrrrreeeennreeesssnreesssssraeesssssaesens 394
11.1.4 TaYCCOBBI TIEPEMEHHDBIE .....ccccurreeeeeenrreeraarreeeensnreeeessnreesessssnesesssseesens 397
11.1.5 BUMHAPHBIA KITACCHUDUKATOP 1euveerrerreererresseesessesaessessesssessessesssessasanns 399
11.1.6 TTapaMeTPhI U HAOTIOMEHMS .......eeeveerrerereenrenseeseessesseessessesssesessenssens 400
11.1.7 TeoPeMa BaMECa ......cceveeueieieeiieeeeeeeeeeeree e e vee e e e et e s e saraeeessaaaeeeeas 402
11.2  VCIIOBHAST HE3ABYICHUMOCTD ..veeeeeuvrreeeeanrreeeaanseeesaaseeesasssssesssssssessssssssessssssesans 403
11.2.1 Tpy IPUMEPA TPADOB....c.eeeereereeereeeireeteeeeeteeseeseeseeeeeeseesseasseennes 404
11.2.2 OOBICHEHVIS «..veenveeeenrereeneentasseensessesssessessesssessessaessessesssessessesssessassaens 408
B O/ DR o T T i (3 (<) 20/ (R SSR 410
11.2.4 HaMBHBIN BATIEC...cccuuiiiiieieiieiiieeeieeenieeeteseieeesee e st e s sre e st e esaneesnne 411
11.2.5 TEeHEPATUBHBIE MOJIEIIM .....cccveeerreerreerreeeeeseeseenseesseessessesssseesssesseennes 413
11.2.6 TIOKPBITHE MAPKOBA ..c..uuvreeeeerreeeeenreeeeaerreeeeeessseeessnseessssssnssesssseesans 415
11.2.7 Tpadbl B KAUECTBE DUIIBTPOB ...eeeueerereereereereesreenseeneeseessseesseesseennes 416
11.3  Mopenyt TOCTAeSOBATEIBHOCTEM ..ccccceveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerresnnsssssnnnnnnnneeeeseeeens 417
11.3.1 JIQTEHTHDBIE TIEPEMEHHDIE ......evveeeeeeerreeeerreeeeanrreeesanreesansssnesesssseesans 420
VITDQKHEHIS ..eevieniiieiniieiiteeetteeeiteseite s et eesatesesbe e et e s bt e sste s bt esenbesenstesenaesenseessnneeen 421
NaBa 12. TPAHCPOPMEPDL............ooeveriieieeieieieeeieteieseie s se e 425
12,1 BHUIMAHME. ..ttt ettt e et e et e st e e s st e e sasee e seeesneeeessteesanaenane 426
12.1.1 O6pPabOTKA TPAHCHOPMEPOB......eeereerrerenreerenreereessesseeeessesssessessensens 428
12.1.2 KO3 DUIMEHTDI BHUMAHMS......eeeveeerreenreereereesseenseessseeseessessssesseennes 430
12.1.3 CAMOBHUMAHIIE ......ueieeuuiereueieeeeeeeeteaeeeeesteseseeesseeesseesanteessseessseennne 431
12.1.4 CeTEBBIE TTAPAMETDDL.....ccueerrerrerareenneenteseesresareesseesseesseessesssesssesnes 432
12.1.5 MacITabupyeM0Oe CAMOBHIMAHME .......cccveeeveeereeereeeeeeeeeseenseenseennns 435
12.1.6 MHOTOTOIIOBOE BHUMAHIE .....uueeeeueeeaureeaneeraneeeasneeesseesaeesssseessnseennne 436
12.1.7 COY TPAHCHODMEPA .. .eeueeureeeeuienreeteteniestessesseetessestessesseesessesaens 438
12.1.8 BBIYMCAUTENBHAS CIIOSKHOCTD .ceennveernreenneeraneeeenneesaseesaneeessseeseseesane 440
12.1.9 TIO3ULIVIOHHOE KOAMPOBAHME ...ccceeuvreereenrrreeaanrreeeaanreesessssneeesssseeesans 440
12.2  ECTECTBEHHDIM SIBDBIK ..veeeeeevrreeeeiureeeeeerreeeeeissseeesassseessasssssesssssssessssssssessssssesans 444

