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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�{  �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ [1] �m �¨� �¿�¨�m�¿�¨ì �Ÿ�µ� � ì �µ�-̂
�Ÿ�¾�m�µë�¾� ü �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�™�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�™ �¨ö�¸�¿�}�¾ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž
�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž, �}�¨ãä�µ �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ-
�¿�µ�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�µ�› �¯�‚�¿�}ö�¾�› �§� ä̈ �¼�¿�µ�}�¨ì �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µë�µ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�›�¸�ˆ� �› �m �m�¾ä�  ̧ �¿�¸�}�¨�ã̧�¨ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�ã̈�¨ ì �¿�ã̈�¨÷ë�¸�¿�µ
�  �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™ì �¾ ÷�¸�ˆ�}�¾ì �¾ �•�µ�¼�¾� �¿�™ì �¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì �¾ �¾
�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾ì �¾ �m�¸� �¨�m�™ì �¾ �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�µì �¾, �}�m�µä�Ÿ�µ-
�ˆ�‚�Ÿ�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿì �‚ë�™, �§� ä̈ë�¸�»�µ�’�¾ì �¾ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ. �w�ˆ�¨
�§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾ë�¨ �} �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾þ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ � �¾� �ˆ�¸ì ë �¾�¿�¸�ž�¿�™�¢
�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž ( �s�v�•�Ž ) �§�  ̈ì �¸�ˆ� ä̈�‚ «�më�¨�»�¸�¿�¾�›», �§�Ÿ�ä̧-
ë�¨�»�¸�¿�¿�¨ì �‚ �l . �n�Ÿ�¾äì �µ�¿�ì̈ (M. Friedman). �| ä�¿�µ�}�¨
�m �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ ø �¾�Ÿ�¨�}�¨�¸ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨-
� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸ �§� ë̈�‚÷�¾ë�¾ �ˆ�µ�}�»�¸ �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧ì �¸�ˆ� ä̈�™ �Ÿ�ø̧ � -̧
�¿�¾�› �s�v�•�Ž , ÷�ˆ�  ̈ �š�}�m�¾�m�µë�¸�¿�ˆ�¿�¨ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾þ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢

�¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž. �s�¾�»� ̧ ä�µ�¸�ˆ� �› �¨�§�¾� �µ�¿�¾�¸
�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¾�¼ �¿�¾�¢ [2—4].

�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [2] ì �¸�ˆ� ä̈ �më�¨�»�¸�¿�¾�› �n�Ÿ�¾äì �µ�¿�µ, �¾�¼ë�¨-
�»�¸�¿�¿�™�ž �m �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ [1], �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �›
äë�› �‚ä�m�¨�¸�¿�¿�¨�ž �s�v�•�Ž , �}�¨ãä�µ �§�  ̈ë�¾�¿�¸�ž�¿�¨�ž �}�¨ì �•�¾-
�¿�µö�¾�¾ �¿�¾�»�¿�¸�ž �¾ �m�¸�Ÿ�¢�¿�¸�ž �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¢ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿-
�¿�™�¢ �¾ �§�  ̈ �¿�µ�žä�¸�¿�¿�™ì �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �më�¨�»�¸�¿�¿�ã̈�¨ ì � -̧
�ˆ� ä̈�µ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›ì �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¾� �}�ì̈ �™�¸ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ �§�-̧
�Ÿ�ì̧ �¸�¿�¿�™�¸. �w�ˆ�¨� ̂ ì �¸�ˆ� ä̈ �•�™ë �§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿ �c. �p�¼�¼�µ�ˆ�¾
(R. Ezzati) [3].

�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [4] �v. �k�•�•�µ� �•�µ�¿ä�¾ (S. Abbasbandy) �§�Ÿ�ä̧-
ë�¨�»�¾ë ì �¸�ˆ� ä̈, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ � �¨�•�¨�ž ì �¨ä�¾-
�¯�¾�}�µö�¾þ ì �¸�ˆ� ä̈�µ �p�¼�¼�µ�ˆ�¾ �¾ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �›, �}�µ�} �§�Ÿ�µ-
�m�¾ë�¨, äë�› � �¾ìì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¿�™�¢ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž �§�Ÿ�¾-
�¿�µäë�¸�»�¿�¨� �ˆ�¸�ž �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢, �¼�µä�µþ �’�¾�¢
�§�Ÿ�µ�m�‚þ ÷ �µ� �ü̂ �s�v�•�Ž .

�h�¼�¼�¥�…�²�Ó�»�˜. �i ë�› �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾�› � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž, �¨�§�¾� �™�m�µ�¸ì �™�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™ì �¾
�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›ì �¾, �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿ ì �¸�ˆ� ä̈ �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �¾�¢ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�¨�m ( �l�s�z ) �¾ � ã̧�¨ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾: �l�s�z
�  ÷�¾� ë�¸�¿�¿�™ì �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ì, �Ÿ�¸�}�‚�Ÿ�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�™�ž �¾ �¿�ȩ̈�¾�¿�¸�ž�¿�™�ž �l�s�z , �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�ž �l�s�z , �¨� -
�¿�¨�m�µ�¿�¿�™�ž �¿�µ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ�¢ �§�Ÿ�¾ �¿�µ�¢�¨�»ä�¸�¿�¾�¾ ä�¾�µã�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�¨�m �m�¸� �¨�m�¨�ž ì �µ�-̂
�Ÿ�¾ö�™ �m �¨�•�¨�•�’�¸�¿�¿�ì̈ �l�s�z . �•�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�™ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�™ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ � �¾� �ˆ�¸ì ë �¾�¿�¸�ž�¿�™�¢
�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž ( �s�v�•�Ž ), �m�¨�¼�¿�¾�}�µþ �’�¾�¢ �§�Ÿ�¾ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾�¾ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž.
�i ë�› �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨�ž �¨ö�¸�¿�}�¾ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈
�€�µë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ, �m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ ÷� ã̧�¨ �§�¨�›�më�›�¸�ˆ� �› �§� ë̈�¿�µ�› �s�v�•�Ž . �s�µ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ� ̧�§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �§�¨�›�më�¸�¿�¾�¸
«� �¾ëü�¿�™�¢/ � ë�µ�•�™�¢» � �¾� �ˆ�¸ì. �c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ ì �¸�ˆ� ä̈�™ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¿�¨ã�¨ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿-
�¿�ã̈�¨ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž: �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ �”�¸�•�™ø �¸�m�µ, �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ sinc. �|�ˆ -
ì � ÷̧�¸�¿�,̈ ÷�ˆ�  ̈ì �¸�ˆ� ä̈�¾�}�µ � �¾�¿�ˆ�¸�¼�µ �µëã�¨�Ÿ�¾�ˆì �¨�m �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž
�ˆ�µ�}�»�¸ ì �¨�»�¸� ̂�•�™�ü̂ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�µ �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�  ̈äë�› ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �¿�¸�m�›�¼�}�¾, �}�¨ëë�¨�}�µö�¾�¾, �š�¿�¸�Ÿã�¸�ˆ�¾-
÷�¸� �}� ã̈�¨, �c�¾�ö̂�µ, �z�‚�Ÿ�µ�¿�ˆ�µ �¾ ä�Ÿ.

�w�É�×�Ô�µ�j�–�µ �•�É�¥�j�²: �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �¾�¢ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�¨�m, �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �€�µë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ, �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�ž ì � -̧
�ˆ� ä̈ �”�¸�•�™ø �¸�m�µ, �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈ sinc.

�.�. ������
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�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [5] �Ÿ�¸�µë�¾�¼�‚�¸�ˆ� �› ì �¸�ˆ� ä̈ «�¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ ö �¸�¿�-̂
�Ÿ�µ» �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› � �¾� �ˆ�¸ì �™ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �›�më�›�¸� -̂
� �› ã�¸� ì̈ �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› äë�› � �¾ìì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷-
�¿�™�¢ �¾ �¿�¸� �¾ìì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¿�™�¢ �ˆ�Ÿ�¸�‚ã�¨ëü�¿�™�¢ ÷�¾� �ȩ̈ �m �§�Ÿ�µ-
�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �s�v�•�Ž .

�t�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¿�¨�ž �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆüþ �§�¸�Ÿ�÷̧�¾� ë�¸�¿�¿�™�¢
�m�™ø �  ̧ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �›�më�›�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �¾�¢ �} �s�v�•�Ž  � 
�¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¿�¸�m�™� �¨�}�¨�ž �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆüþ, �}�µ�} �§�Ÿ�µ-
�m�¾ë�¨, dim A �d 3, ãä�  ̧A — ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ ÷�¸�ˆ�}�¾�¢ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿-
�¿�™�¢ �s�v�•�Ž , ÷�ˆ�  ̈� �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¾ dim S =
= 2 n �d 6, ãä�  ̧ S — �Ÿ�µ� ø �¾�Ÿ�¸�¿�¿�µ�› ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ ì �¸�ˆ� ä̈�µ
«�më�¨�»�¸�¿�¾�›» �¾ �¸ã�¨ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�ž. �i�Ÿ�‚ã�µ�› �¨� �¨�•�¸�¿-
�¿�¨� �ü̂ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �m �§�¨�›�më�¸�¿�¾�¾ «� �¾ëü�¿�™�¢/ � ë�µ-
�•�™�¢» �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž ( � ì. � � �™ë�}�¾ �¿�µ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [8], [17] �m
�§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ [1]).

�•�Ÿ�¾ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¾ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¾ dim S, � �m�›�¼�µ�¿�¿�¨�ž
�  �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¸ì �ˆ� ÷̈�¿�¨� �ˆ�¾ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾�›, �¨�•�™÷�¿�  ̈äë�›
ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ S �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›þ �ˆ� �› �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�¸ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾-
�¨�¿�¿�™�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�™ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �s�v�•�Ž  [6, 7].

�r�¨ëüø �¾�¿� �ˆ�m�¨ �š�ˆ�¾�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¨ �¿�µ QT �Ÿ�µ� -
�’�¸�§ë�¸�¿�¾�¾ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ S, ãä�  ̧Q — ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �¾�¼ ä�¾�µã�¨-
�¿�µëü�¿�™�¢ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�¨�m S, �µ T = Q – S. �c�µ� �’�¸�§ë�¸�¿�¾�¸
QT �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} ì �¸�ˆ� ä̈�µì �c�¾÷�µ�Ÿä� �¨�¿�µ, �½�}�¨�•�¾, �€�µ�‚� -
� �µ — �~�¸�žä� ȩ̈�›, �Ÿ�ȩ̈�µ�}� �µö�¾�¨�¿�¿�™ì �¾ �¾�¢ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾-
�›ì. �i�Ÿ�‚ã�µ�› ÷�µ� �ü̂ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m � �m�›�¼�µ�¿�µ � 
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ì ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ S �m �m�¾ä�  ̧HS*S �Ÿ�µ� �’�¸�§ë� -̧
�¿�¾�›, ãä�  ̧H — �š�Ÿì �¾�ˆ�¨�m�µ (Hermitian), S* — � �}� ȩ̈�¸�m� -
�}�µ�› (Skew) ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ �¾ S — �Ÿ�µ� �’�¸�§ë�¸�¿�¿�µ�› (splitting)
ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ. �~ä�¸� ü H — � �Ÿ�ä̧�¿�¸� ̧�µ�Ÿ�¾�¯ì �¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�  ̧ì �µ�-̂
�Ÿ�¾ö S �¾ S�ˆ, �µ S* — �¾�¢ �‚� �Ÿ�ä̧�¿�¸�¿�¿�µ�› �Ÿ�µ�¼�¿�¨� �ˆü.

�•�Ÿ�¾ �¨ö�¸�¿�}� ̧ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã-
�Ÿ�µëü�¿�™�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž �m�µ�»�¿�¨�¸ ì �¸� �ˆ�  ̈ �¼�µ�¿�¾ì �µþ �  ̂ �§�Ÿ�›-
ì �™�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�™ �m�µ�Ÿ�¾�µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �¾� ÷�¾� ë�¸�¿�¾�› �ˆ�¾�§�µ ì �¸�ˆ� -̈
ä�µ �€�µë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ �¾ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�™�¢ �¯�¨�Ÿì �‚ë, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ � 
÷�¾� ë�¸�¿�¿�™ì �m�™÷�¾� ë�¸�¿�¾�¸ì � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µë�µ.
�w�ˆ�¾ �»�  ̧ì �¸�ˆ� ä̈�™ �¿�µ�¢�¨ä�›�  ̂ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �¾ �m �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ì̈
� ë�‚÷�µ� ̧[8, 9].

�•�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �€�µë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ ø �¾�Ÿ�¨�}�¨ �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �m �¼�µä�µ÷�µ�¢ �§�Ÿ�¾�}ë�µä�¿�¨�ž ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾�}�¾ �¾ ì �¨-
ä�¸ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¾ �}�µ�} �¨ä�¾�¿ �¾�¼ �§�Ÿ�›ì �™�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �m�µ-
�Ÿ�¾�µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �¾� ÷�¾� ë�¸�¿�¾�› [10], �§�Ÿ�¾ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�¾
�}�¨ë�¸�•�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �m �§�¨�¾� �}�¨�m�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �µ�¢
�µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¨�§�ˆ�¾ì �¾�¼�µö�¾�¾ [11], äë �› �§�Ÿ�¾�•ë�¾-
�»�¸�¿�¿�ã̈�¨ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž �m ÷�µ� �ˆ�¿�™�¢ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä-
�¿�™�¢, �m�¨�¼�¿�¾�}�µþ �’�¾�¢ �§�Ÿ�¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¾ �m�ë̈�¿�¨�m�™�¢
�ˆ�m�¸�Ÿä�¨�ˆ� ȩ̈ü�¿�™�¢ ã�¾�Ÿ�¨� �}�¨�§�¨�m [12—14], �§�Ÿ�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¾
�ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž [15] �¾ � .̂ ä.
�{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸� ̧ �m�Ÿ�¸ì �› �§�¨�›�më�›�¸�ˆ� �› �¿�¸�•�ë̈üø �¨�  ̧ �}�¨ë�¾-
÷�¸� �ˆ�m�¨ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ �§�  ̈ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �š�ˆ�ã̈�¨ ì �¸�ˆ� ä̈�µ äë�› �¿�-̧
÷�¸�ˆ�}�¾�¢ � ë�‚÷�µ�¸�m. �{  �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �¨ä�¿�¨�ž �¾�¼ �ˆ�µ�}�¾�¢ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ
�§�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ � �ˆ�µ�ü̂þ [16]. �{  �¿�¸�ž �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �€�µ-
ë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› äë�› �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢
�}�¨ë�¸�•�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �m �§�¨�¾� �}�¨�m�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �  ̧�µ�m-
�ˆ� ì̈ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¨�§�ˆ�¾ì �¾�¼�µö�¾�¾. �l�¨�»�¿�¨  �§� ë̈�µã�µ�ü̂, ÷�ˆ�¨
� ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�¿�¾�¸ �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�µ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž �§�  ̈�¾� �§�ë̈ü-
�¼�¨�m�µ�¿�¾þ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m, �m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, äë�› �Ÿ�ø̧ � -̧

�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž � �m�›�¼�µ�¿�¨ � 
�¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¿�¸�•�ë̈üø �¾ì �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ì �Ÿ�µ�•�¨�ˆ �m �¨�•-
ë�µ� �ˆ�¾ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �§�Ÿ�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¾
�§�Ÿ�¾�}ë�µä�¿�™�¢ �¼�µä�µ÷. �i�µë�¸�  ̧ä� ȩ̈�µ�¸�ˆ� �› �§�¨�§�™�ˆ�}�µ �m �Ÿ�µ� -
ø �¾�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ˆ�¸�ž �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ ì � -̧
�ˆ� ä̈�¨�m äë�› �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž, �¨�§�¾-
� �™�m�µ�¸ì �™�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™ì �¾ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›ì �¾.

