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ÓÄÊ 519.2+53:519.2ÍÀÍÎØÓÌÛ: ÍÎÂÛÅ ÍÅÈÍÂÀÇÈÂÍÛÅÌÅÒÎÄÛ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎ�Î ¾Ï�Î×ÒÅÍÈß¿ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÅÉ�.�. ÍèãìàòóëëèíÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå èçëàãàþòñÿ îñíîâû íîâûõ íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ êîëè÷åñòâåííîãî ¾ïðî÷òå-íèÿ¿ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðèìåíèòåëüíî ê ñèãíàëàì îò íàíîñèñòåì è îáîçíà-÷àþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðåøåíû íîâûìè ìåòîäàìè.1. Ââåäåíèå. Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìûÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ íàóêè, èçó÷àþùèå ïðèðîä-íûå ÿâëåíèÿ, îðèåíòèðóþòñÿ íà ¾âòîðæåíèå¿ â íîâûé ìèð ìàñøòàáîâ: íåîáõîäèìîîñóùåñòâèòü êà÷åñòâåííûé ïåðåõîä ñ ìèêðîìàñøòàáîâ (10−6 ì) íà íàíîìàñøòàáû(10−9 ì). Ïîíèìàíèå è óïðàâëåíèå ìèðîì ÿâëåíèé íà íîâîì óðîâíå ñóëèò ÷åëîâå-÷åñêîé öèâèëèçàöèè áîëüøèå âûãîäû: íîâûå ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ìàòåðèåé íàìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, è ñîçäàííûå íà èõ îñíîâå íîâûå ïðèáîðû, îáëàäàÿ âåñüìàìàëûìè ðàçìåðàìè, ïîìîãóò ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà, êàçàëîñü áû, óæå èçó÷åííûåÿâëåíèÿ è ïîìîãóò óïðàâëÿòü èìè ñ ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ, ñðàâíèìûõ óæå ñ òåìè,÷òî ñóùåñòâóþò â êëåòêàõ, áàêòåðèÿõ, âèðóñàõ è æèâûõ îðãàíèçìàõ â öåëîì.Îäíàêî ïîäîáíîå ïðîíèêíîâåíèå âãëóáü ìàòåðèè ñòàâèò íîâûå çàäà÷è ïî íà-áëþäåíèþ ïîëåçíûõ ñèãíàëîâ îò íàíîñèñòåì, ãäå àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ÷ðåçâû÷àéíîìàëû è ñðàâíèìû èëè äàæå ìåíüøå ñëó÷àéíûõ �ëóêòóàöèé áîëüøîé àìïëèòóäû,èãðàþùèõ â ýòîì ñëó÷àå ëèáî äåñòðóêòèâíóþ, ëèáî ðàâíîïðàâíóþ èí�îðìàöèîí-íóþ ðîëü. Ìåòîäû, êîòîðûå ïîìîãàþò èçâëå÷ü ïîëåçíóþ èí�îðìàöèþ (ñèãíàë) èçñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (øóìà), ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà áîëüøèõ êëàñ-ñà: èíâàçèâíûå è íåèíâàçèâíûå. Ïîä ãðóïïîé ìåòîäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðâîìóòèïó, îáû÷íî ïîíèìàþòñÿ âñå ìåòîäû, êîòîðûå âíîñÿò íåêîíòðîëèðóåìûå îøèáêè,ñâÿçàííûå ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè íàä ñëó÷àéíûìè ïîñëåäîâàòåëü-íîñòÿìè. Â áîëüøèíñòâå ñâî¼ì ýòè îøèáêè ñâÿçàíû ñ òåì �àêòîì, ÷òî îñíîâíûåèíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ çàèìñòâîâàíû èç àðñåíàëà ìåòîäîâ, îïåðèðóþùèõñ íåïðåðûâíûìè ïåðåìåííûìè, à ïðèìåíÿþòñÿ îíè ê äèñêðåòíûì ïîñëåäîâàòåëü-íîñòÿì, â êîòîðûõ âûðàæàþòñÿ ñëó÷àéíûå ïåðåìåííûå ïî îòíîøåíèþ ê íîìåðóîòñ÷åòà. Åñëè àìïëèòóäà ñèãíàëà ìåíüøå âåëè÷èíû îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ ïåðåõî-äîì îò íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé ê äèñêðåòíîé, òî òàêèå ¾ìàëûå¿ ñèãíàëû íå ìîãóòáûòü îáíàðóæåíû.Êî âòîðîé ãðóïïå ìåòîäîâ ìîæíî îòíåñòè òîëüêî òàêèå ìåòîäû, êîòîðûå ñ ñàìî-ãî íà÷àëà îïåðèðóþò ñ äèñêðåòíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, à òàêæå êîíòðîëèðóþòè îöåíèâàþò âåëè÷èíó îøèáêè âî âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçî-âàíèÿõ, ïðèìåíÿåìûõ ê èçó÷àåìûì ñëó÷àéíûì ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì. Êðèòè÷åñêèé



