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Ç 1930-Â „Ó‰˚ Ä.ç. äÓÎÏÓ„ÓÓ‚ ÔÓÒÚÓËÎ
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÓËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂ-
ÓËË ÏÂ˚. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ó·ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚ÓÔÓÒ˚ ·˚ÎË Â¯ÂÌ˚. Ç ‡·ÓÚÂ 1963 „. [1]
ÓÌ Ì‡˜‡Î ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÔÓ·ÎÂ-
ÏÂ – ÚÂÓË˛ ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÓÔËÒ‡ÌËfl. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ
äÓÎÏÓ„ÓÓ‚ ÔÓÎÛ˜ËÎ ‚ÂıÌ˛˛ Ë ÌËÊÌ˛˛ ÓˆÂÌÍË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı Ô‡‚ËÎ
‚˚·Ó‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó „‡‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
ÂÚ ‰‡Ú˜ËÍ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ, Ë ÔÓÒÚ‡‚ËÎ ÔÓ·ÎÂÏÛ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ÓˆÂÌÍË. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔÓ·ÎÂÏ‡ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡ Â¯ÂÌ‡,
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Â„Ó ÌËÊÌflfl ÓˆÂÌÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl (ÔÓ ÔÓ-
fl‰ÍÛ) ÚÓ˜ÌÓÈ.

Ç ‡·ÓÚÂ [1] äÓÎÏÓ„ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎ ÔÓÌflÚËfl
Ô‡‚ËÎ‡ ‚˚·Ó‡ ËÁ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰‚ÓË˜ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 

 

t

 

. çÂÙÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ‚Ó
(ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ [1]).
èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl Ì‡·Ó Í‡Ú ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ-
‚Â, ‡‚ÌÓÏ ‰ÎËÌÂ 

 

t

 

. ñËÙ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 

 

t

 

Ì‡ËÒÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÎËˆÂ‚ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ Í‡Ú, Ó·ÓÓÚÌ‡fl
ÒÚÓÓÌ‡ Û ‚ÒÂı Í‡Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡. ÇÌ‡˜‡ÎÂ Í‡Ú˚ ÎÂ-
Ê‡Ú ÎËˆÂ‚ÓÈ ÒÚÓÓÌÓÈ ‚ÌËÁ ‚ ÚÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ Ë‰ÛÚ ˆËÙ˚ ‚ 

 

t

 

. è‡‚ËÎÓ Â¯‡ÂÚ, Í‡ÍÛ˛ Í‡-
ÚÛ ÔÂÂ‚ÂÌÛÚ¸ Ë (Â˘Â ‰Ó ÚÓ„Ó, Í‡Í ˝Ú‡ Í‡Ú‡ ÔÂ-
Â‚ÂÌÛÚ‡) ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ÎË ˆËÙÛ, Ì‡ËÒÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡
˝ÚÓÈ Í‡ÚÂ, ‚ ÔÓ‰ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. èË ÔËÌfl-
ÚËË Ó˜ÂÂ‰ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Ô‡‚ËÎÓ ÏÓÊÂÚ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˆËÙ, Ì‡ËÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
‡ÌÂÂ ÔÂÂ‚ÂÌÛÚ˚ı Í‡Ú‡ı. èÓ‰ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, ‚˚·‡ÌÌ‡fl Ô‡‚ËÎÓÏ 

 

r

 

 ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË 

 

t

 

, ·Û‰ÂÚ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸Òfl 

 

r

 

[

 

t

 

].

àÌÓ„‰‡ ÔÓÎÂÁÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÂ
ÍÎ‡ÒÒ˚ Ô‡‚ËÎ. åÓÌÓÚÓÌÌ˚Â Ô‡‚ËÎ‡ (‚ÔÂ‚˚Â
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â óÂ˜ÂÏ ‚ 1940 „.) ‚ÒÂ„‰‡ ÔÂÂ‚Ó-
‡˜Ë‚‡˛Ú Í‡Ú˚ ‚ Ëı ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ. çÂ‡‰‡Ô-
ÚË‚Ì˚Â Ô‡‚ËÎ‡ Ò‡ÁÛ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÏÌÓ-
ÊÂÒÚ‚Ó Í‡Ú, Ë ÔÓ‰ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ

ˆËÙ, Ì‡ËÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ˝ÚËı Í‡Ú‡ı Ë ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ.

