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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÆÄÑÆÐÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ
àÍÓÂÐÇ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ (¤­³) ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÙÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËØ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓËÐâÕËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÛÇÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËá ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÖÚÂáÜËØ ËØ ÄÑÎÐ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔ-

ÔË×ËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÕÇÎ ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
(Ô×ÇÓÞ, ÙËÎËÐÆÓÞ Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÆÇÎß×ËÐÑÄ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÕÇÎÂ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÏÑÓ-
ÔÍËÇ ÒÑÆÄÑÆÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÆÐÑ Ë ÂÍÄÂÎÂÐÅËÔÕÞ), ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÇÎß×ËÐÑÄ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÍÑÓÑÕÍËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÞØ ÙÇÎÇÌ, ËÎË ÆÎËÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÉÂÕËÇÏ ËØ Ä ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ×ËÎßÕÓÇ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÍÑÒËÇÌ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÑÔÞÎÍË). ¥ÇÎß×ËÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÑÆ-
ÄÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ. ±ÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÊÄÖÍÑÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅËÆÓÑ-
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÕÇÐÐ. µÅÎÞ ÒÓËØÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá � 10ÿ15�.

2. ®ÐÑÅÑÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÇÎ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�t� (ËÎË
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅËÆÓÑÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÍÑÒËÇÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ì °£¬¶) ÑÕ ÕÇÎÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÒËÍÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓËÔ. 1). £ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ S�t� ÃÞÎÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÃÑÎÇÇ 30 ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË.
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¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä S�t�, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÏÂÍÔËÏÑÓÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÏËÐË-
ÏÑÓÖÏÑÄ [1]
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5D :

(±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. £.¡. ³ÕÇÍÎÑÄÂ ²¡¯.)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÕ
ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ ÖÔ-
ÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎ Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ fSjg Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ftjg âÄÎâáÕ-
Ôâ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÖÅÎÑÄ ÎÑÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ � 15�.

¥Îâ ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÂáÜËÇ
ÒÓÂÄËÎÂ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÊÂÍÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ftjg, fSjg Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ t ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄËÆ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÏÑÆÂÎßÐÞÌ.
³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÔÑÅÎÂÔËâ ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë³ÏËÓÐÑÄÂ [2].
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Sj�t; a; b� (ÅÆÇ a, b ì ÖÅÎÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ) Ä
ÑÅËÃÂáÜÇÌ S�t� ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ftjg, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ fSjg
àÕËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ t. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÓÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÓÂÐÅÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
³ÒËÓÏÇÐÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÍÑÓÆÂÙËË [3]. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄ-
ÐÞÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ftjg, fSjg, t ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ:
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f �tj=Ai� ;

f

 [ni
j� 1

Ŝj=Ai

!
�
Yni
j� 1

f �Ŝj=Ai� ; �1�

f

 [ni
j� 1

tj ; t=Ai

!
�
Yni
j� 1

f �tj=Ai� f �t=Ai� :

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ftjg, fSjg Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÖÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ. (±ÓÂÄËÎßÐÑÔÕß Ë
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ³.-±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅÔÍËÏ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. £.¡. ³ÕÇÍÎÑÄÂ ²¡¯.) ±ÓÂÄËÎÂ ÏÐÑÅÑÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ftjg,
fSjg Ë ÒÓËÊÐÂÍÂ t ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÕÇÎ Ë ÊÂÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÑÛËÃÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ àÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Í ÍÓËÕÇÓËá ¢ÂÌÇÔÂ. ¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ ì ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ t ì Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÖÔÎÑÄ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
±ÂÓÊÇÐÂ ë ²ÑÊÇÐÃÎÂÕÂ ÒÓÂÄËÎÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sup
i
fjig � sup

i

�
1

NiN
ÿ1=4
i

XNi

k� 1

1

s
������
2p
p exp

ÿ1
2s 2

�
tÿ tki
N
ÿ1=4
i

�2�
;

�2�

ÅÆÇ t ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, tki ì
ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ
i ÕÇÎ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Da, Db,
Ni ì ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÑÃÖÚÂáÜÇÌ ÄÞÃÑÓÍÇ ÆÎâ i-ÅÑ ÕÇÎÂ,

a

L cos a

L

Â

2

S

S

t

t

1

t � 2L cos a
c
� t3

Ã

²ËÔ. 1. (Â) °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÕÇÎÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. (Ã) °ÅËÃÂáÜÂâ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÕÇÎÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá
L, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tx�ctx=25L�; 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÑÅË-
ÃÂáÜÂâ; 2 ì ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÑÅËÃÂáÜÂâ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ.
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s ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ t.

