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      ё 
     «  », 

   -  , 
    ,  

     -  [2,28]. 
     

-  ,    
       

  ё      
. 

       
: 

1.  -    
     ; 

2.       
; 

3.     ,   
         

    ; 
4.    ,  

 -  ,    
 ; 



6  

5.        
     
  -  ; 

6.     -  
   . 

       
        

   ,   
       -
       

    . 
   .  

       
-     

   ,  
   ,   

      , 
        

 -  . 
      

 -  ,    
 ( )     

       
  -  . 

 
 

  



7  
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   -  , 

   . 
     ,  

       
 ,      

 [9].        
         

    ( ).    
         

    ,     
    , ,  , 

   . [28]. 
       

  ,     
,    ,   

     [11]. 
          
. 

   «  » ( )  : 
    : «  ?» (Morse); 
         

ё   (DudaandHart); 
       

        
(Fukunaga); 

         
         

(Ripley); 
 ,     ( ) 

 (Shabroff); 
   ё  ω  x (Shurmann). 

    . 
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   ,   . 

       
       . 
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      ,     

  . 
          
,         

 [29]. 
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  – ,    
 ,       [28]. 

       
       . 

    {xi},  : 
||xi-xk||<d, 

 ||•|| –    , 
d –     . 

 ё       
 –     X.    

  : 
 ‖ ̅ − ̅‖ = √∑ − .              (1) 

 
       , 

ё     . 
   M   ω.   

ω    ω{x1, x2, … xn}.     
   J(ω)=(x1(ω), x2(ω), … xn(ω)). 

   ω    
 α(ω)=(α1(ω), … αm(ω)). 

,   α(ω),   
     ω       

 «  ». 
  [28]      

        
  Ωi : 

T=J0(Ω1, …, Ωm). 
     ,   

   ωi, i=1, … rm,   –  xj, j=1, … n. 
      xj(ωi).  

 1    Ωj, j=1,…, m [28]. 
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 x1 x2 ... xn 

Ω1 x1(ω1) x2(ω1) ... xn(ω1) 

Ω2 x1(ω2) x2(ω2) ... xn(ω2) 

... ... ... ... ... 

Ωrm-1+1 x1(ωrm-1+1) x2(ωrm-1+1) ... xn(ωrm-1+1)  

Ωm ... ... ... ... ... 

Ωrm x1(ωrm) x2(ωrm) ... xn(ωrm) 

 
ё       
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  ,     , 
   ,      

  . 
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   ; 
   k-  ; 
    (  ё   
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    ; 
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 ; 

  . 
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  ,      
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       : 
—  (   )   

      -    
ё  ; 

—        
        

  [2].      
    –  . 

       1. 
 

 
 1 –     

 
      R, 

  ё  : R= (A, S, P),  A –   
; S –  ,        

    ;  –        
. 

   S     
   .    ,   

 ,        
. 

       
       

( ),  : 𝐼 𝑥 = 𝑚 𝑥 𝐼 𝑥 ⇒ 𝑥 є 𝐴 ,  𝐴  -     k-  , k = e = 1,2…k. 
        

   k    ,  
  .     

     ( )    
:  
     ; 
         ; 
      . 
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      .  n-  
      ̅  ̅ 
  

 
 ‖ ̅ − ̅‖ = √∑ −  𝑛= .              (2) 
 

         
       

       . 
,     , 

  ,     
. 

 ,   , 
    : 

 , . .      
 –          

;  
   ; 
      . 

ё        
      

,     
.  ,   ERDASImagine,  ERMapper 

( ), EASY/PAGE (PCI) ( ), ILVISGIS ( )  
MathWorksMatlab. 

  ,     
        

 ,     ,  
 : 

    ( ),  
 ; 

      
    ; 

       
  . 
       

,      
  ,     

( ). 
      ,   

      , . . 
       [5]. 

       
.  ,  ,     
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         . 