12.2.1 BEeKTOPHOE MPEACTABIEHME CIIOB ...uveerreurreeeenrureeeessinreesssssnnesessnseesens 444



CopepkaHue 11

12.2.2 JIeKCUUECKASI OOPAOOTKA ...ecuveeevreereeereeeeeereereeseenseesseeeeesssessseasseennes 446
12.2.3 MYTBTUMHOMECTBO CITOB ....ceeeureeeueeraueeeaneeraeeeeseeeaseesaneeessseessnseesnne 448
12.2.4 MO QBTOPETPECCHU M ...neeeeenereeaneeernureeaneesaseessseesaseessseessssessnseesnn 449
12.2.5 PeRyppPEHTHBIE HEMPOHHBIE CETM ...uureerrerreereenreenreesaeeeessseesseesseennes 450
12.2.6 O6paTHOEe pacCIPOCTPAHEHME BO BPEMEHM ......veeveeereeeereereeneesnennns 452
12.3  SI3BIKOBBIE MOMEIM TPAHCHOPMEPOB ...cvvenreereerrenrienreeeeereenseesseesssesssesssens 453
12.3.1 [1eROAUPYIOMINE TPAHCHOPMEDD ...evveereeereereereenreeseeeeeenseesseesseennes 454
12.3.2 CTPATEIMM BBIOOPKM ....veeveeereereeereeeeeeeeeeseeseessnesseesseesssessesssesseennes 457
12.3.3 KomupyIOIIye TPAHCHOPMEDDL......ceererreereeereenreeneeneeeeeesseesseenseennes 460
12.3.4 TpaHcdhopmepsl MOCIeA0BATENBHOCTHM B TIOCTEI0BATENbHOCTD.....462
12.3.5 BOJBIINE I3BIKOBBIE MOIEIIM «.eeeeeneeeeeeeenereeeeeisseeeeessnseessssssnesessssseesens 464
12.4  MynbTUMOJATbHBIE TPAHCHOPMEDDL...cuveeureererereensienienseeseesseesseenssesssessses 467
12.4.1 BuU3YyaJbHbBIE TPAHCHOPMEDDI ...ceveeereenreereereenreenseeseeeeeesseesseasseennes 468
12.4.2 TeHepaTUBHbBIE BMU3YATbHbIE TPAHCHOPMEDDL......vveereeeereeereenreenreennes 470
12.4.3 AYIVIOIIAHHBIL .....ceeeueieeiteeeeeeeeieeeuteesteesnteseseeesteesseesenbeessstesssaesans 473
12.4.4 TIpeoOpPa30BAHME TEKCTA B PEUb.....ccceeveereeresreeeesresseesesseeseessesseesens 474
12.4.5 BusyayibHbIE U SI3BIKOBBIE TPAHCPOPMEPDI .....evrerreereeeereereereereennes 476
VIIPDATKHEHVST «eeeeeeeereeurrrerteeeeseaeeeanseseeeeeesssssssssssssesesessssssssssssssesesssssssssssssaesssesssssssnnnns 478
naBa 13. [pag0Bbl€ HEMPOHHDBIE COTM.............ooueriiereeieieiieeeieeeeeeseesesensneas 482
13.1 MaIIMHHOE OOYUEHME HA TPAPAX ..ureeerreereereeireenreeeseeeseesseesseesseesssesssesssessses 483
13.1.1 CBOMCTBA TPAMOB ...uveeerieeerieeeieeeirieeeteeeeteeeereeesseesseeessesesssseessesnns 484
13.1.2 MaTPHULLA CMEKHOCTM ..euvveerennreeeenunreesassreeeesssseeesssssseessssssaeesssssseeesns 485
13.1.3 DKBUBAPUAHTHOCTD ITEPECTAHOBOK ...ccccuvrrereerrreeeennreesensrraeeessnneesens 486
13.2  HelpOHHBIN OOMEH COOOIIEHMSIMIA ....eeeuveeereereesreeeseeesseeseesseesseeessessseessenses 488
13.2.1 CBEPTOUHBIE PUITBTPB ... ueeeveerrerrreererieeeseenseessaesseessesssessseesssessaesnes 488
13.2.2 TPadOBBIE CBEPTOUHBIE COTH ...veeeveeerreeureenreereenseesseesseeeneeesseesseenseennes 490
13.2.3 OIePATOPDI ATPETALIMM ...eeeeeeurrreeerenrrreeaarreeeesassseesssssseesssssssseeesssssesens 491
13.2.4 OTIePATOPDBI OOHOBIIEHMS ....cuveeurereenrerenreesresseeseessesseessessesssessessessans 494
13.2.5 KIacCUMUKALIVIST Y3ITOB ....veeveeereeereeeneeeeeereeeseesseesseesseeessessssesssesseennes 495
13.2.6 KacCUMUKALIVIS PEOED ...uveeveerreerieereeeeeereeereeeseeeseeeeeeeeeseeessessnennns 496
13.2.7 KinacCUOUKALIMS TPADOB ...c..verueemieeieieienieeienieeeesiesieetessesaeeeessesaeens 496
13.3  OOIIME IPADOBBIE COTM ...eeeureeurrereereenreeeseeseesseanseesssessseessessssassessssessssssssssseen 497
13.3.1 TpacdOBbIE CETH C BHUMAHMEM......eeeueeeereereereeeseeeseeeeeeseeeeseeeseesseennes 497
13.3.2 BCTPAMBAHIME PEOED c.eeverrirerenienienieeesesteseesteeenteessessessessessensenseneeses 498
13.3.3 BIIOSKEHMSI TPAMIOB ....eeeveeeeeeereerreereeeeeeeeeeeeeseesseesseesaeessessseesssesseennes 499
13.3.4 Upe3MEePHOE CITIAKMBAHMIE ......ceeeeeuerrereerrreeananseeeesanreesessssneeesssseesens 500
13.3.5 PeTYSPUBALIMSL....eeueeueereeueeteneeetenteetesessesatessesseessessesstessesseesessesaens 501
13.3.6 TeoMeTpUYECKOE TITYOOKOE OOYUEHUE. ......cccveeereeereeeneeeneeeeeeaeeseennns 501
VIIPDASKHEHS «.vvveeeeenevreeeaenreeeeaassseeessasseesasssseeeessssssesssssssessssssssesssssssesssssssessssssssesessssnees 502
[NABA 14. BbIGOPKA ...ttt 505
14.1 OCHOBHBIE AJITOPUTMBI BBIOOPKM ....eevveeereenreereenreesseeesseeseeseesseesseesssessessses 505
14.1.1 OSKMIAEMBIE SHAUCHIIST «.uuunneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeessessssssssnsnnes 505
14.1.2 CTaHOaPTHDBIE PACTIPEIEIIEHMS .cuuvrerureerereeneresnreesseessseessasesssseesnn 507

14.1.3 BBIOOPKA C OTKIIOHEHMEM .....ccveeereeereeeeeereeseesseesseesseessessssesseesseennes 509



12 CopepxaHue

14.1.4 ApanTyBHAS BHIOOPKA C OTKIOHEHMEM. ....ccveereerreenreeereeaneesseenseenns 511
14.1.5 BBIOOPKA IO BAXKHOCTH ...uveeeveenrreereeeereseeeseeeseesssesseesseessssssessseenseennes 513
14.1.6 BbIOGOpKa U TOBTOPHAST BLIOOPKA IO 3HAUMMOCTH ...vverveveenvenseennans 515
14.2  Meton MoHTe-Kapsio ¢ HEMSIMU MaPKOBA.....ccccvreereerurieeeniireerenereeeessnnneeens 517
14.2.1 ANTOPUTM METPOTIOMMCA «eevueerrreeeenrreeraeereeeeeenreeeessneeesessssnesesssseesens 517
14.2.2 MAPKOBCKUE IIETIM ....ceruueerueeeaueeeaseeenueeesastesaseessssessaseesssesssseessnsaesnn 519
14.2.3 AnropuTm MeTpOTIOMUCA—TACTUHTCA ...uvveeeeeereeerrnreererireeeeneneenns 521
14.2.4 BBIOOPKA TTIOOCA.....c.ueecueeeieeieeieeeieeete ettt e e et e ae e e 523
14.2.5 BbIOOPKA ITO ITPEIKAM ....c.vveverreerrerseseessesseesessesasssessesssessessesssessassaens 527
14.3  BBIOOPKA JIAHIKEBEHA «...uvveeuveenreereeereenseeeseeseesseesseesseesssesssessseassessseesssesssesssen 528
14.3.1 MOJENV HA OCHOBE THEPIMM ...eeeerreurrreraarreeeessnreeeesssnseesessssnesssssseesens 529
14.3.2 MaKCUMM3ALUS TIPABIOTIOMOOMS ...uvveerreeereenreereeereeeseeeneeeseeeseeeseennns 530
14.3.3 TVHAMUKA JIAHKEBEHA. ... uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeereeeeeeeressssssssssssnnes 532
VIIPDASKHEHAS «.vvveeeeenereeeeeerreeeansuseeeessseeesesssseesesssseesssssseessssssseesssssssessssssseesesssssessssssnens 534
Maea 15. ANCKpETHbIE NATEHTHBIE MEPEMEHHDIE ............coovererereerrerereeeanes 537
15.1  KinacTepu3aumst K-CPEIIHIIX .....eecvieereeerieeieeieesreesseesseessseeseeseasseesssesssessessens 538
15.1.1 CerMeHTAaIS M300PANKEHMIM ...veeeveeerrecereereereeereeeseeseeeeeeeneeessenseennns 542
15.2  TAYCCOBBI CIMIECH..ceuuveenrieeureenieereenseeseenseessessesseesssesseesssessesssesssessseesssesssesnsenn 544
15.2.1 DOYHKIMS IPABIOTIOTOOMSI.....vevveereereenrereeereereeseesseeseeeesseeseesesseessens 547
15.2.2 MakcUMalbHOE HPABIOIIOHMOOVIE ......ccuveeereeereeeeereeeeeeeeeeneeeaeeseennns 549
15.3  AJNTOPUTM OXXUIAHUSI-MAKCUMMBALIM ... uvveeeereeeerreeeireeeeseeesseeesssesesssssessseenns 554
15.3.1 TAYCCOBBI CIMIECH...ueeuvreeereenreeveereenseenseesseeseensassseesseesssesseesssessssesseennes 557
15.3.2 CpaBHEeHME C AITOPUTMOM K-CPEIHMX .....ocevrerreerreereeneeereeeeeeeenne 559
15.3.3 Cmecy pacpemeeHUiA BEPHYIUIM ...ccvevveereeieeieieseeeeesieeeeaeseeeenens 560
15.4 HVOKHSIS TPAHUIIA TOKABATEIIBCTB .evveevreeurerreeseenreesseenssesssessseesseesseessaessenssen 564
15.4.1 HOBBIN B3I HA EM ....oveiiiiieeieeeeeeeeeeeee ettt annee e 566
15.4.2 HesaBucumble 1 OOMHAKOBO pacHpeneeHHbIe JaHHbIE ................ 568
15.4.3 ATIPVOPHDIE TTAPAMETPBL..cc.uveerreerreereeereeeeenseesseesseeseeesesssessssesseennes 568
15.4.4 OO6OGIMIEHHDINM EM....ooiiieiiiiiiiieeeeeee et e et eeeaaeeeeesaaneeeean 569
15.4.5 TIoCnemoBaATEIBHBIN EM ....coiveeiiiiiiiieeeeeeee et et e eeeaaeeeseaaneeeea 570
VITDAMKHEHVYS «.euveeurennrerseestenstesutessesseaastesstesssessesseestesseesstesasesseestesstesseesnsessesnes 571
maBa 16. HenpepbiBHbIE NATEHTHDbIE MEPEMEHHDIE................cooveerererrrnanns 575
16.1 AHa/IN3 TIABHBIX KOMITOHEHTOB ... .ceeeueteerueeeaueesaueeessseeasseeeaseessseessssesssseeanne 576
16.1.1 OmnpepnesneHrie MAaKCUMAIbHOM IUCTIEPCHMN......uverveenueenneereenvennveennes 577
16.1.2 OmnpenesieHVie MMHUMAIBHOM OIIMOK.....ccveeereeereeereeeneeeneeneeseennes 579
16.1.3 COKATVIC TAHHDIX...uuuuueeuennnenneeeseseeseseeseeeeeeeeeeseeeeeeeeeereereessssssssssssssssnnes 582
16.1.4 OTOENMBAHME MAHHDBIX .....eeeverreeresreeeessesseesesseessessesseessessesssessessessens 583
16.1.5 [TaHHBIE BBICOKOI PASMEPHOCTH «.eevveeeeenreereeseesseesseeeneesssessssesseennes 585
16.2 BepoSITHOCTHBIE TATEHTHDBIE IIEPEMEHHBIC........ueveeeeerereeeeeereeeeenreeeenenneeeeans 586
16.2.1 TeHEPATUBHAS MOLEIID .....cersuerrerareenneenteneessessseenseesseesneessesssesssesnes 587
16.2.2 DOYHKUMS TPABIAOTIOMOOMSI......eveeeveeereeereeneeereeeeesseesaeeseeeseeseenssennes 588
16.2.3 MaKCUMaJIbHOE HPABIOIIOHOOVIE .....eccuveeereereereeereeeneeeeeeeseeeseensnennns 590
16.2.4 DAKTOPHBIN QHAMS .eeuvreeeureeenureenneeenreessseesaseesssseessseessssesssssesssseesnns 594