�•�Ÿ�¾ �¨ö�¸�¿�}� ̧ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢
ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž ÷�µ� �ˆ� ̈ �m�¨�¼�¿�¾�}�µ�¸�ˆ �¼�µä�µ÷�µ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �§� ë̈�¿�™�¢
(fully) �s�v�•�Ž . �{  �Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈� ,̧ �§�¨� �m�›�’�¸�¿�¿�¨ì �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ì̈ �‚
ì �¸�ˆ� ä̈�‚ �€�µë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ, �•�‚ä�‚�  ̂ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸
�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �§� ë̈�¿�™�¢ �s�v�•�Ž .

�s�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¸ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¸ �mì �¸� �ˆ� ̧ �  � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ-
�m�‚þ �’�¾ì �¾ �›ä�Ÿ�µì �¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂ � �¨�•�¨�ž �¿�¸�}�¾�ž �¨�§-
�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�™�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µë, �§�¨�š�ˆ�¨ì �‚ äë�› � ã̧�¨ �m�™÷�¾� ë�¸�¿�¾�›
ì �¨ã�‚�  ̂ �•�™�ü̂ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�™ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸ ÷�¾� ë�¸�¿�¿�™�¸
� �¢�ì̧ �™ �m �m�¾ä�  ̧ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�™�¢ �¯�¨�Ÿì �‚ë �  �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾ì �¾
�m�¸� �¨�m�™ì �¾ �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�µì �¾ �§�Ÿ�¾ ÷�¸�ˆ�}�¾�¢ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¢
�¯�‚�¿�}ö�¾�›�¢. �•�Ÿ�¨� �ˆ�¸�žø �¾ì �¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾ì �¾ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�™-
ì �¾ �¯�¨�Ÿì �‚ë�µì �¾ �›�më�›þ �ˆ� �› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ �¯�¨�Ÿì �‚ë�™ �§�Ÿ�›ì �¨-
�‚ã�¨ëü�¿�¾�}�¨�m, �ˆ�Ÿ�µ�§�¸ö�¾�ž, �§�µ�Ÿ�µ�•�¨ë �¾ ä�Ÿ. �i ë�› �§�Ÿ�¨� �ˆ�¸�ž-
ø �¾�¢ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�™�¢ �¯�¨�Ÿì �‚ë �¨�•�™÷�¿�  ̈ �¾� �§�ë̈ü�¼�‚þ �ˆ� �›
÷�µ� �ˆ�¾÷�¿�™�¸ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¾ �µ�§�§�Ÿ�¨�}� �¾ì �µö�¾�¾. �w�ˆ� ̈�‚ì �¸�¿üø �µ�¸�ˆ
�§� ã̈�Ÿ�ø̧ �¿�¨� �ü̂. �s�µ �¸�  ̧ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�‚ �ˆ�µ�}�»�¸ �më�¾�›�¸�ˆ � �ˆ� -̧
�§�¸�¿ü �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�¨ë�›ö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ ì �¿�ã̈�¨÷ë�¸�¿�µ, �¾�¢ ÷�¾� ë�¨ �¾
�Ÿ�µ� �§�¨ë�¨�»�¸�¿�¾�¸, �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �ˆ�¾�§�¨�m
� �§ë�µ�ž�¿�¨�m �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�™. �i�µë�¸�  ̧ �•�‚ä�‚�  ̂ �¾� �§�ë̈ü-
�¼�¨�m�µ�¿�™ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¾�¼ �§�¸�Ÿ�÷̧�¾� ë�¸�¿�¿�™�¢ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m äë�›
�§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨ã�¨ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü-
�¿�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž. �w�ˆ�¾ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�™ (ì �¸�ˆ� ä̈�™) �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �ˆ
� �¨�•�¨�ž �¸� �ˆ�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�ä̈�¨ë�»�¸�¿�¾�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m, �}�¨�ˆ� -̈
�Ÿ�™�¸ �•�™ë�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �m �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ [1].

1. ÁÀÇÎÂÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

�•�¨  �µ�¿�µë�¨ã�¾�¾ �  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¨�ž [10], ä �µë�¸�  ̧ �•�‚ä� ì̧ �¾� -
�§� ë̈ü�¼�¨�m�µ�ˆü �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �°�©�½�©�•�v�ž�º�ž �¢�{�°�v�¼�¯�ž�°�¦�¶�¦ J�¿

�¿�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ E. �|�¿ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �›, �}�µ�} �¨�ˆ�¨�•�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸
J�¿ : E �o  R, ãä�  ̧E — ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž.

�i ë�› ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ E �m�m�¨ä�›�ˆ� �› �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸� -̂
�}�¨�ž �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨� �ˆ�¾, �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž ä�¾�¯�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�Ÿ�‚�¸-
ì �¨� �ˆ�¾ �m �ˆ� ÷̈�}� ,̧ �§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ�}�.̧ �i ë�› �š�ˆ�ã̈�¨ �¾� �§�ë̈ü�¼�‚þ � -̂
� �› �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨ã�¨ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ-
�m�µ �r�µ�¿�µ�¢�µ �¾ ì �¸�ˆ�Ÿ�¾�}�¾ �m �¿�ì̧ �m �m�¾ä�  ̧ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�›
�t�µ�‚� ä�¨�Ÿ�¯�µ ì �¸�»ä�‚ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µì �¾ �š�ˆ�ã̈�¨ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ.

�|�ˆ�¨�•�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸ f�¿ : R �o  E �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�  ̂ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�‚þ
�¯�‚�¿�}ö�¾þ f�¿(t), t �•  R; E = { r(t)}, r �•  [0, 1] �•  R, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�›

�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�ˆ� �› �m �š�}�m�¾�m�µë�¸�¿�ˆ�¿�¨�ž �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨�ž

�¯�¨�Ÿì � :̧ f�¿(t) = f(t, r) = ( f (t, r), ( t, r)|r �•  [0, 1]), ãä �¸
r(•) — �¯�‚�¿�}ö�¾�› �§�Ÿ�¾�¿�µäë�¸�»�¿�¨� �ˆ�¾.

�v�¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆü �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž  �›�më�›-

�¸�ˆ� �› �•�ž�¶�°�ž�–, �¸� ë�¾ f�¿n(t) �o  f�¿(t), ãä�  ̧� �¢�ä̈�¾ì �¨� � ü̂ (�o )

�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �m ì �¸�ˆ�Ÿ�¾�}�¸ �t�µ�‚� ä�¨�Ÿ�¯�µ.

f

f�¿i� ^ � `i 1=
n
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�s�¸÷�¸�ˆ�}�¾�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ x�¿i(s) = xi(s, r) = ( xi(s, r),

(s, r)|r �•  [0, 1]), x�¿j(s) = xj(s, r) = ( xj(s, r),

(s, r)|r �•  [0, 1]) �¿�µ�¼�™�m�µþ �ˆ� �› �ž�—�•�ž�º�ž�°�¦�¶�¿�°�‘�·�¯, �¸� -

ë�¾ �m�™�§�¨ë�¿�›þ �ˆ� �› � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�›

x�¿i(s)x�¿j(s)ds =  �œ

�œ  = 

�� r �•  [0, 1] �•  R.

�~ä�¸� ü � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µë �§�  ̈ �c�¾ì �µ�¿�‚ �§�¨�¿�¾-
ì �µ�¸�ˆ� �› �m �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ì̈ � ì �™� ë�  ̧�¾ � ã̧�¨ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ ä�µ�¿�¨
�m § 1 �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ [1].

�i�Ÿ�‚ã�¾� ̧ �•�µ�¼�¨�m�™�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�›, �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸ì �™�¸ �m
� �ˆ�µ�ü̂� ,̧ ä �µþ �ˆ� �› �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [6].

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

�•�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ� �› �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�ü̂ ÷�¾� ë�¸�¿�¿�‚þ � �¢�ì̧ �‚ �¨ö�¸�¿�¾-
�m�µ�¿�¾�› � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ 

x�¿(s) = f�¿(s) + �OK(s, �W)x�¿(�W)d�W (1)

�  �§� ì̈ �¨�’ üþ ì �¸�ˆ� ä̈�µ �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �¾�¢ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�¨�m ( �l�s�z )
�¾ � ã̧�¨ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�ž, �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ ì �¸�ˆ� ä̈�µ �€�µë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ �¾
�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�™�¢ �¯�¨�Ÿì �‚ë.

3. ÌÅÒÎÄÛ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÎÖÅÍÊÈ

3.1. Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ 
ñ ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì

�i�µ�¿�¿�™�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [17].
�j ì �¸� ì̧ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�‚þ ì �¨ä�¸ëü (1) �m �¯�¨�Ÿì �  ̧�¿�÷̧�¸�ˆ�}�ã̈�¨

�¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�ã̈�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �m �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¾-
÷�¸� �}�¨�ž �¯�¨�Ÿì �  ̧ �¾ì �¸�¸� ̂ �m�¾ä:

ãä�¸

U(�W, r) = 

(�W, r) =  �O = 1.

�~ä�¸� ü �§� ë̈�µã�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈äë�› �›ä�Ÿ�µ K(s, �W), ãä�  ̧ �W �•
�• [a, b] — �§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ�¨�} �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›, �m�™�§�¨ë�¿�-̧
�¿�™ �ˆ�µ�}�¾�¸ �ˆ�¾�§�™ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�µ:

(i) : K(s, �W) �t 0, a �d �W �d b;

(ii ) : K(s, �W) �d 0, a �d �W �d b;

(iii ) : K(s, �W) �t 0, �¸� ë�¾ a �d �W �d � ,̃ K(s, �W) < 0, 
�¸� ë�¾ �  ̃< �W �d b.

�i ë�› � ë�‚÷�µ�› ( i) �•�‚ä� ì̧ �¾ì �¸� ü̂:

U(�W, r) = K(s, �W)x(�W, r);

(�W, r) = K(s, �W) ( �W, r),  �W �•  [ a, b].

�i ë�› � ë�‚÷�µ�› ( ii ):

U(�W, r) = K(s, �W) ( �W, r);

(�W, r) = K(s, �W) ( �W, r),  �W �•  [ a, b].

�i ë�› � ë�‚÷�µ�› ( iii ):

U(�W, s) = K(s, �W)x(�W, r),  a �d �W �d � ;̃

U(�W, s) = K(s, �W) ( �W, r),  c < �W �d b;

(�W, s) = K(s, �W) ( �W, r),  a �d �W �d � ;̃

(�W, s) = K(s, �W)x(�W, r),  c < �W �d b.

�i ë�› � ë�‚÷�µ�› ( i) �¾ì �¸� ì̧:

x�¿(s) = f�¿(s) + �OK(s, �W)x�¿(�W)d�W �œ

�œ 

�s�¸÷�¸�ˆ�}�¨� ̧�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ x(s, r),  (s, r) �¾�’�¸�ˆ� �› �m �m�¾ä�¸
�¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨ã�¨ � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�›

x(s, r) g  ai(r)hi(s);  ( s, r) g  ( r)hi(s), (2)

xi

xj

a

b

�³
0 i j ,�z��

1 i�� j ,=�¯
�®
�­

xi s r��� � � �xj s r��� � � �s,d
a

b

�³

xi s r��� � � �xj s r��� � � �s,d
a

b

�³�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­

0 i j ,�z��

1 i�� j ,=�¯
�®
�­

a

b

�³

x s r��� � � �f s r��� � � � � OU �Wr��� � � � � W,d
a

b

�³+=

x s r��� � � �f s r��� � � � � OU �Wr��� � � � � W,d
a

b

�³+=

r 0 1��� > � @R — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ,�•�•�¯
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�­

K s �W��� � � �x �Wr��� � � �K •� � � �0,�t��

K s �W��� � � �x �Wr��� � � �K •� � � �0;�����¯
�®
�­

U K s �W��� � � �x �Wr��� � � �K •� � � �0,�t��

K s �W��� � � �x �Wr��� � � �K •� � � �0;�����¯
�®
�­

U x

x

U x

x

U x

U

a

b

�³

x s r��� � � � � OK s �W��� � � �x �Wr��� � � � � Wd
a

b

�³– f s r��� � � �,=

x s r��� � � � � OK s �W��� � � �x �Wr��� � � � � Wd
a

b

�³– f s r��� � � �,=

r 0 1��� > � @R.�•�•�¯
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�­

x

i 1=

n

�¦ x
i 1=

n

�¦ ai
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ãä�  ̧  — �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �™�¢

�¾ �§� ë̈�¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž; ai(r), ( r) — �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ �§�¸�Ÿ�¸-

ì �¸�¿�¿�™�¸, �§� ä̈ë�¸�»�µ�’�¾�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ.
�•�¨ ä� �ˆ�µ�m�¾�m � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ (2) �m ì �¨ä� ȩ̈ü (1), äë �›

� ë�‚÷�µ�› ( i) �§� ë̈�‚÷�¾ì:

�•�¸�Ÿ�¸� �ˆ�µ�m�¾�m ì �¸� �ˆ�µì �¾ � �¾ì �m�ë̈�™  �¾ �6, �•�‚ä� ì̧

�¾ì �¸� ü̂:

�j� �§�¨ ëü�¼�‚�¸ì �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›:

ki(s) = �OK(s, �W)hi(�W)d�W;

l i(s) = hi(s) –  k i(s),

i = , (4)

�ˆ� ã̈ä�µ � �¾� �ˆ�¸ì �µ (3) �•�‚ä�¸�  ̂ �¾ì �¸� ü̂ �m�¾ä:

 �œ

�œ (5)

ãä�  ̧ ,  — �¨ø �¾�•�}�¾ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¾�› �m � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¾

(2). �{�¸ë�¾÷�¾�¿�™ l i(s), i = , �m �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¾ (4) ì �¨ã�‚�ˆ

�•�™�ü̂ �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™ì �¾ �¾ë�¾ �¨�ˆ�Ÿ�¾ö�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™ì �¾, �§� -̈
�š�ˆ�ì̈ �‚ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ � �m�¨�ž� �ˆ�m �¨�§�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �‚ì �¿�¨�»�¸�¿�¾�› �}�¨�¿-

� �ˆ�µ�¿�ˆ�™ l i(s) �•  R �¿�µ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¸ ai(r), ( r)

�§� ë̈�‚÷�¾ì:

f(s, r) – bi(r)l i(s) = ,  l i(r) = 

(s, r) – ci(r)l i(s) = ,  ci(r) = 

�j�’�¸ ì �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¸ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¸ bi(r), ci(r),

i = ,  �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �l�s�z . �•�Ÿ� ä̧-

� �ˆ�µ�m�¾ì �µ�Ÿã�‚ì �¸�¿� ̂s �m �m�¾ä�  ̧s = si, i  = , �ˆ� ã̈ä�µ �  �‚÷� -̧

�ˆ� ì̈ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž l i(sj) = l ij �§� ë̈�‚÷�¾ì ë �¾�¿�¸�ž�¿�™�¸ � �¾� -

�ˆ� ì̧ �™ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž äë�› �¿�µ�¢�¨�»ä�¸�¿�¾�› �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž �§�¸�Ÿ�¸-
ì �¸�¿�¿�™�¢ bi(r), ci(r):

(6)

�{  � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ �  �l�s�z , �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢

bi(r), ci(r), i = , �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �¾�¼ �‚� ë�¨�m�¾�› ì �¾�¿�¾-

ì �¾�¼�µö�¾�¾ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�µ �¨ø �¾�•�}�¾ ,  �¿�µ �§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ�}�¸

[a, b] �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾� �¢�¨ä�¿�ã̈�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�› (6):

