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ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ 

ŪŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮəűɟɎůɤ Űɘɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ ɛɞɡ ůŮ ɧɚɞɡɠ ɧůɞɡɠ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ ɛŮ ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ 

Űɟɧˊɞ ůŰɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. ŪŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ 

ɗŮɟɛɎ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. ȷɜŭɟɏŬ ũŮɤɟɔɑɞɡ ɔɘŬ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŬɠ əŬɘ 

Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ.  

ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɗɏɚɤ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɤ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ, ŮəŰɧɠ Űɞɡ ŬəŬŭɖɛŬɥəɞɨ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ, ˊɞɡ ɡˊɐɟɝŬɜ ůɖɛŬɜŰɘəɞɑ ˊɧɚɞɘ ůŰɖ ɕɤɐ ɛɞɡ, ˊɟɞůŭɑŭɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ. Ūɏɚɤ ŬɟɢɘəɎ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɖɜ ɜɞɜɎ ɛɞɡ Ⱥɚɏɜɖ Ⱦɞɡɔɚɏɟɖ 

ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊɞɛɞɜɐ Űɖɠ əŬɘ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɡɔɔɟŬűɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɘɠ űɑɚŮɠ ɛɞɡ Ⱥɨɖ ɅɎˊŰɖ əŬɘ ɀŬɟɑɜŬ ȷɥŭɘɜɑŭɞɡ ɔɘŬ 

Űɖ  ůɡɜŮɢɐ əŬɘ ŬɛɏɟɘůŰɖ ůɡɛˊŬɟɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭŮɘɝŬɜ Űɧůɞ ůŮ ˊɟŬəŰɘəɧ ɧůɞ əŬɘ 

ɣɡɢɞɚɞɔɘəɧ ŮˊɑˊŮŭɞ.  

ɇɏɚɞɠ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Ŭˊɧ əŬɟŭɘɎɠ Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɔɎˊɖ əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ 

ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŬɜ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɞɨ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ.   
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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
Ɇəɞˊɧɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȹɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖɠ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞɡ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ. ȷɟɢɘəɎ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐ ɞɟɞɚɞɔɑŬ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ əŬŰŬɜɞɖŰɏɠ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ. ɆŰɖ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ɓɟɏɗɖəŬɜ əŬɘ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ. ȰˊŮɘŰŬ, ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŬɡŰɏɠ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɤɠ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɞɑ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɓɟɏɗɖəŮ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůŮɘ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ Űɞɡ. ȾŬŰɎ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŮ ɏɜŬ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ŮˊɘɚɡɗŮɑ ɛŮ Űɖ 

ɛɏɗɞŭɞ Simplex, ɞ́ɧŰŮ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɛŮ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ McCormick ůŮ ɏɜŬ ˊɞɡ 

ɚɨɜŮŰŬɘ ɛŮ ɔɟŬɛɛɘəɧ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧ. ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ 

əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮ 

ɏɜŬɜ əɩŭɘəŬ ůŰɖɜ Python. ũɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮɟɘəɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ, 

ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ əɎˊɞɘŮɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ. Ƀɘ ůŰŬɗŮɟɏɠ ŬɡŰɏɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ 

ŬˊŬɜŰɐůŮɘɠ Űɤɜ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɤɜ ˊɞɡ ůɡɛˊɚɐɟɤůŮ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɤɜ. Ƀɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ Ŭˊɞůəɞˊɞɨɜ ɜŬ ŬˊŬɜŰɐůɞɡɜ ůŰɞ ˊɞɘŬ ŮɑɜŬɘ 

ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɧůɞ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ɧůɞ əŬɘ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ. ɇɏɚɞɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ 

Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ. 
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Abstract  

The purpose of this master thesis is the development of a mathematical model which 

aims at optimising the management of an apiary during beekeeping. First of all, a 

reference concerning the necessary apicultural terminology for the comprehension of 

these procedures is included. Then, the procedures which are conducted in an aviary 

were recorded and analysed. Afterwards, the procedures were quantified and stored as 

mathematical restrictions. This way, a function regarding the development of the bee 

swarms was found, and the processes with which a beekeeper can improve the 

multiplication of these swarms were noticed. During the resolution of the model, we 

were led to a model which could not be solved with Simplex, thatôs why it was 

converted into a linear model according to McCormick modifications. Taking all the 

restrictions into account, the mathematical model was formed. The solution of this 

model is accomplished through Python code. In order to study a number of cases, some 

constant hyper-parameters were established. These figures were measured according to 

the responses in questionnaires completed by some beekeepers. These specific 

implementations which were studies aim at giving a feedback as to which is the best 

allocation for the bee swarms as well as the background. Finally, some suggestions for 

further research and optimisation of the multiplication of the bee population of a 

beekeeper are mentioned. 

 

 

 

 

 

Keywords: swarm of bees, apiculture, bee swarm development, mathematical model, 

linearization, linear programming, McCormick envelopes 
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ȷɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɞůɞŰɘəɞɨ 

ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŰɞɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ŰɞɛɏŬ: 

ȺűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ 

1. ɞʅʎɻɾʖɾʙ 
1.1 ũŮɜɘəɎ 

ȼ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ Űɏɢɜɖ ɧůɞ əŬɘ ŮˊɘůŰɐɛɖ.  ɋɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ ɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɖ ŬŭɘŬɢɩɟɘůŰɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɛŮŰŬɝɨ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ əŬɘ ɛɏɚɘůůŬɠ, ɛŮ əɨɟɘŬ 

ɏəűŬɜůɖ  Űɖɜ Űɏɢɜɖ Űɖɠ ŮəŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ. ȷˊɧ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ əŬɘ ŮəŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɩɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ŭɜɗɟɩˊɞɡɠ ˊɞɡ 

ůɡɜɏɚŬɓŬɜ Űɘɠ ɛɏɚɘůůŮɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ  ɜŬ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɡŰɞɨɜ ŰŬ ˊŬɟŬɔɧɛŮɜŬ ŬɔŬɗɎ Ůɜɧɠ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ɞűɏɚɖ Űɞɡɠ,  ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ Űɘɠ ůŮ ŭɘŬűɧɟɤɜ Ůɘŭɩɜ çəɞɡŰɘɎè. 

ȷɟəŮŰɎ ŰŮɢɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɏɢɞɡɜ ˊŬɟŬɛŮɑɜŮɘ ŬɜŬɚɚɞɑɤŰŬ ůŰɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ 

ɏɜŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɖɛŮɟɘɜɐ ɛɞɟűɐ Űɤɜ əɞɡŰɘɩɜ: ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɡɣɏɚŮɠ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɖ ɛɞɟűɐ, əɎɗŮ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɓŬůɑɚɘůůŬ əŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 20.000 ɛɏɚɘůůŮɠ-ŮɟɔɎŰɟɘŮɠ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ 

ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ůɛɐɜɞɡɠ. ɇŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ůŰɞ űɡůɘəɧ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ Űɘɠ 

űɤɚɘɏɠ Űɞɡɠ ůŮ ɛɏɟɖ ˊɟɞůŰŬŰŮɡɛɏɜŬ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɧˊɤɠ əɞɘɚɩɛŬŰŬ 

ŭɏɜŰɟɤɜ ɐ ŰɟɨˊŮɠ ůŰŬ ɓɟɎɢɘŬ. ɆŮ əɎɗŮ Ůˊɞɢɐ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŮəŰŮɚɞɨɜ 

əŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ, ŬˊŬɘŰɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɞɔɖ 

ˊɟɞůɞɢɐ ůŰɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ Ůˊɞɢɐ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, Űɖɜ Ɏɜɞɘɝɖ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ, ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ əŬɘ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ, Űɞ əŬɚɞəŬɑɟɘ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɧɠ Űɞɡɠ əŬɘ ůɡɚɚɏɔɞɡɜ 

ˊɟɞɛɐɗŮɘŮɠ, Űɞ űɗɘɜɧˊɤɟɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɛɘŬ ɛɘəɟɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɚɖɗɡůɛɩɜ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ɛˊɞɟɏůɞɡɜ ɜŬ ɝŮɢŮɘɛɤɜɘɎůɞɡɜ əŬɘ Űɞɜ ɢŮɘɛɩɜŬ ůɡɟɟɘəɜɩɜɞɜŰŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɛɘŬ 

ɛŮɚɘůůɧůűŬɘɟŬ ɛɏůŬ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɝŮɢŮɘɛɤɜɘɎůɞɡɜ. 

1.2 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ɀŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ȹɘŬŰɟɘɓɐɠ 

Ƀ ůəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ əŬɚɨɣŮɘ ɏɜŬ əŮɜɧ 

ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ɏɟŮɡɜŬɠ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɩɜ. ŪŬ  
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ŮɟŮɡɜɖɗŮɑ ɞ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ Űɟɧˊɞɠ ɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎůŮɘ ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ 

Űɞɡ. ɇŮɚɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ 

ˊɡɟɐɜŬ Ůɜɧɠ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɗŬ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɜ ɓɏɚŰɘůŰɞ Űɟɧˊɞ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ. ũɘŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŬɡŰɧ, ˊɟɩŰŬ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ 

Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ. ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ɓɞɖɗɐůŮɘ Űɞɡɠ 

ŮɜŭɘŬűŮɟɧɛŮɜɞɡɠ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɜ Űɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ. 

1.3 ȹɞɛɐ ȾŮűŬɚŬɑɤɜ 

ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ɛŮŰŬˊŰɡɢɘŬəɐɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɞɚɞəɚɖɟɩɜŮŰŬɘ ɛɏůŬ 

Ŭˊɧ ŮűŰɎ əŮűɎɚŬɘŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ɞ ůəɞˊɧɠ əŬɘ ɞɘ ɚɧɔɞɘ Ůˊɘɚɞɔɐɠ 

Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ, Ůɜɩ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůɡɜɞˊŰɘəɎ əŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ.  

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛɘŬ Ůˊɘůəɧˊɖůɖ ɔɘŬ ŰŬ ɗɏɛŬŰŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɞɜ 

əɚɎŭɞ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬɠ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ. ɄŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ɞɘ ůɢŮŰɘəɏɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɞɡ ɗɏɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ Űɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ.   

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ Űɞ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ əŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɖ 

ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ. 

ȷəɧɛɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. ȷəɧɛɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ůŮ Python, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůˊɑɚɡůɖ 

Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɚɏŰŮɠ ˊŮɟɘ́ ŰɩůŮɤɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

əŬŰŬɜɞɛɏɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ɧŰŬɜ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮəŬŰɧ (100), Ůɜɩ ůŰɞ ɏəŰɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛŮɚɏŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŮɠ əŬŰŬɜɞɛɏɠ ˊɚŬɘůɑɤɜ, 

ɧŰŬɜ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŮəŬŰɧ (100). 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ɏɓŭɞɛɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ, ɞɘ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ, ŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ ůəɏɣŮɘɠ ɔɘŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ. 
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2. ɥʀʇʅʎʎʋʆʋʈʚɻ 

ςȢρ ɠ ʈʀʇʅʎʎʋʆʋʈʚɻ ʎʐʂʉ ɞʇʇʗɿɻ 
ȼ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ɛɘŬ ŭɘŬɟəɩɠ ŬɜŬˊŰɡůůɧɛŮɜɖ 

ŬɔɞɟɎ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰŬˊɞɘɖŰɘəɏɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɡɜ Űɘɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜɎɔəŮɠ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ. ɆŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ, ŬɡŰɐ Űɖɜ ůŰɘɔɛɐ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ŮɜɎɛɘůɖ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ əɡɣɏɚŮɠ ɜɧɛɘɛŬ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ ůŰŬ ɛɖŰɟɩŬ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 

Ɏɚɚɞ ɏɜŬ ŮəŬŰɞɛɛɨɟɘɞ ɛɖ ŮɔɔŮɔɟŬɛɛɏɜŮɠ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 1 ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ 

ɛɞɜɩɟɞűŮɠ əɡɣɏɚŮɠ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 1. ɀɞɜɩɟɞűŮɠ əɡɣɏɚŮɠ (ˊɖɔɐ: ŭɘŬŭɑəŰɡɞ) 