é Ô  Â ‰ Â Î Â Ì Ë Â  1. èÛÒÚ¸ 

 

�

 

L

 

 – ÌÂÍÓÚÓÓÂ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ô‡‚ËÎ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ‰ÎË-
Ì˚ 

 

L

 

. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 

 

t

 

 ‰ÎËÌ˚ 

 

L

 

 Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
(

 

n

 

, 

 

ε

 

)-‰ ‡ Ú ˜ Ë Í Ó Ï  Ò Î Û ˜ ‡ È Ì ˚ ı  ˜ Ë Ò Â Î  ‰ Î fl.

 

�

 

L

 

, ÂÒÎË Í‡Ê‰ÓÂ Ô‡‚ËÎÓ ËÁ 

 

�

 

L

 

 ‚˚·Ë‡ÂÚ ‚ 

 

t

 

 ÔÓ‰-
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 

 

r

 

[

 

t

 

] Ò Ú‡ÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ:
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ ÔÓ‰ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒ-

ÚË ÌÂ ÏÂÌ¸¯Â 

 

n

 

, ‰ÓÎfl ÌÛÎÂÈ ‚ ÌÂÈ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ 

ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 

 

ε

 

.

Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û  Ë ‰Ó-

ÎÂÈ ÌÛÎÂÈ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó Ú -
Í Î Ó Ì Â Ì Ë Â Ï (‰ÓÎË ÌÛÎÂÈ).

á ‡ Ï Â ˜ ‡ Ì Ë Â. èË‚Ó‰ËÏ˚Â ‰‡ÎÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ó·Ó·˘‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ 0 Ë 1 ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ò
˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË, ·ÎËÁÍËÏË Í 

 

p

 

 Ë 1 – 

 

p

 

 ‚Ó ‚ÒÂı ‰ÎËÌÌ˚ı
ÔÓ‰ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı, ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÚ˚ÏË
Ô‡‚ËÎ‡ÏË.

ÑÎfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÒÎÓ‚ Ó ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÒÎÓÊÌ˚ı
Ô‡‚ËÎ‡ı ‚˚·Ó‡ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚‡ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ‰‚ÓË˜Ì˚È ÎÓ„‡ËÙÏ Â„Ó ÏÓ˘ÌÓÒÚË.
Ç‚Â‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ: 

 

d

 

(

 

n

 

, 

 

ε

 

)  2

 

n

 

ε

 

2

 

log

 

2

 

e

 

.
í Â Ó  Â Ï ‡ 1 (äÓÎÏÓ„ÓÓ‚, 1963). 

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ˜ËÒÎ‡

 

 

 

L

 

 (

 

‰ÎËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒ-
ÚË

 

), 

 

ε

 

 > 0 (

 

ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒ-
ÚË

 

) 

 

Ë

 

 

 

n

 

 

 

≥

 

 

 

ε

 

–4

 

 (

 

‰ÎËÌ‡ ‚˚·ÓÍË

 

). 

 

ÑÎfl Î˛·Ó„Ó ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚‡ Ô‡‚ËÎ 

 

�

 

L

 

, 

 

ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â

 

d

 

(

 

n

 

, 

 

ε

 

)(1 –

 

 ε

 

), 

 

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ

 

 (

 

n

 

, 

 

ε

 

)-

 

‰‡Ú˜ËÍ ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı ˜ËÒÂÎ

 

.
Ç ÒÚ‡Ú¸Â [1] Ä.ç. äÓÎÏÓ„ÓÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÏÂÚËÎ

‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ˝ÚÓÈ ÚÂÓÂÏ˚. èÓÎÌÓÂ Â„Ó ËÁÎÓ-
ÊÂÌËÂ (Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÚÓÌÍÓÒÚflÏË) ·Û-
‰ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ, ÍÓÚÓÛ˛ ‡‚ÚÓ˚ „ÓÚÓ‚flÚ
Í ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ “èÓ·ÎÂÏ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË”.