 �œ  �œ

�œ  �œ

�œ (7)

hi s� � � �� ^ � `i 1=
n

ai

ai r� � � �hi s� � � �
i 1=

n

�¦ �OK s �W��� � � �ai r� � � �hi �W� � � �
i 1=

n

�¦ �W   f s r��� � � �,d
a

b

�³–

ai r� � � �hi s� � � �
i 1=

n

�¦ �OK s �W��� � � �ai r� � � �hi �W� � � �
i 1=

n

�¦ �W   f s r��� � � �.d
a

b

�³–

�¯
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�­

g

g

�³

ai r� � � �hi s� � � �
i 1=

n

�¦ ai r� � � � � OK s �W��� � � �hi �W� � � � � Wd
a

b

�³
� © � ¹
� ¨ � ¸
� § � ·

   f s r��� � � �,
i 1=

n

�¦–

ai r� � � �hi s� � � �
i 1=

n

�¦ ai r� � � � � OK s �W��� � � �hi �W� � � � � Wd
a

b

�³
� © � ¹
� ¨ � ¸
� § � ·

   f s r��� � � �.
i 1=

n

�¦–

�¯
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�­

g

g

(3)

a

b

�³

1 n��

ai r� � � �l i s� � � �   f s r��� � � �,
i 1=

n

�¦

ai r� � � �l i s� � � �   f s r��� � � �,
i 1=

n

�¦
�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­

g

g

f s r��� � � �ai r� � � �l i s� � � �
i 1=

n

�¦– rn,=

f s r��� � � �ai r� � � �l i s� � � �
i 1=

n

�¦– rn,=
�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­

rn rn

1 n��

ai

i 1=

n

�¦ rn

ai r� � � �l i s� � � �0,�t��

ai r� � � �l i s� � � �0;�����¯
�®
�­

f
i 1=

n

�¦ rn
ai r� � � �l i s� � � �0,�t��

ai r� � � �l i s� � � �0.�����¯
�®
�­

1 n��

1 n��

f sj r��� � � �bi r� � � �l i j
i 1=

n

�¦– r j ,=

f sj r��� � � �ci r� � � �l i j
i 1=

n

�¦– r j ,=

j 1 n�� .=�¯
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�­

1 n��

r j
2 r j

2

min r j
2 s� � � �s,

bi

d
a

b

�³

min r j
2

s� � � �s,
ci

d
a

b

�³
�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­ min f sj r��� � � �bi r� � � �l i j

i 1=

n

�¦– s,
bi

d
a

b

�³

min f sj r��� � � �ci r� � � �l i j
i 1=

n

�¦– s,
ci

d
a

b

�³
�¯
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�­

bi�w
�w f sj r��� � � �bi r� � � �l i j

i 1=

n

�¦–
2

sd
a

b

�³
� ¯ � ¿
� ® � ¾
� ­ � ½

0,=

ci�w
�w f sj r��� � � �ci r� � � �l i j

i 1=

n

�¦– sd
a

b

�³
� ¯ � ¿
� ® � ¾
� ­ � ½

0,=

�¯
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�­

bi l i l j��� � � �
i 1=

n

�¦ f l j��� � � �
i 1=

n

�¦= j�� 1 n�� ,=

ci l i l j��� � � �
i 1=

n

�¦ f l j��� � � �
i 1=

n

�¦= j�� 1 n�� .=
�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­
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�~ä�¸� ü

(l i, l j) = l i(s)l j(s)ds;  ( f , l j) = f(s)l j(s)ds;

( , l j) = ( s)l j(s)ds,  i , j = . (8)

— � �}�µë�›�Ÿ�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�›.
�v�¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ (7) �m ì �µ�ˆ�Ÿ�¾÷�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿì �  ̧ �•�‚ä�¸�ˆ

�¾ì �¸� ü̂ �m�¾ä:

SA = Y, detS �z 0, (9)

ãä�¸

S = ;  L  = ( l ij);  A = ( b1, ..., bn c1, ..., cn)
�ˆ;

Y = ( Y ),  Y = ( , ..., ) �ˆ;   = ( , ..., ) �ˆ;

 = ( , l i).

�j�¼ � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�› (9) �§� ë̈�‚÷�¾ì �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ äë�› �m�¸�}-
�ˆ�¨�Ÿ�µ A*:

A* = S–1 Y, A* = ( , ...,  , ..., ).

�•�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›
(1) �•�‚ä�¸�  ̂ �¾ì �¸� ü̂ �m�¾ä (2), �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �m�¸� �¨�m�™�¸ �}�¨�š� -̄

�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�™ ai, , i = , �¾ì � þ̧ �  ̂ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨

�}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ�™ ,  �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ A*:

 g  hi(s);  g  hi(s).

�|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈�m � �¾� �ˆ�¸ì �  ̧(7) �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨ �m�™÷�¾� -
ë�›� ü̂ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µë�™ �m �m�¾ä�  ̧ � �}�µë�›�Ÿ�¿�™�¢
�§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�ž, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¼�µ�ˆ�¸ì �¾� �§�ë̈ü�¼�‚þ �ˆ� �› �§�Ÿ�¾
�m�™÷�¾� ë�¸�¿�¾�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ A*. �i ë�› �š�ˆ�¨�ž ö � ȩ̈�¾
�¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸ì �¿�÷̧�¸�ˆ�}�‚þ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�‚þ �¯�¨�Ÿì �‚ë�‚ �m �m�¾-
ä�  ̧ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �¯�¨�Ÿì �‚ë�™ �ˆ�Ÿ�µ�§�¸ö�¾�ž. �i ë�› �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿-
�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �¯�¨�Ÿì �‚ë�™ �m � �¾� �ˆ�¸ì �  ̧(7) �ˆ�¾�§�µ

( f , l j) = f(s)l j(s)ds;  ( , l j) = ( s)l j(s)ds. (10)

�{  �š�ˆ�ì̈ � ë�‚÷�µ� ̧�¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�¨�} [ a, b] �Ÿ�µ�¼�•�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¿�µ �Ÿ�µ�m-
�¿�™�¸ ÷�µ� �ˆ�¾ �ˆ� ÷̈�}�µì �¾ si:

a = s0 < s1 < ... < sn – 1  < sn = b,

ãä�¸

si = a + ih,  si – si – 1  = ( b – a)/ h,  i = .

�•�‚� �ˆ ü �¾ì �¸� ì̧:

( f , l j) = ( r) = h ;

( , l j) = ( r) = h ,

ãä�  ̧ ,  — �§� ä̈�™�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �m �m�™-

�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¾ (10), �ˆ� ã̈ä�µ äë�› ëþ �•�¨ã�¨ �¯�¾�}� �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨ã�¨
r �•  [0, 1] �•  R �¾ì �¸� ì̧:

(r) = F(r) = �M(s, r)ds;

(r) = ( r) = ( s, r)ds.

�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [17] ä �¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �› �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸ì �µ �¨ �Ÿ�µ�m�¿�¨ì �¸�Ÿ-

�¿�¨�ž � �¢�ä̈�¾ì �¨� �ˆ�¾ �m ì �¸�ˆ�Ÿ�¾�}�¸ �t�µ�‚� ä�¨�Ÿ�¯�µ ( s), ( s)

� �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ �} F(r), ( r). �•�¨ ä�¨�•�¿�™ì � �§�¨� �¨�•�ì̈
ì �¨�»�¸� ̂�•�™�ü̂ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿ �¾ � ë�‚÷�µ�ž ( ii ). �{  � ë�‚÷�µ� ̧( iii )
�§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ�¨�} �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼�•�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¿�µ ä�m�µ
� �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ�}�µ.

�•�¨  �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�¨�ž ì �¸�ˆ� ä̈�¾�}� ̧ �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �m �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�›�¢ (8) �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�µ�›
� �§ë�µ�ž�¿- �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�¨ë�›ö�¾�› [8]. �s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �¿�÷̧�¸�ˆ�}�µ�› ë�¾-
�¿�¸�ž�¿�µ�› � �§ë�µ�ž�¿- �¯�‚�¿�}ö�¾�› � ë� ä̧�‚�¸�  ̂�¾�¼ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �m�µ�Ÿ�¾-
�µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž �¼�µä�µ÷�¾

[ ( s)] 2ds,  si �•  [ a, b],  i = ,

�  ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™ì �¾ �‚� ë�¨�m�¾�›ì �¾ �M(s0) = �M�¿0, �M(sn) = �M�¿n.

�s�¸÷�¸�ˆ�}�µ�› �}�‚�•�¾÷�¸� �}�µ�› � �§ë�µ�ž�¿- �¯�‚�¿�}ö�¾�› � ë� ä̧�‚�¸�ˆ
�¾�¼ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �m�µ�Ÿ�¾�µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž �¼�µä�µ÷�¾

[ ( s)] 2ds

�  �¼�µä�µ�¿�¿�™ì �¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾ì �¾ �¿�¸�§�ä̈�m�¾�»�¿�™ì �¾ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�™ì �¾ �‚� ë�¨�m�¾�›ì �¾ �¾ �‚� ë�¨�m�¾�¸ì �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¯�‚�¿-
�}ö�¾�¾ �M�¿(x) �m �‚�¼ë�µ�¢. �~ä�¸� ü �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä�¿�™�¸ ( s), ( s)

�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �§�  ̈ �t�‚�}�‚�¢�µ�Ÿ�µ [18, 19].
�~�œ�»�Ê�µ�œ 1. �j ì �¸� ì̧:

x�¿(s) = f�¿(s) + (0,1sin s• sin0,5�W)x�¿(�W)d�W,

a

b

�³
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�¦ bi
* xi

*

i 1=

n

�¦ ci
*

a

b

�³ f
a

b

�³f

1 n��

�Mn �Ma r��� � � � � Mb r��� � � � � Msi r��� � � �
i 1=

n

�¦+ +

f �Mn �Ma r��� � � � � Mb r��� � � � � Msi r��� � � �
i 1=

n

�¦+ +

�Mn �Mn

n �f�o
lim �Mn

a

b

�³

n �f�o
lim �Mn F

a

b

�³�M

�Mn �Mn

F

min
�M�¿ s� � � �s0 = a

sn = b

�³ �M· �¿ 0 n��

min
�M�¿ s� � � �s0 = a

sn = b

�³ �M·· �¿

�M· �¿ �M·· �¿

0

2�S

�³



������

8 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2021

ãä�¸

f�¿(s) = f(s, r) = ( f(s, r), ( s, r)|r �•  [0, 1]);

f (s, r) = sin(0,5 s)•[(13/15)•( r2 + r) +

+ (2/15)•(4 – r3 – r)];

(s, r) = sin(0,5 s)•[(2/15)•( r2 + r) +

+ (13/15)•(4 – r3 – r)].

�w�ˆ� ̈ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�¸ �¨�§�¾� �™�m�µ�¸�ˆ �m�™�¿�‚�»ä�¸�¿�¿�™�¸ �}�¨ë�¸�•�µ�¿�¾�›
� �ˆ�Ÿ�‚�¿�™ �¼�µä�µ�¿�¿�¨�ž äë�¾�¿�™ l = 2�S �§�Ÿ�¾ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¾ �¿�µ �¿�¸�¸
�m�¿�¸ø �¿�ã̧�¨ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�ã̈�¨ �m�¨�¼ì �‚�’�¸�¿�¾�› f�¿(s). �{  �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�¾

K(s, �W) = 0,1sin s• sin0,5�W — � ì �¸�’�¸�¿�¾�¸ � �ˆ�Ÿ�‚�¿�™ �m �ˆ� ÷̈�}�  ̧ �W
�§� ä̈ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ì ã �µ�Ÿì �¨�¿�¾÷�¸� �}�¨�ž � �¾ë�™, �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¿�¨�ž �m
�ˆ� ÷̈�}�  ̧ s. �•�Ÿ�¾ �¿�‚ë�¸�m�¨ì �m�¿�¸ø �¿�ì̧ �m�¨�¼ì �‚�’�¸�¿�¾�¾ ( f�¿(s) = 0)

�š�ˆ�µ ì �¨ä� ȩ̈ü �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ � �¨�•�¨�ž � �m�¨�•�ä̈�¿�™�¸ �}�¨ë�¸�•�µ�¿�¾�›
� �ˆ�Ÿ�‚�¿�™.

�”�ˆ�¨�•�™ �¿�µ�ž�ˆ�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸, �¼�µä�µä�¾ì: h1(s) = 1; h2(s) = s. 

�j�¼ �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› (4) �¿�µ�¢�¨ä�¾ì:

k1(s) =  K(s, �W)h1(�W)d�W =

= [(0,1sin s• sin0,5�W)•1] d�W = 0,4sin s;

k2(s) =  K(s, �W)h2(�W)d�W =

= –[(0,1sin s• sin0,5�W)• �W]d�W = 0,4 �Ssins.

�{�™÷�¾� ë�¸�¿�¾�› �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ l1(s),  l 2(s) �¾�¼ �m�™�Ÿ�µ�»�¸-

�¿�¾�› (4) ä �µþ � :̂

l1(s) = h1 – k1(s) = 1 – 0,4sin s;

l2(s) = h2 – k2(s) = s – 0,4 �Ssins,

�§�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈

l1(s) > 0, �¸� ë�¾ s �•  [0, 2 �S], 

�µ l2(s) = 

�•�¨  �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�›ì (8) �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›� ì̧ �§�Ÿ�µ�m�‚þ ÷ �µ� �ü̂ � �¾� �ˆ�¸-
ì �™ (7). �•�µ�} �}�µ�} l1(s) �t 0, �� s �•  [0, 2 �S], �ˆ�¨

( f , l1) = ( f , l1)ds = {(sin0,5 s)[(13/15)( r2 + r) +

+ (2/15)(4 – r3 – r)]•[1 – 0,4sin s]} ds =

= 4[(13/15)( r2 + r) + (2/15)(4 – r3 – r)];

( , l1) = ( , l1)ds = 4[(2/15)( r2 + r) +

+ (13/15)(4 – r3 – r).

�{�™÷�¾� ë�¸�¿�¾�› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë�µì �ˆ�Ÿ�µ�§�¸ö�¾�¾ ä�µþ � :̂

( f , l2) = f•l 2ds g  –0,3 r3 + 12,5 r2 + 12,5 r + 0,1;

( , l2) = •l 2ds g  –12,5 r3 + 0,03 r2 – 12,5 r + 50,2.

�v�}�µë�›�Ÿ�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�› ( l i, l j), i, j =  �m � �¾� �ˆ�¸ì �¸

(7) �¿�µ�¢�¨ä�¾ì �§�  ̈�m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�›ì (8):

(l1, l2) = l1(s)• l2(s)ds =

= [(1 – 0,4sin s)•(1 – 0,4sin s)] ds g  6,8;

(l1, l2) = ( l2, l1) = l1(s)• l2(s)ds =

= [(1 – 0,4sin s)•( s – 0,4 �Ssins)] ds g  23,8;

(l2, l2) = l2(s)• l2(s)ds =

= [( s – 0,4 �Ssins)•( s – 0,4 �Ssins)] ds g  103,4.

�{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �m�™÷�¾� ë�¸�¿�¾�ž �§�¨�›�më�›�¸�ˆ� �› �s�v�•�Ž  (9) �  �¿�-̧
�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™ì �¾ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µì �¾ bi(r), ci(r), i = 1, 2:

 = , | S| �z 0,

ãä�  ̧ �  �§� ì̈ �¨�’ üþ � �¾� �ˆ�¸ì �™ (6) �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ�™

�m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ A* = ( , , , ) �ˆ �¾ ä�µë�¸�  ̧�¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› �§�Ÿ�¾-

�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�ã̈�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›

x*(s, r) g  h1(s) + h2(s) = •1 + s;

(s, r) g  h1(s) + h2(s) = •1 + s.