16.2.5 AHanM3 HE3aBMUCYMBbIX KOMITIOHEHTOB. ....ceeeeeereeeeeieeeeeensreeeeesnneeeens 595



CopepkaHue 13

16.2.6 OUIBTPBI KAIMAHA ...ccceciiieieeiiieeiriiieeeeireeeeerieeeessreesssireeeessannaeesns 597
16.3  HIDKHSIS TPAHUIIA JOKASATETBCTB .uvveeeeeevrreeeeerreeeeeesseeessasseesssassssessssssseeans 599
16.3.1 MaKCUMMU3AIMSI OSKUITAHM S uueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeseesssssssessnnnnns 600
16.3.2 EM IJISE PCA ..ottt ettt ettt 603
16.3.3 EM 1151 GaKTOPHOTO QHAMMBA..eceveeererneereeereenseenseeseeseesssesssessseennes 604
16.4 HenuHeliHble MOJEIM JIATEHTHBIX TIEPEMEHHDBIX ..eeeuvvvreereenrreerennrreeessnneeeans 605
16.4.1 HenMHETHBIE MHOTOOOPABYS ...veeveeueerereeresseeseesesseesesseeseessesseessens 606
16.4.2 DOYHKINS TTPABIOTIOTOOMST...cuveeuvenreeereresseeressessessesseessessesseessessanaens 608
16.4.3 JIVICKPETHBIE JAHHDIE ......ceeeeerrreeeeerrreeranrreeeessneeeesssnseesssssneesssssseesens 609
16.4.4 YeTpipe MeTOAA reHEPATUBHOIO MOLETVUPOBAHMS ..ccnveenvernvenneenne 610
VIIPDATKHEHVIST «eeeeeeereeeurerreteeeeeeeaesasssreteseesssssssssssseeeesessssssssssssesesesssssssssssssaeessssssssnsnnnns 612
maBa 17. [eHepaTUBHbIE COCTASATENBHDBIC CETH .........cocvvreereeriierereesennanens 617
17.1  COCTS3ATEIBHOE OOYUEHIE. ......ecvereereerresreeresseeseesesseessessesseessessesssesessesssenes 617
17.1.1 ODOYHKIIMS TTIOTEDD cnuveeruneeeaeieeeneeeiuteeaeeesentesaseessseesseesenseessseessnseesane 619
17.1.2 TIpakTuueckoe 0OYIEHME GAN ......ccceeieeeeieieeeeeeee et 620
17.2  GAN 111 06pABGOTKY M300PAKEHMIM . ...cuveveeerereereeresseesresseeseesessesseessessesssenes 623
17.2.1 CYCIEGAN ..ottt ettt et ae et e s e se s e s e esaassaeneans 624
VIIDAIKHEHAS «.vvveeeeruereeeranrreeeennreeessssreessssuseessssssseessssseessssssseesssssssessssssseesssssssessssnsees 628
MnaBa 18. HOpManusyloWme MOTOKM ..............cocoeueviriieieieiieeieieeeeeeeieeeeeeas 631
18.1  TIOTOKIM COTIPSIIKEHMST «vveeeererrreeeaureeesaansseesesanseessasssseesassssssessssssessssssssessssssesans 633
18.2  TIOTOKM QBTOPETPECCHUIM «.uueevrerrnerreeranrreeeennreeessssreesassaseeesssssseessssssseessssnseeesns 637
18.3  HEeTIPEPDBIBHBIE TIOTOKM ....eeerurerrureernueeenreessseesueesaseeessseesssesssseessssesssssessssaesnns 639
18.3.1 Heitpounsie 1ubGepeHITNMATbHBIE YPABHEHMS ....ccveeevevereeeeereeeneens 639
18.3.2 O6paTHOoe pacrnpocTpaHeHye HEMPOHHBIX OIY ......cccccvecveeveennennne. 640
18.3.3 TIOTOKYM HEMPOHHBIX OILY ...ooiriiiiiiiiiiiiiiieeeitee ettt 642
VIIPDASKHEHAS «.vvveeeeenerreeeaerreeeeaereeessaseeesessuseessssssseesssssseessssssseesssssssesssssssessesssssessssssnees 644
[NaBa 19. ABTOKOAUPOBLUMKM ...........c.coooreeeereiinririereieneeeesesessessessssssssssssesssnens 647
19.1 [leTepMMHUPOBAHHBIE ABTOKOIUPOBIIMKM .....eeruureerereenreesineeraeeessnseesssaennne 647
19.1.1 JIuHeiHbIE ABTOKOAVPOBIIMKMI ....uvvveereenrreeeeenreeesennseesessssnesesssseeeens 648
19.1.2 Tny6OKME aBTOKOIMPOBIIMK .....cuvreeereereereareenseenseesaeseesssessseesseennes 649
19.1.3 PaspeskeHHbIE AaBTOKOAMPOBIIMK  «.ceeeeuerrreeeeervreeeeanreessesssneeeessseenans 651
19.1.4 [lymorogaBasiiOni€ aBTOKOOUPOBIIMK .. ..uvvreerrrrreereanrneeessneeeeens 651
19.1.5 MacKupOBaHHBIE ABTOKOIMPOBIIMKI ..c.vveenreereerreesaeeeeeseesseenseennes 652
19.2 BapuaiMOHHbBIE ABTOKOAMPOBIIMK «..eeeeeeuerreereerrreeaainsreesaasseessssssssessssssesans 655
19.2.1 AMODPTU3SUPOBAHHBIN BBIBO, «.veeeeenerreerenvreeeensnvreeesssnneessssssnesesssnneeeens 657
19.2.2 MeTon MepenapaMeTPUBALM . .....eeeueereerreernrerareenmeeneeseesssesssesssesnnes 659
VIIPDAIKHEHVIST «eeeeeeeeeeeurrrrreeeeeseaaeannsereteeeessssesssssssesesesssssssssssssesesesssssssssssssaeesssssssssnnnns 663
maBa 20. ANGDDY3UOHHDIE MOBEIIM ..........c.ooeereeiieereeeeaeieeeeeeaes s sesesanens 666
20.1  TIPSIMOJ KOOVIPOBIIMK. ...ccouterurerurerrerreenseeneessesasesaseeeseesseessesssesasesaseesseesseenas 667
20.1.1 [IVDODY3VIOHHOE SIIIPO...c.eeereereeererreeseessesseesessesseessessesssessessesssessesseenes 668