ëÎÂ‰Û˛˘‡fl ÚÂÓÂÏ‡ ‰‡ÂÚ ‡Î„ÓËÚÏË˜ÂÒÍËÈ
‡Ì‡ÎÓ„ ‰Îfl ÚÂÓÂÏ˚ 1 (ÔÓÌflÚËÂ ÛÒÎÓ‚ÌÓÈ ˝ÌÚÓ-
ÔËË ·˚ÎÓ ‚‚Â‰ÂÌÓ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚˚Ï ‚ [2]).

1
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ëÂÏÂÌÓ‚, åÛ˜ÌËÍ

 

í Â Ó  Â Ï ‡  1'. 

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â
˜ËÒÎ‡

 

 

 

L

 

 (

 

‰ÎËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË

 

), 

 

ε

 

 > 0 (

 

ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË

 

) 

 

Ë

 

 

 

n

 

 

 

≥

 

 

 

ε

 

–4

 

(

 

‰ÎËÌ‡ ‚˚·ÓÍË

 

). 

 

íÓ„‰‡ ‰Îfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡

 

 

 

�

 

L

 

,

 

ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ‚ÒÂı Ô‡‚ËÎ

 

, 

 

ÛÒÎÓ‚Ì‡fl ˝ÌÚÓÔËfl
ÍÓÚÓ˚ı ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ

 

 

 

L

 

 

 

ÏÂÌ¸¯Â

 

 

 

d

 

(

 

n

 

, 

 

ε

 

)(1 –

 

 ε

 

),

 

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ

 

 (

 

n

 

, 

 

ε

 

)-

 

‰‡Ú˜ËÍ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ

 

.
í Â Ó  Â Ï ‡  2 (äÓÎÏÓ„ÓÓ‚, 1963). 

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ˜ËÒÎ‡

 

 

 

L

 

 (

 

‰ÎËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒ-

ÚË

 

), 

 

ε ∈

 

  

 

Ë 

 

n 

 

∈ ε

 

–3

 

,  (

 

‰ÎËÌ‡ ‚˚·ÓÍË

 

).

 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÂ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı Ô‡‚ËÎ

 

�

 

L

 

, Ò

 

ÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â

 

 4

 

n

 

ε

 

(1

 

 + 

 

5

 

ε

 

), 

 

‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ

 

 (

 

n

 

, 

 

ε

 

)-

 

‰‡Ú˜ËÍ‡ ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı ˜ËÒÂÎ

 

.
íÂÓÂÏ‡ 1 ‰‡ÂÚ ÌËÊÌ˛˛ ÓˆÂÌÍÛ, ‡ ÚÂÓÂÏ‡ 2 –

‚ÂıÌ˛˛ ÓˆÂÌÍÛ Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 

 

τ

 

, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÒflÍÓÏÛ 

 

L Ë ‚ÒflÍÓÏÛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Û Ô‡‚ËÎ,
ËÏÂ˛˘ÂÏÛ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â τ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ (n, ε)-‰‡Ú˜ËÍ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ ‰ÎË-
Ì˚ L. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ d(n, ε) = 2nε2log2e „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸-
¯Â 4nε(1 + 5ε) ÔË Ï‡Î˚ı ε, äÓÎÏÓ„ÓÓ‚ ÒÚÂÏËÎ-
Òfl ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ‡Á˚‚ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÔÂÌflÏË ε ‚ ÌËÊÌÂÈ
Ë ‚ÂıÌÂÈ ÓˆÂÌÍ‡ı. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÌËÊÌflfl ÓˆÂÌ-
Í‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl äÓÎÏÓ„ÓÓ‚˚Ï, ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ÚÓ˜Ì‡
(‰‡ÊÂ ‰Îfl ÌÂ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı Ô‡‚ËÎ).