�s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �¼�µä�µ�m r = 0,5; s = �S, �§� ë̈�‚÷�¾ì: x*(s, r) g  1,1;

(s, r) g  3. �i

3.2. Ðåêóððåíòíûé è íåëèíåéíûé ìåòîäû
íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

�i�µ�¿�¿�™�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�™ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [13, 14].
�l�¸�ˆ�¨ ä, �¾�¼ë�¨�»�¸�¿�¿�™�ž �m �§. 3.1, �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�¾

�¿�¸�•�ë̈üø �¾�¢ �¨�•�“� ì̧ �µ�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ — �¨�•�™÷�¿� ,̈ �}�¨ãä�µ
si = 1, 2. �•�Ÿ�¾ si, i > 2 �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �Ÿ�¸�}�‚�Ÿ�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�™�ž
�l�s�z .
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�•�‚� �ˆ ü � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ (9) �§�  ̈k �¾ k + 1 �¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�›ì
�¾ì �¸�¸� ̂ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ � �ˆ�µ�¿ä�µ�Ÿ�ˆ�¿�‚þ �¯�¨�Ÿì �‚:

SkAk = Yk, Sk + 1 Ak + 1  = Yk + 1  �œ L kBk = Vk, (11)

ãä�¸

L k = Xk;  Vk = Yk,  Xk = ( l i(sj)),  i, j = .

�•�¨ãä�µ äë�› �Ÿ�¸�}�‚�Ÿ�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�¨ã�¨ �l�s�z  �¼�µä�µ÷�µ � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �m
�§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�¾ �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �) : Bk + 1  = �) (Bk). 

�j ì �¸� ì̧ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�™ � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�› (11) �m �m�¾ä�¸
�•ë�¨÷�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›:

Vk + 1  = ( u1, ..., uk uk + 1 ) �ˆ = ( Vk uk + 1 ) �ˆ;

Xk + 1  = ;  Xk = ( l i(sj)),  i, j = ;

 = ( l1(sk + 1 ), ..., lk + 1 (sk + 1 )).

�j�¼ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ �‚ì �¿�¨�»�¸�¿�¾�› �•ë�¨÷�¿�™�¢ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö [20]

(a b)•  = ac + bd

�¾ì �¸� ì̧ �m �§�Ÿ�µ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› (11):

• Vk + 1  = •  =

= (  xk + 1 )•  = ( Vk + xk + 1 uk + 1 ). (12)

�•�¨ ä� �ˆ�µ�m�¾�m �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸ (12) �m �¯�¨�Ÿì �‚ë�‚ (11), �§� -̈
ë�‚÷�¾ì:

Bk + 1  = M k + 1 ( Vk + xk + 1 uk + 1 ), 

M k + 1  =  �œ  = L k + 1 . (13)

�•�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸  ä�µ�¸�:̂

 = [( , Xk + 1 )–1 ]–1  = , 

Xk + 1  =  = (  xk + 1 )  =

=  Xk + xk + 1  =  + xk + 1 I ,

ãä�  ̧ I  — � ä̧�¾�¿�¾÷�¿�µ�› ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ, �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸ì �µ�› äë�›
�m� �§�¨ì �¨ã�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ ö � ȩ̈�¸�ž.

�{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �•�‚ä� ì̧ �¾ì �¸� ü̂:

 =  + xk + 1 I  �œ

�œ L k + 1  = (  + xk + 1 I )–1 .

�i ë�› �¨�•�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾�› ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ �m �§�Ÿ�µ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �§�¨� -
ë� ä̧�¿�ã̧�¨ � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�› �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �› �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�µ�› �¯�¨�Ÿ-
ì �‚ë�µ �¾�¼ �µëã�¸�•�Ÿ�™ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö [20]:

A–1  = ( B + CDG)–1  = 

=  B–1  – B–1 C(D–1  + GB–1 C)–1 GB–1 , 

�¨�ˆ�}�‚ä�µ �•�‚ä� ì̧ �¾ì �¸� ü̂:

L k + 1  =  = (  + xk + 1 I )–1  =

=  – xk + 1 [ I –1  + ]
–1

 �†

�† = M k – M kxk + 1  �†

�† (I + M kxk + 1 )–1 M k.

�k�¿�µë�¾�¼ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¸�ž äë�› �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µ �m � �}�¨�•�}�µ�¢
�§�¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ, ÷�ˆ�  ̈dim(•) = (1 �†1), �§�¨�š�ˆ�ì̈ �‚

(I + M kxk + 1 )–1  = �Jk �•  R,

ãä�  ̧�}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ

�Jk = (1 + �Dk)
–1 .

�{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸ (13) �•�‚ä�¸�  ̂ �¾ì �¸� ü̂ �m�¾ä:

M k + 1  = M k – �JkM kxk + 1 M k. (14)

�•�¨ ä� �ˆ�µ�më�›�› �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› (14) �¾ (12) �m �¯�¨�Ÿì �‚ë�‚
(11), �§� ë̈�‚÷�¾ì �§�¨� ë�  ̧�§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�ž:

Bk + 1  = Vk + 1  �œ

�œ Bk + 1  = M k + 1 Vk + 1 =

= ( M k –  �JkM kxk + 1 M k)( Vk + xk + 1 uk + 1 ) =

=  M k Vk + M kxk + 1 uk + 1  –

– ���JkM kxk + 1 M k Vk + 1  –

– ���JkM kxk + 1 M kxk + 1 uk + 1  =

=  Bk + �JkM kxk + 1 [ uk + 1  – �Dkuk + 1 ] –

– ���JkM kxk+1 Bk = Bk + �JkM kxk+1 (uk+1  – Bk).

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�µ �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� � ü̂ Bk + 1  =

= �) (Bk), ãä�  ̧�) (Bk) = Bk + �JkM kxk + 1 (uk + 1  – Bk),

ãä�  ̧�Jk �•  R — �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ �µä�µ�§�ˆ�µö�¾�¾.
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�i ë�› �¿�ȩ̈�¾�¿�¸�ž�¿�¨ã�¨ �l�s�z  �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �› �Ÿ�¸�}�‚�Ÿ�Ÿ�¸�¿-
�ˆ�¿�µ�› �¯�¨�Ÿì �µ

Bj + 1  = Bj + �' Bj,  j = ,

ãä�  ̧ �' Bj = ( Xj)
–1 Vj, j = , �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�™ �¾�¼

�¯�¨�Ÿì �‚ë�™ (11) �  �ˆ� ÷̈�¿�¨� �ü̂þ ä �¨ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž, B0 —
�¼�µä�µ�¿�¿�™�ž �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ �¿�µ÷�µëü�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¾�›.

3.3. Íå÷åòêèé ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ

�i�µ�¿�¿�™�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �¾�¼ë�¨�»�¸�¿ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [21].
�j ì �¸� ì̧ �¾� �¢�¨ä�¿�™�¸ ä�µ�¿�¿�™�¸ �§� ä̈�¨�•�¿� ̈�ˆ� ì̧, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸

�§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�™ �m �§. 3.1, — �¿�÷̧�¸�ˆ�}�‚þ ë �¾�¿�¸�ž�¿�‚þ ì �µ�ˆ�-̧
ì �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�‚þ ì �¨ä� ȩ̈ü �ˆ�¾�§�µ (6), �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �m �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨�ž
�¯�¨�Ÿì �  ̧ �¾ì �¸�¸� ̂ �m�¾ä:

f(s, r ) = ( B(r), L (s)) + ( s);

(s, r ) = ( C(r), L (s)) + ( s), (15)

ãä�  ̧B(r) = ( b1(r), ..., bn(r)), C(r) = ( c1(r), ..., cn(r)) —
�m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�™ �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¢ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢, �§� ä̈ë�¸�»�µ�’�¾�¢
�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ; L (s) = ( l1(s), ..., ln(s)) — �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ �¼�µ-

ä�µ�¿�¿�™�¢ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž; ( s), ( s) — �¨ø �¾�•�}�¾

ì �¨ä� ȩ̈�¾; ( B(r), L (s)), ( C(r), L (s)) — � �}�µë�›�Ÿ�¿�™�¸ �§�Ÿ�-̈
�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�›.

�i�µë�¸�  ̧ äë�› �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ˆ�™ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¿�¾�»�¿�›�›
÷�µ� �ü̂ ì �¨ä� ȩ̈�¾ (15), �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¿�¨�ž � �¾ì �m�ë̈�¨ì «_». �i ë�›

�m�¸�Ÿ�¢�¿�¸�ž ÷�µ� �ˆ�¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾ (15) �  � �¾ì �m�ë̈�¨ì « – » ä�µëü-
�¿�¸�žø �¾� ̧ �Ÿ�µ� � �‚�»ä�¸�¿�¾�› �¾ �§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�› �m�™�§�¨ë�¿�›-
þ �ˆ� �› �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿� .̈

�•�‚� �ˆ ü �§�Ÿ�¾ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›�¢ �µ�Ÿã�‚ì �¸�¿�ˆ�µ s = si, i = 
(m �t n), �m ë�¸�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾ (15) �•�™ë�¾ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�™
ä�µ�¿�¿�™�¸ ( �¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�›):

s1 < s2 < ... < sm,

f (s1, r ), f (s2, r ), ..., f (sm, r ).

�•�¨�  ë�  ̧ �§� ä̈� �ˆ�µ�¿�¨�m�}�¾ �š�ˆ�¾�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢ �m ì �¨ä� ȩ̈ü (15)
�§� ë̈�‚÷�¾ì �s�v�•�Ž :

f(sj, r ) = bi(r)• l i(sj) + r(sj) �œ R = Y – XB, (16)

ãä�  ̧ R = ( r(s1), ..., r(sm)); Y = ( f (s1), ..., f (sm)) �ˆ, �µ

�m= ( xij), xij = l i(xj), i = ,  j  = , — �§�Ÿ�›ì �¨�‚ã�¨ëü-

�¿�µ�› ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ dim X = ( m�†n), m — ÷�¾� ë�¨ ä�µ�¿�¿�™�¢,
n — ÷�¾� ë�¨ �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¢ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m.

�~�µä�µ�¸�ˆ� �› �m�¼�m�¸ø �¸�¿�¿�™�ž �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ �¨ø �¾�•�¨�}:

R�ˆ�/ –1 R, �/  = diag( �Oij) — ä �¾�µã�¨�¿�µëü�¿�µ�› �m�¸� �¨�m�µ�›

ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ.

�~�µä�µ÷�µ �¿�µ�¢�¨�»ä�¸�¿�¾�› �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�¨ã�¨ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ B �m
�s�v�•�Ž  (16) � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �¾�¼ ä�m�‚�¢ �š�ˆ�µ�§�¨�m.

�s�µ �—�…�²�¤�µ 1 äë�› �}�µ�»ä�¨�ž �•�µ�¼�¾� �¿�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�¾

l i(s = sj) = l ij, i = ,  j  = , �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �¿�-̧

÷�¸�ˆ�}�¾�¸ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ «�¸� ë�¾ — �ˆ� »̈. �~�µä�µ�m�µ�› äë�› �¿�÷̧�¸� -̂

�}�¨�ž �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨�ž l ij �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µ�ˆ�¨�Ÿ�™ ,

�H= ,  — ÷�¾� ë�¨ �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µ�ˆ�¨�Ÿ�¨�m äë�› i- �ž �¿�÷̧�¸� -̂
�}�¨�ž �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨�ž �§�Ÿ�¾ s = sj, ì �¨�»�¸� ̂�•�™�ü̂ � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨-

�m�µ�¿�µ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�µ�› �•�µ�¼�µ �§�Ÿ�µ�m�¾ë Rj = . �s�µ�§�Ÿ�¾-

ì �¸�Ÿ, �§�Ÿ�¾ s = s1 �¨�¿�µ �•�‚ä�¸�  ̂ �¾ì �¸� ü̂ �m�¾ä:

�~ä�¸� ü «�¾», «�¾ë�¾» �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂ � �¨�•�¨�ž �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸
ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �§�  ̈�~�µä� :̧

r1(x) �¾ r2(x) = min( r1(x), r2(x)); 

r1(x) �¾ r2(x) = max( r1(x), r2(x)).

�r�µ�¼�µ �§�Ÿ�µ�m�¾ë R1 =  �§�Ÿ�¾ s = s1 � �¨ä�¸�Ÿ�»�¾�ˆ

p = 2 n �§�Ÿ�µ�m�¾ë äë�› «�¾» �•�µ�¼�¾� �¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž.
�•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�™ g11, g12, ..., g1p �¿�¨�Ÿ-

ì �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} �m�¸� �¨�m�™ì �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿-

�ˆ�µì �O11 = g11/ g1i, ..., �O1p = g1p/ g1i . 

0 k��

Xj
�ˆ Xj

�ˆ 0 k��

rn

f rn

rn rn

1 m��

i 1=

n

�¦

1 n�� 1 m��

1 n�� 1 m��

r i j
�H

1 f��

Rjp� ^ � `p 1=
p = 2

n

R11: �¸� ë�¾ l11 r11
1� � � � �¾ l21 r21

1� � � � = =

      �¾ ... �¾ ln 1– 1�� rn 1– 1��
1� � � �  �¾ ln1 rn1

1� � � �,= =

�ˆ�  ̈ g11 min r11
1� � � �r21

1� � � �... rn 1– 1��
1� � � � rn1

1� � � �� � � � � � � �� ^ � `,=

�¾ë�¾

R12: �¸� ë�¾ l11 r11
1� � � � �¾ l21 r21

1� � � �= =

      �¾ ... �¾ ln 1– 1�� rn 1– 1��
1� � � �  �¾ ln1 rn1

2� � � �,= =

�ˆ�  ̈ g12 min r11
1� � � �r21

1� � � �... rn 1– 1��
1� � � � rn1

2� � � �� � � � � � � �� ^ � `,=

�¾ë�¾

�¾ë�¾

R1p 1– : �¸� ë�¾ l11 r11
f� � � � �¾ l21 r21

f� � � �= =

         �¾ ... �¾ ln 1– 1�� rn 1– 1��
f� � � �  �¾ ln1 rn1

f 1–� � � �,= =

�ˆ�  ̈ g1p 1– min r11
f� � � �r21

f� � � �... rn 1– 1��
f� � � � rn1

f 1–� � � �� � � � � � � �� ^ � `,=

�¾ë�¾

R1p: �¸� ë�¾ l11 r11
f� � � � �¾ l21 r21

f� � � �= =

      �¾ ... �¾ ln 1– 1�� rn 1– 1��
f� � � �  �¾ ln1 rn1

f� � � �,= =

�ˆ�  ̈ g1p min r11
f� � � �r21

f� � � �... rn 1– 1��
f� � � � rn1

f� � � �� � � � � � � �� ^ � `.=�¯
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�°
�­

...

...

R1p� ^ � `p 1=
p = 2

n

i 1=

p

�¦
i 1=

p

�¦
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�i�µë�¸�  ̧ �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�™ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì �§�Ÿ�¾ s: s2, s3, ..., sm

�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ �•�µ�¼�™ �§�Ÿ�µ-
�m�¾ë R2, R3, ..., Rm. �•�¨  �}�µ�»ä�¨�ž �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �•�µ�¼�¸ �§�Ÿ�µ�m�¾ë
�¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¿�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¸ �m�¸� �¨�m�™�¸ �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿-
�ˆ�™, �¾�¼ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ R1 �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�•ë�¾ö�µ
�Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆüþ ( m �† p): 

�s�µ �—�…�²�¤�µ 2 �§�  ̈ � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¸� �¨�m�™�¢ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö

 �  �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì �¨�•�¨�•�’�¸�¿�¿�ã̈�¨ �l�s�z  �¿�µ�¢�¨-

ä�›�ˆ� �› �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¸ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™ bi(r), i = , ì �¨ä� ȩ̈�¾

(6). �•�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™ ci(r), i = , �m ì �¨ä� ȩ̈�¾ (6) �¿�µ�¢�¨ä�›� -̂

� �› �ˆ�µ�} �»� ,̧ �}�µ�} �¾ bi(r).