Ƀɘ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘŭŬɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬɠ, ɧɛɤɠ ɞɘ ŮɚɚŮɑɣŮɘɠ ůŰɞɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ (ɏɚɚŮɘɣɖ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ əŬɘ ůɨɔɢɟɞɜɤɜ ɛɖɢŬɜɖɛɎŰɤɜ) ŬɚɚɎ əŬɘ ɞɘ ŮɚɚɘˊŮɑɠ ɛŮɚɏŰŮɠ (ɛŮɔɎɚɞ 

Ůɨɟɞɠ ɛɖ-ŮɟŮɡɜɖɛɏɜɤɜ ˊŮŭɑɤɜ) ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. ɆɖɛŬɜŰɘəɧ ŮɑɜŬɘ ɜŬ 

ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɓɏɓŬɘŬ ɧŰɘ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡɠ ŰɞɛŮɑɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɏɟŮɡɜŮɠ əŬɘ 

ŮɟɔŬůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ůŰɞɜ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ ŰɞɛɏŬ (ɄŬˊŬŮɡŬɔɔɏɚɞɡ, 2017) əŬɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ 

ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ ŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Űɖɠ ɛɏɚɘůůŬɠ (ɉŬŰɕɖůŰŮűɎɜɞɡ,2015). ȷəɧɛɖ ŮəŰŮɜŮɑɠ 

ɏɟŮɡɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɓŬůɘɚɘůůɩɜ (ɉŬŰɕɎəɖɠ, 2005) 

əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ. ɀɎɚɘůŰŬ, ůŰɞɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əɚɎŭɞ, ůɖɛŬɜŰɘəɧ 

ɟɧɚɞ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰŮɚɏůŮɘ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɧ ˊŮɟɘɞŭɘəɧ çɀȺȿȽɆɆɃȾɃɀȽȾȼ 

ȺɄȽŪȺɋɅȼɆȼè, ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ůɡɔɔɟŬűŮɑɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əŬɗɖɔɖŰɐɠ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬɠ Űɞɡ ȷ.Ʉ.Ū.  ȷɜŭɟɏŬɠ ŪɟŬůɡɓɞɨɚɞɡ. ɄŬɟɧɚŬ ŬɡŰɎ, ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɞɡ 
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ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ ůŰɖɜ ȺɚɚɎŭŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬəɧɛŬ ŬɜŮɝŮɟŮɨɜɖŰɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɎ ˊŮŭɑɞ. 

ȰŰůɘ, ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɡɜŭɡŬůŰɘəɎ ŭŮɜ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬɠ ůŮ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬɘ ŬˊŬůɢɧɚɖůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ 

ŬɜŰɑəŰɡˊɞ ůŰɖɜ ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

ɆɐɛŮɟŬ ɞɘ ɛɏɚɘůůŮɠ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 1,8% Űɖɠ Ůɚɚɖɜɘəɐɠ ɕɤɘəɐɠ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůŰɞɜ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ŰɞɛɏŬ. ȷɜ əŬɘ ɖ əɞɘɜɐ ɔɜɩɛɖ ɗŮɤɟŮɑ ɧŰɘ Űɞ ɛɧɜɞ ˊŬɟɎɔɤɔɞ 

ˊɟɞɥɧɜ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏɚɘ, ŬɡŰɧ ŭŮɜ ɘůɢɨŮɘ. ȼ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ, ŮəŰɧɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ɛŮɚɘɞɨ, əŬɘ ɛŮ ɎɚɚŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ əɡɣɏɚɖɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŭɘŬŰɟɞűɘəɐ 

ŬɝɑŬ əŬɘ ɕɐŰɖůɖ ůŰɖɜ ŬɔɞɟɎ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟɧˊɞɚɖ ɐ Űɞ əŮɟɑ, ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ (ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɚɑůůɘŬ ɢɤɟɑɠ Űɖɜ əɡɣɏɚɖ Űɞɡɠ). ɀɎɚɘůŰŬ, ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ɞɘ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɡŰɞɨɠ 

ˊɞɡ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əɡɣɏɚɖɠ əŬɘ Űɞɡɠ ɓŬůɘɚɞŰɟɧűɞɡɠ.  

ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɛŮ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ-ŬɜŬˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ˊɟɞɛɖɗŮɨŮɘ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ Űɞɡɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡɠ ˊɞɡ ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ŬˊɞəɚŮɘůŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ əɡɣɏɚɖɠ. Ƀɘ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɘ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ ɚɑɔŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ 

ɜŬ Ŭˊɞűɨɔɞɡɜ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɖɠ ŬɔɞɟɎɠ ɜɏɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɡɜ 

ɛɧɜɞɘ Űɞɡɠ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ Űɞɡɠ. ȴůŰŮɟŬ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ əŬɘ ŭɘŬűɧɟɞɡɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘůɛɞɨɠ 

ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ 

ŬɡŰɧ, ɎɚɚŮɠ ɓŬůɘɕɧɛŮɜŮɠ ůŰɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡəɞɚɑŬ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ůŰɖ ůɑɔɞɡɟɖ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. 

ςȢς ɨ ʌʋʇʇɻʌʇɻʎʅɻʎʈʝʏ ʐʖʉ ʈʀʇʅʎʎʋʎʈʂʉʡʉ 
ȾŬŰô Ŭɟɢɐɜ, ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɜ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ 

űɨůɖ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůɛɖɜɞɡɟɔɑŬɠ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůɛɖɜɞɡɟɔɑŬɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ.  

ɋɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐ Ɏɜɞɘɝɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ˊɞɡ ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ əŬɘ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɏɠ ɔɘŬ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ˊɟɎŰŰɞɡɜ ɞɘ ɛɏɚɘůůŮɠ, 

ɞˊɧŰŮ Űɞ ɛŮɚɑůůɘ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟɞɡɠ ɟɡɗɛɞɨɠ əŬɘ ɞɘ ɛɏɚɘůůŮɠ Ŭɟɢɑɕɞɡɜ 

ɜŬ ůɡɜɤůŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ. ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ɢɎɟɖ, ɧŰŬɜ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ 

əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ɔɨɟɤ ůŰɞɡɠ 25 ɓŬɗɛɞɨɠ ȾŮɚůɑɞɡ əŬɘ Űɖ ɜɨɢŰŬ ŭŮɜ ˊɏűŰŮɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 15 

ɓŬɗɛɞɨɠ ȾŮɚůɑɞɡ. Ɉˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ əŬɘ ɖ ɢɚɤɟɑŭŬ Űɘɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ: 

ŰŬ ŬɜɗɘůɛɏɜŬ ɚɞɡɚɞɨŭɘŬ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ ɔɨɟɖ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŰŬɥůŰɞɨɜ ɞɘ 

ɜɏŮɠ ɛɏɚɘůůŮɠ, əŬɗɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ˊɟɤŰŮȶɜɖ Űɖɠ ŭɘŬŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɘɩɜ əŬɘ Űɞ 
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ɜɏəŰŬɟ Űɞɡɠ ŰɟɞűɞŭɞŰŮɑ ɛŮ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɘɠ ɛɏɚɘůůŮɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ 

ɛɏůŬ Űɖɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ, ŬɚɚɎ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ Űɖɠ ȺɚɚɎŭŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ɓŬɗɛɧ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ. ȼ ɜɖůɘɤŰɘəɐ əŬɘ ɜɧŰɘŬ ȺɚɚɎŭŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɜɤɟɑŰŮɟŬ ɛɏůŬ ůŰɖ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐ Ɏɜɞɘɝɖ (ˊ.ɢ. Ŭɟɢɏɠ ɀŬɟŰɑɞɡ), Ůɜɩ ůŰŬ ɓɞɡɜɎ Űɖɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ ɖ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɝŮəɘɜɐůŮɘ əŬɘ Űɞɜ ɀɎɘɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ˊŬɑɕŮɘ əŬɘ ɖ 

əɚɘɛŬŰɘəɐ ŬɚɚŬɔɐ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɜŬ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮɘ ŮŰɖůɑɤɠ Űɘɠ Ůˊɞɢɏɠ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ Ůɡɜɞɞɨɜ Űɖɜ ůɛɖɜɞɡɟɔɑŬ, ɘůɢɨɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ. Ƀ ůɡɜɤůŰɘůɛɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ 

ɏɚɚŮɘɣɖ ɢɩɟɞɡ, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬŭɡɜŬŰŮɑ ɖ ɓŬůɑɚɘůůŬ ɜŬ ɔŮɜɜɐůŮɘ əŬɘ 

ŮˊŬəɧɚɞɡɗŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ŭˊɞɢɩɟɖůɖ Ůɜɧɠ ɛɏɟɞɡɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɣɏɚɖ əŬɘ 

ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ůŮ Ɏɚɚɖ, ɜɏŬ űɤɚɘɎ. ȼ Ŭˊɞɢɩɟɖůɖ ŬɡŰɐ, ɛŮ ɧˊɞɘŮɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ 

ˊɟɞɖɔɞɨɜŰŬɘ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ, ɛŮ  ůəɞˊɧ ŰŮɚɘəɎ Űɞ ɛŮɚɑůůɘ ɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ 

(Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭəɧɛɖ ɏɜŬ), ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ çůɛɖɜɞɡɟɔɑŬè. ɇɞ ůɛɐɜɞɠ 

ˊɞɡ ŬˊɞɢɤɟŮɑ Ŭˊɧ Űɖɜ əɡɣɏɚɖ (ˊɟɞɠ ɎɔɜɤůŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ) ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ çŬűŮůɛɧɠè. Ƀ 

ŬűŮůɛɧɠ ůɡůůɤɟŮɨŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ əɎˊɞɘɞ əɚŬŭɑ ůŮ əɞɜŰɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ 

əɡɣɏɚɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɝŮəɑɜɖůŮ əŬɘ ɛŮŰɎ ˊɖɔŬɑɜŮɘ ůŰɖ ɛɧɜɘɛɖ ɜɏŬ Űɞɡ űɤɚɘɎ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ŮɜŰɧɠ ŬəŰɑɜŬɠ ˊɏɜŰŮ (5) ɢɘɚɘɞɛɏŰɟɤɜ. ȷɜ əŬɘ ɖ ůɛɖɜɞɡɟɔɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ Űɞ 

ɛŮɚɑůůɘ ɏɜŬ ŬˊɞɚɨŰɤɠ űɡůɘɞɚɞɔɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ əŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɔɘŬ Űɞɜ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɞɡ, ɞɘ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ůŰɞɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ŬɟɜɖŰɘəɏɠ, əŬɗɩɠ ɞ ŬűŮůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 50-90% Űɞɡ Ŭɟɢɘəɞɨ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ. 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞ ŬűŮůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 10.000 ï 15.000 ɛɏɚɘůůŮɠ. ȸɏɓŬɘŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɞɚɨ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɘ, ˊ.ɢ. 40.000 ɛɏɚɘůůŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɞɚɨ  ɛɘəɟɧŰŮɟɞɘ ŬűŮůɛɞɑ ˊ.ɢ. əɎŰɤ Ŭˊɧ 

3.000 ɛɏɚɘůůŮɠ. 

ũɘŬ ɜŬ ŮɚŬŰŰɩůŮɘ ɐ əŬɘ ɜŬ ŮɝŬɚŮɑɣŮɘ ɞ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ Űɘɠ ŬɟɜɖŰɘəɏɠ ŮˊɘˊŰɩůŮɘɠ 

Űɖɠ ůɛɖɜɞɡɟɔɑŬɠ ˊɟɏˊŮɘ əŬŰɎ ˊɟɞŰŮɟŬɘɧŰɖŰŬ  ɜŬ ˊɟɞɚɎɓŮɘ ɜŬ ŮɜŮɟɔɐůŮɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

Ůəŭɐɚɤůɐ Űɖɠ, ŬɚɚɎ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɜŬ ɓɟŮɘ ɏɜŬɜ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɧ Űɟɧˊɞ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɞɨ 

Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ. Ƀɘ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɘ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɡɜ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ Űɞɡɠ. ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

əŬŰŬɜɞɖɗŮɑ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŭɘŬŰɟɘɓɐɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ  əŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞɚɨŰɤɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ.  

ũɘŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬ ɜɏɞ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ, ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑɞ ɜŬ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ůŮ 

ɛɘŬ ɜɏŬ əɡɣɏɚɖ ɛɑŬ ɓŬůɑɚɘůůŬ əŬɘ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ɛŮɚɘůůɩɜ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ, əɎɗŮ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ɏɢŮɘ ɛɑŬ ɓŬůɑɚɘůůŬ. ũɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɓŬůɘɚɘůůɩɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ 
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Űɟɧˊɞɘ, ˊɞɡ ŭŮɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞ ɜŬ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ůŰɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŭɘŬŰɟɘɓɐ, Ŭűɞɨ 

ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŮůŰɑŬůɖ ɛɧɜɞ ůŰɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɩɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘɚŮɔŮɑ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɗŬ 

ˊŬɟɞɡůɘŬůŰŮɑ ɖ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ Űɟɧˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɞ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ Űɤɜ 

ɛŮɚɘůůɩɜ.  

ςȢσ ɞʉɻʎʔʝʇʂʎʂ ʈʀ ʐʂ ʈʀʇʅʎʎʋʆʋʈʚɻ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ 

ɥʀʇʅʎʎʋʆʋʈʅʆʙʏ ɲʉʋʅʊʂʏ 
ȰɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ, ŮɑŰŮ ŬɜɐəŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮɑŰŮ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ, əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ ŮˊɘůəɏˊŰŮŰŬɘ ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ 

Űɞɡ. ȰɜŬɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɚɧɔɞɡɠ ˊɞɡ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɛɖɜɞɡɟɔɑŬ, Ŭűɞɨ ɞ ŬűŮůɛɧɠ Űɘɠ 

ˊɟɩŰŮɠ ɩɟŮɠ Űɖɠ Ŭˊɞɢɩɟɖůɐɠ Űɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛŬɕŮɛɏɜɞɠ əɎˊɞɡ əɞɜŰɎ ůŰɞ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ(ȺɘəɧɜŬ 2). ȰŰůɘ, ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ, ɗŬ Űɞɜ ŰɞˊɞɗŮŰɐůŮɘ 

ůŮ ɛɑŬ əɡɣɏɚɖ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖ ɢɎůŮɘ Űɞɜ ˊɚɖɗɡůɛɧ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ Űɞɡ. 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2. ȷűŮůɛɧɠ ɛŬɕŮɛɏɜɞɠ ůŮ əɚŬŭɑ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ (ˊɖɔɐ: ŭɘŬŭɑəŰɡɞ) 

Ɇɡɜɐɗɤɠ əɎɗŮ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ˊɟɞůŬɟɛɧɕŮɘ Űɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ  ɜŬ 

ŮˊɘůəɏˊŰŮŰŬɘ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ Űɞɡ ŬɜɎ ůŰŬɗŮɟɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɖɛŮɟɩɜ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ 

ˊɟɞɚŬɓŬɑɜŮɘ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ůŮɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ Űɞɡ 

ɛɏůŬ ůŮ ɛɑŬ ɛɏɟŬ, ŰŬ ɢɤɟɑɕŮɘ ůŮ əɞˊɎŭɘŬ, ɩůŰŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɜŬ ŮˊɘɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ.  

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ. ȼ əɡɟɘɧŰŮɟɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ əŮɜɩɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Űɞ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮɔŬɚɩůŮɘ. ȷəɧɛɖ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɛŮŰŬűŮɟɗɞɨɜ ˊɚŬɑůɘŬ Ŭˊɧ ɛɑŬ əɡɣɏɚɖ ůŮ 

ɛɘŬ Ɏɚɚɖ, ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ůɨɔɢɡůɖ ůŰɘɠ ɛɏɚɘůůŮɠ. ȷɜ ɧɛɤɠ ɓɟŮɗɞɨɜ 

ŭɡɞ ɓŬůɑɚɘůůŮɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ əɡɣɏɚɖ, ɗŬ ɛɞɜɞɛŬɢɐůɞɡɜ əŬɘ ɗŬ ŮˊɘɓɘɩůŮɘ ɛɧɜɞ ɛɑŬ. 
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ūɡůɘəɎ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ, ŬɚɚɎ əŬɗɩɠ ŭŮɜ 

ɏɢɞɡɜ ɎɛŮůɖ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ŭŮ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ 

ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŬɜŬűɞɟɏɠ. 

ςȢτ ɠ ɻʉʗʌʐʑʊʂ ʐʋʑ ʈʀʇʅʎʎʋʎʈʙʉʋʑʏ 
ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɞɚɚɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɛŮɟɘəɞɑ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɞˊɞɑɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɞɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ, ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ 

Űɖɠ ɓŬůɑɚɘůůŬɠ əŬɘ ɞ əɡɟɘɧŰŮɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ. ȼ ɢɟɞɜɘəɐ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ  ɛŮɚŮŰɎŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐ Ɏɜɞɘɝɖ, ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ 

ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎ ˊŮɟɘɞɢɐ, ɧŰŬɜ, ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɞɘ əŬɘɟɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ůɡɜɗɐəŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɚɏɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ. ȼ 

ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɓŬůɑɚɘůůŬɠ ŮɑɜŬɘ əɎŰɘ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬˊɘůŰɤɗŮɑ ɛɧɜɞ Ůə Űɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɞɘ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɘ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ ŰŬ ˊɞůɞůŰɎ əŬɚɩɜ ɓŬůɘɚɘůůɩɜ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɓɚŮűɗŮɑ 

Ůə Űɤɜ ˊɟɞŰɏɟɤɜ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ ɛɑŬɠ ɓŬůɑɚɘůůŬɠ. ȰŰůɘ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮˊɖɟŮŬůŰŮɑ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ, ɔɘŬŰɑ ŮɨəɞɚŬ ɞ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬűŬɘɟɏůŮɘ ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ Ŭˊɧ ɛɑŬ əɡɣɏɚɖ, ɔɘŬ ɜŬ Űɘɠ ɛŮŰŬɔɔɑůŮɘ ůŮ ɛɑŬ 

Ɏɚɚɖ.  

ȾŬɗɩɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ɛɑŬ-ɛɑŬ ɞɘ ɛɏɚɘůůŮɠ, ɔɘŬ ɜŬ 

ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ ůŰɖ ɜɏŬ əɡɣɏɚɖ, Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɞɡɠ ɗŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɛŮ 

ɓɎůɖ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɐ Űɞɡɠ ůŮ ŮɘŭɘəɎ ˊɚŬɑůɘŬ ɐ Ŭɚɚɘɩɠ ŰŮɚɎɟŬ (ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

ˊɚŬɘůɑɞɡ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 3). ȾɎɗŮ ɧɟɞűɞɠ əɡɣɏɚɖɠ ɢɤɟɎŮɘ ɛɏůŬ 

ɛɏɢɟɘ 10 ˊɚŬɑůɘŬ (ȺɘəɧɜŬ 4). ūɡůɘəɎ Ŭɜ ŭŮɜ ŮˊŬɟəŮɑ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɩɜ, ŰɧŰŮ 

ɛɏůŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ˊɚŬɑůɘŬ. ȼ əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ ɧɛɤɠ Űɞɡ ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Űɞɡ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɧ ůŰɞɘɢŮɑɞ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ.   
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ɳʽˁˈ˄ʰ 3. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ ɏɜŬ ˊɚŬɑůɘɞ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ (ˊɖɔɐ: ŭɘŬŭɑəŰɡɞ) 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 4. ȺɜŭŮɘəŰɘəɐ əɎŰɞɣɖ əɡɣɏɚɖɠ ŭɏəŬ ˊɚŬɘůɑɤɜ (ˊɖɔɐ: ŭɘŬŭɑəŰɡɞ) 
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3. ɥʀʃʋɿʋʇʋɾʚɻ 
ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘŬŰɟɘɓɐ ɏɢŮɘ ůəɞˊɧ ɜŬ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ Űɤɜ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ ˊɞɡ 

ɗŬ ŬˊɞůˊŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ. ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɞɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ, ɔɘô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ ůŰŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ɓɐɛŬŰŬ ɗŬ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ ˊŬɟŬŭɞɢɏɠ. ũɘŬ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ, əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ŬˊɧəŰɖůɖ ˊɚɖɟɞűɞɟɘɩɜ. 

3.1 ɫʑʇʇʋɾʙ ɝʀɿʋʈʘʉʖʉ 
Ƀɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɡɚɚɏɢɗɖəŬɜ ɛɏůɤ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘŬɜŮɛɐɗɖəŬɜ ůŮ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡɠ ůŰɖɜ Ůɚɚɖɜɘəɐ ŮˊɘəɟɎŰŮɘŬ Ŭˊɧ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡɠ. ɇŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɧɔɘŬ ɗŬ ɓɞɖɗɐůɞɡɜ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɛɘŬ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Ůɝɏɚɘɝɖɠ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ.  

ȰůŰɤ Ɂ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɤɜ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɡˊɧ 

ɛŮɚɏŰɖ. ɆŰɖ ŭɘəɐ ɛŬɠ ɏɟŮɡɜŬ ɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ N ɛŮɚɘůůɞəɧɛɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛɏůɤ 

ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɤɜ. ȾŬɗɩɠ ŰŬ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɧɔɘŬ ŬˊŮɡɗɨɜɞɜŰŬɜ ůŮ ȰɚɚɖɜŮɠ 

ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡɠ, Űɞ ŭŮɑɔɛŬ ɢɤɟɑůŰɖəŮ ůŮ 2 əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: ɁɧŰɘŬɠ ȺɚɚɎŭŬɠ əŬɘ ȸɧɟŮɘŬɠ 

ȺɚɚɎŭŬɠ. ɆŰɖ ɁɧŰɘŬ ȺɚɚɎŭŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ Űɖɠ 

ɆŰŮɟŮɎɠ ȺɚɚɎŭŬɠ, Űɖɠ ɄŮɚɞˊɞɜɜɐůɞɡ, Űɖɠ ȾɟɐŰɖɠ əŬɘ Űɤɜ ɜɖůɘɩɜ Űɞɡ ȷɘɔŬɑɞɡ. ɆŰɖ 

ȸɧɟŮɘŬ ȺɚɚɎŭŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɔŮɤɔɟŬűɘəɎ ŭɘŬɛŮɟɑůɛŬŰŬ Űɖɠ ȼˊŮɑɟɞɡ, Űɖɠ 

ŪŮůůŬɚɑŬɠ, Űɖɠ ŪɟɎəɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɀŬəŮŭɞɜɑŬɠ.  

σȢς ɥɻʃʂʈɻʐʅʆʝ ɭʌʝɼɻʃʍʋ-ɥʀʐɻɼʇʂʐʘʏ ʆɻʅ ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʅ 
Ƀɟɘůɛɧɠ 3.2.1 ɋɠ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐ ȸŬɟɨŰɖŰŬɠ (ŬɝɑŬ) Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬɠ 

ŭŮɑəŰɖɠ Cn, ɔɘŬ n=1,2,é,N. Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŬɡŰɧɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ:  

¶ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŰɖɜ əŬŰɞɢɐ Űɞɡ əŬŰɎ Űɖ    

  ůɡɛˊɚɐɟɤůɖ Űɞɡ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɞɡ  

¶ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ, əŬɘ  

¶ ˊɧůŮɠ ɔŮɜɘɏɠ ŬůɢɞɚŮɑŰŬɘ ɤɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ. 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.2.2 Ƀ ŭŮɑəŰɖɠ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Kij, i=1,2,é əŬɘ 

j=1,2,é ɧˊɞɡ i Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ əŬɘ j ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ ɛŮ Űɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. 
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ũɘŬ ŮɡəɞɚɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɟɩŰɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ, ɧŰɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ɞɛɞɔŮɜŮɑɠ ɔɘŬ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡɠ əŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ əŬŰɞɢɐ Űɞɡɠ əŬɘ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ Űɞɡɠ ɛŮ Űɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ɞɛŬŭɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɢɟɧɜɤɜ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɖ ɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ.  

ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, əŬɗɞɟɑůŰɖəŬɜ əɎˊɞɘŬ ŭɘŬəɟɘŰɎ ůɖɛŮɑŬ ɞɟɧůɖɛŬ ůŰɖɜ 

ŮɜŬůɢɧɚɖůɖ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ. ȷɟɢɘəɎ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ, 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ŰɟɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ 

ŮɝɞɘəŮɘɩɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛɏɚɘůůŮɠ, ˊŮɘɟŬɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɞɨɠ 

ɢŮɘɟɘůɛɞɨɠ əŬɘ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŮɝɞɘəŮɘɤɗŮɑ ɛŮ ŰŬ ˊɘɞ ɓŬůɘəɎ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ˊ.ɢ. ɖ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɤɜ ŬůɗŮɜŮɘɩɜ. ɇŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɢɞɜŰŬɠ ŬɜɞɑɝŮɘ Űɞɜ əɨəɚɞ Űɤɜ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ŭɞəɘɛɎɕŮɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɞˊɞɗŮůɑŮɠ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮɘ ŰŬ 

ɛŮɚɑůůɘŬ Űɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ űŰɎůŮɘ ůŰɞɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ Ŭɟɘɗɛɧ ɛŮɚɘůůɘɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ ŬɜŬˊŰɨůůŮɘ 

Űɖɜ ŮˊɘɢŮɑɟɖůɖ Űɞɡ. ɇɏɚɞɠ, ɛŮŰɎ ŰŬ ŭɏəŬ ɢɟɧɜɘŬ ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ɏɢŮɘ əŬŰŬůŰŬɚɎɝŮɘ 

ůŰɘɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɏɠ ŰŬəŰɘəɏɠ Űɞɡ əŬɘ Űɘɠ ɔɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ ůŮ 

ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ.  

ȰˊŮɘŰŬ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŮɑɜŬɘ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ, ɖ ŭɘŬɢŮɑɟɘůɖ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɩɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɔɑɜɞɜŰŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŮ ŮɓŭɞɛŬŭɘŬɑŬ ɓɎůɖ əŬɘ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ.  

ɋɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ, ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɛɧɜɞɠ Űɞɡ ɜŬ ŮɟɔɎɕŮŰŬɘ ůŮ ɏɤɠ 

ˊŮɜɐɜŰŬ ɛŮɚɑůůɘŬ Űɖɜ ɖɛɏɟŬ ˊŮɟɑˊɞɡ. ȯɟŬ ɛŮŰɎ ŰŬ 300 ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ 

Ŭəɧɛɖ ɎŰɞɛɞ ɜŬ Űɞɜ ɓɞɖɗɎŮɘ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŰŮ́ ŮɝɏɚɗŮɘ ůŰɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡ ůŮ 

ŮɓŭɞɛŬŭɘŬɑŬ ɓɎůɖ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, əŬɗɩɠ ɛŮ ŭɨɞ ɎŰɞɛŬ ɖ ŭɞɡɚŮɘɎ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɘɞ 

ɔɟɐɔɞɟŬ, ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮˊɘɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ɖɛŮɟɖůɑɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 150, ɔɘô ŬɡŰɧ ɞ ŮˊɧɛŮɜɞɠ ůŰŬɗɛɧɠ ˊɞɡ ɗŬ ɢɟŮɘŬůŰɞɨɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɎŰɞɛŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ ŰŬ 1.000 ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ. 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ˊɘɗŬɜɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ. ȾŬɗɩɠ ɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɑŬ ůŰɖɜ 

ȺɚɚɎŭŬ ŮɑɜŬɘ ɤɠ Ůˊɑ Űɞ ˊɚŮɑůŰɞɜ ɜɞɛŬŭɘəɐ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ 

ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɜɗɞűɞɟɑŬ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɛɏůŬ, ŰŬ ŮɟɔŬŰɘəɎ ɢɏɟɘŬ 

əŬɘ ɞ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ. ɀɏɢɟɘ ŰɟɘɎɜŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

Űɟɞɢɞűɧɟɞ ɛŮ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ɟɡɛɞɡɚəɞɨɛŮɜɞ ɧɢɖɛŬ (ŰɟɏɘɚŮɟ) Ŭˊɧ Űɞɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞ ɛɧɜɞ 

Űɞɡ. ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŬˊŬɘŰɞɨɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɟɡɛɞɡɚəɞɨɛŮɜɞ ɧɢɖɛŬ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ɛŮ Űɖɜ ůŮɘɟɎ Űɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŬɡŰɞəɑɜɖŰɞ, əŬɘ ɛɏɢɟɘ 100 ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ 
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ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɖɗɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞ. ɄŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ 

ŬˊŬɘŰɞɨɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŮɟɔŬŰɘəɎ ɢɏɟɘŬ. ȷɡŰɐ ɖ ɚɨůɖ ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɐ ɛɏɢɟɘ 300 ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ, 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ 300 ŬˊŬɘŰɞɨɜ űɞɟŰɖɔɧ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ. 

ɀŮ ɓɎůɖ ŰŬ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŭŮŭɞɛɏɜŬ, əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŮ ɞ ɄɑɜŬəŬɠ 1 Űɤɜ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ 

Űɘɛɩɜ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ Kij ɤɠ Ůɝɐɠ: 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 1. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ˊɞɡ ŬˊɞŭɧɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ Kij ɔɘŬ 

i=1,2,é,5 əŬɘ j=1,2,3 

#ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ(i)/ɢɟɧɜɘŬ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ(j) jÒ3 3<jÒ10 10<j 

iÒ30 0,2 0,3 0,5 

30<iÒ100 0,4 0,6 1 

100<iÒ300 0,6 0,9 1,5 

300<iÒ1.000 0,8 1,2 2 

1.000<i 1 1,5 2,5 

 

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ ŭɑɜɞɡɜ ɛɑŬ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɔɜɩůŮɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɤɜ. ɄŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ, ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɞɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ɐ 

ŰŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ əŬɘ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ. ȼ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ 1
ɖɠ

 

əŬɘ Űɖɠ 2
ɖɠ

 ůŰɐɚɖɠ ŮɑɜŬɘ 1,5, ɛŮŰŬɝɨ 1ɖɠ
 əŬɘ 3

ɖɠ 2,5 əŬɘ Űɏɚɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 2
ɖɠ

 əŬɘ 3
ɖɠ 5

3
. 

ȷəɧɛɖ, Ŭˊɧ Űɖɜ 1
ɖ
 ůŮɘɟɎ ůŰɖɜ 2

ɖ
 ɖ Űɘɛɏɠ ŭɘˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ, Ŭˊɧ Űɖɜ 2

ɖ
 ůŰɖɜ 3

ɖ
 ɖ 

ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŮɑɜŬɘ 1,5 əɚˊ. 

σȢςȢρ ɫʑʉʐʀʇʀʎʐʘʏ ɛɻʍʞʐʂʐɻʏ 
Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ ůŰɘɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ ɛŬɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. 

ȰůŰɤ qn o Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɖɠ ɔŮɜŮɎɠ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ n. 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.2.1.1 ɋɠ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȸŬɟɨŰɖŰŬɠ Cn Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ 

Űɤɜ ɔŮɜŮɩɜ ˊɟɞůŬɡɝɖɛɏɜɞɠ (ɐ ɛŮɘɞɨɛŮɜɞɠ) ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɘəɎ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɞɡ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɛˊŮɘɟɘəɎ Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ŮŰɩɜ ŮɜŬůɢɧɚɖůɖɠ əŬɘ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, Űɞɜ ŭŮɑəŰɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ Ⱦij.  

ȰŰůɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ ŭŮɑəŰɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬɠ ɛŮ 

Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɖɠ ɔŮɜɘɎɠ: 
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ὅὲ =  ὑὭὮ Ͻήὲ, ― ὲ= 1,2,ȣ,ὔ.     (1) 

σȢςȢς ɫʐɻʃʈʅʎʈʘʉʋʏ ʈʘʎʋʏ ʝʍʋʏ  
Ƀɟɘůɛɧɠ 3.2.2.1 ɋɠ ɀɏůɞɠ ȳɟɞɠ Õ, n ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ […1,…2,é,…Ɂ] ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ 

ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɞɡɠ. 

 µ =
1

ὔ
В …ὲ
´
ὲ= 1         (2) 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.2.2.1 ɋɠ ɆŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ ɀɏůɞɠ ȳɟɞɠ  ὼ, Űɤɜ N ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ 

[…1,…2ΣΧΣ…N]ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɞɗŮɑ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɓŬɟɨŰɖŰŬ ůŮ əɎɗŮ 

ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ. 

Ƀ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 ὼ=
В ὧὲϽὼὲ
ὔ
ὲ= 1

В ὧὲ
ὔ
ὲ= 1

        (3)          

ɧˊɞɡ Cn ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ Űɞɡ n ůŰɞɘɢŮɑɞɡ xn. 

 ȰŰůɘ ɧɚŬ ŰŬ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɤɠ 

ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɤɜ. ȾŬɗɩɠ ɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ŭɘŬɑɟŮůɖ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛɖ ŬəɏɟŬɘŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ɧɛɤɠ ˊ.ɢ. 

Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ ŬəɏɟŬɘɞɡɠ Ŭɟɘɗɛɞɨɠ, ɎɟŬ ɗŬ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖ. 

σȢσ ɝʅʗʍʆʀʅɻ ɥʀʇʅʎʎʋʆʋʈʅʆʙʏ ɲʉʋʅʊʂʏ ʆɻʅ ʌʀʍʅʝɿʋʑ 

ʀʌʅʃʀʖʍʙʎʀʖʉ 
Ƀɟɘůɛɧɠ 3.3.1 ɋɠ   ɀɏůɖ ȹɘɎɟəŮɘŬ ɀŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ ȯɜɞɘɝɖɠ ɀ.ȹ.ɀ.ȷ. ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ 

ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ əɎɗŮ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ n əŬɘ 

ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 ῼ.ῳ.ῼ. .̈́=
В ὧὲϽῳ―Ɏ”‖‐―ῼ‐‗―„„‛‖‛‘―‖ ɐ‟ȯ’‛―‚–‟ὲὔ
ὲ= 1

В ὧὲ
ὔ
ὲ= 1

,ɔɘŬəɎɗŮ n = 1,2,. . . ,N.(4) 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.3.1 ɋɠ ɄŮɟɑɞŭɞɠ gὲŮˊɘůəɏɣŮɤɜ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ɖɛŮɟɩɜ ŬɜɎ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ n ŮˊɘůəɏˊŰŮŰŬɘ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ Űɞɡ, ɧˊɞɡ 

n=1,2,é,N. 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.3.3 ɋɠ  ɀɏůɖ ɄŮɟɑɞŭɞɠ ȺˊɘɗŮɤɟɐůŮɤɜ Ὃ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ 

ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ŮˊɘɗŮɤɟɐůŮɤɜgὲ  əɎɗŮ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ n əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɞɜ Űɨˊɞ: 
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 Ὃ=
В ὧὲϽgὲ
ὔ
ὲ= 1

В ὧὲ
ὔ
ὲ= 1

,ɔɘŬ əɎɗŮ n = 1,2,. . . ,N.      (5) 

σȢτ ɜʍɻʈʈʅʆʝ ɥʋʉʐʘʇʋɉʃʀʖʍʂʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂɊ 
Ƀ ũɟŬɛɛɘəɧɠ ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɧɠ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ŰŮɢɜɘəɐ 

ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɜŰŮɚɞˊɞɑɖůɖɠ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɓɏɚŰɘůŰɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ 

ŬɜɎɛŮůŬ ůŮ ŬɜŰŬɔɤɜɘůŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ɖ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ɐ ɖ ɎɟɘůŰɖ ɚɨůɖ ůŮ ɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛɑŬ ŬˊɧűŬůɖ ɐ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ŬˊɞűɎůŮɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ɡˊŬɟɢɧɜŰɤɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɤɜ ˊɧɟɤɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Ůɜɧɠ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɨ ůŰɧɢɞɡ. ȺɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ ˊɞɡ ɓɞɖɗɎ ůŰɞ 

ůɢŮŭɘŬůɛɧ əŬɘ Űɖ ɚɐɣɖ ŬˊɞűɎůŮɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŮɝɘůɞɟɟɞˊɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ. ɈˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ əŬɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɞɨ ůŰɧɢɞɡ. ȺɔɔɡɎŰŬɘ Űɖɜ ɎɟɘůŰɖ ɚɨůɖ Űɞɡ ŭɘŬŰɡˊɤɛɏɜɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ŮɎɜ 

ŬɡŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ. ȳˊɤɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɞ ɧɜɞɛɎ Űɞɡ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞɡ ũɟŬɛɛɘəɞɨ 

ɄɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɔɟŬɛɛɘəɏɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ 

ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬɜŬɚɞɔɘəɏɠ ůɢɏůŮɘɠ. 