72 �.�. ÍÈ�ÌÀÒÓËËÈÍàíàëèç âñåõ èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, ðàçäåëÿåìûõ èìåííî ïî ýòîìó êðèòåðèþ, ïîçâî-ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âñå ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû � òðàäèöèîííûå èíòå-ãðàëüíûå ìåòîäû Ôóðüå-àíàëèçà [1℄, ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî ïðåäëîæåííûå ý��åê-òèâíûå âåéâëåòû [2�5℄, à òàêæå äðóãèå, îñíîâàííûå íà çàïèñè áåñêîíå÷íîé öåïî÷-êè èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ çàöåïëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé Öâàíöèãà �Ìîðè [6�8℄,ìåòîäû �ëóêòóàöèîííî-øóìîâîé ñïåêòðîñêîïèè [9�12℄ � ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ñóòèèíâàçèâíûìè (òî åñòü â èõ îñíîâå èñïîëüçóþòñÿ áàçîâûå âûðàæåíèÿ, çàèìñòâî-âàííûå èç íåïðåðûâíîé ìàòåìàòèêè è ïîðîæäàþùèå íåêîíòðîëèðóåìûå îøèáêèè êîððåëÿöèè â ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ, â êîòîðûõ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿïîëåçíûé ñèãíàë). Åñëè âåëè÷èíà àìïëèòóäû èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà, ðåãèñòðèðó-åìîãî îò ìàëîãî îáúåêòà, ðàçìåðû êîòîðîãî ñðàâíèìû ñ îòäåëüíîé ìîëåêóëîé èëèãðóïïîé ìîëåêóë, âåñüìà ìàëà, òî âåëè÷èíû íåêîíòðîëèðóåìûõ îøèáîê, ñâÿçàííûåñ ïåðåõîäîì îò íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé ê äèñêðåòíîé, ìîãóò ñóùåñòâåííî èñêà-çèòü åãî âåëè÷èíó. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ êîððåêòíîå èçâëå÷åíèå òàêîãî ìàëîãî ñèãíàëà èçñèëüíî-çàøóìëåííûõ ñïåêòðîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ îò íàíîîáúåêòà, áóäåò ïðåäñòàâ-ëÿòü óæå ñåðü¼çíóþ ïðîáëåìó. Ïîýòîìó, ïðèëàãàÿ ñåðü¼çíûå óñèëèÿ ê ðàçâèòèþíîâûõ íàíîòåõíîëîãèé, ó÷åíîå ñîîáùåñòâî ðàíî èëè ïîçäíî ñòîëêíåòñÿ ñ ïðîáëå-ìîé êîððåêòíîãî (áåçîøèáî÷íîãî) èçâëå÷åíèÿ ìàëûõ ñèãíàëîâ îò ãðóïï îòäåëüíûõìîëåêóë, ïðè÷åì ýòè ìåòîäû äîëæíû îáÿçàòåëüíî ñîäåðæàòü òîëüêî òàêèå ïðåîáðà-çîâàíèÿ, îøèáêè êîòîðûõ íà ëþáîì ýòàïå êîíòðîëèðóþòñÿ è ïîääàþòñÿ ÷èñëåííîéîöåíêå.Åñòåñòâåííà ïîñòàíîâêà âîïðîñà: ìîæíî ëè ïðåäëîæèòü è ðàçðàáîòàòü òàêèåíåèíâàçèâíûå ìåòîäû ïî èçâëå÷åíèþ ìàëûõ ñèãíàëîâ, èìåþùèõ â èäåàëå óíèâåð-ñàëüíóþ ïðèìåíèìîñòü? Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îíè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþ-ùèì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì:1. Ìåòîä äîëæåí ñîäåðæàòü ìèíèìàëüíîå ÷èñëî ïðåîáðàçîâàíèé íàä äèñêðåò-íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè è âñå èñïîëüçóåìûå ïðåîáðàçîâàíèÿ äîëæíû ñîäåð-æàòü òîëüêî êîíòðîëèðóåìóþ îøèáêó.2. Âñå ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìîãóò áûòü íåçàâèñèìî ¾ïðî÷èòàíû¿ êî-ëè÷åñòâåííî è, åñëè íåîáõîäèìî, ñðàâíåíû äðóã ñ äðóãîì ñ èñïîëüçîâàíèåì óíè-âåðñàëüíîãî íàáîðà ðåäóöèðîâàííûõ ïàðàìåòðîâ.3. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä äîëæåí áûòü ñâîáîäåí îò êàêèõ-ëèáî ìîäåëüíûõ ïðåä-ñòàâëåíèé î ïðèðîäå øóìà.Íà ïåðâûé âçãëÿä ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, ÷òî òàêîãî óíèâåðñàëüíîãî ìåòîäà íå ñó-ùåñòâóåò, è âðÿä ëè îí ìîæåò áûòü ñîçäàí â ïðèíöèïå, òàê êàê ïðèðîäà ñîçäàåòòàêîå áåñêîíå÷íîå ìíîãîîáðàçèå ¾øóìîâ¿ (èíûìè ñëîâàìè, ñëó÷àéíûõ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòåé), ÷òî âòèñíóòü ýòî ìíîãîîáðàçèå ñëó÷àéíîñòåé â ¾ïðîêðóñòîâî¿ ëî-æå êàêèõ-ëèáî ñõåì èëè ïðèíöèïîâ âðÿä ëè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ïîýòîìóîñíîâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå íîâûõ íåèíâàçèâíûõ ìåòîäîâ, êîòîðûåìîãëè áû áûòü ïðèìåíåíû äëÿ àíàëèçà ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðîèç-âîëüíîé ïðèðîäû è êîòîðûå íå èñïîëüçóþò íèêàêèõ àïðèîðíûõ ïðåäïîëîæåíèéî ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäå àíàëèçèðóåìîãî øóìà. Áîëåå òîãî, îíè äîëæíû áûòüîðèåíòèðîâàíû íà àíàëèç øóìîâ èìåííî êâàíòîâîé ïðèðîäû, êîãäà �ëóêòóàöèèïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìû è èãðàþò ñóùåñòâåííóþ èí�îðìàòèâíóþ èëè äå-ñòðóêòèâíóþ ðîëü. Ýòè øóìû ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê íàíîøóìû, òðåáóþ-ùèå îñîáîé îáðàáîòêè è îáÿçàòåëüíî âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êîëè÷åñòâåííûå îöåíêèäîïóñêàåìûõ ïðè ðàñ÷åòàõ îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ èõ ïðåîáðàçîâàíèÿìè.



ÍÀÍÎØÓÌÛ: ÍÎÂÛÅ ÍÅÈÍÂÀÇÈÂÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ. . . 732. Ñòàòèñòèêà äðîáíûõ ìîìåíòîâ�àçðàáîòêà ìåòîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåêèì óíèâåðñàëüíûì ïîäõîäîì è óäîâëå-òâîðÿþùèì ïåðå÷èñëåííûì âûøå òðåáîâàíèÿì, îêàçûâàåòñÿ, êàê ýòî íå ïàðàäîê-ñàëüíî, âîçìîæíîé [13, 14℄. Ïåðâûé ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâàí íà ðàñøèðåíèèïîíÿòèÿ ìîìåíòîâ, êîòîðîå ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü íà äðîáíûå è äàæå êîìïëåêñíûåçíà÷åíèÿ âåëè÷èí çàäàâàåìûõ ìîìåíòîâ. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ âñåõ ìîìåíòîâ ê åäèíîéðàçìåðíîñòè ìîæíî ââåñòè �óíêöèþ îáîáùåííîãî ñðåäíåãî (ÔÎÑ). Ýòà �óíêöèÿ,âûðàæàþùàÿ çàâèñèìîñòü îò èíäåêñà ìîìåíòà ïîðÿäêà p, îáëàäàåò òåì çàìå÷à-òåëüíûì ñâîéñòâîì, ÷òî îíà ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà íàáîðîì ýêñïîíåíöè-àëüíûõ �óíêöèé è ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëåíà â âèäå:
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. (1)Ïåðâàÿ ñóììà â ðàâåíñòâå (1) îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó ìîìåíòà ïîðÿäêà p (0 < p <
< ∞) , âòîðàÿ ñóììà ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåííîìó çíà÷åíèþ ÔÎÑ, êîòîðàÿ îïðå-äåëÿåòñÿ èçâëå÷åíèåì êîðíÿ p-é ñòåïåíè èç âåëè÷èíû ìîìåíòà òîãî æå ïîðÿä-êà. �àâåíñòâî (1) íå ñîäåðæèò íèêàêèõ íåêîíòðîëèðóåìûõ ïðåîáðàçîâàíèé, âòîðàÿ÷àñòü ðàâåíñòâà (1) ìîæåò áûòü ïîäîãíàíà ìåòîäîì ñîáñòâåííûõ êîîðäèíàò (ÑÊ)[15�17℄ ïîä ïðèáëèæåííóþ ãëàäêóþ �óíêöèþ ñ âåëè÷èíîé îøèáêè, êîòîðàÿ ïîä-äàåòñÿ ÷èñëåííîé îöåíêå. �àâåíñòâî (1) óêàçûâàåò òàêæå, ÷òî ëþáàÿ ñëó÷àéíàÿäèñêðåòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ninj (j = 1, 2, . . . , N) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ââèäå ìîíîòîííîé �óíêöèè â ïðîñòðàíñòâå äðîáíûõ ìîìåíòîâ è, êàê ñëåäóåò èç (1),àïïðîêñèìèðîâàíà ñ êîíòðîëèðóåìîé òî÷íîñòüþ ëèíåéíûì íàáîðîì ýêñïîíåíöè-àëüíûõ �óíêöèé. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîñòðàíñòâî ìîæåò áûòü îäíîìåðíûì (äåé-ñòâèòåëüíûå ìîìåíòû) èëè ìíîãîìåðíûì (åñëè äèñêðåòíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòèïî ñâîåé ïðèðîäå ÿâëÿþòñÿ ìíîãîìåðíûìè èëè ñîâîêóïíîñòü ìîìåíòîâ âûðàæàåò-ñÿ êîìïëåêñíûìè âåëè÷èíàìè). Ýòè îáîáùåíèÿ ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ[13, 14℄. Ïðèìåíåíèå ÔÎÑ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ êðèâûõ [18, 19℄, à òàêæåäëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ñëîæíûõ ñïåêòðîâ ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ âîäû [20℄äîêàçàëî åãî âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü.Áîëåå òîãî, îáîáùàÿ êîíöåïöèþ ìîìåíòîâ, îïðåäåëåííûõ äëÿ ðàñ÷åòà èìåííîäèñêðåòíûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ìîæíî ââåñòè îáîáùåííóþ �óíêöèþêîððåëÿöèè Ïèðñîíà (ÎÔÊÏ), êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò èñòèííûå êîððåëÿöèè ìåæäóäâóìÿ è áîëåå ñðàâíèâàåìûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè íà âñåé ñîâîêóïíîñòè ìîìåí-òîâ (0 < p < ∞) . Ýòà ÎÔÊÏ îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì [20, 21℄:
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. (2)Âûðàæåíèå (2) ïðè p = 1 ñîâïàäàåò ñ îáû÷íîé âåëè÷èíîé êîý��èöèåíòà êîððå-ëÿöèè Ïèðñîíà [22, 23℄, êîòîðàÿ ëèøü ÷àñòè÷íî îòðàæàåò âîçìîæíûå êîððåëÿöèè,ñóùåñòâóþùèå ìåæäó äâóìÿ ñðàâíèâàåìûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Àíàëèç �óíê-öèè êîððåëÿöèè (2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà �óíêöèÿ âûõîäèò íà àñèìïòîòè÷åñêèéðåæèì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ìîìåíòà p (p → ∞) è ïðîõîäèò ÷å-ðåç ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, íà÷èíàÿ îò åäèíè÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðè p = 0 . Îòìåòèìñëåäóþùèå ñâîéñòâà �óíêöèè GP p :
GPp(1, 1) = 1 äëÿ âñåõ p ≥ 0,