     : 
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   ,   
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 ,    
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 ,       
.       ё  

       ,   
      , 

       . 
,     O1, O2, …,Ok.   

       
: o1(n11, n21, nn1), o2(n12, n22, …, nn2), …, ok(n1k, n2k, …, nnk). 

 ,       
.     ,     

       :  
      [1,29].  

     ,   ё  
  ,    2. 
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     n3k, z 

 

                         O1 

                       O2 

                          O3 

 

                        n2k, y  

 

n1k, x  

 2 –    
 

       
   ё  .  ,    

 ,    ё    
(    ). 

    ( )  
  [6]: 

    ,    
        

.     .  
      ,   

    ( )   
   ,   ; 

   ( )   
,   ,    

   ,      
   [29]; 

       
 ; 

    ,  
    ё   [29]; 

   ё     
  . 
      , 

   . 
        

         
  ,     . 

          
 : 
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  . 
      

 >70%. 
       

  R  R= (A, S, P),  A –   ; 
S –  ,         

   ;  –        . 
 A, S, P –     

. 
      

     ё   
 ,      

,     ,   
 ,        

. 
   P      

      .  
 : 

  ; 
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   ; 
  ; 
  ; 
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   ,   
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 ,      ; 
     . . 

   . .    
     ,  

    ,   
   (    )  

     (   
 ). 

      : 
 ,      

; 
 ,       
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  ; 
   [15, .43-44]. 

         
 . 
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 3 –    
    

    
 

     ,  
      

   
  

     , 
 ,   

  
        

  ,  
  . . 

  

        
,    .   

   , 
 ,     

  

    
[16, .72] 

     , 
      
,     . 

      
    

    

 k-  
-  

[17, .109] 

   ё   
,       

,      
. 

  
 

[18, .7] 

   , 
    ,  

,   .  
      

( )  .   
  ,   

      
 

 
        
,     . 

     .   
,   [12],    4. 
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 4 –       

,  
 

 
 

 

www.exetersoftware.com 
 

Exeter Software 
NTSYSpc,   

 ,   
 [12] 

http://www.cemi.rssi.ru/structure
/science_divisions/lab201.php#4  
  

 
- 

  
 

, , 
  

www.datacenter.ru  
 « -
» 

STARC,   
 

www.clustan.com   Clustan Ltd. 

Clustan Package,   
  UNIX 

Clustan/PC,    
 UNIX   

 
Clustan Graphics,   

  Windows [12] 
 

   . 
   –     

     ,   
     [19, .339]. 

    : 
        (  
); 
     (   

); 
       

 ; 
     ,  

     . 

        
 , ,        

  . 
      

 .      
   ,     

    [12, 20].  
     , 

        
       [12].  

       
,       .  

http://www.exetersoftware.com/
http://www.cemi.rssi.ru/structure/science_divisions/lab201.php#4
http://www.cemi.rssi.ru/structure/science_divisions/lab201.php#4
http://www.datacenter.ru/
http://www.clustan.com/
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    [21; 22]. 
        

.        
        

( )     [23, .606].  
     .  

  5,    [12],  
   D1  D2    K1, K2, K3.  

 K1  4  P(K11), P(K12), P(K13), P(K14),   K2 
   P(K21), P(K22), P(K23),   K3    

P(K31), P(K32). 
 

 5 –     
 K1 K2 K3 
 P(K11) P(K12) P(K13) P(K14) P(K21) P(K22) P(K23) P(K31) P(K32) 
D1          
D2          

 
      

 
*

*

1

( )
,

( )

i
ii

n

S
SS

KP D P DDP
K KP D P D



   
    
     

 
             (4) 

 
K = (K1,… Kγ) –   ; 
K* –   K; 

*
iDP
K

  
 

 –   Di ,    K 

  K*; 
*

i

KP D
  
 

 –        

 Di ; 
( )iP D  –   Di ,    
 (   ); 

i –   [12]. 
      