σȢτȢρ ɫʑʉʗʍʐʂʎʂ ɻʉʗʌʐʑʊʂʏ 
Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.1.1 ɋɠ ɀŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ Ůɜɧɠ 

ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ n ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŰɞ ɑŭɘɞ ɛɏɟɞɠ. 

ɆɖɛŮɑɤůɖ1: ȰɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑŬ 

Űɖɜ ɑŭɘŬ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.1.2 ɋɠ ɄɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ˊɚŬɘůɑɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɡɣɏɚɖ Űɞɡ. 

ɆɖɛŮɑɤůɖ2: ɆŮ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ.  

Ɇəɞˊɧɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ɞɟɘůŰŮɑ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊɞɡ ɜŬ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɞɡ 

ˊɚɖɗɡůɛɞɨ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. ȾŬɗɩɠ ŰŬ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ɏɢɞɡɜ əŬɘ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Ůɝɏɚɘɝɖ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ŮˊŮɘŭɐ ɝŮəɘɜɞɨɜ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊɚɖɗɡůɛɧ. ȰŰůɘ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɟɘɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɖɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ, Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŰŮɚɘəɐɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ ůŰɘɔɛɐɠ. 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.1.4 ɋɠ ȷɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i, ɧˊɞɡ Ὥ =

3,4,ȣ,20 ůŮ ὸ1 ὸ0 ɖɛɏɟŮɠ, ɧˊɞɡ ὸ1: ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ 
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ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ əŬɘ ὸ0: ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɏɔɘɜŮ ɖ əŬŰŬɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ, 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i ůŮ ὸ1 ὸ0 ɖɛɏɟŮɠ, Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ n. 

ɆɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ὊὲὭ,ὸ1 ὸ0 ,  ɧˊɞɡ Űɞ i ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ t0 əŬɘ t1 ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ, 

Ŭˊɧ ɏɜŬɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞ n, ɖ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i, ɧˊɞɡ Űɞ 

Ὥ= 3,ȣ,20 əŬɘ ὸ1 > ὸ0 > 0.  

ȰŰůɘ ɤɠ [Ὂὲ 3,gn ,Ὂὲ 4,gn ,ȣ,Ὂὲ 20,gn ] ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟŮɑ ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ n ůŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ Űɞɡ əŬɗɩɠ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ 

ɔɘŬ ɏɜŬɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞ n ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ gn. 

ȺˊŮɘŭɐ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ gn ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞ n, ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ɓɟɞɨɛŮ Ŭˊɚɩɠ Űɞɜ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɛɏůɞ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ. 

ɃˊɧŰŮ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŮ ɛɏůɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ŬɡŰɧ 

ɗŬ ɔɑɜŮɘ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ əɎɗŮ ŬɜɎˊŰɡɝɖ [Ὂὲ 3,gn ,Ὂὲ 4,gn ,ȣ,Ὂὲ 20,gn ] ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ  

gn, ɔɘŬ əɎɗŮ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞ n=1,2,..., N.  

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.1.5 ɋɠ ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɀ.ȼ.ȷ. Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ n ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ŭɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ  ὊὲὭ,gn  ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Ὣὲ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ: 

 ῼ.ῷ. .̈́ Ὥ,ὲ =
ὊὲὭ,gn

gn
 ,ɔɘŬ əɎɗŮ Ὥ= 3,4,ȣ,20    (6) 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ yi ɔɘŬ əɎɗŮ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i, ɧˊɞɡ i=3,4,é,20, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞɜ 

ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɛɏůɞ ɧɟɞ Űɖɠ ɀɏůɖɠ ȼɛŮɟɐůɘŬɠ ȷɜɎˊŰɡɝɖɠ  Űɤɜ Ɂ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɤɜ. 

ώὭ=
В ὧὲϽὓ.Ὄ.ὃ. Ὥ,ὲὔ
ὲ= 1

В ὧὲ
ὔ
ὲ= 1

,―Ὥ= 3,4,ȣ,20     (7) 

 Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ὊὭ,Ὃ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i, ɧˊɞɡ Ὥ = 3,4,ȣ,20 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ yi ɛŮ Űɖɜ ɀɏůɖ ɄŮɟɑɞŭɞ ȺˊɘɗŮɤɟɐůŮɤɜ G əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ: 

 ὊὭ,Ὃ = ώὭϽὋ ,― Ὥ= 3,4,ȣ,20.      (8) 
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σȢτȢς ɛʘʇʐʅʎʐʋ ʆɻʅ ɚʌʋɿʋʐʅʆʝʐʀʍʋ 
ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɧůŬ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. ɆɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ɧŰɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ əŬɘ ɏˊŮɘŰŬ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ɗŬ ɛŮŰɟɎŰŬɘ ůŮ ɓɐɛŬŰŬ (űɞɟɏɠ ŮˊɑůəŮɣɖɠ), əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ɔɑɜŮɘ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ ɧŰɘ 

ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ŮˊɘůəɏˊŰŮŰŬɘ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ Űɞɡ ŬɜɎ G ɛɏɟŮɠ.  

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.2.1 ɋɠ ȸɏɚŰɘůŰɖ ɄɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ ȸ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊŮɟɑɞŭɞ. 

ȰůŰɤ ȸ ɖ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ɔɘŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɖ F ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɛɏɔɘůŰɞ, ŭɖɚŬŭɐ, Űɞ Ὂ ,`Ὃ = άὥὼ{ὊὭ,Ὃ} ɔɘŬ Ὥ= 3,4,ȣ,20.  

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.2.2 ɋɠ ɛɏůɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ ȷi Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ  əŬŰɎ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ  ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɘŬɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ. 

ȹɖɚŬŭɐ,   ὃὭ=
Ὂ(Ὥ,Ὃ)

Ὥ
,― Ὥ= 3,4,ȣ, ,20.      (9) 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.2.3 ɋɠ ɓɏɚŰɘůŰɞɠ ɛɏůɞɠ ɟɡɗɛɧɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ ȷ Ůɜɧɠ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Ůəəɑɜɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ űŬɘɜɞɛŮɜɘəɎ 

ɞŭɖɔŮɑ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůŮ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɛɘŬɠ 

ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ. 

ȹɖɚŬŭɐ, ΅= άὥὼ{ὃὭ} ― Ὥ= 3,4,ȣ,20.      (10) 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.2.4 ɋɠ ȷˊɞŭɞŰɘəɧŰŮɟɖ ɄɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ ȷ.Ʉ. Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ Űɞɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ 

ɛɏůɞ ɟɡɗɛɧ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ȷ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊŮɟɑɞŭɞ. 

σȢτȢσ ɛʙʈɻʐɻ 
ȰɢɞɜŰŬɠ ɗŮɤɟɐůŮɘ ɤɠ ɀ.ȹ.ɀ.ȷ. Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ŭɘŬɟəŮɑ ɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐ 

Ɏɜɞɘɝɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ Űɞɡ 

ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ŬəɏɟŬɘɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ ɀ.ȹ.ɀ.ȷ. ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ G: 

ὠ= [
ῼ.ῳ.ῼ.̈́ .

Ὃ
] (ɧˊɞɡ []Űɞ ŬəɏɟŬɘɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɑɟŮůɖɠ)    (11) 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.3.1 ɋɠ ɓɐɛŬ p ɞɟɑɕɞɡɛŮ Űɖɜ p ŮˊɑůəŮɣɖ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ ůŰɞ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ Űɞɡ. 



27 
 

ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɎ ŰŬ ɓɐɛŬŰŬ 

ɞ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ əɎɜŮɘ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ Űɞɡ ŮɑŰŮ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɩɜŰŬɠ ɜɏŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŮɑŰŮ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Űɞɡɠ ˊɚɐɗɞɠ ɑŭɘɞ ŮɑŰŮ 

ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰɎɠ ŰŬ.   

σȢτȢτ ɣɻʐʗʎʐɻʎʂ-ɝʅɻɿʅʆɻʎʚɻ 
Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.4.1 ɋɠ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞɡ ῼ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ ůŰɞ ɓɐɛŬ p 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ 

Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ. ȷɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɤɠ ɀ(p)[h3(p),h4(p),é,h20(p)], ɧˊɞɡ hi(p) Űɞ ˊɚɐɗɞɠ 

Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i ˊɚŬɘůɑɤɜ ůŰɞ ɓɐɛŬ p ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ 

Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ, ɔɘŬ Ὥ= 3,4,ȣ,20 əŬɘ ὴ= 0,1,ȣ,ὠ. 

Ƀɟɘůɛɧɠ 3.4.4.2 ɋɠ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞɡ ῼ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ ůŰɞ ɓɐɛŬ p 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ˊɟɘɜ Űɖɜ Ůəəɑɜɖůɖ Űɤɜ 

ŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ. ȷɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɤɠ ῼ(ὴ) [Ὤ3(p),Ὤ4(p),é,Ὤ20+B(p)], ɧˊɞɡ 

Ὤi(p) Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i ˊɚŬɘůɑɤɜ ůŰɞ ɓɐɛŬ p ˊɟɘɜ Űɖɜ 

Ůəəɑɜɖůɖ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ, ɔɘŬ Ὥ= 3,4,ȣ,20 + ὄ əŬɘ ὴ= 1,2,ȣ,ὠ. 

ɆɖɛŮɑɤůɖ1: Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ  ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞɡ, ůŰɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ŮˊɑůəŮɣɖ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ, ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ. 

ȷˊɧ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɧŰŬůɖ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟɑɜ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɤɠ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. 

ɆɖɛŮɑɤůɖ2: Ʉɟɘɜ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɏɢŮɘ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ 3 ɏɤɠ 20+ȸ, əŬɗɩɠ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ 20 ɗŬ ɏɢɞɡɜ əŬɘ 

ŬɡŰɎ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɖɠ Űɞɡɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ. 

ȰŰůɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɑůəŮɣɖ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ɏɜŬɠ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ, ɩůŰŮ ɜŬ 

ˊŮŰɨɢŮɘ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ Ŭˊɧŭɞůɖ.  

ɆŰɞ ɓɐɛŬ ὴ 1:  ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ, ɧˊɞɡ  

ὴ= 1,2,ȣ,ὠ+ 1, ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ: ɀ(p-1)= [h3(p-1),h4(p-1),é,h20(p-1)]. 

ɆŰɞ ɓɐɛŬ ὴ: ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɑůəŮɣɖ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ῼ(ὴ) [Ὤ3(p),Ὤ4(p),é,Ὤ20+ȸ(p)], ɧˊɞɡ Ὤi(p) Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i ˊɚŬɘůɑɤɜ, əŬɗɩɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ ɓɐɛŬ: ὴ 1. ȰˊŮɘŰŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑ ɛɘŬ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 
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əɡɣŮɚɩɜ əŬɘ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖ:  

ɀ[h3(p),h4(p),é,h20(p)] ɧˊɞɡ hi(p) Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i 

ˊɚŬɘůɑɤɜ ůŰɞ ɓɐɛŬ p, ɔɘŬ i=3,4,é,20 əŬɘ p=0,é,V. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

Űɖɠ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŬˊɞůˊɎůŮɘ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ 

z(p) Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ. 

 

 

 

 

 

ȰŰůɘ, ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ ɖ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ Ůɜɧɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɞ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ 

ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɗŬ ŮˊŬɜŬɚɖűɗɞɨɜ V űɞɟɏɠ. ȼ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ 

Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ ɎɟŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɓɐɛŬ p-1 ůŰɞ ɓɐɛŬ p. Ⱥɜɩ ɖ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɑůəŮɣɖ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞ ɑŭɘɞ 

ɓɐɛŬ p. 