í Â Ó  Â Ï ‡  3. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ̃ ËÒ-

Î‡ L (‰ÎËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË), ε ∈ 

(ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË) Ë n ∈

2ε–3log2L,  (‰ÎËÌ‡ ‚˚·ÓÍË). ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ

ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÂ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı Ô‡‚ËÎ �L, ÒÎÓÊ-

ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â , ‰Îfl

ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ (n, ε)-‰‡Ú˜ËÍ‡ ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı ˜ËÒÂÎ. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ô‡‚ËÎ ‰Ó-
Í‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, Í‡Í Ë ‚ ÚÂÓÂÏÂ 1, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌÓ. é‰-
Ì‡ÍÓ ÚÂÔÂ¸ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ì‡ Ô‡‚ËÎ‡ı Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÒÓ·˚-
ÚËÂ, “‰Îfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ô‡‚ËÎ �L ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ (n, ε)-
‰‡Ú˜ËÍ” ËÏÂÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚.

çÛÊÌÓÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ô‡‚ËÎ ·Û‰ÂÏ ËÒÍ‡Ú¸ ÒÂ‰Ë
ÌÂ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı Ô‡‚ËÎ, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚·Ë‡˛Ú ÔÓ‰-
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÎËÌ˚ Ó‚ÌÓ n, Ú.Â. Ô‡‚ËÎÓ
Á‡‰‡ÂÚÒfl n-˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ÔÓ‰ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ÏÌÓÊÂÒÚ-

‚‡ 1, 2, …, L. ÇÒÂ„Ó Ú‡ÍËı Ô‡‚ËÎ ; Ì‡ ÌËı Ï˚

‚‚Â‰ÂÏ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒ-
ÚÂÈ.

á‡ÙËÍÒËÛÂÏ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
t ‰ÎËÌ˚ L Ë ÓˆÂÌËÏ ÒÌËÁÛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ

0
1
2
---, 

  L
2
---

0
1
3
---, 

 

L
2
---

d n ε,( ) 1 ε+
1 n/ L 1–( )–
-------------------------------

L

n 
 

ÓÌ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl (n, ε)-‰‡Ú˜ËÍÓÏ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚Áfl-
ÚÓ„Ó Ô‡‚ËÎ‡ r, Ú.Â. ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‚ r[t] ÌÂ ÏÂÌ¸¯Â ε.
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÌÛÎÂÈ ‚ t ÌÂ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Â‰Ë-
ÌËˆ (ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÍÓ„‰‡ ˜ËÒÎ‡  Ë n

fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆÂÎ˚ÏË; Ó·˘ËÈ ÒÎÛ˜‡È ÌÂÒÎÓÊÌÓ Ò‚Ó-
‰ËÚÒfl Í ˝ÚÓÏÛ. å˚ ıÓÚËÏ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÌËÁÛ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ‰ÓÎfl ÌÛÎÂÈ ‚ ‚˚-
·ÓÍÂ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡ ε ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‰ÓÎfl Â‰Ë-
ÌËˆ; Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡,
ÂÒÎË ÌÛÎÂÈ Ë Â‰ËÌËˆ ‚ t ÔÓÓ‚ÌÛ. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, ÚÓ˜ÌÓ ‡‚ÌÓ„Ó ε.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝Ú‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ÂıÌ˛˛ Ë ÌËÊÌ˛˛ ÓˆÂÌÍË Ì‡ ·Ë-
ÌÓÏË‡Î¸Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÂ ËÁ
ÙÓÏÛÎ˚ ëÚËÎËÌ„‡, Ë ÓˆÂÌÍÛ Ì‡ ÙÛÌÍˆË˛ ̄ ÂÌÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÌÚÓÔËË, ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ ËÒÍÓÏ‡fl ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Â e–K, „‰Â

ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ËÁ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ Ô‡‚ËÎÓ ÌÂ ‚˚·ÂÂÚ ÔÓ‰ÔÓÒ-
ÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ε, ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â 1 – e–K. íÂÔÂ¸ ÛÍ‡ÊÂÏ ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ N ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ô‡‚ËÎ (ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ˝ÚËı
Ô‡‚ËÎ ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‚Ô‡ÒÚ¸ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ). ÇÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ t fl‚ÎflÂÚÒfl (n, ε)-‰‡Ú˜ËÍÓÏ ‰Îfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‚ËÎ, ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â