GP0(1, 2) = 1 äëÿ p = 0 è ðàçëè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ nin(1, 2)j .
(3)
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�èñ. 1. Íåñìîòðÿ íà òîò �àêò, ÷òî îòíîøåíèå S/N ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ìàëûì, ÎÔÊÏ, îá-ëàäàþùàÿ èñêëþ÷èòåëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ñïîñîáíà ¾çàìåòèòü¿ ïðèñóòñòâèå ÷óæîéòî÷êè ñðåäè 5 · 10
5 (êðèâàÿ GPC2) è äàæå 10

6 (êðèâàÿ GPC1) ðîäíûõ òî÷åê!Ïðè ýòîì, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü íåðàâåíñòâó Êîøè [24℄, ñëó÷àéíûå ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè nin(1, 2)j äîëæíû áûòü ñòðîãî ïîëîæèòåëüíûìè. Ýòî àñèìïòîòè÷åñêîå çíà-÷åíèå �óíêöèè GP p äëÿ áîëüøèõ çíà÷åíèé ìîìåíòà (p → ∞) ìîæåò áûòü ïðèíÿòîçà èñòèííóþ âåëè÷èíó êîððåëÿöèè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ìåæäó äâóìÿ ñðàâíèâàåìû-ìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Áîëåå òîãî, ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî�óíêöèÿ (2) îáëàäàåò óíèêàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïðèñóòñòâèþ ìàëîãî ñèã-íàëà è ñïîñîáíà çà�èêñèðîâàòü ïðèñóòñòâèå ¾÷óæîé¿ òî÷êè ñðåäè ìèëëèîíà (!)¾ðîäíûõ¿ òî÷åê, òî åñòü îòíîøåíèå S/N ìîæåò ñîñòàâèòü âåëè÷èíó 10−6 . �èñ. 1èëëþñòðèðóåò ýòîò âàæíûé �àêò. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò [13, 14℄, ÷òî îáîáùåííûåìîìåíòû ìîæíî ñâÿçàòü ñ ýíòðîïèåé, ââåäåííîé Ê. Öàëëèñîì [25℄, ñ öåëüþ ó÷åòàäàëüíîäåéñòâóþùèõ âçàèìîäåéñòâèé â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ýòà íàéäåííàÿñâÿçü ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî êàæäàÿ ñëó÷àéíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáëàäàåòñâîåé ñîáñòâåííîé ýíòðîïèåé Sq, çàâèñÿùåé îò èíäåêñà ìîìåíòà p , êîòîðûé ñâÿçàíñ ïàðàìåòðîì íåýêñòåíñèâíîñòè q ñîîòíîøåíèåì p = q − 1 . �àçóìååòñÿ, ñòàòèñòè-êà äðîáíûõ ìîìåíòîâ íàõîäèòñÿ ëèøü â íà÷àëüíîé �àçå ñâîåãî çàðîæäåíèÿ, íîóæå ïåðâûå íåòðèâèàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íàìè [13, 14, 18�21℄, óêàçû-âàþò íà íåñîìíåííóþ ý��åêòèâíîñòü ýòîé îáîáùàþùåé ñòàòèñòèêè, îáëàäàþùåéäîïîëíèòåëüíîé è êîíòðîëèðóåìîé ñòåïåíüþ ñâîáîäû. ÔÎÑ è ÎÔÊÏ ïîçâîëÿþò íåòîëüêî ñðàâíèâàòü èñõîäíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, íî è åñòåñòâåííûì îáðàçîì îöå-íèâàòü âåëè÷èíó îøèáêè, ñâÿçàííîé ñ ðàçëîæåíèåì èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòèâ ðÿä Ôóðüå èëè âåéâëåò-ïðåîáðàçîâàíèåì. Âñå ýòè îöåíêè äåëàþòñÿ â ïðîñòðàí-ñòâå ìîìåíòîâ ñ ïîìîùüþ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ÔÎÑ èëè ñ ïîìîùüþ ÎÔÊÏïî âåëè÷èíå ìèíèìóìà è å¼ àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ.



ÍÀÍÎØÓÌÛ: ÍÎÂÛÅ ÍÅÈÍÂÀÇÈÂÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ. . . 753. Óíèâåðñàëüíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿîòíîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèéÂòîðîé ìåòîä, äåòàëüíî èçëîæåííûé â ðàáîòàõ [26, 27℄, ñâÿçàí ñ äîêàçà-òåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ�ëóêòóàöèé. Óäàëîñü ñ�îðìóëèðîâàòü ëèíåéíûé ïðèíöèï ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõïåðåìåííûõ êàê àëüòåðíàòèâó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìå �àóññà è ïîëó÷èòüàíàëèòè÷åñêèé âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèé äëÿ îïèñà-íèÿ îãèáàþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàíæèðîâàííûõ àìïëèòóä äåòðåíäèðîâàííûõøóìîâ ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Ýòè �óíêöèè ïîëó÷àþòñÿ ïóò¼ì ðåøåíèÿ îïðå-äåëåííîãî êëàññà �óíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå â ìàòåìàòè÷åñêîé �îðìåâûðàæàþò ñëåäóþùåå åñòåñòâåííîå óòâåðæäåíèå:Áóäóùåå ñîáûòèå âûðàæàåòñÿ ëèíåéíîé ñîâîêóïíîñòüþ ñèëüíî êîððåëèðîâàí-íûõ ñîáûòèé, èìåâøèõ ìåñòî â áëèæàéøåì ïðîøëîì.Ôóíêöèîíàëüíîå óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå ýòî óòâåðæäåíèå, âûãëÿäèò ñëåäóþ-ùèì îáðàçîì:
F (t + kT ) =