σȢτȢυ ɚʉʗʌʐʑʊʂ 
ɀŮŰŬɝɨ ŭɡɞ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɗŬ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ. ȰŰůɘ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i ɗŬ ŬɜŬˊŰɡɢɗɞɨɜ əŬɘ 

ɔɑɜɞɡɜ Ὥ+ Ὂ(Ὥ,1), ŭɖɚŬŭɐ ɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞɠ ˊɚɖɗɡůɛɧɠ (Ὥ) ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɐ Űɞɡɠ 

(Űɞɜ ɜɏɞ ˊɚɖɗɡůɛɧ Ὂ(Ὥ,1)), ɔɘŬ əɎɗŮ Ὥ= 3,4,ȣ,20. ȺɨɚɞɔŬ əɎˊɞɘɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɜŬɟɤŰɖɗŮɑ Ŭɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ˊɞɡ, Ůɜɩ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ ŮɑɢŬɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊɚɖɗɡůɛɧ, ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɑŭɘɞ ɢɟɧɜɞ ɗŬ ɏɢɞɡɜ Űɞɜ ɑŭɘɞ ˊɚɖɗɡůɛɧ. Ʉ.ɢ. Ŭɜ ɏɜŬ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ 6 ɏɢŮɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 2 əŬɘ ɏɜŬ  ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ 7 ɏɢŮɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

1, ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɓɐɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ 8. ȾɎŰɘ ŰɏŰɞɘɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ůŰɖɜ 

ˊɟɎɝɖ, əŬɗɩɠ ɎɚɚŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ əŬɘ ɎɚɚŬ ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ɆŰɖɜ 

ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɑŭɘŬɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ Űɞ 

ɑŭɘɞ, əŬɗɩɠ, ɔɘŬ ɧˊɞɘɞ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɏůɞ ɧɟɞ, ɗŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ əɎˊɞɘɞ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ. ȰŰůɘ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ 

ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ɘůɞŭɨɜŬɛŬ əŬɘ Ůűɧůɞɜ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŬɜŬˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞɜ 

ˊɚɖɗɡůɛɧ Űɞɡɠ, ɖ F ŮɑɜŬɘ ŬɨɝɞɡůŬ. 

ʅ˔ʺ˃ʰ 1. ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

 ῼ(ὴ 1) 

 

 

ῼ(ὴ) 

 

 

ῼ(ὴ)  

 

 

ῼ(ὴ+ 1) 

 

 

ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

 

ᾀ(ὴ) 

ɰʺ˃ʰ Ǉ-1:  

 

 

ɰʺ˃ʰ ǇΥ  

 

 

ɰʺ˃ʰ ǇҌмΥ  
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Ƀɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ:  

 Ὥ+Ὂ(Ὥ,1)(ὴ) = Ὥ(ὴ 1),― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p=1,2,é,V.     (Ʉ1)  

ūɡůɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ ɛɖɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ əɎˊɞɘŬɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ. 

ȰŰůɘ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ŭŮɘəŰɩɜ J: 

ὐὮ= ὮȿὮ ὊὭ,1 + Ὥ,‖―Ὦ 20 + ὄ,ɔɘŬὭ= 3,4,ȣ,20. (12) 

ɃˊɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ Űɘɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɜɗɐəŮɠ: 

 Ὦὴ = 0,― Ὦ  ὐ(Ὦ)       (Ʉ2)  

ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p=1,2,é,V. 

ɇɞ ɓɐɛŬ  ὴ, ɧˊɞɡ ὴ= 1,2,ȣ,ὠ. ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ: 

ῼ(ὴ) [ 3(p), 4(p),é,20+B(p)] 

ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Ůɜɧɠ  ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞɡ ɀ[h3(p),h4(p),é,h20(p)] ůŮ əɎɗŮ 

ɓɐɛŬ ɗŬ ŮɑɜŬɘ : 

{ В Ὥ(0) ὊzὭ,120
Ὥ= 3 , В Ὥ(1) ὊzὭ,120

Ὥ= 3 ,ȣ, В Ὥ(ὠ 1) ὊzὭ,120
Ὥ= 3 }  

σȢτȢφ ɚʉɻɿʅʗʐɻʊʂ 
 ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮˊɑůəŮɣɖ Űɞɡ  ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ůŰɞ ɓɐɛŬ p ɞ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ɏɢŮɘ Űɖ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ  ɛɘŬ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɡɣŮɚɩɜ əŬɘ ɜŬ 

ŬˊɞůˊɎůŮɘ ɏɜŬ ˊɚɐɗɞɠ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ z(p) Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ. ɇɞ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ůɝɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖ: ῼ(ὴ) [ 3(p), 4(p),é,20+B(p)] ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞ ɓɐɛŬ p-1. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖɠ ɞ 

ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ŭŮ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɚŬɑůɘŬ, ŬˊɚɎ ŰŬ ŮˊŬɜŬŰɞˊɞɗŮŰŮɑ, Űɞ ɑŭɘɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ əŬɘ ɛŮ 

Űɘɠ ɓŬůɑɚɘůůŮɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɩɜ: Űɞ ˊɚɐɗɞɠ 

Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɓŬůɘɚɘůůɩɜ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ. ɄɎɜŰɤɠ, 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɛŮ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 20 ˊɚŬɘůɑɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭŮɜ ɗŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŭɘŬŰɟɘɓɐ. 

Ƀɘ ɛŬɗɖɛŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ:   

 В iᶻὭ(p) =20+ὄ
Ὥ= 3 В [iϽhi p ] + z(p)20

Ὥ= 3     (Ʉ3) 

 В Ὥ(p)20+ὄ
Ὥ= 3 В hi p20

Ὥ= 3       (Ʉ4) 
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ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p=1,2,é,V. 

ȼ (Ʉ3) ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ 

ɛɏɚɘůůŮɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖɠ. 

ȼ (Ʉ4) ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɓŬůɘɚɘůůɩɜ. Ƀ Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡŰɧɠ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ ɓŬůɑɚɘůůŮɠ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ, ɧɛɤɠ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ɓŬůɘɚɘůůɩɜ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ŬˊŬɘŰŮɑ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɏɠ ŮɜɏɟɔŮɘŮɠ, ɞɘ 

ɞˊɞɑŮɠ ŭŮɜ ɗŬ ŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ Ůŭɩ.  

ũɑɜŮŰŬɘ ɖ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ-ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧɠ(ɞɘ ŮɟɔŬůɑŮɠ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ)  əŬɘ ɖ 

əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ: ɀ[h3(p),h4(p),é,h20(p)]  +z(p)  

ɆŰɞ ɓɐɛŬ p=V ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ: 

ῼ(ὠ) =  [ 3(ὠ), 4(ὠ),ȣ, 20(ὠ)]+z(V) 

σȢτȢχ ɚʍʔʅʆʙ ʆɻʐʗʎʐɻʎʂ ɼʙʈɻ-0 
ũɘŬ ὴ= 0 ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɝŮəɘɜɎŮɘ ɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐ Ɏɜɞɘɝɖ. ɇŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ əŬŰŬɛŮŰɟɖɗɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ 

ŮˊɑůəŮɣɖ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞɡ, əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɞ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ŬɜŰɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɏɢŮɘ 

ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐ Ɏɜɞɘɝɖ, ɗŬ ɗŮɤɟɖɗɞɨɜ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ. ȷəɧɛɖ, 

ůŰɞ Ŭɟɢɘəɧ ɓɐɛŬ ŭŮɜ ɗŬ ŬˊɞůˊŬůŰɞɨɜ ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ, ŭɖɚŬŭɐ ᾀ0 = 0. 

ȷɜŬˊŬɟɑůŰŬŰŬɘ ɤɠ ɀ[h3(0),h4(0),é,h20(0)], ɧˊɞɡ hi(0) Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ Űɞɡ 

ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɡ, ɔɘŬ Ὥ= 3,4,ȣ,20. 

σȢτȢψ ɚʌʋʎʌʡʈʀʉɻ ʌʇɻʚʎʅɻ 
ȰůŰɤ Ȼ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞůˊŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ. ɇŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬɡŰɎ ŬˊɞůˊɩɜŰŬɘ ůŰŬŭɘŬəɎ, Ŭűɞɨ ůŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p ɗŬ 

ŬˊɞůˊɩɜŰŬɘ z(p) ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ, ɧˊɞɡ ᾀ(ὴ) 0. ȰŰůɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ Űɞɡɠ ˊɚɐɗɞɠ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ: 

 ῶ= В ᾀ(ὴ)ὠ
ὴ= 0        (13) 

ŪŬ ɏɢɞɡɜ ŬˊɞůˊŬůŰŮɑ Ȼ ˊɚŬɑůɘŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ, ɧˊɞɡ Ȼ= В z(p)V
p= 0  

ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ. 
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σȢτȢω ɬʀʇʅʆʙ ʑʌʝʃʀʎʂ 
ȷűɞɨ əɎɗŮ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ɏɢŮɘ Űɞ ŭɘəɧ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɧ ˊɚɎɜɞ, ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ 

ɡˊɞɗɏůŮɘɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ Űɖɠ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ ɞ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɠ ŮˊɘɗɡɛŮɑ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɟɢɘəɎ Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɜŬ 

ɏɢɞɡɜ ɔɑɜŮɘ ɧɚŬ ɏŰɞɘɛŬ ˊŬɟŬɔɤɔɘəɎ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ, ŭɖɚŬŭɐ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ 20 ˊɚŬɘůɑɤɜ, 

ɏɢɞɜŰŬɠ ŬˊɞůˊɎůŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ˊɚɖɗɡůɛɧ Ŭˊɧ Űɞ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ Űɞɡ. 

ȰŰůɘ ɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ: 

 20 ὠ = В hi (0)20
Ὥ= 3        (Ʉ5) 

ɆɖɛŮɑɤůɖ1: ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ əɎˊɞɘɞɠ ɜŬ ŮˊɘɗɡɛɞɨůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ 10 ˊɚŬɘůɑɤɜ. 10 ὠ = В hi (0)20
Ὥ= 3      (ɇ1) 

ɆɖɛŮɑɤůɖ2: Ƀ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ Ʉ5 ɞɡůɘŬůŰɘəɎ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŬɜɘůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨ 

Ʉ4 ůŮ ɘůɧŰɖŰŬ. 

 

σȢτȢρπ ɚʉʐʅʆʀʅʈʀʉʅʆʙ ʎʑʉʗʍʐʂʎʂ 
 Ƀ Ŭɟɢɘəɧɠ ůəɞˊɧɠ ɐŰŬɜ ɖ ɛŮɔɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ 

ˊɞɡ ɗŬ ŬˊɞůˊŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ. ȰŰůɘ ɖ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ɛŬɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ 

ŮɑɜŬɘ: 

 άὥὼὤ = В ᾀ(ὴ)ὠ
ὴ= 0       (14)

   

ɀŮ ɚɨůɖ ŰŬ ɀ[h3(p),h4(p),é,h20(p)]  +z(p) ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p =1,2,é,V. 

ɆɖɛŮɑɤůɖ3: Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɗŮŰɘəɏɠ:  

ὬὭὴ 0 ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ     (Ʉ6) 

ὬὭp 0 ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 +  `― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ    (Ʉ7) 

σȢυ ɜʍɻʈʈʅʆʝ ɥʋʉʐʘʇʋɉʌʍɻʆʐʅʆʙ ʌʍʋʎʘɾɾʅʎʂɊ 

σȢυȢρ ɞʅʎɻɾʖɾʙ 
ɇɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮɜ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɖ Űɞɡ əɎˊɞɘŬ ˊɟŬəŰɘəɎ ɕɖŰɐɛŬŰŬ. ɇɞ 

əɡɟɘɧŰŮɟɞ ɧɚɤɜ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ. ȹɖɚŬŭɐ, Ŭɜ ůŮ ɏɜŬ ɓɐɛŬ p ɏɢɞɡɛŮ ɤɠ ɚɨůɖ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɧŰɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ ɖ əŬŰɎůŰŬůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ῼ[ 3(p), 4(p),é,20+ȸ(p)] əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ 
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ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɀ[h3(p),h4(p),é,h20(p)]+z(p), ŬɡŰɧ ŭŮɜ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ůŰɞ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ Űɖɠ ɛɑŬɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŰɖ ůŮɘɟɎ. ȷɡŰɧ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ůɨəɞɚɖ, ŮɘŭɘəɎ Ŭɜ ɚɖűɗŮɑ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑůəŮɣɖ ůŮ 

ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ űɨůɖ, ˊɞɚɨ ůɡɢɜɎ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

əŬɘ ɖ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ əɡɣɏɚɖ ůŰɖɜ Ɏɚɚɖ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ, ŬɚɚɎ ŮɜŰɧɛɤɜ.  

Ƀɘ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɘ Ůˊɘɗɡɛɞɨɜ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɧˊɞŰŮ ɓɟŮɗŮɑ ɏɜŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ, ŰŬ 

ˊŮɟɘůůŮɡɞɨɛŮɜŬ ˊɚŬɑůɘŬ ŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘ, ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɚɘɔɧŰŮɟŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ, 

ůɡɛˊɚɖɟɩɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŬűŬɘɟŮɗŮɑ əŬɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŬɠ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ əŬɘ çŬűŬɘɟɞɨɜŰŬɘè Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ z(ɚ) 

ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ. ũɘô ŬɡŰɧɜ Űɞɜ ɚɧɔɞ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɞɘ (ɔɘŬ ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ 

ɚɧɔɞɡɠ) Ůˊɘɗɡɛɞɨɜ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɞɜŬŭɘəɐ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, ɩůŰŮ ɜŬ ɘəŬɜɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŬɡŰɧɠ ɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧɠ. 

ũɘŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŬɡŰɧ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ ɖ ŬˊɧűŬůɖ ˊɞɘŬ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ 

ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ ɗŬ ŭɩůŮɘ Űɞ əŬɚɨŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. ũɘŬ Űɞɜ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬˊɧűŬůɖɠ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɑɟɜɞɡɜ ŭɡŬŭɘəɏɠ Űɘɛɏɠ 

(0 ɐ 1) əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ, ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗŮɑ 

ɖ ŬˊɧűŬůɖ. ȷəɧɛɖ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɗɡɛɖŰɧ. ɆŰɖɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɗŬ 

ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰɞɨɜ ɛŮ Űɘɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɞɡɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɑɜŮɘ 1. 

ȾŬɗɩɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧɠ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ, Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭŮɜ 

ɚɨɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Simplex. ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɖ Ůˊɑɚɡůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Simplex, ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ McCormick ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɘŮɑŰŬɘ. 

3.5.2 ɥʂ-ɾʍɻʈʈʅʆʝ ɥʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋɾʍɻʈʈɻʐʅʎʈʋʞ 
ɄɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɞɜŰŬɠ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ hi(p) ɔɘŬ i=3,4,é,20, ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ 

p=1,2,é,V, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ, ɛŮ ci(p) 

ˊɚɏɞɜ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ˊŬɨŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɧ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɞɜŰɏɚɞ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ 

ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡŬŭɘəɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ˊŬɑɟɜɞɡɜ ŮɑŰŮ Űɖɜ Űɘɛɐ 0 ŮɑŰŮ 

Űɖɜ Űɘɛɐ 1. ȰŰůɘ, ˊɟɞůɗɏŰɞɜŰŬɠ Űɞɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ: 

В ci p = 1 20
Ὥ= 3  ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p=1,2,é,V,     (Ʉ6ô) 

ɟ́ŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɗŬ ŭɩůŮɘ Űɞ ɓɏɚŰɘůŰɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ. 
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ŪɏŰɞɜŰŬɠ w i p = ci p Ͻ hi p  ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ‖ʗ—‐ ʙ‘ ὴ= 1,2,ȣ, 

ὠ, ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ: 

 ὬὭ+ὊὭ,1 ὴ = ύὭὴ 1  ― Ὥ= 3,4,ȣ,20     (P1ô)  

ὬὮὴ = 0,― Ὦ  ὐ(Ὦ)       (P2ô)  

В i ὬzὭ(p) =20+ὄ
Ὥ= 3 В [iϽw i p ] + z p20

Ὥ= 3 ɾʅɻ p = 1,2,ȣ,V   (P3ô) 

В ὬὭ(p)20+ὄ
Ὥ= 3 В w i p20

Ὥ= 3 ɾʅɻ p = 1,2,ȣ,V     (P4ô) 

ύ20 ὠ = В w i (0)20
Ὥ= 3         (P5ô) 

 ɆŰɞ ɛɖ-ɔɟŬɛɛɘəɧ ɛɞɜŰɏɚɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ: 

В ci p = 1 20
Ὥ= 3  ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p=1,2,é,V     (P6ô)

 ύὭὴ = ὧὭὴϽ ὬὭὴ ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ‖ʗ—‐ ʙ‘ ὴ= 1,2,ȣ,ὠ   (P7ô) 

ȳˊɞɡ: 

 ὬὭὴ 0 ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ    (P8ô) 

 ὬὭp 0 ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 +  `― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ    (P9ô) 

ȼ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ŬɜŬɚɚɞɑɤŰɖ: 

άὥὼὤ = ᾀ(ὴ)

ὠ

ὴ= 0

 

ɛŮ ɚɨůɖ ŰŬ ɀ[w3(p),w4(p),é,w20(p)]  +z(p) ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p =1,2,é,V. 

3.5.3 -Ã#ÏÒÍÉÃË ʈʀʐɻʐʍʋʌʘʏ ɉʃʀʖʍʚɻɊ 
 ɇŬ ɓɐɛŬŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜɞɡɜ ɞɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ McCormick ɔɘŬ ɏɜŬ ɔɘɜɧɛŮɜɞ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ˊ.ɢ. ὼϽώ ɧˊɞɡ ὼɴ ὼὒ,ὼὟ  ‖― ώ [ɴώὒ,ώὟ] ŮɑɜŬɘ: 

1. ũɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɗŮůɖ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐɠ ύ=  ὼϽώ 

2. ɃɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ὥ ‖― ὦ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ὼ ‖― ώ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɤɠ: 

ὥ= ὼ ὼὒ ‖― ὦ= ώ ώὒ 

3. ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ: ὥϽὦ 0.  

ȯɟŬ əɎɜɞɜŰŬɠ ˊɟɎɝŮɘɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: ὼϽώ ὼὒϽώ ὼϽώὒ+ ὼὒϽώὒ 0, ɧˊɞɡ 

ύ=  ὼϽώ 

ȯɟŬ ύ ὼὒϽώ+ ὼϽώὒ ὼὒϽώὒ     (Mc1) 
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4. Ƀɛɞɑɤɠ ɔɘŬ ὥ= ὼὟ ὼ ‖― ὦ= ώὟ ώ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

ύ ὼὟϽώ+ ὼϽώὟ ὼὟϽώὟ     (Mc2) 

5. Ƀɛɞɑɤɠ ɔɘŬ ὥ= ὼὟ ὼ ‖― ὦ= ώ ώὒ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

ύ ὼὟϽώ+ ὼϽώὒ ὼὟϽώὒ      (Mc3) 

6. Ƀɛɞɑɤɠ ɔɘŬ ὥ= ὼ ὼὒ  ‖― ὦ= ώὟ ώ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ: 

ύ ὼϽώὟ+ ὼὒϽώ ὼὒϽώὟ      (Mc4) 

Ƀɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ (Mc1) əŬɘ (Mc2) ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ Űɞɡɠ ɡˊɞŮəŰɘɛɖŰɏɠ Űɖɠ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖɠ, Ůɜɩ ɞɘ (Mc3) əŬɘ (Mc4) Űɞɡɠ ɡˊŮɟŮəŰɘɛɖŰɏɠ. 

σȢυȢτ -Ã#ÏÒÍÉÃË ʈʀʐɻʐʍʋʌʘʏ(ʎʐʋ ʌɻʍʝʉ ʈʋʉʐʘʇʋɊ 
ɆŰɞ ˊŬɟɧɜ ɛɞɜŰɏɚɞ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ ɛŮŰŬɝɨ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ ŮɑɜŬɘ : 

ύὭὴ = ὧὭὴϽ ὬὭὴ, 

ɧˊɞɡ ci p ᶰ 0,1 əŬɘ hi p [ɴ0,В hi 020
Ὥ= 3 ] 

Ƀɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ ɔɑɜɞɜŰŬɘ: 

1. ύὭὴ 0        (Mc1ô) 

2. w i p hi p + ci p ϽВ hi 020
Ὥ= 3 В hi 020

Ὥ= 3    (Mc2ô) 

3. ύὭὴ ὬὭὴ        (Mc3ô) 

4. w i p В hi 020
Ὥ= 3 ϽὧὭὴ      (Mc4ô) 

Ƀɘ ɛŮŰŬŰɟɞˊɏɠ ŬɡŰɏɠ ɗŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ (Ʉ7ô).  

3ȢυȢυ ɜʍɻʈʈʅʆʋʌʋʅʂʈʘʉʋ ɥʋʉʐʘʇʋ 
ȾŬɗɩɠ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ, ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ ůŰɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 3.4, ˊŬɟŬɛɏɜɞɡɜ 

ɑŭɘŮɠ, ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŮəŮɑɜɖɜ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ 

ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ: 

¶ ɁŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖɗŮɑ ɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞəɧɛɤɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ 

ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɞɜŬŭɘəɐɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ 

¶ ȼ Ůˊɑɚɡůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɜŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Simplex 

ȼ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɡɜɎɟŰɖůɖ: 

άὥὼὤ = ᾀ(ὴ)

ὠ

ὴ= 0
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ɀŮ ɚɨůɖ ŰŬ ɀ[w3(p),w4(p),é,w20(p)]  +z(p) ɔɘŬ əɎɗŮ ɓɐɛŬ p =1,2,é,V. 

ɀŮ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ: 

1. ὬὭ+ὊὭ,1 ὴ = ύὭὴ 1  ― Ὥ= 3,4,ȣ,20,― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ    (Ʉ1ô)  

2. ὬὮὴ = 0,― Ὦ  ὐ(Ὦ)       (Ʉ2ô)  

3. В i ὬzὭ(p) =20+ὄ
Ὥ= 3 В [iϽw i p ] + z p20

Ὥ= 3 ɾʅɻ p = 1,2,ȣ,V   (Ʉ3ô) 

4. В ὬὭ(p)20+ὄ
Ὥ= 3 В w i p20

Ὥ= 3 ɾʅɻ p = 1,2,ȣ,V     (Ʉ4ô) 

5. ύ20 ὠ = В w i (0)20
Ὥ= 3         (Ʉ5ô) 

6. В ci p = 1 ɾʅɻ p = 1,2,ȣ,V 20
Ὥ= 3       (Ʉ6ô) 

7.  ὧὭὴ  {ɴ0,1}― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ    (Ʉ7ô) 

8. ὬὭὴ 0 ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ    (Ʉ8ô) 

9. ὬὭp 0 ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 +  `― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ    (Ʉ9ô) 

10. ύὭὴ 0 ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ              (Mc1ô) 

11. w i p hi p + ci p ϽВ hi 020
Ὥ= 3 В hi 020

Ὥ= 3  

― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ                          (Mc2ô) 

12. ύὭὴ ὬὭὴ ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ                          (Mc3ô) 

13. w i p В hi 020
Ὥ= 3 ϽὧὭὴ― Ὥ= 3,4,ȣ,20 ― ὴ= 1,2,ȣ,ὠ                (Mc4ô) 

ɆɖɛŮɑɤůɖ1: ȺɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧ əɎˊɞɘɞɠ ɜŬ ŮˊɘɗɡɛɞɨůŮ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ 10 ˊɚŬɘůɑɤɜ. ύ10 ὠ = В w i (0)20
Ὥ= 3      (ɇ1ô) 
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4. ɞʌʀʊʀʍɾɻʎʚɻ ɝʀɿʋʈʘʉʖʉ ʆɻʅ ɥʘʃʋɿʋʏ ɞʌʚʇʑʎʂʏ 
ȼ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ɖ ɛɏůɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ, ɖ ɛɏůɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮˊɘɗŮɤɟɐůŮɤɜ əŬɘ ɖ ɛɏůɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əɎɗŮ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɠ, ŬɜŬɚɧɔɤɠ ɛŮ Űɖɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ. ɇŬ 

ŭŮŭɞɛɏɜŬ ŬɡŰɎ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ Űɖ ɁɧŰɘŬ əŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ɔɘŬ Űɖ ȸɧɟŮɘŬ 

ȺɚɚɎŭŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ůŰŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɩɜŰŬɘ ůŰŬ əŮűɎɚŬɘŬ 5 əŬɘ 

6. ȷəɧɛɖ, ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɗŬ ɚɨɜɞɜŰŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ Űɞɡ əŮűŬɚŬɑɞɡ 3, 

ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ŮɘůŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ  Űɖɠ ŮɝŬɔɤɔɐɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 
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τȢρ ɝʀɿʋʈʘʉɻ 
 ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ 

Űɤɜ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ əŬɘ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ ůŮ 

əɎɗŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ.  