 Ф  [24, .732]. 
          

     hR  K-  , 
                    

 [25, . 113]. 
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0
1

,
P

K K Ki i
i

h h h x


                 (5) 

 
 P –   , hKi –   i-  

 K-  ,   
 

1

( ) ,
P

Ki ij jK
j

h n g a x


                  (6) 

 
 n –      , aij –  

,    W   ,   
  

 

1 1

( )( ),
Kng

ij iKm iK jKm jK
K m

W x x x x
 

                (7) 

 
 g –  ,  

nK –    K-  , 
xiKm –  i-   , 
xiK –  i-   K-   [12]. 

       
        

   [12]. 
 ,  ,  

  [12],       
 : 

 

0
1

,
P

Km i iKm
i

f u u x


                 (8) 

 
 fKm –      m-  

 K-  , ui  – ,   : 

0
1

, ,
P

i i i i
i

u n g u u x


                  (9) 

xi –  i-     ; 
γi , i = 1, 2, …, P – ,    

      : 
 

,B W     
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 B –    , γ –  
. 

       
  , ,     

  ,      
    . 

       
      

,     .    
    .   

  ё         
        

   .      
       

. 
 

2.2      
-   

 
        

 ,     . .   
. .  [26]. 

         
( )          

       . 
       

    AtteStat  Excel. 
        

     n ,  ,    p 
.  

        « -
»,       1 2, ,..., kx x x   n 
,   

 

11 12 1

21 22 2
( )

1 2

,

k

k
n k

n n nk

x x x

x x x
X

x x x



 
 
 
 
 
 

          (10) 

 
 xij –    xj   i-    

, 1,i n , 1,j k ;   ( ) ( ) ( )
1 2, ,..., ,   ( 1, ).

j

j j j
nO O O j p  

  ( ) ( ) ( )
1 2, ,...,

j

j j j
nO O O  ,    j-  
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 k  1 2, ,..., kx x x . 

   j-     
    ( ) ,( )j

jX n k   « - » 

 
( ) ( ) ( )
11 12 1
( ) ( ) ( )
21 22 2( )

( ) ( ) ( )
1 2

,    ( 1, ).

j j j

j j j
k

j j j
kj

j j j
n n n k

x x x

x x x
X j p

x x x

 
 
   
  
 

        (11) 

 
       

:       ( . .    
),       . 
      7. 

       
       . 

 

 
 

 7 –      
 

 1 1 0 0( )S f x x    2 2 0 0( )S f x x   –   
  ,   ,  x0  I  

0 1( I)P x S  ,   ,  x0  II 0 2( II)P x S  . 
   1 2 0    I.S S x    

,         , 
       

. 
  ( / )С j i  ,   ё     

 i-       j, ( , 1, )i j p .     ( / ) 0.i j С j i   
     i-    ё     
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 j ( / )m j i  ,    ( / ) ( / )m j i С j i ,    
    : 

 

1 1

( / ) ( / ).
p p

n
i j

C m j i С j i
 

                                                       (12) 

 
 ,       n  

 (   nC      n),    
 ,     (12)  n    

: 
 

1 1 1 1

( / ) ( / )
lim lim ( / ) ( / ).

p p p p
n i

i
n n

i j i ji

C m j i С j i n
C С j i P j i

n n n 
   

 
   

              (13) 

 
     (13)       

     ( / )

i

m j i

n
  ( / )P j i  –   

 i-     j   in

n
  i  –   

 i-      .  i   
     i-  . 

 ( )

1

( / ) ( / )
p

i

j

C С j i P j i


      

    i-   .    
          

: ( )

1

.
p

i
i

i

C C


    ,   ( / )С j i    

   i  j, . . 0( / )   , 1, ,    .С j i С const i j p i j         
     C   
     

 
1

( / )
p

i
j

P j i


 . 