�c�µ�¿�¸�¸ �m �§. 3.1 �§� ë̈�µã�µë�¨� ü, ÷�ˆ�  ̈ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�µ�› ì �¨-

ä�¸ëü �¨ø �¾�•�}�¾ rn = ( ( s), ( s)) �¾ì �¸�¸� ̂ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™

E (s) = E (s) = 0, D (s) = D (s) = �V2I , ãä�  ̧E,

D — �¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�™ ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¨�»�¾ä�µ�¿�¾�› �¾ ä�¾� -
�§�¸�Ÿ� �¾�¾ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨; I  — �¸ä�¾�¿�¾÷�¿�µ�› ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ;

�V2 — �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ �§�Ÿ�¨�§�¨�Ÿö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨� �ˆ�¾. �w�ˆ� ̈�§�Ÿ�¾-

�m�ä̈�¾ë�¨ �} �¨ö�¸�¿�}�µì �l�s�z  ( r), ( r) ì �¨ä� ȩ̈�¾ (9).

�•�¸�§�¸�Ÿü �§�Ÿ�¾ �¿�µë�¾÷�¾�¾ �m�¸� �¨�m�™�¢ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö ,

�§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¢ äë�› s: s1, ..., sm(dim �/ q = ( m�†m)), ì �µ�-̂

�Ÿ�¾÷�¿�µ�› ì �¨ä� ȩ̈ü �¨ø �¾�•�}�¾ Rq �m �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¾ (12) �§�Ÿ�¾-
�¿�¾ì �µ�¸� ̂ �m�¾ä:

ERq = 0, DRq = �V2�/ q,

ãä�  ̧�/ q — �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�µ�› ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ

�/ q �•  .

�w�ˆ� ̈ �¨�¼�¿�µ÷�µ�¸�,̂ ÷�ˆ�  ̈äë�› �/ q � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ ë�¾�¿�¸�ž�¿�¨�¸
�§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ Pq:

• Pq = Pq• Pq =  = �/ q;   = Pq.

�•�¨�š�ˆ� ì̈ �‚, �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�› �} ì �¨ä� ȩ̈�¾ (16) ë �¾�¿�¸�ž�¿�¨�¸

�§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸  �m �m�¾ä�  ̧ �¸�  ̧ �‚ì �¿�¨�»�¸�¿�¾�› � ë�¸�m�µ,

�§� ë̈�‚÷�¾ì:

Rq = Yq – XBq �œ Yq = XBq + Rq �Ÿ

�Ÿ Yq = XBq + Rq �Ÿ

�Ÿ  = Bq + ,   = ;

 = Xq;   = Rq. (17)

�s�µ�¢�ä̈�¾ì ì �¨ä� ȩ̈ü äë�› �¨ø �¾�•�}�¾ . �i ë�› �š�ˆ�ã̈�¨

�m�™÷�¾� ë�›þ �ˆ� �› ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�  ̧ �¨�»�¾ä�µ�¿�¾�¸ E  �¾

ä�¾� �§�¸�Ÿ� �¾�› D . �j ì �¸� ì̧:

E  = E( • Rq) = •( ERq) = 0; 

�ˆ�µ�} �}�µ�}  = • Rq, ERq = 0,

D  = D( • Rq) = •( DRq)( ) �ˆ =

= ���V2 �/ q( ) �ˆ = �V2( Pq)(Pq( ) �ˆ) = �V2I ;

�ˆ�µ�} �}�µ�}  = • Rq, DRq = �V2�/ q, �/ q = Pq• Pq.

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�µ ì �¨ä� ȩ̈ü

 = X(1)Bq +  : E  = 0;  D  = �V2I ,

�§�¨�š�ˆ�ì̈ �‚ äë�› �¿�¸� ̧ì �¨�»�¿� ̈�m�¨� �§�¨ëü�¼�¨�m�µ�ˆü� �› �Ÿ�µ�m�¿�¨�ˆ�¨÷-
�¿�™ì �l�s�z , �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¿�™ì �m �§. 3.1, �¾ �§� ë̈�‚÷�¾�ü̂
�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�› �ˆ�¾�§�µ (9) �§�Ÿ�¾ �¿�µ�¢�¨�»ä�¸�¿�¾�¾ �}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ
�m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ Bq:

(  ) Bq = .

�•�¨ ä� �ˆ�µ�më�›�› �¼�µ�ˆ�¸ì �m �š�ˆ� ̈�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�¸ � �ˆ�µ�Ÿ�™�¸ �§�¸�Ÿ�¸-
ì �¸�¿�¿�™�¸ �¾�¼ �¯�¨�Ÿì �‚ë�™ (17), �§� ë̈�‚÷�¾ì �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ � �m�¨�ž� �ˆ�m
�¨�§�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ Pq �‚�Ÿ�µ�m-
�¿�¸�¿�¾�¸:

[( Xq)
�ˆ•( Xq)] Bq = ( Xq)

–1 ( Yq) �Ÿ

�Ÿ [( )( Xq)] Bq = Yq) �Ÿ

�Ÿ ( Xq)Bq = Yq, (18)

ãä�  ̧Vq, q = , — �m�¸� �¨�m�™�¸ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™, �¿�µ�žä�¸�¿�¿�™�¸ �¾�¼
�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �§�Ÿ�µ�m�¾ë �š�ˆ�µ�§�µ 1.

�i�¸�ž� �ˆ�m�¾�›, �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�™�¸ �§�Ÿ�¾ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�¾ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸-
�¿�¾�› (18), �m�™�§�¨ë�¿�›þ �ˆ� �› �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ Cq.
�•�¨ãä�µ �§� ë̈�‚÷�¾ì:

( V –1 Xq)Cq = . (19)

�|�•�“�¸ ä�¾�¿�›�› �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› (18), (19), �•�‚ä� ì̧ �¾ì �¸� ü̂:

Sq• Aq = Yq,  |Sq| �z 0,  q = , (20)

s = s1, �O11, ..., �O1p

s = s2 �O21, ..., �O2p

s = sm �Om1, ..., �Omp

...
...

�/ q� ^ � `q 1=
p

1 n��

1 n��

rn rn

rn rn rn rn

ci
^ bi

^

�/ q� ^ � `q 1=
p

�/ q� ^ � `q 1=
p

Pq
�ˆ Pq

2 Pq
�ˆ

Pq
1–

Pq
1– Pq

1– Pq
1–

Yq
1� � � � Xq

1� � � � Rq
1� � � � Yq

1� � � � Pq
1–

Xq
1� � � � Pq

1– Rq
1� � � � Pq

1–

Rq
1� � � �

Rq
1� � � �

Rq
1� � � �

Rq
1� � � � Pq

1– Pq
1–

Rq
1� � � � Pq

1–

Rq
1� � � � Pq

1– Pq
1– Pq

1–

Pq
1– Pq

1– Pq
1– Pq

1–

Rq
1� � � � Pq

1–

Yq
1� � � � Rq

1� � � � Rq
1� � � � Rq

1� � � �

Xq
1� � � ��ˆ Xq

1� � � � Xq
1� � � ��ˆ Yq

1� � � �

Pq
1– Pq

1– Pq
1– Pq

1–

Xq
�ˆ Pq

1– Pq
1– Xq

�ˆ Pq
1–

Xq
�ˆ Vq

1– Xq
�ˆ Vq

1–

1 p��

Xq
�ˆ Xq

�ˆ Vq
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1 p��
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ãä�¸

Sq = ; L q = ( Xq);  Aq = ( Bq Cq)
�ˆ;

Bq = ( bq1, ..., bqn cq1, ..., cqn)
�ˆ;

Yq = (  );  = V –1 Yq;   = V –1 Yq.

�{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �¾�¼ � �¾� �ˆ�¸ì �™ (20) �§� ë̈�‚÷�¾ì � �¨�m�¨�}�‚�§-
�¿�¨� �ü̂ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž:

 = ,

�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�›�  ̂�} � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �Ÿ�ø̧ � -̧
�¿�¾�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�ã̈�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�› (1):

(21)

ãä�  ̧  = ( , ..., );  = ( cq1, ..., cqn);

H j = ( h1(sj), ..., hn(sj)); (•, •) — � �}�µë�›�Ÿ�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸-
ä�¸�¿�¾�¸.

�~�µ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨� ̧�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�› (1) �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸�-̂
� �› �¨�•�¨�•�’�¸�¿�¿�¨� ̧�‚� �Ÿ�ä̧�¿�¸�¿�¿�¨�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸, �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ �¨�¸
�¾�¼ � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆ�¾ (21):

j = .

3.4. Íå÷åòêèé ìåòîä Ãàëåðêèíà

�j ì �¸� ì̧ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�‚þ ì �¨ä� ȩ̈ü

x�¿(s) = f�¿(s) + �OK(s, �W)x�¿(�W)d�W �œ

�œ 

�¨ö�¸�¿�}�µ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �¾�’�¸�ˆ� �› �m �m�¾ä�  ̧�¿�÷̧�¸�ˆ�}� -̈
ã�¨ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¾�›.

�{�¨�¼ì �¨�»�¿�™ ä�m�µ �m�µ�Ÿ�¾�µ�¿�ˆ�µ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�›.

�x�²�œ�»�²�¼�… 1:

x(s, r) g  ai(r)hi(s, r);  ( s, r) g  ( r) (s, r),

ãä�  ̧{h�¿i(s) = hi(s, r) = ( hi(s, r), ( s, r))  — �¿�÷̧�¸� -̂

�}�¾� ̧ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �™�¸ �§� ë̈�¿�™�¸ �¨�Ÿ�ˆ�ã̈�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �¯�‚�¿�}-

ö�¾�¾; a�¿i = ai(r) = ( ai(r), ( r)) — �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ �}�¨�š�¯�¯�¾-

ö�¾�¸�¿�ˆ�™, �§� ä̈ë�¸�»�µ�’�¾�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ.
�x�²�œ�»�²�¼�… 2:

x(s, r) g  ai(r)hi(s);  ( s, r) g  ( r)hi(s),

ãä�  ̧  — ÷ �¸�ˆ�}�¾�¸ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �™�¸ �§� ë̈�¿�™�¸ �¨�Ÿ-

�ˆ� ã̈�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾, �§�¨�¿�¾ì �µ�ì̧ �™�¸ �m �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿-

�¿� ì̈ � ì �™� ë� ;̧ ai(r), ( r) — �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�™ �m �§�µ�Ÿ�µ-

ì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}� ì̈ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨� �ˆ�¾.
�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �j�²�œ�»�²�¼�… 1. �•�¨�  ë�  ̧ �§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�ž,

�µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�™�¢ �m �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�¾ � �¾� �ˆ�¸ì �™ (5) �¾�¼ �m�™�Ÿ�µ�»�¸-
�¿�¾�ž (1)—(4), �•�‚ä� ì̧ �¾ì �¸� ü̂:

(22)

ãä�¸

l i(s) = hi(s, r) – ki(s); ki(s) = K(s, �W)hi(�W)d�W,

(s) = ( s, r) – ( s);  ( s) = K(s, �W) ( �W)d�W.

�~�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢ l i(s), ( s) ì �¨ã�‚�ˆ

�•�™�ü̂ �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™ì �¾ �¾ë�¾ �¨�ˆ�Ÿ�¾ö�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™ì �¾, �§� -̈
�š�ˆ�ì̈ �‚ � �¾� �ˆ�¸ì �µ (22) ì �¨�»�¸�  ̂�•�™�ü̂ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �m �m�¾ä� :̧

(23)

�s�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¸ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¸ bi(r), ci(r), i = , �m
�m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¾ (2) �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¾�¼ �‚� ë�¨�m�¾�› �¨�Ÿ�ˆ�ã̈�¨�¿�µëü-

�¿�¨� �ˆ�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž hi, hj �¾ , . �i ë�› �š�ˆ�ã̈�¨, �§�¨� ë� ä̧�¨-

L q 0

0 L q� © � ¹
� ¨ � ¸
� § � ·

Xq
�ˆ Vq

1–

Yq
B Yq

C
Yq

B Xq
�ˆ Yq

C
Xq

�ˆ

Aq
*� ^ � `q 1=

p
Bq

* Cq
*� ^ � `q 1=

p

xq
* sj r��� � � �Bq

* H j��� � � �,=

xq
* sj r��� � � �Cq

* H j��� � � �,=

q 1 p�� ;  sj 1 m�� ,==�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­

Bq
* bq1

* bqn
* Cq

*

x* sj r��� � � � � O1qxq
* sj r��� � � �,

q 1=

p

�¦=

x* sj r��� � � � � O1qxq
* sj r��� � � �,

q 1=

p

�¦=
�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­

1 m��

a

b

�³

x s r��� � � � � OK s �W��� � � �x �Wr��� � � � � Wd
a

b

�³+ f s r��� � � �,=

x s r��� � � � � OK s �W��� � � �x �Wr��� � � � � Wd
a

b

�³+ f s r��� � � �,=
�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­

i 1=

n

�¦ x
i 1=

n

�¦ ai hi

hi } i 1=
n

ai

i 1=

n

�¦ x
i 1=

n

�¦ ai

hi s� � � �� ^ � `i 1=
n

ai

ai r� � � �l i s� � � �   f s r��� � � �,
i 1=

n

�¦

ai r� � � �l i s� � � �   f s r��� � � �,
i 1=

n

�¦
�¯
�°
�°
�®
�°
�°
�­

g

g

a

b

�³

l i hi k i k i
a

b

�³ hi

l i

bi r� � � �l i s� � � �  f s r��� � � �
i 1=

n

�¦ bi r� � � ���
ai r� � � �l i s� � � �0,�t��

ai r� � � �l i s� � � �0,�����¯
�®
�­

=

ci r� � � �l i s� � � �   f s r��� � � �
i 1=

n

�¦ ci r� � � ���
ai r� � � �l i s� � � �0,�t��

ai r� � � �l i s� � � �0.�����¯
�®
�­

=

�¯
�°
�°
�°
�®
�°
�°
�°
�­

g

g

1 n��

hi hj



������

13ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2021

�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�‚ì �¿�¨�»�µ�› � �¾� �ˆ�¸ì �‚ (23) �¿�µ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ hi(s, r),

(s, r), �§� ë̈�‚÷�¾ì �§� ë̈�¿�‚þ �s�v�•�Ž :

(diagH)B = F; (diag ) C = , (24)

ãä�  ̧B = ( b1, ..., bn)
�ˆ; �o = ( � 1̃, ..., � ñ)

�ˆ; F = (( f , l1), ...,

( f , ln))
�ˆ;  = (( , ), ..., ( , )) �ˆ — �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�™ �  �šë� -̧

ì �¸�¿�ˆ�µì �¾ �¾�¼ � �}�µë�›�Ÿ�¿�™�¢ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�ž; H = (( l i, hj));

= (( , )), i, j = , — ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ �¾�¼ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢

� �}�µë�›�Ÿ�¿�™�¢ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�ž; �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™ l i ,  �¨�§�Ÿ�ä̧� -̧

ë�¸�¿�™ �m �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¾ (8).
�~ä�¸� ü � �¾� �ˆ�¸ì �µ (24) — �§� ë̈�¿�µ�› �s�v�•�Ž , �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�›

�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�µ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [22]. �i ë�› �¿�¸�,̧ �}�µ�} �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�¨,
� �‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �  ̂ä�m�µ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�›: �µ) �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�;̧ �•) ÷�¸�ˆ�}�¨�.̧

�s�É�•�Ô�²�› «�²».
�{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸� ̧ �m�Ÿ�¸ì �› �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �§� ë̈�¿�™�¢ �s�v�•�Ž  ä�¨-

� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈�¢�¨�Ÿ�ø̈ �¨ �¾�¼�‚÷�¸�¿�µ. �s�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¾�¼ �§�‚�•ë�¾�}�µ-
ö�¾�ž �¿�µ �š�ˆ�‚ �ˆ� ì̧ �‚ �§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�™ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [23—26].