(*)

(Á‰ÂÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó  < e–1,

‚ÂÌÓÂ ÔË ‚ÒÂı x > 1). ìÏÌÓÊË‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÁ Ô‡-
‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (*) Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‰ÎËÌ˚ L, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÚÓ„Û˛ ‚ÂıÌ˛˛
ÓˆÂÌÍÛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰Îfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‚ËÎ ÂÒÚ¸ ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ (n, ε)-‰‡Ú˜ËÍ, ‡
ËÏÂÌÌÓ

L
2
--- 1

2
--- ε+ 

 

L
2
---

1
2
--- ε– 

  n 
 
 
 
  L

2
---

1
2
--- ε+ 

  n 
 
 
 
 

L

n 
 

----------------------------------------------------.

K
2nε2

1 n
L
---–

------------ 1 4ε2

3
--------+ 

  1
2
--- 1 nln+( ).+=

1 e K––( )N
e Ne

K––<

1 1
x
---– 

  x

2Le Ne
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˜ÚÓ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Â‰ËÌËˆ˚ ‰Îfl N =  eKL ln2  < eKL.
èË ˝ÚÓÏ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡-
‚ËÎ ÏÂÌ¸¯Â

éÒÚ‡ÂÚÒfl Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡

ÏÂÌ¸¯Â  ÔË ε <  Ë n ≥ 2ε–3log2L.

ëÎÂ‰Û˛˘‡fl ÚÂÓÂÏ‡ ‰‡ÂÚ ‡Î„ÓËÚÏË˜ÂÒÍËÈ
‡Ì‡ÎÓ„ ‰Îfl ÚÂÓÂÏ˚ 3.

í Â Ó  Â Ï ‡  3'. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â
˜ËÒÎ‡ L (‰ÎËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË), ‡ˆËÓÌ‡Î¸-

ÌÓÂ ε ∈  (ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚ ‚ÂÓflÚ-

ÌÓÒÚË) Ë n ∈  2ε–3log2L,  (‰ÎËÌ‡ ‚˚·ÓÍË). ÑÎfl

ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ �L(n, ε) ‚ÒÂı ÌÂ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı Ô‡‚ËÎ, Û
ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÎÓ‚Ì‡fl ̋ ÌÚÓÔËfl ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı L, n,
ε ÏÂÌ¸¯Â

ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ (n, ε)-‰‡Ú˜ËÍ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ.
á‰ÂÒ¸ C – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‚˚-
·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó flÁ˚Í‡ ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌËfl.

èÓ ÚÂÓÂÏÂ 3 ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÌÂ-
‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı Ô‡‚ËÎ, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸-

¯Â , ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ (n, ε)-‰‡Ú-

˜ËÍ‡ ‰ÎËÌ˚ L. èÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ, ÁÌ‡fl L, n, ε, ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Ó Ô‡‚ËÎ Ò Ú‡ÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸
‡Î„ÓËÚÏË˜ÂÒÍË.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ Í‡Ê‰ÓÏÛ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Û ÌÂ-
‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı Ô‡‚ËÎ �L Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË t
‰ÎËÌ˚ L ÏÓÊÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÛÁÌ‡Ú¸, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË
t(n, ε)-‰‡Ú˜ËÍÓÏ ‰Îfl �L (Ì‡‰Ó ÔËÏÂÌËÚ¸ Í t Í‡Ê-
‰ÓÂ Ô‡‚ËÎÓ ËÁ �L Ë ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ). èÂ-
Â·‡‚ ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÎËÌ˚ L, ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‚ÂËÚ¸, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÎË (n, ε)-‰‡Ú˜ËÍË ‰Îfl �L.
èÂÂ·Ë‡fl ‚ÒÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÌÂ‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı Ô‡‚ËÎ
‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, Ì‡È‰ÂÏ ÌÛÊÌÓÂ (ÂÒÎË ÏÌÓÊÂÒÚ‚
Ò ÌÛÊÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ, ‚ÓÁ¸ÏÂÏ ÔÂ‚ÓÂ ‚
Ì‡¯ÂÏ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌËË).