±ÓË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ (2) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß t ÒÓËÐâÕÑÅÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÖÅÎÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÕÇÎÂ ar, br ÆÎâ i ÕÇÎ, ÃÇÓÖÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ tki, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ Da, Db, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ Ä ÔÇÃâ ar, br, ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ji Ë ÄÞÐÑÔËÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ Ñ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ t i-ÏÖ ÕÇÎÖ, ÇÔÎË
ji ì ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÄÔÇØ fjig, i � 1; . . . ;M.

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ
ÕÇÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂØ ftjg
ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ àÕÂÎÑÐÑÄ, ÔÕÓÑâÜËØÔâ Ä
ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Da, Db Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ Ä ÄËÆÇ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ kji Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ �1ÿ kji� ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
Ä j-Ø àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÎâ i-Ø ÕÇÎ [4, 5]:

sup
i
fjig � sup

i

�Ym
j� 1

kji f �tj=Ai�
Yni

j�m�1
�1ÿ kji�

�
; �3�

ÅÆÇ m ì ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÇ,
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ftjg ÒÑÒÂÎË Ä j-Ç àÕÂÎÑÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË i-ÅÑ ÕÇÎÂ, ni ìÚËÔÎÑ j-Ø àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
i-ÅÑ ÕÇÎÂ, �ni ÿm�ì ÚËÔÎÑ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ i-ÅÑ ÕÇÎÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÒÂÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ftjg Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÇ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÖÔÎÑÄÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ±ÂÓÊÇÐÂ ë ²ÑÊÇÐ-
ÃÎÂÕÂ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ (3) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [4, 5]

sup
i
fjig � sup

i

�Ym
j� 1

kji
1

NjiN
ÿ1=4
ji

XNj i

k� 1

1
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2p
p �

� exp
ÿ1
2s 2

t

�
tj ÿ tjik
N
ÿ1=4
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�2 Yni
j�m�1

�1ÿ kji�
�
; �4�

ÅÆÇ tj ìÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÑÅËÃÂáÜÇÌ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂ; tjik ì ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆÎâ j-Ì àÕÂÎÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË i-ÅÑ ÕÇÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÖÅÎÑÄ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Da, Db; Nji ì ÚËÔÎÑ ÄÞÃÑÓÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ tjik
ÆÎâ j-Ì àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË i-ÅÑ ÕÇÎÂ; st ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ftjg.

±ÇÓÇÆ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ (4), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÊÐÂÍÂ t, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÖÅÎÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ ar, br Ë ÃÓÂÕß ÄÞÃÑÓÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ tjik ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÖÅÎÑÄ Da, Db, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ Ä ÔÇÃâ ar, br. ²ÇÛÇÐËÇ Ñ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÒÓËÊÐÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ftjg, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ àØÑ-
ÔËÅÐÂÎÇ, Í i-ÏÖ ÕÇÎÖ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ji ËÊ ÄÔÇØ fjig,
i � 1; . . . ;M. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÓÇØÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÇÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÑÅËÃÂáÜËØ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ftjg.
¿ÕÂÎÑÐÞ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ftjg ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 15� ÆÂÐÞ Ä ÄËÆÇ ÖÔÎÑÄÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä j-Ø ÑÃÎÂÔÕâØ kji f �t=Ai�. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ

ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ftjg Ä àØÑ-ÔËÅÐÂÎÇ. £ÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃËâ j1, j2, j3 ÆÎâ ÕÓÇØ ÕÇÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ j1, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ftjg
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÕÇÎÖ 1.