k−1
∑

n=0

anF (t + nT ), (4)ãäå âåëè÷èíû an (n = 0, 1, . . . , k−1) õàðàêòåðèçóþò âêëàä n-ãî èçìåðåíèÿ â ïîñëå-äóþùåå k -å èçìåðåíèå. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà n = k − 1 îïðåäåëÿåòãëóáèíó êîððåëÿöèè ìåæäó ïðåäûäóùèì èçìåðåíèåì F (t + nT ) è ïîñëåäóþùèì
k -ì èçìåðåíèåì F (t + kT ) . Âåëè÷èíà T , êàê è ïðåæäå, ñâÿçàíà ñ ïåðèîäîì âðå-ìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèì îäíîìó öèêëó èçìåðåíèé (0 ≤ t < T ) èëè ïåðèîäè÷åñêîìóïîâòîðåíèþ íåêîãî ñîáûòèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåðèòåëüíîé àïïàðà-òóðîé, ýòà âåëè÷èíà ìîæåò áûòü çàäàíà èëè íàéäåíà íåçàâèñèìî; â äðóãèõ ñëó÷àÿõ(áèîëîãè÷åñêèå, ýêîíîìè÷åñêèå ãåîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû) îöåíêà è íàõîæäåíèå ýòîéâåëè÷èíû òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé. Òàê æå, êàê è äëÿ �óíêöèîíàëü-íîãî óðàâíåíèÿ (4), ìîãóò áûòü ðàññìîòðåíû ðåøåíèÿ �óíêöèîíàëüíîãî óðàâíåíèÿâèäà, îòðàæàþùèå àääèòèâíûé âêëàä ñàìîïîäîáíûõ øóìîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ íàðàçíûõ ìàñøòàáàõ, âèäà:

F (tξk) =

k−1
∑

n=0

anF (tξn), (5)êîòîðîå ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ (4) ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåííûõ: ln(ξ) ⇒ T è
ln(t) ⇒ t .Ìû îæèäàåì, ÷òî óðàâíåíèÿ (4) èëè (5) èìåþò äîâîëüíî îáùèé (óíèâåðñàëü-íûé) õàðàêòåð, è èõ ðåøåíèÿ, âûðàæàåìûå â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ýêñïîíåí-öèàëüíûõ (4) èëè ñòåïåííûõ (5) �óíêöèé, ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îïèñàíèÿïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ðàíæèðîâàííûõ (óïîðÿäî÷åííûõ ñëåâà íàïðàâî) àìïëèòóä(Ï�À), óäîâëåòâîðÿþùèõ ñîîòíîøåíèÿì (4) èëè (5), åñëè ïîñòðîèòü èõ â ñîîòâåò-ñòâóþùèõ êîîðäèíàòàõ.Ïðîâåðêà íà äîñòóïíûõ íàì äàííûõ (îïòè÷åñêèå äàííûå, äàííûå ÝÏ�, ìåòåî-äàííûå, àñòðîíîìè÷åñêèå äàííûå, ðàäèàöèîííûå äàííûå, ýêîíîìè÷åñêèå äàííûå èäð.) ïîêàçàëà, ÷òî ýòîò ïðèíöèï äåéñòâèòåëüíî ðåàëèçóåòñÿ â ðåàëüíîñòè, è �óíê-öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèé, ïðèìåíåííàÿ ê îïèñàíèþ îãèáàþ-ùåé Ï�À, äåéñòâèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðûì ëèíåéíûì íàáîðîì ýêñïîíåíöè-àëüíûõ èëè ñòåïåííûõ �óíêöèé, îòðàæåííûõ â ðåøåíèÿõ �óíêöèîíàëüíûõ óðàâ-íåíèé (4) èëè (5). Ïî ñâîåé ãåîìåòðè÷åñêîé ñóòè Ï�À ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ,îáðàòíóþ ãèñòîãðàììå, íî, â îòëè÷èå îò ãèñòîãðàììû, îíà íå ñîäåðæèò íåêîí-òðîëèðóåìûõ îøèáîê è íå èìååò îáðàòíîé �óíêöèè, âîññòàíàâëèâàþùåé å¼ äî



76 �.�. ÍÈ�ÌÀÒÓËËÈÍîáû÷íîé ãèñòîãðàììû. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ýêñïîíåíöè-àëüíûõ èëè ñòåïåííûõ �óíêöèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå óíèâåðñàëü-íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ìåòîê äëÿ îïèñàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî äåòðåíäèðîâàííîãî øóìà,ïðåäñòàâëåííîãî â �îðìå Ï�À, è äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ñëó÷àéíûõ ïîñëåäî-âàòåëüíîñòåé äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ íàáîðà ðåäóöèðîâàííûõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðà-ìåòðîâ, â êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ íàéäåííàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ�ëóêòóàöèé. Ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ïî êîëè÷åñòâåííîìó è óíèâåðñàëüíî-ìó ïðî÷òåíèþ ïðîèçâîëüíîé ñëó÷àéíîé äåòðåíäèðîâàííîé �óíêöèè òåñíî ñâÿçàíàñ äèñêóññèåé äâóõ èçâåñòíûõ áèî�èçèêîâ, äîêàçûâàþùèõ (Ñ.Ý. Øíîëü) è îñïàðè-âàþùèõ (À.Ì. Õàçåí) ñóùåñòâîâàíèå óíèâåðñàëüíûõ ãèñòîãðàìì. Ïîäðîáíîñòè èññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùóþ ëèòåðàòóðó ìîæíî íàéòè â íàøåé ðàáîòå [28℄.4. Âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿÍîâûå ìåòîäû, èçëàãàåìûå â ýòîé ñòàòüå, ïðîøåäøèå ïðåäâàðèòåëüíóþ àïðîáà-öèþ íà ðåàëüíûõ äàííûõ, äîñòóïíûõ àâòîðó, ïîçâîëèëè âûéòè íà çàäà÷è, êîòîðûåíèêîãäà ðàíåå íå ðåøàëèñü èëè ðåøàëèñü íà èíòóèòèâíîì (êà÷åñòâåííîì) óðîâíåáåç êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñëó÷àéíûõ �óíêöèé, ðåãèñòðèðóåìûõ ðàçëè÷íû-ìè ñåíñîðàìè èëè äàò÷èêàìè. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ý��åêòèâíîñòü íîâûõ ìåòîäîâíàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ðåøåíèè ñëåäóþùèõ, âàæíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðè-ëîæåíèé, çàäà÷.4.1. Ñðàâíåíèå ñ ýòàëîííûì ïðèáîðîì è ñàìîïðîâåðêà ãîòîâíîñòèñëîæíîãî ïðèáîðà ê ðàáîòå. Äîïóñòèì, ÷òî êàêàÿ-òî èçâåñòíàÿ �èðìà âûïóñêà-åò äîðîãèå ïðèáîðû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ è íàäåæíûõèçìåðåíèé. �ðóïïà êâàëè�èöèðîâàííûõ èíæåíåðîâ ãîòîâèò ýòàëîííûé ïðèáîð êèçìåðåíèÿì òàêîãî ðîäà, êàëèáðóÿ è ïðîâåðÿÿ âñå íàèáîëåå âàæíûå óçëû ïðèáîðà:ñåíñîðû, äàò÷èêè è ÿ÷åéêè, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå èçìåðå-íèÿ. Ìîæíî ñ ïîìîùüþ íàäåæíûõ è îòêàëèáðîâàííûõ äàò÷èêîâ ñíÿòü ðàçëè÷íûåøóìû (òåïëîâûå, àêóñòè÷åñêèå, âèáðî-, ýëåêòðîìàãíèòíûå è äð.) ñ íàèáîëåå îòâåò-ñòâåííûõ ÷àñòåé ýòàëîííîãî ïðèáîðà è ñ ïîìîùüþ íîâûõ ìåòîäîâ îòêàëèáðîâàòüèõ ïî êîëè÷åñòâåííûì ìåòêàì, ñîîòâåòñòâóþùèì åãî îïòèìàëüíîé ðàáîòå. Çàòåìîïðåäåëèòü êëàññ òî÷íîñòè è çàäàòü âîçìîæíûé äèàïàçîí îòêëîíåíèé êîëè÷åñòâåí-íûõ ïàðàìåòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáî÷åìó äèàïàçîíó ïðèáîðà è âêëþ÷àþùèõ âñåáÿ èõ âîçìîæíûå �ëóêòóàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíûì ðåæèìàì åãî ðà-áîòû. È, íàêîíåö, âåñü íàáîð ýòèõ êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ è èõ âîçìîæíûå�ëóêòóàöèè çàíåñòè â êîìïüþòåð äëÿ ñðàâíåíèÿ. Òîãäà äèàãíîñòèêà (êàëèáðîâêà)âòîðîãî, òðåòüåãî è ïîñëåäóþùåãî ïðèáîðîâ çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ è óäåøåâ-ëÿåòñÿ ïî ñòîèìîñòè, òàê êàê êîìïüþòåð ïðîèçâîäèò ¾îïðîñ¿ øóìîâûõ äàò÷èêîâäèàãíîñòèðóåìîãî ïðèáîðà ñ ýòàëîííûì. Òàì, ãäå ýòè ñðàâíåíèÿ íå ïðîõîäÿò, ãðóï-ïà èíæåíåðîâ çàíèìàåòñÿ ïîèñêîì ïðè÷èí òàêîãî äèñáàëàíñà è íåñîâïàäåíèÿ.Åñëè ýêñïëóàòàöèÿ ïðèáîðà ïðîèñõîäèò â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè, òî ïîêîëè÷åñòâåííûì ïàðàìåòðàì, êîòîðûå âû÷èñëÿþòñÿ ïî äàííûì øóìîâûõ äàò÷è-êîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü òåíäåíöèþ ê ñòàðåíèþ äèàãíîñòèðóåìîãî ïðèáîðà è âîâðå-ìÿ çàìåíèòü òîò óçåë, êîòîðûé íàèáîëåå ïîäâåðæåí ýòîìó ïðîöåññó. Áîëåå òîãî, ïîýòèì îïðîñàì ìîæíî íàéòè ðåæèì îïòèìàëüíûé ãîòîâíîñòè ïðèáîðà ê ðàáîòå èçàëîæèòü ýòî òðåáîâàíèå â ðåæèì åãî ¾îïòèìàëüíîãî¿ âêëþ÷åíèÿ. �àíåå ïîíÿòèå¾ãîòîâíîñòè ïðèáîðà ê ðàáîòå¿ áûëà îòäàíà íà îòêóï èíòóèöèè îáñëóæèâàþùåãîïåðñîíàëà.Ìîæíî íàëàäèòü âûïóñê òàêîé äèàãíîñòèðóþùåé àïïàðàòóðû íåçàâèñèìî îòâûïîëíÿåìûõ �óíêöèé äèàãíîñòèðóåìîãî ïðèáîðà è òàêèì îáðàçîì îïðåäåëèòü