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 2. ɆŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɘ ɛɏůɞɘ 

 
ɁɧŰɘŬ 

ȺɚɚɎŭŬ 

ȸɧɟŮɘŬ  

ȺɚɚɎŭŬ 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 3 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,237 +0,161 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 4 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,290 +0,173 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 5 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,355 +0,200 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 6 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,421 +0,250 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 7 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,454 +0,285 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 8 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,529 +0,337 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 9 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,580 +0,376 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 10 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,617 

+0,413 

 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 11 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,660 +0,427 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 12 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,665 +0,452 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 13 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,678 +0,475 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 14 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,700 +0,493 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 15 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,722 +0,513 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 16 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,747 +0,531 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ 

 ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 17 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,767 +0,534 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 18 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,781 +0,587 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 19 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,784 +0,589 

ɀɏůɖ ȼɛŮɟɐůɘŬ ȷɜɎˊŰɡɝɖ  

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 20 ˊɚŬɘůɑɤɜ 
+0,787 +0,591 

ɀɏůɖ ȹɘɎɟəŮɘŬ ɀŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ  

ȯɜɞɘɝɖɠ (ɛɏɟŮɠ) 
67 65 

ɀɏůɖ ɄŮɟɑɞŭɞɠ ȺˊɘůəɏɣŮɤɜ (ɛɏɟŮɠ) 6,602 7,557 
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τȢρȢρ ɥʘʎʂ ɠʈʀʍʙʎʅɻ ɚʉʗʌʐʑʊʂ 
ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ ɛɏůɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ 

Űɞɡ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ, ɏɔɘɜŮ ˊɟɩŰŬ ɖ ŬɜŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɧɚɤɜ 

Űɤɜ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɤɜ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ ůŮ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ. ȰˊŮɘŰŬ 

ɓɟɏɗɖəŮ ɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ ɛɏůɞɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɏɔɘɜŮ ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɞ ŰɟɑŰɞ ŭŮəŬŭɘəɧ 

ɣɖűɑɞ (ɢɘɚɘɞůŰɎ). ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ 2. 

ȳˊɤɠ ɐŰŬɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɛɏůɖɠ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬɨɝɞɡůŮɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ. ȷəɧɛɖ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ 

ůŰɖ ɁɧŰɘŬ ȺɚɚɎŭŬ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Űɖɠ ȸɧɟŮɘŬɠ 

ȺɚɚɎŭŬɠ, ˊŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ɖ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐ Ɏɜɞɘɝɖ ɏɢŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘɎɟəŮɘŬ. ɀɑŬ 

ˊɘɗŬɜɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ űɡŰɎ Űɖɠ ɁɧŰɘŬɠ ȺɚɚɎŭŬɠ Ŭˊɞŭɑŭɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ 

űɡŰɎ Űɖɠ ȸɧɟŮɘŬɠ. ȱ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɖˊɘɧŰŮɟɞɡ ɢŮɘɛɩɜŬ ˊɞɡ ɓɘɩɜɞɡɜ ŰŬ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ŬɡŰɐ. 

τȢρȢς ɥʘʎʂ ɝʅʗʍʆʀʅɻ ɥʀʇʅʎʎʋʆʋʈʅʆʙʏ ɲʉʋʅʊʂʏ 
ȼ ɛɏůɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɤɠ ɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ 

ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ ŬˊŬɜŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɤɜ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɏɔɘɜŮ ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ, əŬɗɩɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ ɛɏɟŮɠ. ȼ ɛɏůɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ ůŰɖ ɁɧŰɘŬ ȺɚɚɎŭŬ ŮɑɜŬɘ 67 ɖɛɏɟŮɠ, Ůɜɩ ůŰɖ 

ȸɧɟŮɘŬ 65. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ. 

τȢρȢσ ɥʘʎʂ ɩʀʍʚʋɿʋʏ ɞʌʅʎʆʘʕʀʖʉ 
ȼ ɛɏůɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɤɠ ɞ ůŰŬɗɛɘůɛɏɜɞɠ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɤɜ 

ŬˊŬɜŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ŮɟɤŰɖɛŬŰɞɚɞɔɑɤɜ əɎɗŮ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ 

ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ, əŬɗɩɠ ɖ ɛɏůɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ ɛɏɟŮɠ. ȼ ɛɏůɖ 

ˊŮɟɑɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ, ŮˊŮɘŭɐ ɛŮ ŬɡŰɐɜ ɗŬ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůŰŮɑ ɖ ɛɏůɖ ɖɛŮɟɐůɘŬ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ˊɞɡ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ. ȳɛɤɠ, ɔɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɐ ůɨɔəɟɘůɖ, 

ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮɚɏŰɖ ɔɘŬ ɑŭɘŬ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ŮˊɘɗŮɤɟɐůŮɤɜ. ũɘŬ ɜŬ ůɡɛɓŮɑ ŬɡŰɧ, ɗŬ 

ˊɎɟɞɡɛŮ ɤɠ  ˊŮɟɑɞŭɞ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ Űɖ ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɧɟɞɡ: 

Ὃ=
6,602 + 7 ,557

2
= 7,0795ḙ7  



39 
 

τȢς ɭʇʋʌʋʚʂʎʂ ʀʌʚʇʑʎʂʏ 
ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ˊɞɡ 

ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ, ɔɘŬ ɜŬ ɚɡɗŮɑ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ. 

τȢςȢρ ɚʉʗʌʐʑʊʂ 
ȷűɞɨ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɤɜ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ, ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ. ɀŮŰɎ Űɞɜ  ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ  əɎɗŮ ɖɛŮɟɐůɘŬɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ (ˊɑɜŬəŬɠ 2) ɛŮ G 

(Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ), ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɟɞɔɔɡɚɞˊɞɑɖůɖ ůŰɘɠ ɛɞɜɎŭŮɠ, əŬɗɩɠ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ 

ˊɚɐɗɞɠ ˊɚŬɘůɑɤɜ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ 

ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ 

ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬɠ i, Ὂ(Ὥ,1) ɔɘŬ əɎɗŮ i=3,4,é,20 ɧˊɤɠ ˊŬɟɞɡůɘɎůŰɖəŬɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 3. 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3. Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ ɛŮ Űɖɜ ɖɛŮɟɐůɘŬ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ 

 

 

 

 

 ɁɧŰɘŬ 

ȺɚɚɎŭŬ 

ȸɧɟŮɘŬ  

ȺɚɚɎŭŬ 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 3 ˊɚŬɘůɑɤɜ +2 +1 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 4 ˊɚŬɘůɑɤɜ +2 +1 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 5 ˊɚŬɘůɑɤɜ +2 +1 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 6 ˊɚŬɘůɑɤɜ +3 +2 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 7 ˊɚŬɘůɑɤɜ +3 +2 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 8 ˊɚŬɘůɑɤɜ +4 +2 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 9 ˊɚŬɘůɑɤɜ +4 +3 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 10 ˊɚŬɘůɑɤɜ +4 +3 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 11 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +3 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 12 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +3 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 13 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +3 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 14 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +3 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 15 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +4 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 16 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +4 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 17 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +4 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 18 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +4 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 19 ˊɚŬɘůɑɤɜ +5 +4 

ȷɜɎˊŰɡɝɖ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɞɡɠ 20 ˊɚŬɘůɑɤɜ +6 +4 

ȹɘɎɟəŮɘŬ ɀŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ ȯɜɞɘɝɖɠ (ɛɏɟŮɠ) 67 65 

ɄŮɟɑɞŭɞɠ ȺˊɘůəɏɣŮɤɜ (ɛɏɟŮɠ) 7 

Ʉɚɐɗɞɠ ȺˊɘůəɏɣŮɤɜ 9 9 
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τȢςȢς ɩʇʙʃʋʏ ɞʌʅʎʆʘʕʀʖʉ 
ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ əŬɘ Űɤɜ ɓɖɛɎŰɤɜ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɤɠ Űɞ ŬəɏɟŬɘɞ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɑɟŮůɖɠ Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ůŰɞ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ. ɇɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞ əŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ. 

τȢσ ɞʌʚʇʑʎʂ ɥʋʉʐʘʇʋʑ 
ũɘŬ ɜŬ ɔɑɜŮɘ Ůˊɑɚɡůɖ ɧɚɤɜ Űɤɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, Űɧůɞ Űɞɡ ɔɟŬɛɛɘəɞɨ ɧůɞ əŬɘ Űɞɡ 

ɔɟŬɛɛɘəɞˊɞɘɖɛɏɜɞɡ(ɛŮ ɛɞɜŬŭɘəɐ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɛŮ ˊɞɚɚŬˊɚɏɠ ˊɚɖɗɘəɧŰɖŰŮɠ) 

ɔɟɎűŰɖəŮ ɏɜŬ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ůŰɖ ɔɚɩůůŬ Űɖɠ Python əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɖ ɓɘɓɚɘɞɗɐəɖ Űɖɠ pyomo. ɆŰɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ, Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ,  ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ əŬɘ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ, ɧůɞ  əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊɟɞůŬɟɛɧůŰɖəŮ ɏɜŬ Graphical Users Interface 

(GUI)Tkinter. 

τȢσȢρ ɚʍʔʅʆʙ ɨʃʝʉʂ 
 ũɘŬ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůŮɘ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ Ůɝɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ: 

i. ȹɘɎɟəŮɘŬ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ (ůŮ ɛɏɟŮɠ) 

ii.  ɄŮɟɑɞŭɞɠ Űɤɜ ŮˊɘůəɏɣŮɤɜ ůŰɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ (ůŮ ɛɏɟŮɠ) 

iii.  ȷɜŬɚɡŰɘəɎ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ 

iv. ȷɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 5 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 
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ɳʽˁˈ˄ʰ 5. ȼ Ŭɟɢɘəɐ ɞɗɧɜɖ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ, ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɤɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɆŰŬ ˊŮŭɑŬ Űɞɡ ˊɚɐɗɞɡɠ, Űɖɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɔɟŬűŰɞɨɜ 

ɛɧɜɞ ŬəɏɟŬɘŮɠ ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ. ȼ Űɘɛɐ Űɤɜ combobox ŬɚɚɎɕŮɘ ŮɑŰŮ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɛɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɞəŬɗɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɘɛɏɠ, 1,2,é,10 ŮɑŰŮ ˊɚɖəŰɟɞɚɞɔɩɜŰŬɠ Űɖɜ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŮˊɘɗɡɛŮɑ 

ɞ ɢɟɐůŰɖɠ. 

ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ůŰɖ ůŰɐɚɖ «́ ɚɐɗɞɠ» ɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ɀ[h3(0),h4(0),é,h20(0)], ůŰɖ ůŰɐɚɖ «ŬɜɎˊŰɡɝɖ» ŰŬ Ὂ(Ὥ,1), ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŰŬ ˊŮŭɑŬ Ŭˊɧ 
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əɎŰɤ ɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ɛŮɚɘůůɞəɞɛɘəɐɠ Ɏɜɞɘɝɖɠ ȹ.ɀ.ȷ. əŬɘ ɖ ˊŮɟɑɞŭɞɠ Űɤɜ 

ŮˊɘɗŮɤɟɐůŮɤɜ G. 

τȢσȢς ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ 
ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ  ůŰɞ ɑŭɘɞ ˊŬɟɎɗɡɟɞ ŭŮɝɘɎ Ŭˊɧ ŰŬ 

combobox, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 6. ȼ ŮɘəɧɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɏɜŬ ŰɡɢŬɑɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ:

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 6. ɇɡɢŬɑɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ 

 ɆŮ əɎɗŮ ɓɐɛŬ ůŰɖɜ ŬɟɘůŰŮɟɐ ůŰɐɚɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ˊɩɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ˊɟɘɜ 

Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ əŬɘ ůŰɖ ŭŮɝɘɎ ˊɩɠ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮŰɎ. ȷəɧɛɖ, ɖ ˊɟɞŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɔɟŬɛɛɐ  

ŭŮɑɢɜŮɘ ˊɧůŬ ˊɚŬɑůɘŬ ɛŮ ɛɏɚɘůůŮɠ ɗŬ ŬˊɞůˊŬůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɞ ɛŮɚɘůůɞəɞɛŮɑɞ ůŰɞ ɓɐɛŬ 

ŬɡŰɧ əŬɘ ůŰɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ, ɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɨůɖ. ɆŰɞ ɓɐɛŬ 1 ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ ɧɚŬ ŰŬ 

ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɗŬ ɔɑɜɞɡɜ 13 ˊɚŬɘůɑɤɜ əŬɘ ɗŬ ŬˊɞůˊŬůŰɞɨɜ 90 ˊɚŬɑůɘŬ. ɆŰɞ ɓɐɛŬ 2 ˊɟɘɜ 

Űɖɜ ŬɜŬŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɛŮɚɘůůɞůɛɖɜɩɜ ɧɚŬ ŰŬ ɛŮɚɘůůɞůɛɐɜɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ 17 ˊɚŬɘůɑɤɜ, ɛŮŰɎ 