      
     ,  

 k ,    
1

( ) ( ),
p

j j
j

f x f x


   ( )jf x  – 

  j-  , j –    
 j-       j-     

 , 1,j p .  
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ё     , . .  
   ,    

 x = (x1, x2 ,..., xk),  j-  .     
 ( ),x       1,2,…,p, 

ё   х,     ,  j,   
 j, . .  : ( ) ,   1, .jS x x j j p       ,  jS  –  

k-     П(х)    
  х.  ( )x  c     ,    

-    1 2 ... pS S S      ё    

П(х)       ,   1, ,jS j p    .  , 
 ( )x      1 2( , ,..., )pS S S S   

 П(х)  p  .   
  ( ),    

    (13)         
.   1 2( , ,..., ),pS S S S   

  (13)  ,   : 
 

1
1 1

: ( ) ( / ) min ( ) ( / )
p p

j i i i il k
i i
i j i l

S x f x C j i f x C l i
 

 
 

 
     
  
  .                           (14) 

 

  ,   1 2( , ,..., ) ,   1,T
kx x x x n          

  j    ,        
          

,          . 
    0( / )   , 1, ,    С j i С const i j p i j      

    : x  ё    
j    ,  
 

1
( ) max ( ),j j l l

l p
f x f x  

                                                           (15) 

 
. .  «  »    
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  (14)  (15)     
.  ,   ,    
j     ( ),   1,jf x j p .  
        

  ,     
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 ,     ,   
   1 2 ... pn n n n    ,     

 ,   1,j j p  ,    : .j
j

n

n
   

     ( ),   1,jf x j p ,  ` 
    : 

1)    :   
( ),   1,jf x j p , ,    .  

  ( )jf x  ( )( , )j
jf x  ,  ( )j  –   

 j-  ,    j-   ; 

2)    :  
( ),   1,jf x j p ,  .       

( ),jf x  ,    ,  
   ё . 

      
   . 

 

   j, 1,j p ,    k-   
ё       
  ( ) ( ) ( ) ( )

1 2, ,...,
Tj j j j

ka a a a        
 . 

   (15)  :  
   j    ,  

 
( )

  1, .
( )

j l

l j

f x
l p

f x





  


                                                                   (16) 

 
      (16): 

 

( )
ln ln   1, .

( )
j l

l j

f x
l p

f x




   
         

                                                                     (17) 

 
       

( ),   1,lf x l p   : 
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2

( ) 1 ( )1 1
( ) exp .

2(2 )
k

Tl l
lf x x a x a      

  
                                      (18) 

 
 (18)   (17)      

           
  .    
:  x    j    ,  

 

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

2

T
j l j l l

j

x a a a a l p


               
                              (19) 

 
        (19)      
    ( ) ( ) ( ) ( )

1 2, ,..., ,
Tj j j j

ka a a a         

 ,   1,j j p  .    , 
       

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 2

ˆˆ ˆ, ,..., ,  ,  ,
Tj j j j j

k ja x x x x     ( )j
sx -    

sx ,       j-   .  
 ,    ,     

 
(1) ( )

1

1ˆ ˆ ˆ( 1) ... ( 1) ,p
pn n

n p
         

                                                   (20) 

 

 ( )ˆ j   ,    j-  
 . 
 ,   (20)     

: x    j    ,  
 

   ( ) ( ) 1 ( ) ( ) ˆ1 ˆˆ ˆ ˆ ˆ ln   1, .
ˆ2

T
j l j l l

j

x a a a a l p


               
                              (21) 

 
 (21)    : 

 
1 ( ) ( ) 1 ( ) 1 ( ) ( ) 1 ( )1 1ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆln ln      1, .