20.1.2 YCIIOBHOE PACTIPEIEIIEHMIE ....veeerruereeerenrreesannreeesesnneesssssneessssnneessnsnn 669



14 CopepxaHue

20.2  OOPATHOE AEKOIMPOBAHME......ccuveereereeerrersresseeseeaseenseesssessesssessseesseesseessaenns 670
20.2.1 OOYUEHME TEKOIEPA c.uveenreereeerraeseeseanseenssesssessseasssassaesssessssssssssseenses 673
20.2.2 HMKHSS TPAHMULLA JOKA3ATEIIBCTB.cceeeeuurreereenrreeeanrureesenssneessssnneessnnns 673
20.2.3 TlepermeHOBaHME ELBO ......ooiiiiiiiiiiiiiieieccceee et 675
20.2.4 TIPOTHO3UPOBAHME IIYMA....uvreerrrureeeeraureeessssreessssseesssssneesssssseessnnn 677
20.2.5 TeHepauys HOBBIX BBIOOPOK .....cccveeveerreenreeeeseeeseasseesseeseesssessseennes 679
20.3  COOTBETCTBUE OLIEHOK ...eeeeuvierumieraurtenneerenreesantesaseeseneesenseesaneesaseesaseeseseessnees 681
20.3.1 OLEHKA QYHKIMU TIOTEPD ..uveeerreereereereensreeseesseeseesseesseessssssssesseenses 682
20.3.2 Mogu@UUIMPOBAHHAS OLIEHKA TTOTEPD .eevreerreereereenreenreeeeeesseenseens 682
20.3.3 JIVICTIEPCHSI IILYMA «eeeerruurreerranrreerssanneeesssnseeesssssseessssseesssssneesssssseessnnns 684
20.3.4 Croxactuueckue nuddepeHIaabHbIe YPABHEHUS ......ccuveenveenrennse 685
20.4  VIIpaBISIeMAST IUPADYSIST ...oecureerierieeiieeiieeteeieeteeeteeeteesssesseesseesseesseesssesssenns 686
20.4.1 HaBemeHMe KIACCUPUKATOPA «.eeeuveereerrrenrreeeeeeeereenseenseeseeesseesseenes 687
20.4.2 HaBepmeHMe 6€3 KIACCUPUKATOPA cuveerreerrreereerreerreasseeneesseeesseesseennes 688
VIIDAIKHEHAS «..vveeeeeerieernireeesasereeessssteesssssseesesssseesssssseessssssseesssssseesssssssessssssseessssneees 691
MpunoxxeHne A. JIMHEMHAN aNrebPa..............coooeueveviieieieeeeeeeeeeesesnaeas 696
A.1 MATPUUHBIE TOMKIECTBA ..vvvvreerrnrreersssureeeesssseeessssseesesssseeessssseessssssessssnsaeesns 696
A.2 CIIEIBI VI OTIPEILEIIMTE  ..veeeerunrreeesnrreeesssnseesssssseessssssseessssseesssssneesssssseessnnnns 697
A.3  TIDOV3BOLHBIE MATPUIIBL. ..uuuvreerreurreeeenrarreeessinreesssssneeesssssseesssssseesesssseessnsnneees 698
A4 COOCTBEHHDIE BEKTOPDB....eccuveereereeereeesesseesseesseesseessseesssesseesseesseessesssssnseenses 700
MpunoxxeHne B. BapMauMOHHOE UCHUCNIEHME .............coovvmerreiieiereineas 704
MpunoxxeHne C. MHOXUTENM JIArPAHIKA............ccevveereeeeriieeeieieieeseeesesnaneas 707
PeLLIEHUS YIPAKHEHMUM ...t 711
CIMCOK JIUTEPATYPDE ...ttt snsseens 820

MPEAMETHDBIN YKABATESID..........oeiieiieiiccieietee ettt 840



OT usgarenbCcTBa

OT3bIBBI U ITOKEIaHUSA

MpI Bcerga paabl OT3bIBaM HalllMX yMTaTenei. PacCKa>kute HaM, 4YTO Bbl lymaeTe
00 3TOJi KHUT€e — UTO HOHPABUJIOCH UJIM, MOKET ObITh, HE TOHPABUIOCh. OT3bIBbI
BaXKHBI JJI51 HAC, YTOOBI BBIITYCKATh KHUTY, KOTOPbIe OYAYT IJIsI BAC MAKCUMAJIbHO
MMOJIe3HBI.

BbI MOXXeTe HaIMcaTb OT3bIB HA HAIllEM caiiTe www.dmkpress.com, 3aiisl Ha CTpa-
HUITY KHUTU U OCTaBUB KOMMeHTapuii B pasaeine «OT3bIBbI U pelleH3Un». Takke
MOSKHO IOWIATh MMCHMO [NIAaBHOMY pefaKTopy I0 azpecy dmkpress@gmail. com; mpu
9TOM YKaKUTe Ha3BaHUe KHUTY B TeMe MUCbMa.

Ec/iu BbI SIBJIsSIeTECh 9KCIIEPTOM B KaKO#-1160 06/1aCTH 1 3aMHTEPeCOBaHbI B Ha-
MMCaHUM HOBOJ KHUTHM, 3alIoIHUTEe (OpMY Ha HallleM caiiTe 1Mo ampecy http://
dmkpress.com/authors/publish_book/ mim HanumnuTe B U3HAATENBCTBO IO agpecy
dmkpress@gmail.com.