�•�Ÿ� ä̧� �ˆ�µ�m�¾ì � �¾� �ˆ�¸ì �‚ (24) �m � �ˆ�µ�¿ä�µ�Ÿ�ˆ�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿì � :̧

HD  = F,

ãä�  ̧ H = diag ; D = ( C |D) �ˆ; F = (( fi, l1), ..., ( fn,

ln)|( , ), ..., ( , )) �ˆ.

�~ä�¸� ü ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ H �¾ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ F � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�ˆ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸
�šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�™ �¾, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨, �}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ�™.

�~�µì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈�Ÿ�µ�¿�¸�¸ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µë�¾� ü �s�v�•�Ž  �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �} �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾ì �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™ì �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾-
�›ì, �}�¨ãä�µ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ H � �¨ä�¸�Ÿ�»�µë�µ ÷�¸�ˆ�}�¾�¸ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�™,
�µ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ F � �¨� �ˆ�¨�›ë �¾�¼ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ. �•�¨�›�m-
ë�¸�¿�¾�¸ �ˆ�¸�Ÿì �¾�¿�µ «�§� ë̈�¿�µ�› �s�v�•�Ž » �‚�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ �¿�µ �ˆ� ,̈
÷�ˆ�  ̈ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ H �¾ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ F �¾ì � þ̧ �  ̂�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ �šë� ì̧ �¸�¿-
�ˆ�™. �|�•�¼�¨�Ÿ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �§� ë̈�¿�™�¢ �¾ �¿�¸�§�ë̈�¿�™�¢
�s�v�•�Ž  �§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [27, 28] � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨.

�s�É�•�Ô�²�› «�š».
�l�¸�ˆ�¨ ä ÷�¸�ˆ�}�ã̈�¨ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› äë�› �§� ë̈�¿�¨�ž �s�v�•�Ž

[22, 27] �§�‚�ˆ�ì̧ �¼�µì �¸�¿�™ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} �ˆ� -̈
ì �‚, ÷�ˆ�  ̈÷�¾� ë�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž � �ˆ�µ�¿�¨�m�¾�ˆ� �› �•�¨ëüø � ,̧ ÷� ì̧
÷�¾� ë�¨ �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¢, �§�¨�š�ˆ�¨ì �‚ äë�› �¸�  ̧ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�ž �l�s�z .

�•�Ÿ� ä̧ë�¨�»�¸�¿�¿�µ�› ì �¸�ˆ� ä̈�¾�}�µ �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�}�»�¸
äë�› �¿�ȩ̈�¾�¿�¸�ž�¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž �§�Ÿ�¾�¿�µäë�¸�»�¿�¨� �ˆ�¸�ž.

�x�²�œ�»�²�¼�… 2.  �~ä�¸� ü �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�ã̈�¨ ì �¸�ˆ� ä̈�µ �€�µ-
ë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ �§� ë̈�µã�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ hi(s),

i = , �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂ � �¨�•�¨�ž �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�¸ �¯�‚�¿-
�}ö�¾�¾, äë�› �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �§� ë̈�¿�¨�ˆ�µ �¾ �¨�Ÿ�ˆ�ã̈�¨�¿�µëü�¿�¨� �ü̂ �§� -̈
�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �m �¨�•�™÷�¿� ì̈ � ì �™� ë� .̧ �{  �š�ˆ�ì̈ � ë�‚÷�µ� ̧�§� ë̈�¿�µ�›
�s�v�•�Ž  (24) �§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�‚�¸�ˆ� �› �m �s�v�•�Ž

(diag H ) C = F�¿, (25)

ãä�  ̧H — ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �  ÷�¸�ˆ�}�¾ì �¾ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µì �¾; F�¿ = ( F | ).

�v�¾� �ˆ�¸ì �µ (25) �Ÿ�ø̧ �µ�¸�ˆ� �› �¨ä�¿�¾ì �¾�¼ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ ì � -̧
�ˆ� ä̈�¨�m äë�› �s�v�•�Ž , �¾�¼ë�¨�»�¸�¿�¿�™�¢ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [27, 28].

3.5. Íå÷åòêèé ìåòîä êâàäðàòóð ×åáûøåâà

�{  �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�¨ì � ë�‚÷�µ� ̧ �š�ˆ�¨� ̂ ì �¸�ˆ� ä̈ ø �¾�Ÿ�¨�}�¨
�§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¾ ÷�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢
�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž, �}�¨ãä�µ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µë �m �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�¾ �¼�µì �¸�¿�›�¸�ˆ� �›
�}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿì �‚ë�¨�ž �  �‚�¼ë�µì �¾ �m �ˆ� ÷̈�}�µ�¢ �”�¸�•�™-
ø �¸�m�µ [10]. �l�¸�ˆ�¨ ä �ˆ�µ�}�»�¸ ì �¨�»�¸� ̂�•�™�ü̂ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿ �m
�¿�÷̧�¸�ˆ�}� ì̈ � ë�‚÷�µ�,̧ �}�¨ãä�µ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�µ�› �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�µ�› ì �¨-
ä� ȩ̈ü �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�ˆ� �› �m �š�}�m�¾�m�µë�¸�¿�ˆ�¿�¨�ž �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¾-
÷�¸� �}�¨�ž �¯�¨�Ÿì � .̧ �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �¿�¾�»�¿�¸�¸ �¾ �m�¸�Ÿ�¢�¿�¸�¸ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �¨�•�Ÿ�µ�¼�‚þ �  ̂ � �¾� �ˆ�¸ì �‚ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ ì �¨ä� -̧
ë�¸�ž, �Ÿ�ø̧ �µ�ì̧ �™�¢ �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™ì ì �¸�ˆ� ä̈�¨ì �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ,
�§� ë̈�µã�µ�›, ÷�ˆ�  ̈ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µë�™ �§�¨�¿�¾ì �µþ �ˆ� �› �m �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ì̈
� ì �™� ë� .̧

�v÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈äë�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�¨�ž ì �¨-
ä� ȩ̈�¾ � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�¨ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨�  ̧�¸�  ̧�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më� -̧
�¿�¾�¸ �¾ äë�› �›ä�¸�Ÿ �m�™�§�¨ë�¿�›þ �ˆ� �› �ˆ�Ÿ�¾ �ˆ�¾�§�µ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m
(i)—(iii ), �§� ä̈�¨�•�¿� ̈ �ˆ� ì̈ �‚, �}�µ�} �š�ˆ� ̈ �•�™ë�¨ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�¨
�m �§. 3.1, 3.3 �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ [1].

�i ë�› � ë�‚÷�µ�› ( i), �}�¨ãä�µ K(s, �W) �t 0, a �d �W �d b, �¾ì �¸� ì̧:

x�¿(s) = f�¿(s) + �OK(s, �W)x�¿(�W)d�W �œ

�œ 

ãä�  ̧V(�W, r) =  K(s, �W)• x(�W, r); ( �W, r) =  K(s, �W)• ( �W, r),
K(s, �W) �t 0 �¿�µ �§�Ÿ�¨ì �¸�»�‚�ˆ�}� ̧ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› [ a, b],
r �•  [0, 1] �•  R — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ.

�{  �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�¾ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¿�¾�»�¿�¸�ž �m�¸�ˆ�m�¾ x(s, r)
�§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨�ž �¼�µì �¸�¿�¾ì �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µë �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿ-
ì �‚ë�¨�ž �”�¸�•�™ø �¸�m�µ:

�<(x)dx = A �<(xk)dx + �U, 

xk = 0,5( b – a)[1 + ],  A = n–1 (b – a),

ãä�  ̧  — �ˆ� ÷̈�}�¾ �”�¸�•�™ø �¸�m�µ, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �ˆ�µ�•�‚ë�¾�Ÿ�¨�m�µ-

�¿�™, �U — �¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�™�ž ÷ë�¸�¿. �{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �  �ˆ� ÷̈�¿�¨� -
� ü̂þ ä �¨ �U �§� ë̈�‚÷�¾ì:

x(si, r) – �OA K(si, �Wk) (si, r) = ( si, r),  i = .

�{  ì �µ�ˆ�Ÿ�¾÷�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿì �  ̧ � �¾� �ˆ�¸ì �µ �•�‚ä�¸�  ̂ �¾ì �¸� ü̂ �m�¾ä:

K•X  = �) ,
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ãä�¸

X = ( x(s1), ..., x(sn)| (s1), ..., ( sn))
�ˆ; 

�)  = ( f(s1), ..., f (sn)| (s1), ..., ( sn))
�ˆ;

K = ; R = rij = 1 – �OA K(si, �Wk)  —

ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ.

�{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�›�¸�ˆ� �› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨� ̧�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �m
ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿì �  ̧ x�¿�w(si) g  x�w(si, r) = ( xg(si, r),

(si, r)| r �•  [0, 1]),  i  = .

�i�µë�¸�  ̧ �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�ã̈�¨ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�¨ë�¾�Ÿ�¨�m�µ-
�¿�¾�› [26] ì �¨�»�¿� ̈ �‚�}�µ�¼�µ�ˆü �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸

 = x*(s, r) = ( x*(s, r), ( s, r)| r �•  [0, 1]).
�vë�‚÷�µ�¾ ( ii ): K(s, �W) �d 0 �¾ ( iii ): K(s, �W) �t 0, a �d �W �d � ;̃

K(s, �W) < 0, c < �W �d b, c �•  [ a, b], �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µþ �ˆ� �› �§� -̈
ä�¨�•�¿� ̈ �ˆ� ì̈ �‚, �}�µ�} �š�ˆ� ̈ �•�™ë�¨ � ä� ȩ̈�µ�¿� ̈ �m �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾
�¨�•�¼�¨�Ÿ�µ [1].

3.6. Ìåòîä àïïðîêñèìàöèè íå÷åòêîãî ðåøåíèÿ 
ôóíêöèåé sinc

�i�µ�¿�¿�™�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �¾�¼ë�¨�»�¸�¿ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [29]. �z�µ�} �¾
�Ÿ�µ�¿�¸�¸, �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �› �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�µ�› �¯�¨�Ÿì �µ äë�›
�¾� �¢�¨ä�¿�¨�ž �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�›
�¼�µ�ˆ�¸ì �§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�‚�¸�ˆ� �› �} � �¾� �ˆ�¸ì �  ̧ �¾�¼ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢
�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž �¾ ä�µë�¸�  ̧�§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› sinc- �§� ä̈�¢�ä̈ �} �š�ˆ�¨�ž
� �¾� �ˆ�¸ì � ,̧ �}�¨ãä�µ �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�¨�¸ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨� ̧ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �µ�§-
�§�Ÿ�¨�}� �¾ì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �§�  ̈ �•�µ�¼�¾� �¿�™ì �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì �  �¿�¸�¾�¼-
�m�¸� �ˆ�¿�™ì �¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾ì �¾ �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�µì �¾. �r�µ�¼�¾� �¿�™�¸
�¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �ˆ� �› �}�¨ì �§�¨�¼�¾ö�¾�¸�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�ž
sinc �¾ � �§�ö̧�¾�µë�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�¸�ž, �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›þ-
�’�¾�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾þ �z�Ÿ�¨�¿�¸�}�¸�Ÿ�µ. �•�µ�}�¨� ̧ �Ÿ�µ�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�-̧
ø �¸�¿�¾�› �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂�m �¾�ˆ�ã̈�  ̧�§� ë̈�‚÷�¾�ü̂ �s�v�•�Ž  �¨�ˆ�¿�¨� �¾-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�  ̈ �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¢ �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�¨�m �Ÿ�µ�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�›.
�p�  ̧�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�  ̂�¾� �}�ì̈ �¨�  ̧�§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨�¸ � �¨-
� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �m �§�µ�Ÿ�µì �¸� -̂
�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¯�¨�Ÿì � .̧

�n�‚�¿�}ö�¾�› sinc wavelet �ˆ�Ÿ�µ�}�ˆ�‚�¸�ˆ� �› �}�µ�} �¯�‚�¿�}ö�¾�›
«�¿�¸�•�ë̈üø �¨�ž �m�ë̈�¿�™». �p�  ̧ �¨� �¿�¨�m�¿�™�¸ � �m�¨�ž� �ˆ�m�µ, �§�Ÿ�¾-
�m�ä̧�¸�¿�¿�™�¸ �¿�¾�»�¸, � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�™ �¿�µ ö � ȩ̈�¨�ž ä�¸�ž� �ˆ�m�¾-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�¨�ž �¨� �¾ [29]:

i1 : sinc( t) = 

i2 : S( j, h) = sinc(( t – jh)/ h), j = 0, �r1, �r2, ...;
h > 0 — ø �µã ì �¸�»ä�‚ �‚�¼ë�µì �¾ t;

i3 : C( f, h)( t) = f( jh)•sinc(( t – jh)/ h) — �}�µ�Ÿ-

ä�¾�¿�µëü�¿�¨� ̧�Ÿ�µ�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�¸ �Ž�¾�ˆ�ˆ�µ�}�¸�Ÿ�µ (Whittaker cardi-
nal expansion) äë �› �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ f(t) �m �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�¨�»�¸�¿�¾�¾,
÷�ˆ�  ̈ �Ÿ�›ä � �¢�ä̈�¾�ˆ� �›;

i4 : C(f, h)( t) = f(jh)•sinc(( t – jh)/ h) — �}�¨�¿�÷̧-

�¿�¨� ̧ �Ÿ�µ�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�¸ �Ž�¾�ˆ�ˆ�µ�}�¸�Ÿ�µ äë�› f(t).
�i ë�› �}�¨�¿� �ˆ�Ÿ�‚�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �µ�§�§�Ÿ�¨�}� �¾ì �µö�¾�¾ �¿�µ �§�Ÿ�-̈

ì �¸�»�‚�ˆ�}� ̧ [ a, b] �•  R �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �}�¨�¿�¯�¨�Ÿì �¿�¨�¸
�¨�ˆ�¨�•�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸

�M(t) = ln(( t – a)/ b – t),

�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �§�¸�Ÿ�¸�m�¨ä�¾�ˆ �¨�•ë�µ� �ü̂ DE �m �¯�¨�Ÿì �  ̧�§�¸�ë̂�¾ (eye-
shaped) �¿�µ (onto) �¨�•ë�µ� �ü̂ Dd �m �¯�¨�Ÿì �  ̧�§� ë̈�¨� �™ (strip).
�~ä�¸� ü:

DE = { z = x + iy :| arg(z – a/ b – z)| <  d �d �S/2};

Dd = { �9 = �] + i�K :| �K | < d �d �S/2}, (26)

ãä�  ̧h = ( �Sd/ �Dn)0,5, 0 < �D �d 1, n — ö � ȩ̈�¨�  ̧÷�¾� ë�¨.
�r�µ�¼�¾� �¿�™�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �¿�µ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¸ [ a, b] �¾ì � þ̧ �  ̂�m�¾ä:

S(j, h) é �M(t) = sinc , (27)

ãä�  ̧� �¾ì �m�ë̈ é �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�µ�¸� ̂ �}�¨ì �§�¨�¼�¾ö�¾þ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž.
�•�¨÷�}�¾ �¿�µ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¸ [ a, b] �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �¾�¼ � �¾� �ˆ�¸-

ì �™ (25) �§�‚�ˆ�ì̧ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�¸ø �¸�¿�¾�› �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› (27) �¨�ˆ�¿�-̈
� �¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈t :

tj = �M–1 ( jh) = ( a + bejh)/(1 + e jh).