°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÇÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ä ÑÅËÃÂáÜËØ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ fŜjg ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ (4), Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËØ àÕÂÎÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÖÔÎÑÄÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÞØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ kji Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ �1ÿ kji�
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ ftjg ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÄ ftjg, fŜjg Ë ftjg, t, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏËÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÂáÜËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ [4]:
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Ynj

j�m�1
�1ÿ kji�

�
:

¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÛÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ
ÕÇÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ftjg, fŜjg, t ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ Ë ÓÂÃÑÚËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ
ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÖÅÎÑÄ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ 10ÿ15� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.

¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂ-
ÐËâ ÕÇÎ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ftjg [4, 5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕßÒÓËÊÐÂÍÑÄÑÅÑÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÑÅËÃÂáÜËØ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ ftjg,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ
ÐÂ ÕÇÎÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÊÐÂÍÂÏË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÿ ÕÇÎÑ 1²
ÇÊ
ÖÎ

ßÕ
ÂÕ

Þ
ÄÞ

ÚË
ÔÎ
ÇÐ
Ë
Ì

¥
ÂÐ

Ð
Þ
Ç

Ë
ÊÏ

ÇÓ
ÇÐ
Ë
Ì

¿
ÕÂ

Î
Ñ
Ð
Þ

j1 � k11 f11k21 f21k31 f31k41 f41

j2 � k12 f12k22 f22k32 f32k42 f42�1ÿ k52�
j3 � k13 f13k23 f23k33 f33�1ÿ k43�
j1 > j2 > j3

´ÇÎÑ 1

´ÇÎÑ 2

´ÇÎÑ 3

´ÇÎÑ 1

´ÇÎÑ 2

´ÇÎÑ 3

0 1 2 3 4 5 6 7 t

t41t21 t31t11

t52t42t32t22t12

t43t33t23t13

²ËÔ. 2. ±ÓËÏÇÓ ÕÓÇØÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÑÅËÃÂáÜËØ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÂáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ.
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ÐËâÏË ÑÅËÃÂáÜËØ àØÑ-ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
fŜjg Ë t Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í ÒÓËÊÐÂÍÑÄÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ftjg ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ (ÐÂ 3 ë 5%). ±ÓË ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÕÇÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ftjg ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ kji ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ Ä j-Ø àÕÂÎÑÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÇÎ
ÔÐËÉÂÎÂÔß.

3. ®ÇÕÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�t� ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎËÐÐÑÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÒÑÔÞÎÍË, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÑÇ ÕÇÎÑ. ¥Îâ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8 ë 12 Æ¢.
²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÏÑÓÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÑÅÆÂ
ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÒÓÂÄËÎ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ).
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÑÏ ÕÇÎÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä
ÄËÆÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ftjg ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕË ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ ÛÖÏÑ-
ÄÞØ Ë ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÏÇØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÊÑÐÆËÓÖáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ xk�t� (ËÎË ÆÎËÐÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ xc�t�), ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÊÂËÏÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ ftjg Ä àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂØ ÑÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [4, 6]. ¿ÕÂÎÑÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ j-ÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tj ÆÎâ ÄÔÇØ tj,
ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÖÚÇÐËË Ä àØÑ-ÔËÅÐÂÎÂØ ÆÎâ j-Ì ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ Da,Db. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S�t� ÑÕ ÕÇÎÂ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË xk�t�ì ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÐâÕÂ S2�t� Ô ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË ftvg
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË av (ÒÓËÐâÕÞÏË ÓÂÄ-
ÐÞÏË); ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÛß ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ S3�t�, S4�t�,
S5�t�, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÎÂ, Ë
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ SS�t� ÑÕ
ÄÔÇÅÑ ÕÇÎÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÇÎÂ

ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÆÇÎßÕÂ-ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
ÊÂÆÇÓÉÍÂÏË ftjg Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË aj:

j�t� �
Xn
j� 1

ajd�tÿ tj� ;