CIIMCOK OIevyaTok

XOoTs1 Mbl IIPUHSIIN BCE BO3SMOXKHBIE MEpBI [IJisl TOTO, UTO6bI 06eCIIeUNUTh BbICO-
KO€ KaueCTBO HalllMX TEeKCTOB, OUIMOKY BCe PaBHO CayvaioTcs. Eciiu Bbl HaligeTe
OIMOKY B OOHOJ M3 HAIIMX KHUT, Mbl 6yIeM OueHb 6J1aroapHbl, €CJIM BbI CO00-
IIMTEe O Hell IJTaBHOMY pefaKkTopy 1o agpecy dmkpress@gmail.com. CmenaB 9TO, BbI
ns3baBuTe OPYIrMX UMTaTeNeil OT HeJOMOHMMAaHMUS U TIOMOKETe HaM YAYUIIUTh
Moc/Ienyioe u3ganus 3TOi KHUTH.

HapymeHnue aBTOpCKUX IIpaB

[TMpaTCcTBO B MHTEPHETE IO-IPEKHEMY OCTAETCSI HACYIITHOI ITpo6iemMoii. Misgaresb-
cTBO «JIMK IIpecc» oueHb cepbe3HO OTHOCUTCS K BOITPOCAM 3all[Thl aBTOPCKMX ITPaB
U IULIeH3MPpOBaHMs. ECJIV BbI CTOJIKHETECHh B MHTEPHETE C He3aKOHHO ITy6IKalein
KaKOM-11060 13 HAIIMX KHUT, TOKATYIICTa, IPUIUIUTE HaM CChUIKY Ha MHTEPHET-pe-
CYypC, UTOOBI MbI MOTJIV TIPUMEHUTH CAHKI[AM.

CcpuIKy Ha MOA03PUTENbHbIE MaTepuaabl MOXKHO MPUCIATD MO afgpecy J1eKT-
POHHOI MOYTHI dmkpress@gmatil.com.

MBI BBICOKO II€HMM JTI00YIO TTOMOIIb IO 3all/Te HallMX aBTOPOB, Giaromapsi
KOTOPO¥ Mbl MOXeM TpefoCTaB/sITh BAM KaueCTBeHHbIe MaTepuasbl.


http://www.dmkpress.com
mailto:dmkpress@gmail.com
http://dmkpress.com/authors/publish_book/
http://dmkpress.com/authors/publish_book/
mailto:dmkpress@gmail.com
mailto:dmkpress@gmail.com
mailto:dmkpress@gmail.com

IIpenucioBue

Iny6okoe obydeHMe C MUCIIONb30BAHMEM MHOTOCIONHBIX HEWPOHHBIX Ce-
Teil, HATPEHMPOBAHHbBIX HA GOJIBIIMX MAaCCHUBAX JaHHBIX C IIEJIbI0 PEIIeHNs
CJIOKHBIX 3a/1a4 06paboTKy MHDOpMAIIMK, CYUTAETCS HaMboIee yCIenrHoi
mapagurMoii B 061acT MalllMHHOTO 06yueHusl. 3a MociegHee aecsaTuie-
THe r1y60Koe 06yueHue IIPOM3BeaI0 PEBOIOIMI0 BO MHOTMUX IIPeIMEeTHBIX
o61acTsX, BK/IOUYass KOMIIbIOTEPHOE 3peHue, paclio3HaBaHyue peun u 06-
paboTKY ecTeCcTBEHHOTO s13bIka. OHO HAXOOUT Bce OOJblee MpUMeHeHMe
B 3[paBOOXpaHeHMN, TPOMBILIIIEHHOCTM, KOMMepIMK, prHaHCOBOI cdhepe,
HayKe ¥ MHOTUX OpYyrux orpacisx. CoBceM HegaBHO ObIJIO YCTaHOBJIEHO,
YTO MacIITaOHble He/ipOHHbBIE CeTH, TAKKe M3BECTHBIE KaK OOJIbINe SI3bI-
KOBBIE MOJIEeJIM C KOJIMUeCTBOM 00yyaeMbIX ITapaMeTpPOB MOPSAIKa TPUIIN-
OHa, IEMOHCTPUPYIOT TIePBbIe MTPU3HAKM OOLINX CBOMCTB MCKYCCTBEHHOIO
MHTeIeKTa. CeromHsI OHYM BBICTYIIAIOT B KAUE€CTBE OCHOBHOTO JBVIKYIIETO
(dbakTopa KPYITHENIIero B MCTOPUM TEXHOIOTMUECKOTO ITPOPHIBA.

OcHOBHBIE 3aJa4YM 3TOM KHUTU

PocT monynsipHOCTH IJTy60KOT0 00YUeHUsI COTIPOBOXKIAETCS CTPEMUTENb-
HBIM YBeJIMYEHMEeM KOJMYeCTBa M pasHoobpasus HayYHbIX MyGIMKaLii
B 00/1aCTV MAIIMHHOIO 00yUYeHNsI HapSay C YCKOPeHMeM MHHOBAI[MOHHbIX
rpoiieccoB. [IJis HOBUYKOB B 3TO¥ 06/1aCTV Jaske OCBOeHMe 6a30BbIX UIE
MOSKET TTOKAa3aThCSI BeChbMa CJIOKHOV 3ajaueii, He TOBOPS YK O mepexoze
K TIepeOBbIM HAYYHBIM MCC/IeIOBaHUAM. Mcxons u3 3Toro, KHura «Iny-
60Koe obyueHue: NPUHUUNBL U KOHUeNnyuu» Mpu3BaHa 00eCcrneunTh HaAUU-
HAIOMMM CITeI[MaJMCTaM B 00J1aCTY MAlIMHHOTO O6yUeHMs, a TaKKe TeM,
KTO yXe MMeeT OIbIT paboThl B 3TOI cdepe, INTyOOKOe MOHMMAaHME KaK
dbyHIaMeHTalbHbIX UAEH, JeKalux B OCHOBE INTy6OKOTO 06yUeHUsI, TaK
Y KJTI0UEBBIX KOHIIETIIMIT COBPEMEHHBIX apXUTEKTYP U METOZIOB ITTYOOKOTO
o6yueHMs. ITOT MaTepyas MIOMOKET YUTATETIO ITOYYUTh KPEIKYI0 OCHO-
BY IS Oymylieii crienyanusalui. B ¢cBs3u ¢ MaciTabHOCTHIO ¥ TEMIIaMM
M3MEHeHM B 3TO¥ 00JIaCTV aBTOPbl HAMEPEHHO OTKA3a/IMCh OT MOITBITOK
COCTaBUTb BCEOOBEMIIIONINII 0030p BCEX MOCAEIHUX MccaenoBaHnuii. Bme-
CTO 9TOr0 3HAUMTENbHAS LIEHHOCTh KHUTY 3aK/I0YaeTCs B IIpeCTaBIeHUN
KJIIOUEBBIX MAel. YUMTBIBAS, YTO 3Ta 06/1aCTh, KAK MOKHO OXWUAATH, IIPO-
IOJDKUT CBOE CTPEMUTENIbHOE Pa3BUTHE, 3TY OCHOBBI ¥ KOHIIEIIINM, TIO
BCeil BUAMMOCTH, CMOTYT BbIIepsKaTh MCIIbITAHME BpeMeHeM. Hampumep,
Ha MOMEHT HAIMCAHWSI KHUTY GOJbINE SI3bIKOBbIE MOJIENN Pa3BUBAIMCh
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O4YeHb 6I)ICTI)O, OOHAKO JieXKallass B MX OCHOBE apXUTEKTypa HpeO6pa3OBaHI/IH
" MeXaHM3M KOHIEeHTpaly BHMMaHMS OCTaBa/JIMCh IIPAKTUYECKM HEeM3MEeHHbI-
MM B TeueHMe IIOCJIeJHUX IIATU JIeT, B TO BpeMs KaK MHOXeCTBO OCHOBHBIX ITPUH-
LIUIIOB MAalIMHHOTI'O O6y‘—I€HI/I5{ XOpomo M3BeCTHDbI Ha IMPOTSI>)KEHUN IeCSITUNEeTUINA.