ÍÀÍÎØÓÌÛ: ÍÎÂÛÅ ÍÅÈÍÂÀÇÈÂÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ. . . 77îïòèìàëüíûé ðåæèì åãî ðàáîòû è äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå òàêèõäîðîãîñòîÿùèõ ïðèáîðîâ ìîãóò âûñòóïàòü òóðáèíû ýëåêòðîñòàíöèé, äâèãàòåëè ñà-ìîëåòîâ, âåðòîëåòîâ, ðàêåò è äðóãîå äîðîãîå îáîðóäîâàíèå, òðåáóþùåå òùàòåëüíîéêàëèáðîâêè è ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ðåæèìîâ åãî ðàáîòû è êîíòðîëÿ óçëîâ, èìåþ-ùèõ íàèáîëåå âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü îòêàçà. Ïðàêòè÷åñêè ýòè çàäà÷è ïîëó÷èëè ñâî¼ðåøåíèå [18, 19℄ â ëàáîðàòîðèÿõ Âåëèêîáðèòàíèè, ãäå áûëè ñîçäàíû óñëîâèÿ äëÿèõ ðåøåíèÿ íîâûìè ìåòîäàìè.4.2. Çàùèòà äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è öåííûõ äîêóìåíòîâ îòïîääåëîê. Óñêîðåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, óñèëåíèå òîâàðíî-äåíåæíî-ãî îáìåíà ìåæäó ãîñóäàðñòâàìè â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ñâîáîäíîãî ðûí-êà òîâàðîâ è óñëóã ïðèâîäèò ê àêòèâèçàöèè è óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ìåæäóíàðîäíûõè ðåãèîíàëüíûõ ïðåñòóïíûõ ãðóïï, ïðîèçâîäÿùèõ êîíòðà�àêòíóþ ïðîäóêöèþ èïðî�åññèîíàëüíî ïîääåëûâàþùèõ áàíêîâñêèå êàðòî÷êè, êàçíà÷åéñêèå áèëåòû èäðóãîå äîðîãîñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå (äîðîãèå ìèêðî÷èïû, îðèãèíàëüíûå ñåíñîðû,äàò÷èêè) è ïð. Ýòà äåÿòåëüíîñòü ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì ïîòåðÿì äîõîäîâ ëå-ãàëüíûõ �èðì-ïðîèçâîäèòåëåé è ê íàðóøåíèÿì â ñèñòåìå äåíåæíîãî îáðàùåíèÿâñëåäñòâèå èçãîòîâëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà �àëüøèâûõ êàçíà÷åéñêèõ áèëåòîâäîâîëüíî âûñîêîãî êà÷åñòâà. Åñëè äîáàâèòü ñþäà ó÷àñòèâøèåñÿ ñëó÷àè ïîääåëîêêðåäèòíûõ êàðòî÷åê, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðîáëåìà çàùèòû òîâàð-íûõ çíàêîâ ëåãàëüíûõ �èðì-ïðîèçâîäèòåëåé, êàçíà÷åéñêèõ áèëåòîâ, ïëàñòèêîâûõêàðòî÷åê è äðóãèõ öåííûõ äîêóìåíòîâ è óçëîâ äîðîãîñòîÿùèõ ïðèáîðîâ îò ïîääå-ëîê ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé íàäåæíîãî è îðèãèíàëüíîãî ðåøå-íèÿ. Íå ïåðå÷èñëÿÿ ìåòîäîâ çàùèòû, êîòîðûå îñíîâàíû íà ðàçíîîáðàçíûõ �îðìàõìèêðîïå÷àòè è ãîëîãðà�èè, ìîæíî ïðåäëîæèòü íîâûé è îðèãèíàëüíûé ìåòîä ñî-çäàíèÿ îñîáîé çàùèòíîé ïëåíêè, âñêðûòèå êîòîðîé íå èìååò ñìûñëà (òàê êàê ýòàîïåðàöèÿ ñðàçó æå íàðóøàåò öåëîñòíîñòü çàùèùàåìîãî ïîêðûòèÿ), à å¼ èäåíòè�è-êàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî îðèãèíàëüíîìó àëãîðèòìó, îñíîâàííîìó íà êîëè÷åñòâåííîìïðî÷òåíèè ñëó÷àéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íîâûìè ìåòîäàìè. Ñîçäàíèå ïðîçðà÷-íîé çàùèòíîé ïëåíêè îñíîâàíî íà èìïëàíòàöèè ãðóïï ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ âõèìè÷åñêè èíåðòíûé ïîëèìåð; èìïëàíòèðóåìûå èîíû èìåþò ñïåêòðû èñïóñêàíèÿè ïîãëîùåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå âíå âèäèìîãî ñâåòîâîãî äèàïàçîíà, ÷òî ïîçâîëÿåòñ÷èòàòü èõ ¾íåâèäèìûìè¿ äëÿ ñîâðåìåííûõ ñêàíåðîâ è ïðèíòåðîâ. Íàíåñåííûå ÷å-ðåç ñïåöèàëüíûé øàáëîí â ìåñòà, íå èçâåñòíûå ïîòåíöèàëüíûì ìîøåííèêàì, îíèèìåþò íåñêîëüêî ñòåïåíåé çàùèòû.Ïåðâîé ñòåïåíüþ çàùèòû ñëóæàò ñåêðåòíûå (èçâåñòíûå òîëüêî ïðîèçâîäèòå-ëþ ïëåíêè) ìåñòà ëîêàëèçàöèè àêòèâíûõ íàíîòî÷åê, êîòîðûå ìîãóò áûòü íàíåñåíûñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî øàáëîíà (òðà�àðåòà) ñ ìåíÿþùåéñÿ ãåîìåòðèåé. Ïîýòîìóêàæäûé çàêàç÷èê ìîæåò ïîëó÷èòü ñâîþ ¾ãåîìåòðèþ¿ ëîêàëèçàöèè, è ÷èñëî òàêèõñî÷åòàíèé (òàêæå çàùèùàþùèõ ïëåíêó îò ïîääåëîê) ìîæåò äîñòèãàòü àñòðîíîìè-÷åñêèõ âåëè÷èí.Âòîðîé ñòåïåíüþ çàùèòû ñëóæèò ñàì ðåãèñòðèðóåìûé ñïåêòð (äèàïàçîí èç-ëó÷åíèÿ è ïîãëîùåíèÿ êîòîðîãî íåèçâåñòåí ïîòåíöèàëüíûì ìîøåííèêàì) è ¾çàøè-òûé¿ â ìèêðî÷èï îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì ñ÷èòûâàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ðåäêî-çåìåëüíûõ èîíîâ. Ýòîò àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðî÷èòàòü êîëè÷åñòâåííî ëþáîé ñëó-÷àéíûé ñïåêòð (áåçîòíîñèòåëüíî ê �èçè÷åñêèì ïðèíöèïàì èçëó÷åíèÿ ýòèõ èîíîâ)è âûðàçèòü ýòîò ñïåêòð â �îðìå íåêîòîðîãî íàáîðà çàêîäèðîâàííûõ ïîäãîíî÷-íûõ ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó, äàæå åñëè ïîòåíöèàëüíûå ìîøåííèêè óçíàþò ñåêðåò-íûå ìåñòà ëîêàëèçàöèè íàíîòî÷åê, îíè ïðèíöèïèàëüíî íå ñìîãóò óçíàòü àëãîðèòìîáðàáîòêè ñëó÷àéíûõ ñïåêòðîâ, êîòîðûé áóäåò èçâåñòåí òîëüêî ïðîãðàììèñòó, ñî-çäàþùåìó äàííûé ìèêðî÷èï.