àØÑ-ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓÕÍË

SS�t� �
�1
ÿ1

S2�t�j�tÿ t� dt �

�
�1
ÿ1

S2�t�
Xn
j� 1

ajd�tÿ tj ÿ t� dt �

t

t

t

t

t

t

t

SS

S2

S1

S3

S5

S4

t1 t2

t2 t1

t2

t1 t1

t1

t1

Â

Smax t2

t2

t

D5 10 ë 15 Æ¢

�SS

S Smax
Ã

²ËÔ. 3. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Smax Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔËÅÐÂÎÇ SS�t�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ S2�t� ÑÕ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎÇÌ ÕÇÎÂ ÔÎÑÉÐÑÌ×ÑÓÏÞ: S3�t�, S4�t�, S5�t�ìÔËÅÐÂÎÞ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÑÕ 1-ÅÑ, 2-ÅÑ Ë 3-ÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) ±ÓËÏÇÓ Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Smax Ä SS�t�.

´ÂÃÎËÙÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ 1 : 100, ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ftjg, fSjg, t
¹ÂÔÕÑÕÂ, Í¤Ù ¯ÑÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ¥ËÂÒÂÊÑÐÞ ÖÅÎÑÄ ÎÑ-

ÙËÓÑÄÂÐËâ, ÅÓÂÆ
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ
ÒÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÛÂáÜÇÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ, %

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ftjg ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ fSjg ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ t

100
1000
350
350
350
350
350
350
350

1, 2, 3, 5
1, 2, 3

1, 2, 3, 4
1, 2, 3, 4
1, 2, 3, 4
1, 2, 3, 4
1, 2, 3
1, 2, 3
1, 2, 3

5 ë 20
5 ë 20
5 ë 20
22 ë 38
45 ë 60
60 ë 75
105 ë 120
135 ë 150
160 ë 175

89 (85 ë 93)
67 (57 ë 77)
92 (87 ë 97)
79 (69 ë 88)
86 (79 ë 92)
76 (66 ë 84)
76 (66 ë 84)
95 (90 ë 99)
100 (96 ë 100)

55 (47 ë 63)

57 (47 ë 67)
39 (29 ë 49)
43 (33 ë 53)
43 (33 ë 53)
48 (38ë 58)
62 (52 ë 72)
76 (66 ë 84)

65 (57 ë 73)

75 (65 ë 85)
40 (30 ë 50)
50 (40 ë 60)
32 (22 ë 44)
24 (15 ë 34)
62 (52 ë 72)
71 (61 ë 80)
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�
�1
ÿ1

Xn
v� 1

avx�t�j�t� tv�
Xn
j� 1

ajd�tÿ tj ÿ t� dt �

�
Xn
v� 1

Xn
j� 1

avajx�t� tv ÿ tj� :

±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ftjg Ë ftvg ÔËÅÐÂÎ SS�t� ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÎÂ. £ ×ÑÓÏÇ
SS�t� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Smax

S , ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÅËÃÂáÜÇÌ SS�t� [4, 6]. ¦ÔÎË
S2�t� ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÎËÐÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ xc�t�, ÕÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ Smax

S ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ SS�t�. ²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÇÎÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Smax

S =SS

ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÕÇÎÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ftjg, ËÎË ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÛÖÏÑÄÞØ ÒÑÏÇØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÑÅËÃÂáÜÇÌ SS�t� (ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË xk�t�� ÒÑÔÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâS2�t�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÇÎÂ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
Smax
S =SS > c, ÕÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÏÇØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑËÊÏÇ-

ÓËÏ Ô SS, Õ.Ç. ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ D [Æ¢]
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÓÑÄÇÓÍÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÃÂÔÔÇÌÐÇ.

³ÕÓÑËÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Smax=SS Ë Smax=SS1=3
ÑÕ ÖÅÎÑÄ

ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ (ÅÆÇ SS1=3
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÔËÅÐÂÎÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂ 1=3 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË SS�t� ÆÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Smax). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ àÕËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË a � 5ÿ15�; àÕÂÎÑÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÃÞÎ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÇÎÂ ÒÓË a0 � 10�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÆÂÐ
ÒÓËÏÇÓ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇÎÂ
ÔÇÏßá ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÚËÔÎÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Ä SS�t� ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ 7). µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÓÑËÎËÔß ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÖÅÎÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ. £
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Smax=SS1=3

ÒÓÇÄÞÛÂÎË Smax=SS, ÐÑ
ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ë Ã, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Smax=SS Ë
Smax=SS1=3

, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÕÇÎÂ ÚÖÉËÏ àÕÂÎÑÐÐÞÏ
ÔËÅÐÂÎÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ
ÕÇÎÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÃÇÊ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÄÔÇØ ÖÅÎÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Í ÊÂÆÂÚÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎÑÃÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÎÂÕÑÌ ÊÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÏÐÑÅÑÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ
ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÇÏÞØ ÕÇÎ. ±ÓË ËÊÎÖÚÇÐËË àÕÂÎÑÐ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ftjg, ÊÂÎÑÉÇÐÐÂâ Ä
ÖÔÎÑÄÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ f � [

i� 1
tj�. ¯Ñ ÑÃÐÂÓÖ-

ÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄÞØ Ë ÓÇÄÇÓÃÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÏÇØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÔÕË. ±ÓË ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä SS�t�
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ Smax

S , Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅËÆÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ). °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¥ÂÄÞÆÑÄ B C "¡ÎÅÑÓËÕÏ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-

ÏÑÄ Ä ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ", Ä ÔÃ.®ÑÆÇÎË, ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÒÓËÐâÕËÇ
ÓÇÛÇÐËÌ: ´ÇÊËÔÞ 2-ÅÑ £ÔÇÔÑáÊ. ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÏËÐÂÓÂ (10 ë 14
ÑÍÕ. 1988 Å., ­ÇÐËÐÅÓÂÆ) (®.: ¡ÍÖÔÕ. ËÐ-Õ ËÏ. ¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ ¡¯
³³³², 1988) Ô. 65

2. ¢ÑÐÆÂÓß ­ ¶, ¥ÂÄÞÆÑÄ B C "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ
ÔÍÂÎ Ë ÆÑÐÐÞØ ÅÓÖÐÕÑÄ", Ä ÔÃ. TÓÖÆÞ 9-Ì £ÔÇÔÑáÊ. ÍÑÐ×. ÒÑ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÍÇ (ÏÂÓÕ 1985 Å.) (®.: ¡ÍÖÔÕ. ËÐ-Õ
ËÏ. ¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ ¡¯ ³³³², 1987) Ô. 98

3. ¥ÂÄÞÆÑÄ £ ³ "ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ ÉÇÔÕÍÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ", Ä ÔÃ.°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ£ÞÒ.15 (°ÕÄ. ÓÇÆ. £ £ ²ÑÕËÐ)
(­.: ³ÖÆÑÔÕÓÑÇÐËÇ, 1988) Ô. 41

4. ¥ÂÄÞÆÑÄ £ ³ ²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ Ä ÅËÆÓÑÎÑÍÂÙËË (³±Ã.: ³±Ã¤´¿µ
"­¿´ª", 2005)

5. ¥ÂÄÞÆÑÄ £ ³ "°ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊ-
ÐÂÄÂÐËâ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÅËÆÓÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ", Ä ÔÃ. ¹ÇÎÑÄÇÍ Ë ÑÍÇÂÐ: ´ÓÖÆÞ
ÆÑÍÎÂÆÑÄ IV ¥ÂÎßÐÇÄÑÔÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×. "¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë
ÔÓÇÆÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÇÂÐÂ" (£ÎÂÆËÄÑÔÕÑÍ: ¡¯ ³³³², ¥ÂÎß-
ÐÇÄÑÔÕÑÚÐÞÌ ÐÂÖÚ. ÙÇÐÕÓ, 1986) Ô. 32

6. ¥ÂÄÞÆÑÄ £ ³ "±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÏÇØÑÊÂÜËÜÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÔËÅÐÂÎÂÏ" ´ÇØÐËÚÇÔÍÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ 3 (1 ë 2 (7 ë 8)) 59 (1994)
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²ËÔ. 4. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ Smax Í ÔÓÇÆÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÑÅËÃÂáÜËØ S�t� ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ a
ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ: 1 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Smax=S ÑÕ a;
2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Smax=S1=3 ÑÕ a. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Smax Í ÔÓÇÆÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÑÅË-
ÃÂáÜËØ S�t� ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ a ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÇÏË ÓÂÄÐÑÑÕÔÕÑâ-
ÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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