OTBeTCTBEHHOE IIpMMEeHEHUue TEeXHOJIOTU

I'my6okoe obydyeHMe TpeNCcTaBisieT OO0/ MOLIHYIO TEXHOJOTUIO C OOIIMPHBIMU
BO3MOXHOCTSIMM MpyuMeHeHus:. OHa 06/ialaeT OTPOMHBIM IOTEHI[MATIOM [IJist
CO3aHMsI HOBBIX I[@HHOCTEI U pelieHus: Hanbojiee akTyaabHbIX ITPO6GIeM CO-
BpeMeHHOro o61ectBa. OMHAKO 3T ke KauecTBa 06YC/I0BIMBAIOT BOSMOKHOCTh
MpegHaMepPeHHOTO 3JI0YIIOTpebaeHNs TITy60KMM 06yUYeHreM UM MPUUMHEHUS
HEeyMBIIIJIEHHOT0 Bpena. Mbl He cTaiu 06CYKIaTh STUMUYECKME U COLMajibHbIe
aCITeKThI VCITOIb30BaHMS ITTYOGOKOTO 06yUeHMsI, TIOCKOIbKY 3TU TEeMbI HACTOJIbKO
Ba)KHBI U CJIOKHBI, YTO TPEOYIOT 60oJiee TIAaTeTbHOTO pACCMOTPEHMSI, YeM 3TO BO3-
MOSKHO B ITOLO06HOM TeXHMUECKOM M3ITaHUM. BMecTe ¢ TeM paccyKaeHus Ha TaKue
TEeMbI TO/DKHBI O PaThCs Ha ITy60KMe 3HaHMsI 06 OCHOBaX TEXHOJIOTUM U ee pabo-
Te, TIO9TOMY MBI HaJleeMcs, UTO 9Ta KHUTa CTAHET LIeHHbIM BKJIaJ0M B IIOJI0GHbIE
cepbesHble uccaenoBaHus. [Ipy 5TOM MbI HACTOSITEIbHO PEKOMEHIyeM UUTATEISIM
He OCTaBJISAITh 6e3 BHMMaHMs 6oJiee IMMUPOKYE MTOCIENCTBIUS CBOE paboOThl U U3-
y4aTh BOIMPOCHI OTBETCTBEHHOI'O MCIIOIb30BaAHMS TNTYGOKOTO 00yUYeHMsT U MCKYC-
CTBEHHOTO MHTEJIEKTA HaPSIAy C MU3YUEHMEM CaMOi TEXHOIOTUMN.

CTpyKTypa 3TOM KHUTU

KHura cOCTOUT 13 JOCTATOYHO GOJIBIIOrO KOJIMUYECTBA KOMIIAKTHBIX IJ1aB, KayKaast
13 KOTOPBIX MOCBSIIeHa Olpene/ieHHO TeMe. KHMUra mocTpoeHa 1mo JMHeHOMY
MIPUHIINITY, TOCKOJBKY Kakas IJIaBa OMMpPaeTCs TOIbKO Ha MaTepuas, pacCMOT-
PEeHHBIN B TpebIAyIIMX rmaBax. OHa XOPOIIO MOAXOINT IJISI IPeroaBaHus Kypca
MAaIIMHHOTO 06yYeHMs B TeUeHMEe IBYX CEMEeCTPOB /IS CTYIeHTOB MJIM aclypaH-
TOB, HO B PaBHOJ CTeMEeHM aKTyaJbHa U IJIS TeX, KTO aKTMBHO 3aHMMAaeTCs UC-
CJIeIOBAHUSIMM VIV CAMOOOPa30BaHMEM.

YeTKoe TTOHMMaHMe MPUHIMIIOB MAaIIMHHOTO 0OyUeHMSI MOXKET ObITh JOCTUT-
HYTO TOJIBKO C IIOMOIIbIO OIpefeIeHHOTO YPOBHS 3HAHUIT MaTeMaTuKu. ToBopst
KOHKPETHO, B OCHOBE MalllHHOTO OOy4YeHMs JieskaT TPU 06JacTy MaTeMaTUKU:
Teopusi BEPOSITHOCTH, TMHelHas afre6pa ¥ MHOTOMEPHbI MaTeMaTUUeCKMi1 aHa-
nu3. Kuura obecrieunBaeT MocjieoBaTelbHOE BBeleHe B HEOOXOAMMbIE€ KOH-
LeILUM TeOPUM BEePOSITHOCTU U BKJIIOUAET IIPUIIOKEHME, B KOTOPOM 0600IeHbI
HeKOTOpble MoJie3Hble MpaKTUUeckyue MeTOAbl JIMHeiHO anrebpsl. [Ipenmona-
raeTcsl, YTO YMTATEIh YK€ 3HAKOM C OCHOBHBIMM KOHIIEIIIMSIMY MHOTOMEPHOTO
aHaIM3a, OJHAKO B TIPUJIOXKEHMSIX €CTh BBOAHbIE CBeIeHMS 110 BapUAIIOHHOMY
MCUMCIIEHUIO M MeTOTy MHOXXMUTesel Jlarpanska. OCHOBHOe BHMMaHMe B KHUTE TeM
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He MeHee yIeleHO JOHEeCEeHMIO N0 UMTaTess YeTKOTO MMOHMMAaHMS U3JI0KeHHBIX
KOHIIeMIMIt C aKI[eHTOM Ha MeTO/bl, MMelol/ie peaJbHyI0 MPaKTUUeCKYIO I[eH-
HOCTb, & He Ha abCTpakTHYIO Teopuio. Tam, rae 3To BO3MOKHO, MbI ITOCTapalInCh
MIpeCTaBUTDb Oojee CJIOKHbIE KOHIIEMIIUY C HECKOJIbKUX B3aMMOJOTIONHSIIONAX
TOUEK 3peHMs, BK/IKYas TeKCTOBOe OIMMCcaHMe, AuarpaMMbl M MaTeMaTuyeckue
dbopmynsl. Kpome TOTO, MHOTME 0OCYKIaeMble B TEKCTE KIIOUEBbIE aJTOPUTMBbI
KPaTKO M3JIOXKeHbI B OT[IeJIbHbIX Bpe3KaxX. OHM He CBsI3aHbI C BomrpocaMu 3 dex-
TUBHOCTM BbIYMCIEHWI, HO CJTY>KaT IOTIOJIHEHMEM K MaTeMaTUUYeCKMM BbIKIaKaM
B TekcTe. [IoaTOMYy MbI HaieeMcsl, YTO MaTepuas 3TOM KHUTU OKaXKeTCs OOCTYII-
HBIM [IJIsI UuTaTesei C pa3HbIM YPOBHEM ITOATOTOBKMA.