�|�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž (27) �¾ì �¸�¸�ˆ
ì �¸� �ˆ�  ̈ �}�Ÿ�¨�¿�¸�}�¸�Ÿ�¨�m�¨ (Kronecker) �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸

[S(j, h) é �M(t)]| t = ti
 =  = 

�•�¸�Ÿ�÷̧�¾� ë�¸�¿�¿�™�¸ �m�™ø �  ̧�¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¾�› �¾ � �m�¨�ž� �ˆ�m�µ
�¾� �§�ë̈ü�¼�‚þ �ˆ� �› �m ì �¸�ˆ� ä̈�  ̧ sinc äë �› �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨�ž
�¨ö�¸�¿�}�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾

x�¿(s) = f�¿(s) + �OK(s, �W)x�¿(�W)d�W �œ

�œ (28)

ãä�¸

K1(s, �W, x(�W, r), ( �W, r)) = 

K2(s, �W, x(�W, r), ( �W, r)) = 

äë�› �� r �•  [0, 1] �•  R1 �¾ a �d �W, s �d b.
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�•�Ÿ� ä̧� �ˆ�µ�m�¾ì x(s, r), ( s, r) �m �m�¾ä�  ̧ �µ�§�§�Ÿ�¨�}� �¾ì �µ-
ö�¾�¾ �§�  ̈ �•�µ�¼�¾� �¿�™ì �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì (27) �  � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ-
�’�¾ì �¾ �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�µì �¾ �Dj, �Ej:

(29)

�•�¨ ëü�¼�‚�›� ü � �m�¨�ž� �ˆ�m�¨ì (27), �§� ë̈�‚÷�¾ì:

x(s, r) = �Dj;  ( s, r) = �Ej,  j = . (30)

�•�¨ ä� �ˆ�µ�më�›�› � �¾� �ˆ�¸ì �‚ (29) �m �¯�¨�Ÿì �‚ë�‚ (28) �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈
�m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› (30), �§� ë̈�‚÷�¾ì � �¾� �ˆ�¸ì �‚ �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�¢
�¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �¼�µ�ˆ�¸ì �§�Ÿ�¸�m�Ÿ�µ�’�µ-
�¸�ˆ� �› �m (4n + 2) �µëã�¸�•�Ÿ�µ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž, �¾�¼ �}�¨�ˆ� -̈

�Ÿ�¨�ž �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�™ , .

�këã�¨�Ÿ�¾�ˆì ì �¸�ˆ� ä̈�µ sinc � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �¾�¼ � ë� ä̧�‚þ �’�¾�¢
ø �µã�¨�m.

�[�¦�º  1. �i ë�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�ã̈�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›
�§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�µ�› �¯�¨�Ÿì �µ (28).

�[�¦�º  2. �n�‚�¿�}ö�¾�¾ x(s, r), ( s, r) �µ�§�§�Ÿ�¨�}� �¾ì �¾�Ÿ�‚-
þ �ˆ� �› �§�¨� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¨ì � �¾� �ˆ�¸ì �™ (29).

�[�¦�º  3. �n�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› � �¾� �ˆ�¸ì �µ �µëã�¸�•�Ÿ�µ�¾÷�¸� �}�¾�¢
�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž äë�› �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�› �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�¨�m

,  �¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¼�µä�µ÷�¾.

�~�œ�»�Ê�µ�œ 2.  �j ì �¸� ì̧: a = 0; b = 2; �O = 1; K(s, �W) =

= (13) –1 (s2 + �W2 – 2); 0 �d �W, s �d 2; f(s, r) = r•s [1 – (2/13) –1 s];

(s, r) = (2 – r)• s[1 – (2/13) s].
�`�µ�Õ�µ�¼�»�µ. �{�™�•�¾�Ÿ�µ�¸ì äë �› � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�ž (26) �D = 0,5;

d = �S/2, �ˆ� ã̈ä�µ �§� ë̈�‚÷�¾ì h = �S• n.
�{  �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¯�¨�Ÿì �  ̧ �¾ì �¸� ì̧:

�s�µ�¢�ä̈�¾ì �ˆ� ÷̈�¿�¨� ̧ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �§�  ̈ ì �¸�ˆ� ä̈�‚ �m�™�Ÿ�¨�»ä�¸�¿�¿�™�¢
�›ä�¸�Ÿ ( � ì. �§. 3.4 �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ [1], � ë�‚÷�µ�ž ( i)):

xn(s, r) = r•s ;  ( s, r) = (2 – r)s.

�•�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �§�  ̈ì �¸�ˆ� ä̈�‚ sinc �§�Ÿ�¾ n = 10
ä�µ�¸�:̂

�i

�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [29] �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �¢�¨�Ÿ�ø̈ �¸�  ̧ � �¨�m�§�µä�¸�¿�¾�¸
�ˆ� ÷̈�¿�ã̈�¨ �¾ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž.

4. ÂÛÂÎÄÛ

�{  ö � ȩ̈�¨ì �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m
ì �¨�»�¿� ̈ �}�¨�¿� �ˆ�µ�ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü, ÷�ˆ�  ̈ �¨�¿�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �ˆ� �› �m
�m�¾ä�  ̧ ä�m�‚�¢ �}ë�µ� � �¨�m, �¨ä�¾�¿ �¾�¼ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¨�•�“� ä̧�¾�¿�›�¸�ˆ
�ˆ� ÷̈�¿�™�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�™, �µ ä�Ÿ�‚ã�¨�ž — �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�™�¸. �•�¨�  -
ë� ä̧�¿�¾�¸ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚þ �ˆ� �› ì �¸�ˆ� ä̈�µì �¾ �§�  ̈�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ
�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ �¼�µä�µ�¿�¿�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž
�¾ ì �¸�ˆ� ä̈�µì �¾ �§�  ̈ �m�™�•�¨�Ÿ�‚ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž. �•�¨÷-
�¿�™�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�™ � �¨� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �¿�¸�•�ë̈üø �‚þ
ã�Ÿ�‚�§�§�‚, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› � �m�›�¼�µ�¿�µ, �}�µ�} �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨, �  �ˆ�¾�§�¨ì �›ä-
�Ÿ�µ �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›. �p� ë�¾ �›ä�Ÿ� ̈�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�› �ˆ�¾�§�µ
� �m�¸�Ÿ�ˆ�}�¾, �ˆ�  ̈ �¨�•�™÷�¿�  ̈ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �¨ä�¾�¿ �¾�¼ �ˆ� ÷̈�¿�™�¢
ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �m �m�¾ä�  ̧�¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�› �•�µ�§ë�µ� �µ.
�p� ë�¾ �»�  ̧�›ä�Ÿ� ̈�›�më�›�¸�ˆ� �› �m�™�Ÿ�¨�»ä�¸�¿�¿�™ì, �ˆ�  ̈�§�‚�ˆ�ì̧ � �¨-
�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¸�ž  �¼�µì �¸�¿�™ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢ �›ä�Ÿ�µ �¾� �¢�¨ä�¿�¨�¸
�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨� ̧ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�µ�¿� �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �m �s�v�•�Ž  �¾
ä�µë�¸�  ̧ �Ÿ�ø̧ �µ�¸�ˆ� �› ì �¸�ˆ� ä̈�¨ì « �më�¨�»�¸�¿�¾�›» �¾ë�¾ � ã̧�¨ ì �¨-
ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�›ì �¾.

�{  �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�™�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�µ�¢ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�ˆ� �› �m �m�¾ä�  ̧�¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™,
�}�¨ãä�µ �¾� �}�ì̈ �¨�  ̧ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨� ̧ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¾�’�¸�ˆ� �› �m �m�¾ä�¸
�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ã�¨ �Ÿ�µ�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�› �§�  ̈ �¼�µä�µ�¿�¿�¨�ž ÷�¸�ˆ�}�¨�ž �¾ë�¾
�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �  ̧�•�µ�¼�¾� �¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž �  �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� -̧
ë�¸�¿�¿�™ì �¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾ì �¾ �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�µì �¾. �•�¨ ä� �ˆ�µ-
�¿�¨�m�}�µ �š�ˆ�ã̈�¨ �Ÿ�µ�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�› �m �¾� �¢�¨ä�¿�‚þ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�‚þ �¾�¿-
�ˆ� ã̧�Ÿ�µëü�¿�‚þ ì �¨ä� ȩ̈ü �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�  ̂�s�v�•�Ž  ë�¾�•� ̈�§� ë̈�¿�‚þ
�s�v�•�Ž  �m �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ �ˆ�¾�§�µ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž:
�¸� ë�¾ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ ÷�¸�ˆ�}�¾�¸, �ˆ� ã̈ä�µ �§�¨�›�më�›�¸�ˆ� �›
�s�v�•�Ž ; �¸� ë�¾ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¸ — �§�¨�›�m-
ë�›þ �ˆ� �› �§� ë̈�¿�™�¸ �s�v�•�Ž . �•�¨  �š�ˆ�¨�ž ì �¸�ˆ� ä̈�¾�}� ̧�m � �ˆ�µ�ü̂�¸
�§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�™ ì �¸�ˆ� ä̈�™ «�më�¨�»�¸�¿�¾�›» (� ì �§. 3.2 [1]); �ˆ�¸�ž-
ë�¨�Ÿ�¨�m� �}�¨�ž �µ�§�§�Ÿ�¨�}� �¾ì �µö�¾�¾ ( � ì �§. 3.3 [1]); �µ�§�§�Ÿ�¨�}-
� �¾ì �µö�¾�¾ ( � ì �§. 3.1—3.3); �€�µë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ ( � ì �§. 3.4).

�•�¸�Ÿ�÷̧�¾� ë�¸�¿�¿�™�¸ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�™�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�™ ì �¨ã�‚�ˆ
�•�™�ü̂ ä�¨�§� ë̈�¿�¸�¿�™ ä�Ÿ�‚ã�¾ì �¾ ì �¸�ˆ� ä̈�µì �¾ [22]: �¿�¸�m�›�¼�}�¾,
�}�¨ëë�¨�}�µö�¾�¾, �š�¿�¸�Ÿã�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸, �c�¾�ö̂�µ, �z�‚�Ÿ�µ�¿�ˆ�µ, �Ÿ�µ�¼-
�¿�¨� �ˆ�¿�-̈ �µ�¿�µë�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸. �l�¸�ˆ�¨ ä�¾�}�µ �¾ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�›
äë�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž �Ÿ�-̧
�µë�¾�¼�‚�¸�ˆ� �› �§�  ̈�ˆ�¨�ž �»�  ̧� �¢�ì̧ � ,̧ ÷�ˆ�  ̈�¾ �Ÿ�µ�¿�¸�¸, �µ �¾ì �¸�¿�¿�:̈
�Ÿ�µ�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �§�  ̈ �•�µ�¼�¾� �¿�™ì �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì �Ÿ
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �¾� �¢�¨ä�¿�ã̈�¨ �‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�› �m �m�¾ä�  ̧�s�v�•�Ž
ë�¾�•� ̈�§� ë̈�¿�¨�ž �s�v�•�Ž  �Ÿ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�¸ �¿�÷̧�¸�ˆ�}� ã̈�¨ �Ÿ�ø̧ � -̧
�¿�¾�› �š�ˆ�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �™ �}�µ�}�¾ì-ë �¾�•� ̈ ì �¸�ˆ� ä̈�¨ì �¾�¼ �¾�¼ë�¨-
�»�¸�¿�¿�™�¢ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [25—28].

�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ ì �¸�ˆ� ä̈�™ �§�  ̈�m�™�•�¨�Ÿ�‚ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™ �§�Ÿ�¾-
�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�›, �µ �¾ì �¸�¿�¿� ̈ì �¸�ˆ� ä̈�™ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ
�”�¸�•�™ø �¸�m�µ, �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ sinc ( � ì. �§. 3.5, 3.6). �v�¨ãë�µ� �¿�¨
�¨�•�’�¸ ì �‚ �§� ä̈�¢�ä̈�‚ �§�  ̈�m�™�•�¨�Ÿ�‚ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž �m�™-
ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› ä�m�µ �¨� �¿�¨�m�¿�™�¢ �ˆ�¾�§�µ �•�µ�¼�¾� �¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž
[15]: ãë�¨�•�µëü�¿�™�¸ ( �µëã�¸�•�Ÿ�µ�¾÷�¸� �}�¾�¸, �ˆ�Ÿ�¾ã�¨�¿�ì̈ �¸�ˆ�Ÿ�¾-
÷�¸� �}�¾�¸ �§� ë̈�¾�¿�¨ì �™, � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾) �¾ �¯�¾-
�¿�¾�ˆ�¿�™�¸ (B- � �§ë�µ�ž�¿�™, �m�¸�ž�më�¸�ˆ�™, �µ�m�ˆ�¨ì �¨�Ÿ�¯�¿�™�¸ �¾ ä�Ÿ.).
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�| ÷�¸�m�¾ä�¿� ,̈ �§�¨� ë�¸ä�¿�¸� ̧ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �¾ì �¸�¸� ̂ �¨�§�Ÿ�ä̧� -̧
ë�¸�¿�¿�™�¸ �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�™ �m �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¾ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m äë�›
ö� ȩ̈�¸�ž �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢
�‚�Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�ž �¾�¼- �¼�µ �¾�¢ �m�™÷�¾� ë�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ˆ�™ �¾
�§�Ÿ�¾�¸ìë � ì̧ �¨�ž �ˆ� ÷̈�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�›.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�s�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�ã̈�¨ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�µ-
ë�µ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿ �l�s�z  äë�› �¨ö�¸�¿�}�¾ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �¿�÷̧�¸� -̂
�}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž. �{  �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µ-
ö�¾�ž �l�s�z  �§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿�™ �Ÿ�¸�}�‚�Ÿ�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�™�ž �¾ �¿�ȩ̈�¾�¿�¸�ž-
�¿�™�ž ì �¸�ˆ� ä̈�™.

�i ë�› �‚ë�‚÷ø �¸�¿�¾�› �ˆ� ÷̈�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�ž
�¨�•�¨�•�’�¸�¿�¿�™�ž �l�s�z , �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ì ä �¾�µã�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �šë� -̧
ì �¸�¿�ˆ�™ �m�¸� �¨�m�¨�ž ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¾�¼ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢
�§�Ÿ�µ�m�¾ë. �~�µ�ˆ�¸ì �§�  ̈ � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�µ�žä�¸�¿�¿�™�¢ �m�¸� �¨-
�m�™�¢ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¸ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™ ì �¨-
ä� ȩ̈�¾ �§�  ̈ �¨�•�¨�•�’�¸�¿�¿�ì̈ �‚ �l�s�z .

�s�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¾�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž �¨�Ÿ�ˆ�ã̈�¨�¿�µëü-
�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž � �}�¨�¿� �ˆ�Ÿ�‚�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿ �¿�÷̧�¸� -̂
�}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �€�µë�¸�Ÿ�}�¾�¿�µ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨�ž �¨ö�¸�¿�}�¾ �¿�-̧
÷�¸�ˆ�}�¨�ž �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾, �m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ ÷� ã̧�¨ �§� -̈
�›�më�›�¸�ˆ� �› �§� ë̈�¿�µ�› �s�v�•�Ž .

�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ ì �¸�ˆ� ä̈�™ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¿�¨�ž �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µ-
ö�¾�¾ �§�Ÿ�¾ �µ�¿�µë�¾�¼�¸ �µëã�¨�Ÿ�¾�ˆì �µ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�ø̧ � -̧
�¿�¾�›: �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ �”�¸�•�™ø �¸�m�µ �¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž sinc. �|�ˆ ì � ÷̧�¸�¿�µ
�§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¿�¨�ž �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾-
�}�µö�¾�¾ �m �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢ �¨ö�¸�¿�¨�} äë�› �¿�÷̧�¸�ˆ�}�¾�¢
�¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µëü�¿�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž, �¨�•�‚� ë�¨�më�¸�¿�¿�™�¢ �m�™÷�¾� ë�¾-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�¨�ž �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ˆ�¨�ž �¾ �ˆ� ÷̈�¿�¨� �ü̂þ.