78 �.�. ÍÈ�ÌÀÒÓËËÈÍÄëÿ áîëüøîé íàäåæíîñòè ýòè ñòóïåíè çàùèòû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû ìåæäóäâóìÿ íåçàâèñèìûìè ãðóïïàìè ïðîèçâîäèòåëåé, êîòîðûå íå çíàþò î ïðîèçâîä-ñòâåííûõ ñåêðåòàõ äðóã äðóãà. Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ïî îáðàáîòêå øóìîâ óæåäîêàçàë ñâîþ ý��åêòèâíîñòü íà ìíîãèõ ðåàëüíûõ äàííûõ [18, 19℄ è, â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ, çàùèùåí ïàòåíòîì �Ô ñ ïðèîðèòåòîì îò 29.05.07 [29℄. Ìîæíî áûëî áûîñóùåñòâèòü ïèëîòíîå èññëåäîâàíèå ïî âûáîðó ïîäõîäÿùåãî ïîëèìåðà, ïîäáîðó âè-äà è îïòèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ íàäåæ-íîå âîñïðîèçâåäåíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ (�ëþîðåñöåíöèè) è ïîãëîùåíèÿ â â ÈÊ-è ÓÔ-äèàïàçîíàõ ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îïûòíîãî îáðàçöà çàùèòíîéïëåíêè íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü åå �ëóîðåñöåíòíûå ñâîéñòâà è ïàðàìåòðû, à çàòåìïðîèçâåñòè íàñòðîéêó îðèãèíàëüíîãî àëãîðèòìà è ñîçäàíèå ìèêðî÷èïà, îáåñïå÷è-âàþùåãî ¾ïîïàäàíèå¿ íàáîðà ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ â äèàïàçîí ðàñïîçíàâàíèÿåãî ïîðòàòèâíûì ñ÷èòûâàþùèì óñòðîéñòâîì. Â ñèëó ìàëîãî ðàçìåðà ðàñïîçíàþ-ùåé è èäåíòè�èöèðóþùåé ïðîãðàììû å¼ ìîæíî áóäåò ¾çàøèòü¿ â âèäå ìèêðî÷èïà,âñòðîåííîãî, íàïðèìåð, â ìîáèëüíûé òåëå�îí. Äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå ýòîé èäåèâîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî íàéäåòñÿ ëàáîðàòîðèÿ è ñïîíñîðû â ëèöå ãî-ñóäàðñòâà èëè ÷àñòíîãî áèçíåñà, êîòîðûõ çàèíòåðåñóåò ýòà èäåÿ. Å¼ âîçìîæíàÿðåàëèçàöèÿ çàòðàãèâàåò èíòåðåñû òðåòüåé ñòîðîíû, è ïîýòîìó äàëüíåéøèå äåòàëè,ñâÿçàííûå ñ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèåé ýòîé èäåè, ïî âïîëíå ïîíÿòíûì ïðè÷èíàìîïóùåíû.4.3. Äèàãíîñòèêà çàáîëåâàíèé, îñíîâàííàÿ íà êîëè÷åñòâåííîì ïðî-÷òåíèè øóìîâ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Îñíîâû-âàÿñü íà àíàëîãèè, ÷òî äîðîãîñòîÿùèé ïðèáîð � ýòî òîò æå ÷åëîâåê, à åãî îðãàíû� ýòî òå æå ñåíñîðû, äàò÷èêè è èçìåðèòåëüíûå ÿ÷åéêè, ñ êîòîðûõ ìîæíî ñíÿòüè ¾ïðî÷èòàòü¿ øóìû ñàìîé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ìîæíî ñèëüíî ïðîäâèíóòüñÿ âäåòåêòèðîâàíèè ïëîõî äèàãíîñòèðóåìûõ çàáîëåâàíèé. Çäåñü ïðåäëàãàåìûå âûøåìåòîäû ìîãóò áûòü ¾íàöåëåíû¿ íà ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè óæå ñóùåñòâóþ-ùèõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ëèáî íà ñîçäàíèå íîâûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè, îñíîâàí-íûõ íà êîëè÷åñòâåííîì ïðî÷òåíèè íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûõøóìîâ (àêóñòè÷åñêèõ,âèáðî-, ìåõàíè÷åñêèõ, òåïëîâûõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ è äð.), ðåãèñòðèðóåìûõ îò ðà-áîòàþùåãî îðãàíà.4.4. Ïîâûøåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâóþùèõ ñïåêòðîìåòðîâ èñîçäàíèå ñâåðõ÷óâñòâèòåëüíûõ ñåíñîðîâ äëÿ ãàçîàíàëèçàòîðîâ è õðîìà-òîãðà�îâ. Ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çà ñ÷åò àêêóðàòíîãî¾ïðî÷òåíèÿ¿ �ëóêòóàöèîííûõ øóìîâ, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîí-öåíòðàöèé äåòåêòèðóåìîãî âåùåñòâà, ìîæíî óâåëè÷èòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü îáû÷íîéàïïàðàòóðû ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê îò ñóùåñòâóþùèõ ïðåäåëüíûõ âåëè÷èí. Ïðèýòîì êàëèáðîâî÷íàÿ êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ âåëè÷èíûêîíöåíòðàöèè ðåãèñòðèðóåìîãî âåùåñòâà, ìîæåò áûòü íåëèíåéíîé [13, 14℄. Íàèáî-ëåå ïåðñïåêòèâíûì ïðèëîæåíèåì íîâûõ ìåòîäîâ ìîæåò ñëóæèòü ñîçäàíèå ñâåðõ-÷óâñòâèòåëüíûõ ãàçîâûõ èëè æèäêîñòíûõ àíàëèçàòîðîâ, íàñòðîåííûõ íà îáíàðó-æåíèå âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ, àëêîãîëÿ è íàðêîòèêîâ.5. �åçóëüòàòû è âûâîäûÏîäâîäÿ ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ðàçðàáîòêîé íåèíâàçèâíûõìåòîäîâ ïî êîëè÷åñòâåííîìó ïðî÷òåíèþ ïðîèçâîëüíîé ñëó÷àéíîé �óíêöèè, ìîæíîïðèéòè ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.1. �àíæèðîâàíèå ñëó÷àéíûõ (íåó÷òåííûõ) �àêòîðîâ â ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ



ÍÀÍÎØÓÌÛ: ÍÎÂÛÅ ÍÅÈÍÂÀÇÈÂÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ. . . 79ïðîèñõîäèò ñîâåðøåííî ïî äðóãîìó ñöåíàðèþ.Åñëè ñöåíàðèé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàëûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí (�àêòîðîâ) ïî �àóññóïðåäïîëàãàåò èõ ðàâíîïðàâèå è îòñóòñòâèå êîððåëÿöèè ìåæäó íèìè, òî ðåàëüíîñòüïîäñêàçûâàåò ñîâåðøåííî äðóãîé ïðèíöèï. Ñêîðåå âñåãî âëèÿíèå ñîâîêóïíîñòèìàëûõ (âíåøíèõ è âíóòðåííèõ) �àêòîðîâ ñòðîèòñÿ ïî èåðàðõè÷åñêîìó (ñàìîïî-äîáíîìó) ïðèíöèïó. Âíà÷àëå íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ âëèÿåò ñàìûé áîëüøîé ïîèíòåíñèâíîñòè �àêòîð, à çàòåì (åñëè åãî âëèÿíèå ïî êàêèì-ëèáî ïðè÷èíàì îñëà-áåâàåò) åãî ìåñòî ïî âëèÿíèþ íà èçó÷àåìîå ñîáûòèå (ÿâëåíèå) çàíèìàåò âòîðîéïî çíà÷èìîñòè �àêòîð è ò. ä. Èìåííî ýòà èåðàðõèÿ âëèÿíèÿ �àêòîðîâ (â òå÷åíèåíåêîòîðîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè) ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü óíèâåðñàëüíûé ïðèíöèïïîñòðîåíèÿ ãèïîòåçû, îïèñûâàþùåé Ï�À; å¼ �óíêöèîíàëüíàÿ �îðìà îñòàåòñÿ ñòà-áèëüíîé, è ïîðîæäåíà îíà (íà êàêîì-òî âðåìåííîì îòðåçêå) ïðåèìóùåñòâåííî âëè-ÿíèåì ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ ñîáûòèé, èìåâøèõ ìåñòî â áëèæàéøåì ïðîøëîì.Åñëè êàêîå-òî ñîáûòèå îêàçûâàåò îñëàáåâàþùåå âëèÿíèå, òî â èåðàðõèè âîçìó-ùåíèé ïñåâäîøóìà, ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæåííûõ â �îðìå ýêñïîíåíöèàëüíîé èëèñòåïåííîé �óíêöèè, âñåãäà íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèé ïî ðàíãó ÷ëåí ñ ìàêñèìàëüíîéêîððåëÿöèåé, êîòîðûé ìîæåò çàìåíèòü èëè äàæå ïîäàâèòü äîìèíàíòíîå ñîáûòèå.2. Ïðîâåðêà ðåøåíèé óðàâíåíèé íà äîñòóïíûõ àâòîðó äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òîëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ ýêñïîíåíöèàëüíûõ (4) èëè ñòåïåííûõ (5) (õîòÿ áû è ïðèáëè-æåííî) óäèâèòåëüíûì îáðàçîì îïèñûâàþò Ï�À â ýêñïåðèìåíòàõ ñàìîé ðàçëè÷íîéïðèðîäû. �àçóìååòñÿ, íåäîâîëüñòâî ïàðàäèãìîé �àóññà ñðåäè èññëåäîâàòåëåé êîïè-ëîñü èñïîäâîëü äîâîëüíî äîëãî. �àçíûìè àâòîðàìè íàêàïëèâàëèñü îáîñíîâàííûåñâèäåòåëüñòâà î òîì, ÷òî îíî íå îòâå÷àåò ïîòðåáíîñòÿì ýêñïåðèìåíòà. Âíà÷àëå ýòîíåäîâîëüñòâî âûðàçèëîñü â ñîçäàíèè ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ðàñïðåäåëåíèé, îïèñû-âàþùèõ ãèñòîãðàììû ðåàëüíûõ ÿâëåíèé, íî ìíîãèå èõ íèõ (â ñèëó ñàìûõ ðàçíûõïðè÷èí) íå íàøëè ñâîåãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ. Â íàøå âðåìÿ, âñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è ïîâûøåíèåì òî÷íîñòèèçìåðåíèé, ÷èñëî äîêàçàòåëüñòâ ¾íåãàóññîâñêîãî¿ ïîâåäåíèÿ ðåçêî âîçðîñëî. Ìíî-ãèå àâòîðû ñòàëè ïîäðàçäåëÿòü ñóùåñòâóþùèé øóì íà ¾áåëûé¿, ¾�ðàêòàëüíûé¿,¾öâåòíîé¿ è ïð., íî, ê ñîæàëåíèþ, êðèòåðèè òàêîãî ðàçäåëåíèÿ íîñèëè è íîñÿò äîñèõ ïîð ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð.3. �àçóìååòñÿ, ñóùåñòâîâàëè è äðóãèå äîêàçàòåëüñòâà î òîì, ÷òî ìíîãèå ¾ïðè-äóìàííûå¿ ðàñïðåäåëåíèÿ íå îïèñûâàþò ðåàëüíûõ äàííûõ, íî äîñòàòî÷íî óáåäè-òåëüíàÿ àðãóìåíòàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà øèðîêîì ìàññèâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-íûõ, è óêàçàíèÿ íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íåêîé óíèâåðñàëüíîé �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ áûëè äàíû â îáçîðíîé ðàáîòå [30℄. Òîëüêî ïîñëå âûõîäà ýòîé ðà-áîòû ïîÿâèëèñü ðåàëüíûå âîçìîæíîñòè ïî ïåðåîñìûñëåíèþ áàçîâîé ïàðàäèãìûñîâðåìåííîé ñòàòèñòèêè è íàõîæäåíèþ óáåäèòåëüíûõ äîêàçàòåëüñòâ, êîòîðûå áûïîçâîëèëè çàìåíèòü ãèïîòåçó, ïðèâîäÿùóþ ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, íà äðó-ãóþ ãèïîòåçó, áîëåå ñîîòâåòñòâóþùóþ ðåàëüíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì íåëüçÿ îáîéòèâíèìàíèåì ðàáîòû [31, 32℄, ãäå ïðîçâó÷àëà ñåðü¼çíàÿ êðèòèêà ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû[30℄. Âíèìàòåëüíî îçíàêîìèâøèñü ñ êðèòè÷åñêèì çàìå÷àíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ îáîñ-íîâàíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ óíèâåðñàëüíîé ãèñòîãðàììû, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íîâàÿèñòèíà íàõîäèòñÿ ïîñåðåäèíå, à âûñêàçàííûå çàìå÷àíèÿ, ñâÿçàííûå â îñíîâíîìñ âûáîðîì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ, ëèøü ïîçâîëÿþò áîëåå òî÷íî ëîêàëèçîâàòü å¼ãðàíèöû.4. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ àâòîðà [26, 27℄, ÷òîáûóéòè îò îøèáîê è ñóáúåêòèâíîé êðèòèêè, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì ãèñòîãðàììû,íåîáõîäèìî çàìåíèòü å¼ íà Ï�À. Ýòà çàìåíà ñðàçó æå ¾ãàñèò¿ ìíîãèå çàìå÷à-íèÿ, âûñêàçàííûå â [31, 32℄ îòíîñèòåëüíî ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàììû. Áîëåå òîãî,çàìåíà ãèñòîãðàììû íà ñîîòâåòñòâóþùóþ Ï�À ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîé â ñâÿçè