B KoHIIeNTyaJIbHOM IlJIaHE 3Ty KHUTY, CKOpee BCero, CTOMT pacCMaTpuBaTh Kak
MpomoKeHMe KHUTHU «HeiipoHHble cemu 0na pacho3uasauusi o6pasoe» (Neural Net-
works for Pattern Recognition, Bishop, 1995b), B KoTOopoii GblIM BIIEpBbIE TaHbI
JCYepIIbIBAIOII/e CBeIeHMS O HEMPOHHBIX CETSIX C MO3ULMIT MaTeMaTU4YeCcKoli cTa-
TUCTUKU. Ee Takske MOXXHO pacCMaTpUBaTh Kak AOIOJIHEHME K KHUTe «PacnosHa-
saHue 00pasos u mawuHHoe obyuerue» (Pattern Recognition and Machine Learning,
Bishop, 2006), B KoTopoi1 paccMaTpuBaeTcs 60iee MIMPOKUIA CIIEKTP T€M MaIlIMH-
HOTO 00y4eHMs, HeCMOTPsI Ha TO UTO OHa 6blIa HamMcaHa IO Havyaaa PeBOTIONNN
rTy60KoT0 06yueHus. BMmecTe ¢ TeM, UTOObI 06€CIIeUUTh CAMOAOCTATOUHOCTD 3TOM
HOBOJ KHUTY, COOTBETCTBYIOIIMII MaTepuana ObUT IepeHeceH u3 KHuUrK Bishop
(2006) u mepepaboTaH Tak, YTOObI COCPELOTOUNUTHCS MMEHHO Ha Te€X OCHOBOIIOJIA-
raloIIyX UaessX, KOTOpble BaXKHBI ITPU TITy60KOM 00yUeHMN. DTO 03HAYaeT, YTO MHO-
r'vie MHTepeCcHbIe TEMbI B MAIIMHHOM 00y4YeHMM, paccMOTpeHHbIe B Bishop (2006),
OCTAIOTCS MHTEPECHBIMM U CErofiHsi, HO B HOBOJI KHUTe OHM He 3aTparmBaloTCs.
Hampumep, B Bishop (2006) moBosibHO ITOAPOOHO paccMaTpUBAIOTCs 6aiiecoBCKue
MeTO[Ibl, B TO BpeMsI KaK B 3TO¥ KHUTe OHU MTOYTH MOJTHOCTHIO UCKITIOUEHBI.

CnpaBouHass MHpoOpMaus

Cremyst IpMHIIUITY aKIeHTUPOBAHMUS BHUMAaHMS Ha KIIOUEBBIX MO ESIX, MbI HE TIbI-
TaeMcs MpeICTaBUTh BCeOOBEeMITIONINIT 0630 JTUTEPATYPhI, UTO B JTIOOOM CiTydyae
610 OBl HEBO3MOXKHO C YUETOM MAacCIITaboB ¥ TEMIIOB M3MeHEHMUI B 3TO che-
pe. TeM He MeHee MbI IIPUBOIMM CChUIKM Ha HEKOTOpbIE BakHei e HaydHbIe
paboThl, a TaKKe 0630pHbIE CTATbU U OPYTMe UCTOUHUKM [IJISI JOTIOHUTETbHOTO
yTeHMs. Bo MHOTMX CTy4yastx OHM TaKsKe comepskaT BaskKHbIe JeTaIy MTPaKTUUYeCKOTO
MpUMeHeHMsI, KOTOpbIe Mbl OITYCKaeM B TEKCTe C I[eJIbI0 He OTBJIeKATh UMTATes
OT 0OCYKIeHMST KITIOUeBbIX KOHIIETIIINIA.

Ha TeMy MalmMHHOro 00yYeHMs B 11eJIOM U IJTyDOKOr0 OOYYeHMUSI B UaCTHOCTU
y)Ke HalMCaHO MHOKecTBO KHUT. Cpeay Haubosee 6IM3KUX MO0 YPOBHIO M CTUIIIO
K 3TOJi KHUTe MOXHO oTMeTuTh Bishop (2006), Goodfellow, Bengio and Courville
(2016), Murphy (2022), Murphy (2023) u Prince (2023).

3a mocyeHee necsTUIETHE crienbUKa HAyYHO IesTeIbHOCTM B 06/1aCTy Ma-
IIMHHOTO 06yUeH s CYIeCTBEHHO M3MeHMIach: MHOTVE paboThl MyOGIMKYIOTCS Ha
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apXMBHBIX CaliTax J0 WIM Iake BMECTO HallpaBJIeHMs Ha SKCIIepTHbIe KOH(epeH-
UMM U B XypHasbl. Camblii IOMYASIPHBIN U3 TaKUX CaTOB — arXiv, 4TO O3HAvYaeT
«apXuB», U NOCTYIEH OH MO agpecy https://arXiv.org.

DTOT CaiiT MO3BOJIIET OOHOBJISITh CTATHM, UTO UACTO IMPUBOANT K TIOSIBJIEHUIO HE-
CKOJIbKMX BEPCUI B pa3Hble KaJIeHAapHbIe TOMIbl, ¥ 3TO MOXKET TPUBECTU K BO3HUK-
HOBEHMIO Pa3HOUTEHMI B OTHOLIEHMUY IUTUPOBAHMS TOM UM MHOM BEPCUU U TOTO
mau mHoro roga. Kpome Toro, Ha cajiTe umeeTcst 6eCIIaTHBIN OOCTYIT K PDF-daii-
JIy Kaxkaoi ctaTbhu. [103TOMY MBI UCIIOb3YyeM MPOCTOV MOAXO[, — CChLIATHCS Ha
CTaTbhIO B COOTBETCTBUMU C TOJIOM €e TTepBO¥i 3aTpy3Ku, XOTSI peKOMEeHAyeM UUTaTh
CaMVI0 IIOCIeTHIOI0 BePCHIO.

CraTby Ha arXiv MHIEKCUPYIOTCS C MCITOTb30BaHueM 0603HaueHus arXiv:YYMM.
XXXXX, roe YY 1 MM 03HAyaloT rof 1 Mecs1] epBoii 3arpy3Ku COOTBETCTBEHHO.
IMocnenyrouine Bepcum 0603HavamTCs fobaBaenemM Homepa Bepcuu N B popme
arXiv:YYMM.XXXXXVN.

YrnpaxHeHus

B KOHIIe Kaxk[0ii I71aBbl TPUBOAUTCS MOAOOPKA YIIPasKHEHMI 1) 3aKpeIIeHNsT
KJIIOUEBBIX UAEI, U3JIOKEHHBIX B TEKCTEe, VJIM JJIs1 UX YIIyOJIE€HHOTO aHaau3a
" 06061IeHNsI. DTU YIIPasKHEHUS SIBJISIIOTCSI BaXKHOI YaCTbI0 TEKCTa, ¥ Kaxkaoe
M3 HUX OII€HMBAETCSI 0 CTEIIEHM CJIOKHOCTMU: OT (*), 0003HAYAIOIIEN ITPOCTOe
yIIpakHeH)e Ha HECKOJIbKO MUHYT, IO (***), 0603HaUaI0IIeil CyllecCTBEHHO 6oee
CJIOKHOE yIpaskHeHMe. HacTosTenbHO peKOMEeHAYeTCsI BBITIOMHSTh YIIpaXKHEeHMS,
ITOCKOJIBKY aKTMBHAasl paboTa ¢ MaTepuaaoM 3HAUMTEIbHO MOBbIMAaeT 3¢ dek-
TUBHOCTH 06yUeHMs. PerreHnst Bcex yrpakHeHUIT JOCTYIHbI B Buae PDF-daiina,
KOTOPBII MOKHO 3aTPy3UTh C Be6-caiiTa KHUTH.