ìÒÎÓ‚Ì‡fl (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ L, n, ε) ˝ÌÚÓÔËfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó Ô‡‚ËÎ‡ ËÁ Ì‡È‰ÂÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ÌÂ ÔÂ‚ÓÒ-
ıÓ‰ËÚ Â„Ó ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÔÎ˛Ò ‰ÎËÌ‡ ÔÓ„‡ÏÏ˚, ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡·Á‡ˆÂ.

èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Ô‡‚ËÎ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ò ˝ÌÚÓ-

ÔËÂÈ ÏÂÌ¸¯Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ

(n, ε)-‰‡Ú˜ËÍ‡ ÒÓı‡ÌËÚÒfl.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ç.ä. ÇÂÂ˘‡„ËÌÛ Á‡ ËÌ-
ÚÂÂÒÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÍÓÎÏÓ„ÓÓ‚ÒÍÓÈ
ÚÂÓËË. ÅÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÏÓ˘¸ Ì‡Ï ÓÍ‡Á‡Î Ä.Ç. óÂ-
ÌÓ‚ ÔË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ÚÂÍÒÚ‡ Í ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË, Á‡ ˜ÚÓ
‡‚ÚÓ˚ ÂÏÛ Ó˜ÂÌ¸ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËfl ·˚ÎÓ ‰ÓÎÓÊÂÌÓ Ì‡ äÓÎÏÓ„Ó-
Ó‚ÒÍÓÏ ÒÂÏËÌ‡Â åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡
‚ÂÒÌÓÈ 2002 „. å˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Â„Ó Û˜‡ÒÚÌËÍ‡Ï
Á‡ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ˚
01–01–00505 02–01–10904).

èËÏÂ˜‡ÌËÂ ÔË ÍÓ ÂÍÚÛÂ. Ç ÒÚ‡Ú¸Â [1]
äÓÎÏÓ„ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎ ÔÓÌflÚËÂ Ú‡·ÎËˆ˚ (n, ε,
p)-ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ ‰Îfl �L, ÍÓÚÓÓÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ (n, ε)-‰‡Ú˜ËÍ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ˜ËÒÂÎ ËÁ Ì‡¯Â„Ó ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl 1 ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ “‰ÎËÌÌ˚ı” ‚˚·ÓÍ‡ı, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ô‡‚ËÎ‡ÏË ËÁ �L, ‰ÓÎfl ‚ıÓÊ‰ÂÌËÈ Â‰Ë-
ÌËˆ˚ ·ÎËÁÍ‡ ÌÂ Í 1/2, ‡ Í p. óÂÂÁ l(n, ε) äÓÎÏÓ„Ó-
Ó‚ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÎ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ l, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÒflÍÓÏÛ p, ‚ÒflÍÓÏÛ L Ë ‚ÒflÍÓÏÛ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Û Ô‡‚ËÎ, ËÏÂ˛˘ÂÏÛ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â l, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ıÓÚfl ·˚ Ó‰Ì‡ Ú‡·ÎËˆ‡ (n, ε, p)-ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı ˜ËÒÂÎ ‰ÎËÌ˚ L. àÁ [1] ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‰Ó-

ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ε Ì‡ÔËÏÂ, ε <  Ë n ≥ ε–4

äÓÎÏÓ„ÓÓ‚ ÔÓÒÚ‡‚ËÎ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÒÚÂÔÂÌflı ε ‚ ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ÓˆÂÌ-
Í‡ı Ì‡ l(n, ε). àÁ Ì‡¯ÂÈ ÚÂÓÂÏ˚ 3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÌÂ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó

‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ε Ë n ≥ ε–4.
(ÑÎfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‚ ÚÂÓÂÏÂ 3 Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ L =

= ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÂıÌflfl ÓˆÂÌÍ‡ Ì‡ l(n, ε),
Í‡Í Ë ÌËÊÌflfl, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (2log2e)n(ε2 + o(ε2)).
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