2 2
T j j T j T l l T l

j lx a a a x a a a l p   
               

  l     
  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0 1 1 2 2 0( ) + ... + ,      1, ,l l l l l l

l k kx b b x b x b x b b x l p         
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        ( ) ( ) 1 ( )
0

1 ˆˆ ˆ ˆln ,
2

l l T l
lb a a      ( ) ( ) ( ) ( ) 1 ( )

1 2
ˆ ˆ, ,..., .l l l l l

kb b b b a    

     j    ,  
 

1
( ) max ( )j l

l p
x x  

   .                                                            (22) 

      
   . 

 1 22, 2,  ,  .k p E        0x    
 : 

 

   (1) (2) (1) (2)
0

1 ˆ ˆ ˆ ˆ 0.
2

T

x a a a a      
                                               (23) 

 
   (23)    8. 

 

 
 8 –      

  
 

     (23)    α .   α   
 , ,  cosα< 0, ,  0x     

 .  ,  ,    

,    (1) (2)ˆ ˆa a      
,    ,   ,    

,    .  1 1 2 2( ) +f x b x b x C    
        

 ,  С   
. 
      

        AtteStat 
  Microsoft Excel,            
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 . . . 
    ,  

     ,           
  6. 

 6 –   

 1 –  1  
№ /  x1 x2 x3 x4  

1 119 141 17 15,3  
2 118 126 15 14,0  
3 121 134 15,5 21   
4 130 139 12,5 15,2  
5 152 145 12,5 12,8  
6 116 122 13,5 11,6  
7 117 144 12 10,4  
8 150 130 17 15,3   
9 141 139 13,5 152  
10 121 139 15 10,9  

 2 –  2  
№ /  x1 x2 x3 x4  

11 117 134 16,5 10,1  
12 127 130 12 13,9  
13 129 136 14 10,4  
14 148 157 15 10,5  
15 141 146 11,5 8,8   
16 134 142 13,5 12,3  
17 116 142 12 15,3  
18 142 145 11 11,6  
19 138 130 13,5 10,9  
20 128 139 11,5 10,4  
21 132 155 12,5 19,3  
22 147 122 15 12,8  
23 151 134 11 11,6   
24 132 126 15,5 21  
25 138 136 14 13,9  
26 130 157 11,5 12,8  
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 3 –  3  
№ /  x1 x2 x3 x4  

27 125 122 15,5 17  
28 132 153 13,5 19,3  
29 131 155 15 8,8   
30 132 151 11 15,2  
31 150 144 11,5 14,4  
32 121 151 15,5 12,3  
33 141 153 11 8,8  
34 142 130 13,5 15,2  
35 150 141 15,5 14,4  
36 129 134 12 19,3   
37 117 122 12,5 10,4  
38 121 155 15 8,8  
39 127 122 12 11,6  
40 130 130 13,5 19,3  

 
       Excel   

 9.   20     
 ,   20 ,  .  

  (  E)    (           
) [27]. 

  6 
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 9 –     Excel 
 

     c  
 AtteStat      AtteStat, 
  PRT –  ,  . 

      10. 
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 10 –      Excel 
 

      
      «    

» [27]:   «   »   
 ,   ;   «  

   »   ,    
 ;   «   »  ,  
    [27].       

   11. 
 

 
 

 11 –    «    » 
                     

(  « ») 
 

          
    ,   

 12. 
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 12 –      
 c   AtteStat  Excel 

 
 ,      : 

 

1 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) 372,325 1,9598 1,5144 12,6249 6,5937x x x x x x x x       ,    (24) 
 

2 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) 344,154 1,8943 1,5024 11,9546 5,9552x x x x x x x x       ,    (25) 
 

3 1 2 3 4 1 2 3 4( , , , ) 375,833 1,9248 1,6096 12,3571 6,4855x x x x x x x x       .   (26) 
 

   [27]    (24), (25)  
(26)     «    »  

  «  ( )».    « »  
    ,   

,   «   »  
      . 

     13. 



39  

 

 
 

 13 –    «    » 
(  «  ( )») 

 
          

 22 ,    14. 
 