MaTeMaTnuyeckue 0003HaYeHUSI

MpbI Mcrionb3yeM Te ke 0603HaueHust, 4To 1 B KHUre (Bishop 2006). O630p maTte-
MAaTMKM B KOHTEKCTe MallMHHOTO 00y4ueHMs mpenacrasiaeH B Kuure (Deisenroth,
Faisal and Ong 2020).

BekTopbl 0603HAYAIOTCS CTPOUYHBIMU TTOTYKMPHBIMU JIATUHCKUMY OYKBaMM,
HaTmpuMep X, a MaTPUIbl 0603HAYAIOTCSI TTPOMMCHBIMY TTOTYKMPHBIMU JIATUH-
ckuMM 6ykBamu, HarpuMep M. Eciv He yKa3aHO MHOe, TIpeAIioaraeTcs, YTo BCe
BEKTOPBI SIBJISTIOTCSI BEKTOpaMu-cTon6aMmu. HagcTpouHblit MHaekc I o603HavaeT
TPAHCIIOHMPOBAHME MATPULIbI MJIM BEKTOPA, TaK YTO X' OyIeT NpefCTaBIsaTh CO-
6071 cTpouHblit BeKTOp. O603HaYeHue (W,, ..., w,,) IogpasyMeBaeT BEKTOP CTPOKU
¢ M snemMeHTaMU, a COOTBETCTBYIOIINI BEKTOD CTONOLA 3alIMChIBAETCS KAK W = (W,
ey WM)T. Matpuiia ToXXaecTBeHHOCTU M*M (TakKe M3BEeCTHAsS KaK eqMHMYHAs MaT-
puia) obo3Havaercs I, 1, eciny HeT IBYCMbICJIEHHOCT OTHOCUTENIbHO ee pasMep-
HOCTH, OHa 6ymeT cokpamaTbes 10 I. Ee aemeHThI I; paBubl 1, e i =j, n 0, ecrin
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i#j. DJIeMeHTbI eAVMHMYHON MaTPUIIbI MHOTA 0603HAYAIOT KaK S, O6osHauenue 1
03HauaeT BEKTOP-CTOIOEI], B KOTOPOM BCe 3JIeMEeHThI MMEIOT 3HaueHue 1. 3anmuch
a ® b o603HavaeT KOHKaTeHaLMIO BeKTOpoB au b, Takuro ecima=(a,,...,a,) ub=
@, ..,b),Toa®b=(a,...,a,b,...,b,). 3anucs x| o603HaUaeT MOAYb (I10/10-
SKUTENIbHYIO YaCTh) CKAJISIPA X, TAKKEe M3BECTHOTO KaK abCoMIOTHOE 3HaUeHMe. MbI
MCITOTb3yeM 3amuch det A 11t 0603HAUEHMS OTIPeeTUTeIsI MAaTPUIILI A.

3anmch X ~ p(X) 03HAUYAET, UTO X BbIOMpaeTcst u3 pacrpeneneHus p(x). Tam, roe
BO3MOYXHBI PA3HOUYTEHMSI, MbI 6yZI€M VCII0Ib30BaTh MOJICTPOYHbBIE UH/IEKChI, KAK
p,(*), 4TOOBI BBIPAa3UTh, O KaKO¥i MJIOTHOCTU UIET pedb. MaTeMaTuueckoe OXMu-
naHye GYHKOUA f(X, Y) OTHOCUTENIbHO CJIyYaiiHOM MepeMeHHOi x 0603HavaeTcst
E [f(x, y)]. B cuTyaumsx, Koraa HeT IBYCMBICIEHHOCTY OTHOCUTENIbHO TOTO, 11O
KaKoJi IepeMeHHO MTPOU3BOAUTCS yepemHeHne, cybduKc ormyckaeTcs, HalIpuMep
E[x]. Ecnut pacnipeneneHue x 3aBUCUT OT IPYTOii IepeMeHHOM Z, TO COOTBETCTBYIO-
llee YCIOBHOe Ok1aHKe OyneT 3anyucaHo Kak E [f(x)|z]. AHalorm4Ho gucrnepcust
f(x) o603HauaeTcs var[f(x)], a IJist BEKTOPHBIX ITepeMeHHbIX KOBApMAaIINs 3aMChI-
BaeTcs Kak cov[x, y]. Mbl Takke 6ymeM MCIIOMb30BaTh COV[X] KaK COKpalleHHOe
0603HauUeHNe IS COV[X, X].

CHUMBOJ V 03HAUaeT «JJjIs1 BCeX», TAK UTO Vim € M 0603HayaeT BCe 3HAUEHUS M
B IIpefenax MHOXecTBa M. Mbl ucmonb3yem R miis 0603HaueHMsT BeleCTBEeHHbIX
yncesn. Ha rpacde MHOXeCTBO coceHUX Y3JI0B i 0603HauaeTcss Kak N'(i), KOoTopoe
He ¢IeoyeT MyTaTh C rayCCOBBIM MM HOPMAaJbHBIM pacrpegenenuem N (x|u, o%).
dyukioHan o6o3HavaeTcs f[y], Tae y(x) — 3To HeRoTopas byHKis. [ToHsTHE DYHK-
[[MOHAIa PAaCCMATPUBAETCS B MPUIOKeHUM B. durypHbie cKOOKM { } 0603HaUaAIOT
MHOKeCTBO. 3ammch g(x) = O(f(x)) o3Hauaet, uto |f(x)/g(x)| orpaHMUEHO TIPK X —> .
Hanpumep, ecin g(x) = 3x* + 2, To g(x) = O(x*). O603HaUYeHMe |X| 03HAYAET «HVKHIOK
L[EJTYI0 YaCTh YUC/IA» X, T. €. HAUOOJIbIIIee 1IeI0€ YYCI0, KOTOPOE MEeHbIIIe MJI PABHO X.

Ecau umeercss N He3aBUCUMMBIX U OOMHAKOBO pacrpeaeneHHbiX (independent
and identically distributed, i.i.d.) sHauenmuit x , ..., X,, D-MepHOro BekTOpa X = (X,
.oy X,)", MBI MO’KEM OGbEJMHUTH ITU Pe3YIbTAThl HAGTIONEHNI B MATPHUILY JAHHBIX
X paszmepHocTU N*xD, B KOTOPOJi n-s1 cTpoKa X COOTBETCTBYET BEKTOPY CTPOK an.
Taxk, n, i anemMeHT X COOTBETCTBYeT i-My 3/IeMeHTY 1-T0 HaO/II0JeHMs X, M 3aIIMChl-
BAeTCs Kak x, . JI/il OMHOMepHBIX IlepeMeHHbIX Mbl 0003HauaeM TaKkylo MaTpULy
yepes X, T. €. BEKTOP-CTobel, n-71 31eMeHT KOTOPOro paseH x,. O6paTure BHU-
MaHMe, 4TO 11 0603HaueHMs X (pa3MepHOCTDb N) UCIOb3YeTCs APYToi mpudT,
YTOOBI OTVIMYUTH €T0 OT X (Pa3MepHOCTh D).
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