80 �.�. ÍÈ�ÌÀÒÓËËÈÍñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ðåøåíèÿ, ñëåäóþùèå èç óðàâíåíèé (3), (4) äëÿ ïîä-ãîíêè Ï�À, íå èìåþò îáðàòíîé �óíêöèè, à ïîïûòêè íàéòè àíàëèòè÷åñêèé âèäóíèâåðñàëüíîé ãèñòîãðàììû çàðàíåå îáðå÷åíû íà íåóäà÷ó. Ýòà íåóäà÷à áûëà åù¼ñâÿçàíà è ñ òåì �àêòîì, ÷òî ïðèíöèï (ïîñòóëàò), ïîëîæåííûé â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ¾óíèâåðñàëüíîé¿ ãèñòîãðàììû â ðàáîòå [30℄, íå áûë äàæå îáîçíà÷åí èëè ñ�îðìó-ëèðîâàí. À ñóáúåêòèâíûå ìîìåíòû è íåêîíòðîëèðóåìûå ïðèáëèæåíèÿ, ñóùåñòâó-þùèå â èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêå, è ïîïûòêà îáúÿñíèòü óíèâåðñàëüíîñòü ïðîèñõî-æäåíèÿ ãèñòîãðàììû ãëîáàëüíûìè êîñìè÷åñêèìè �àêòîðàìè, ñðàçó æå âûçâàëèïîÿâëåíèå êðèòè÷åñêèõ ñòàòåé [31�34℄. Åñëè ïîïûòàòüñÿ êðàòêî ñ�îðìóëèðîâàòüñîäåðæàíèå ðàáîò [26, 27℄, òî îñíîâíîé ðåçóëüòàò áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îá-ðàçîì: îñíîâûâàÿñü íà ïðîâåðÿåìîé ãèïîòåçå î ñèëüíîé êîððåëèðîâàííîñòè Ï�Àäëÿ îòíîñèòåëüíûõ �ëóêòóàöèé, ìîæíî òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàòü îáùèå ãèïîòåçû(4) èëè (5) è ïîêàçàòü èõ ïðèìåíèìîñòü äëÿ îïèñàíèÿ îãèáàþùèõ Ï�À îòíîñèòåëü-íûõ �ëóêòóàöèé íà äîñòóïíîì ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå. Âîçìîæíàÿ òîíêàÿñòðóêòóðà îãèáàþùèõ Ï�À òàêæå ñóùåñòâóåò è ñâÿçàíà ñ äèñêðåòíûì õàðàêòåðîìèçìåðåíèé. ×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ íåó÷òåííûõ �àêòîðîâ, ðàçáèðàåìûõâ ñòàòüÿõ [31�34℄, òî íèêòî íå áóäåò îòðèöàòü èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Èõ âëèÿíèå áóäåòñêàçûâàòüñÿ íà çíà÷åíèÿõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îïèñûâàþò èçó÷àå-ìóþ Ï�À. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè èññëåäîâàòåëü çàäàåò îäèí äîìèíàíòíûé (âîç-ðàñòàþùèé èëè óáûâàþùèé) �àêòîð, ê ïðèìåðó, òåìïåðàòóðó, êîíöåíòðàöèþ èïð., òî çíà÷åíèÿ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû áóäóò ¾ïî÷óâñòâîâàòü¿ òàêîåäîìèíàíòíîå ïîâåäåíèå. Íî ìîæåò ñëó÷èòüñÿ òàê, ÷òî âëèÿíèå çàäàâàåìîãî èñ-ñëåäîâàòåëåì �àêòîðà îñëàáååò, òîãäà îíî äîëæíî çàìåíèòüñÿ âëèÿíèåì äðóãîãîíåó÷òåííîãî �àêòîðà, è åãî âëèÿíèå ìîæåò áûòü òàêæå êîëè÷åñòâåííî ïðî÷èòàíî âòåðìèíàõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ �óíêöèé (4) è (5). Ïîýòîìó íà äàííûé ìîìåíòìîæíî óòâåðæäàòü î ÷àñòè÷íîé ïðàâîòå îáåèõ ñòîðîí. Óíèâåðñàëüíàÿ îãèáàþùàÿäåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóåò, õîòÿ å¼ íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü è äàëüøå, ðàñøèðÿÿ ìàñ-ñèâ ðàçëè÷íûõ äàííûõ, ñïåöèàëüíî èçìåðåííûõ äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû.5. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ðåàëüíûõ äàííûõ, ãèïîòåçà î ¾ïðåäîïðåäåëåíèè áó-äóùåãî êàê ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé ñõîäíûõ (÷èòàé ñèëüíî-êîððåëèðîâàííûõ) ñî-áûòèé, èìåâøèõ ìåñòî â ïðîøëîì¿, ïîäòâåðæäàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ñëó÷àåâ,êîãäà ñîáûòèÿ íîñÿò �ðàêòàëüíûé (ñàìîïîäîáíûé) õàðàêòåð. Ýòî îòêðûâàåò íî-âûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ óíè�èöèðîâàííîãî è ý��åêòèâíîãî èíñòðóìåíòàïî àíàëèçó òðåíäîâ è èõ �ëóêòóàöèé ïî îòäåëüíîñòè. Ïðè÷åì àðñåíàë ìàòåìàòè-÷åñêèõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ òàêîãî àíàëèçà, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü òðåáî-âàíèÿì, ïåðå÷èñëåííûì âûøå, òî åñòü áûòü íåèíâàçèâíûì.SummaryR.R. Nigmatullin. Nanonoise: new non-invasive methods to read random sequenesquantitatively.The basis for new non-invasive methods to read random sequenes quantitatively arereviewed with regard to possible appliations to nanosystems. The problems to be solved bythe proposed methods are also revealed in the artile..Ëèòåðàòóðà1. Äüÿêîíîâ Â.Ï. Âåéâëåòû. Îò òåîðèè ê ïðàêòèêå. � Ì.: Ñîëîí-�, 2002. � 448 ñ.2. ×óè Ê. Ââåäåíèå â âåéâëåòû / Ïåð. ñ àíãë. � Ì.: Ìèð, 2001. � 416 ñ.3. Àñòà�üåâà Í.Ì. Âåéâëåò-àíàëèç: îñíîâû òåîðèè è ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ // ÓÔÍ. �1998. � Ò. 166, � 11. � Ñ. 1145�1170.
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