 
 

 14 –   22  
 

 , 22    0,9079    
 .     

 .      7. 
 

 7–       
  c   AtteStat  Excel 

     

22 2 0,901 
23 2 0,89 
24 1 0,92 
25 1 0,99 
26 2 0,671 
27 2 0,92 
28 3 0,76 



40  

29 1 0,71 
30 2 0,79 
31 1 0,93 
32 1 0,504 
33 3 0,56 
34 2 0,86 
35 1 0,67 
36 1 0,71 
37 1 0,6 
38 2 0,97 
39 2 0,63 
40 2 0,93 
41 1 0,78 

 
 

 [27]       
 ,       

     . 
  [27]  ,    

    .   ,  
  [27],      «   

  ,     
» [27].      AtteStat  Excel 

   ,    
 (4)    ё  . 

          
    .    

       , 
 ,      [27]. 

    ,  
,    ,   

 ,      
      « », 

«  », «  », «  ». 
      15. 
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 15 –    «    » 
     (  « ») 
 

          
   ,       

 16. 
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 16 –      c 
  AtteStat  Excel 

 
   ,   [27],    

AtteStat        
    (4)   : 

     ё  
; 

   ; 
    ; 
      . 

        
        

« »,       « », 
      «  
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»,    ,   
        

   . [27]. 
     17. 

 

 
 17 –    «    » 

(  «  ( .)») 
 

          
  22,    18. 

 

 
 18 –    22 

 
 ,  22   0,85     

.      . 
     8.  

 
 8 –      

  c   AtteStat  Excel 
     

22 1 0,85 
23 1 0,83 
24 1 0,99 
25 1 0,508 



44  

26 3 0,68 
27 1 0,52 
28 2 0,99 
29 1 0,99 
30 2 0,92 
31 2 0,54 
32 1 0,499 
33 1 0,99 
34 3 0,696 
35 1 0,88 
36 1 0,809 
37 2 0,99 
38 1 0,73 
39 1 0,99 
40 2 0,84 
41 2 0,995 

 
 ,      , 

  [27],        
.      

      
 ё  .        

. 
       ,   

    ,     
AtteStat  Excel    (   10): 
 

1

202,5 72,75 21,625 21,775

72,75 53,5 4,625 5,75ˆ
21,625 4,625 3,875 2,5625

21,775 5,75 2,5625 9,948

  
    
  
   

 ;            (27) 

 

2

123,778 54,8889 4,1111 11,242

54,8889 76,1944 0,8056 3,5958ˆ
4,1111 0,8056 3,19444 1,2896

11,242 3,5958 1,2896 4,0825

  
    
   
    

;             (28) 

 

  8 
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3

98,9667 13,6 14,667 2,12

13,6 152 6,6 17ˆ
14,667 6,6 4,06667 1,9

2,12 17 1,9 13,424

 
    
   
   

.              (29) 

 
 ,       

 (  6)   70%,     
  (  10)   95%.  

,         .  
 

   2 
 

 -    
     . 

1.    ,   
 : 

        (  
); 
     (   

); 
       

 ; 
     ,  

     ,   
      . 

2.     , 
 ё  ,   

    AtteStat  Excel ,  
    ё     

70%,          
 ё    90%. 

3.   -  , 
    ,    

ё   ,    -
    ,    

. 
      , 

        
   ё  .  ,   

 0,99, ё   ё  ,   
    ,     , 

ё   ё     ,  ё-   
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  (0,85, 0,83, 0,88),      
. 
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ё     «  -
    »  

     : 
1.    ,      

  ,     ,   
    ; 

2.    ,   
 ,   «  », , 

  -  ,   
         

 (     ); 
3.     ё    

        
     :  

        
 ; 

4. ё      
        

 (90%); 
5.   -  , 

    ,  ё ; 
6.       

-     
,   .   

; 
7.   ,      ,  

   ё  , 
        AtteStat 

 Excel         
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