�•�Ÿ�¾ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾ ë�¾�¿�¸�ž�¿�™�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾�›
�¼�µä�µ�¿�¿�µ�› �¯�‚�¿�}ö�¾�› �§�Ÿ�¾�¿�µäë�¸�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¿� ̧ �¾�¼ì �¸�¿�›�¸�ˆ
� �m�þ̈ �¯�¨�Ÿì �‚, �¨ä�¿�µ�}� ̈äë�› �¿�ȩ̈�¾�¿�¸�ž�¿�™�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �¼�µ-
ä�µ�¿�¿�µ�› �¯�¨�Ÿì �µ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �ˆ�Ÿ�µ�¿� �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �¿�ȩ̈�¾-
�¿�¸�ž�¿�™ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �¾ �¸�  ̧�¯�¨�Ÿì �µ ì �¨�»�¸� ̂�•�™�ü̂ �¿�µ�žä�¸�¿�µ,
�¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �§�  ̈ì �¸�ˆ� ä̈�‚ � � ÷̧�¸�¿�¾�ž.
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STATE ESTIMATION METHODS FOR FUZZY INTEGRAL MODELS. 
Part II: Least Squares Method and Direct Variational 

Calculus Methods

N.P. Demenkov1, , and I.A. Mochalov2

1,2 Bauman Moscow State Technical University, Moscow, Russia
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  dnp@bmstu.ru, 2�
  mochalov2501@yandex.ru

Abstract.  This paper considers the least squares method (LSM) and its modifications for esti-
mating the states of fuzzy integral models, na mely, LSM with numerical integration, recurrent
and nonlinear LSM, and fuzzy LSM, which is based on fuzzy rules for finding diagonal elements
of the weight matrix in generalized LSM. Some examples of fuzzy systems of linear equations
(FSLE) that arise in state estimation problems for fuzzy integral models are given and solved. The
fuzzy Galerkin method is implemented for the a pproximate state estimation of a fuzzy integral
model. This method leads to a complete FSLE. The emergence of «strong» and «weak» systems
is explained using an illustrative example. Chebyshev quadrature methods and sinc functions for
the approximate structural estimation of fuzzy integral models are considered. As noted in the pa-
per, the same methodology can be applied to deve lop other algorithms for estimating fuzzy integral
models based on the following methods: residuals, collocation, energy, Ritz, Courant, etc.

Keywords: fuzzy least squares method, fuzzy Galerkin meth od, fuzzy Chebyshev method, fuzzy sinc method.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂÀ 
Â ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÑÅÒÅÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ.
×. 2. Ìàòåìàòè÷åñêèå ñåòåâûå ìîäåëè 

ôîðìèðîâàíèÿ ñîîáùåñòâ 1

�.�. �������, �.!. ��"���

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�z�µ�} �•�™ë�¨ �¨� ì̂ � ÷̧�¸�¿� ̈ �m �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ [1] �¿�µ� �ˆ�¨�›-
�’�¸ ã�¨ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ, �m�™�›�më�¸�¿�¾�¸ �¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ �m � �¨ö�¾�µëü-
�¿�™�¢ � �¸�ˆ�›�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m — ì �¿� -̈
�»�¸� �ˆ�m �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m, �¨�•ë�µä�µþ �’�¾�¢ �•ë�¾�¼�}�¾ì �¾ �¾ �‚� �ˆ�¨�ž-
÷�¾�m�™ì �¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›ì �¾ �§�  ̈�¼�µä�µ�¿�¿�¨ì �‚ �m�¨�§�Ÿ�¨� �‚, —
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ � �¨�•�¨�ž �m�µ�»�¿�‚þ �¼�µä�µ÷�‚ �m�¨ ì �¿�ã̈�¾�¢
�§�Ÿ�ä̧ì �¸�ˆ�¿�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢. �i ë�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �š�ˆ�¨�ž �¼�µä�µ÷�¾
�¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨ �¾ì �¸� ü̂ �§�¨�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �¼�µ�}�¨�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¸�ž
ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾. �|� �¨ -
�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�•�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�¾ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨ì �¾� -
� ë� ä̧�‚þ �ˆ� �› �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �}�¨ã�¿�¾�ˆ�¾�m�¾� �ˆ�¾�}�¾, �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾�¾
�¾ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾�¾ ( � ì., �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™
[2, 3]), �µ äë�› ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�ž �m � �¸�ˆ�›�¢ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �š�ˆ�¾�¢ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ-

�•�µ�ˆ�™�m�µþ �ˆ� �› �¯�¨�Ÿì �µëü�¿�™�¸ ì �¾�}�Ÿ�¨�‚�Ÿ�¨�m�¿�¸�m�™�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾
(� ì., �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [4—8]). �l�¨ ä� ȩ̈�¾ ä�¾�¿�µì �¾�}�¾
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �¾ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿-
�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m �m � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ � �¸�ˆ�›�¢, �¾ì � þ̧ �’�¾�  ̧�}�µ�}
ì �¾�}�Ÿ�¨�š�}�¨�¿�¨ì �¾÷�¸� �}�¾�¸, �ˆ�µ�} �¾ �}�¨ã�¿�¾�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �¾ � �¨ö�¾-
�µëü�¿� -̈ �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¸ �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�›, �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™
�m �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ [1] �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ. �{  �¿�¸�ž �}�Ÿ�µ�ˆ�}�¨ �¾�¼ë�¨�»�¸�¿�µ
�}�¨�¿ö�¸�§ö�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ, �µ �ˆ�µ�}�»�¸
�m�m�¸ä�¸�¿�µ �¨�•�’�µ�› �}�¨�¿ö�¸�§�ˆ�‚�µëü�¿�µ�› ì �¨ä� ȩ̈ü �¨�•�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�¾
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �¾ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨ì �m
� �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾, �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �µã�¸�¿�ˆ�™ � �ˆ�Ÿ�-̧
ì �›�ˆ� �› �‚� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¾�ˆü �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¿�¨� �ü̂ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�¨
�¾�¼�‚÷�µ�ì̧ �¨ã�¨ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µ �m�¿�¸ø �¿�¸�ž � �Ÿ�ä̧�™, �¿�µ�•ëþä �µ�›
�}�µ�} �m�¿�¸ø �¿�¾�¸ � �¾ã�¿�µë�™, �ˆ�µ�} �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› � �m�¨�¾�¢ � � -̈
� � ä̧�¸�ž �m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾. �c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�™,
�më�¾�›þ �’�¾�  ̧�¿�µ ä�¾�¿�µì �¾�}�‚ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �m � �¸�ˆ�¾ �¾ �¿�µ
�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m. �|�• -
�¼�¨�Ÿ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �§�¨�}�µ�¼�µë, ÷�ˆ�  ̈ �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m
�¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̧�  �m�™�Ÿ�¨�»ä�¸�¿�¿�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¨�ž, �}�µ�} �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨,
ä�¨� �ˆ�¾ã�µþ �  ̂�¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨ã�¨ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�¨
�¾� � ë� ä̧�‚� ì̧ �¨ã�¨ �m�¨�§�Ÿ�¨� �µ, �¾ äë�› �m�¨�¼�¿�¾�}�¿�¨�m�¸�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼-

�h�¼�¼�¥�…�²�Ó�»�˜. �i�µ�¿ �¨�•�¼�¨�Ÿ ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•-
�’�¸� �ˆ�m �m �‚� ë�¨�m�¾�›�¢ �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�™ � �ˆ�Ÿ�¸ì �›�ˆ� �› �§�Ÿ�¾�ž�ˆ�¾ �} �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨ì �‚
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾þ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �‚þ �’�¸ ã�¨ �¾�¢ �m�¨�§�Ÿ�¨� �µ. �•�¨ ä�Ÿ�¨�•�¿�¨ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ ì �¨ä� ȩ̈�¾
ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �¨ä�¿�¾�¢ �¾�¿-
ä�¾�m�¾ä�¨�m �§� ä̈ �më�¾�›�¿�¾�¸ì ä �Ÿ�‚ã�¾�¢ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m �m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �  �¿�¸�ˆ�Ÿ�¾�m�¾�µëü�¿�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¨�ž.
�•�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿� ̈ä�m�µ �}ë�µ� � �µ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž: ì �¨ä� ȩ̈�¾ �  �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™ì �¾ ( �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾ì �¾) �¾�¿ä�¾�m�¾ä�µì �¾
�¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾ �  �¿�µ�¾�m�¿�™ì �¾ ( �š�m�Ÿ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾) �¾�¿ä�¾�m�¾ä�µì �¾. �i ë�› ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �}�µ�»ä�¨ã�¨ �¾�¼ �}ë�µ� � �¨�m
�§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�™ �‚� ë�¨�m�¾�› �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m �m � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ � �¸�ˆ�¸�m�™�¢
� �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ�¢. �{  ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �  �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾ì �¾ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ äë�› �m�¨�¼�¿�¾�}�¿�¨�m�¸�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿ-
ì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m, �}�µ�} �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨, �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨� �ü̂ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¾ �m�m�¨-
ä�›�ˆ� �› ä�¨�§�‚�’�¸�¿�¾�› �¨ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™ � �¸�ˆ�¾.
�{  ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �  �¿�µ�¾�m�¿�™ì �¾ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�µì �¾ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›þ �ˆ� �› �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �µ
�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž.

�w�É�×�Ô�µ�j�–�µ �•�É�¥�j�²: � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¸ � �¸�ˆ�¸�m�™�¸ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™, �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�¸ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�¨, �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m, �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž, �¿�µ�¾�m�¿�™�¸ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�™, �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸
�¾�¿ä�¾�m�¾ä�™.

1 �j� �  ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿� ̈ �§�Ÿ�¾ �¯�¾�¿�µ�¿� �¨�m�¨�ž �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�}�¸
�c�n�n�j  �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ �§�Ÿ�¨�¸�}�ˆ�¨�m �– 19-17-50225 �¾ �– 18-29-
22042.
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ë�¾÷�¿�™�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨
ì �¨ä�¾�¯�¾ö�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨� �ü̂ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m �¾ �¾�¢
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨� �ˆü �ˆ� ì̧ �¾ë�¾ �¾�¿�™ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì ( � ì.,
�¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [9—11]). �~�µ �Ÿ�µì �}�µì �¾ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�-̧
�¿�¾�› �m �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ �¨� �ˆ�µë�¨� ü �¾�¼�‚÷�¸�¿�¾�¸ �më�¾-
�›�¿�¾�› �¿�µ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•-
�’�¸� �ˆ�m ä�m�‚�¢ �}ëþ÷ �¸�m�™�¢ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m: � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™ � �¨ö�¾-
�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �  �š�m�Ÿ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µì �¾
�¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž. �w�ˆ�¾ �m�¨�§�Ÿ�¨� �™ �•�‚ä�‚�ˆ
�Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ �m �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ.

�v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ �ˆ�µ�}�¨�m�µ: �m § 1
�Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¨ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨-
�¨�•�’�¸� �ˆ�m �m ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �  �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾ì �¾ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾, �m�¼�µ-
�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾ì �¾ �m � �¸�ˆ�¾; �m § 2 �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¨ �¯�¨�Ÿ-
ì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m �m � �¸�ˆ�¾
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �  �š�m�Ÿ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µì �¾ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�ž
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž.

1. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ
Â ÎÁÙÅÑÒÂÅ Ñ ÑÅÒÅÂÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ 

Â ÌÎÄÅËßÕ Ñ ÁÀÉÅÑÎÂÑÊÈÌÈ ÀÃÅÍÒÀÌÈ

�{  ì �¨ä�¸ë�›�¢ �  � �¸�ˆ�¸�m�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¨�ž �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �}�¨-
�¿�÷̧�¿�¨� ̧�¾ë�¾ � ÷�¸�ˆ�¿�¨� ̧÷�¾� ë�¨ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m. �|� �¿�¨�m�¿�™ì �¾
�šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µì �¾ � �¸�ˆ�¸�m�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �›�më�›þ �ˆ� �› � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨� -
�ˆ�¾, ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾ �¾�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �m�™-
�¾ã�Ÿ�™ø �µ, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �¿�µ�•ëþä �µ�ì̧ �¨� � ü̂ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž ä�Ÿ�‚ã�¾�¢
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �|�§�¾ø � ì̧ �¾�¢ ä�¸�ˆ�µëü�¿� .̈

�o�•�—�{�v�•�{�—�¦ �¯�°�¢�ž�—�·�¯�—�ž�f�¦�°�°�ž�˜�•�¯ �¦�º�©�°�•�ž�f. �v�¨� �ˆ� -̈
�›�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ — �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µ �T �•  �4 —
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ � �¨�•�¨�ž �¿�¸�¿�µ�•ëþä �µ�ì̧ �‚þ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�µì �¾
�Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾þ � ë�‚÷�µ�ž�¿�¨�ž �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™. �z�µ�»ä�™�ž i- �ž �¾�¿-
ä�¾�m�¾ä �¨�•ë�µä�µ�¸� ̂÷�µ� �ˆ�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž — ÷�µ� �ˆ�¿�™ì
� �¾ã�¿�µë�¨ì si ( � ë�‚÷�µ�ž�¿�µ�› �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ, �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸

�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �T). �~�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ � �¾ã�¿�µë�µ
�§�Ÿ�ä̧�¨� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ �¨�• �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨ì �¼�¿�µ÷� -̧
�¿�¾�¾ �T. �”�µ� �ˆ�¿�™�¸ � �¾ã�¿�µë�™ �‚� ë�¨�m�¿�¨ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �™ �¨� -̂
�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ �T. �”�µ� �ˆ�¿�¨�¸ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�µ (private belief) �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �¾�¼�¿�µ-
÷�µëü�¿�  ̈ �¾ �¿� ̧ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �m�¨ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾. �•�Ÿ� ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸
�µã�¸�¿�ˆ�µ �m �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ t �•�‚ä�¸�  ̂ �¼�µ�m�¾-
� �¸� ü̂ �¨�  ̂ � ã̧�¨ �¿�µ�•ëþä �¸�¿�¾�ž �m �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¾�  ̧�§�¸�Ÿ�¾�¨ä�™.

�b�©�–�˜�•�f�¯�“ �¦�º�©�°�•�ž�f �¯ �¯�š �f�‘�¯�º�—�‘�¾�¯. �z�µ�»ä�™�ž
�µã�¸�¿� ̂i ì �¨�»�¸� ̂�¨ä�¿�¨�}�Ÿ�µ�ˆ�¿�¨, �m �¼�µä�µ�¿�¿�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸-
ì �¸�¿�¾, �m�™�§�¨ë�¿�¾�ˆü ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ xi �•  X, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �§�Ÿ�¾�m�¨-

ä�¾�ˆ �} �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �‚ u(xi, �T). �{  ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�™�•�¨�Ÿ�µ ä�¸�ž� �-̂

�m�¾�› �µã�¸�¿� ̂ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�‚�¸�ˆ� �› � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨�ž �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ-
�¿�¨� �ü̂þ �T �¾ �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �™ì �m�™�¾ã�Ÿ�™ø � ì̧ �¨�  ̂�m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�¾�›
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› U = Ei[u(xi, �T)], �‚÷�¾�ˆ�™�m�µ�› �m� þ �¾ì � þ̧ �’�‚ þ � �›

�‚ �¿�ã̧�¨ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ. �j�¿�¯�¨�Ÿì �µ�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›
�µã�¸�¿�ˆ�µ äë�› �¿�µ�•ëþä �µ�ˆ�ȩ̈�¸�ž �¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X.

�{  � ë�‚÷�µ� ̧ �•�¾�¿�µ�Ÿ�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž X = {0, 1} �¾ �§�Ÿ�-̈
� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �4 = {0, 1} �¯�‚�¿�}ö�¾�› �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �µ

�¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �}�µ�} u(x, �T) = �T – c, 0 < c < 1. �{  � �¾�ˆ�‚�µö�¾�¾
�¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�}:

u(x) = ( E[ �T] – c)x.

�v�ˆ�µ�¿ä�µ�Ÿ�ˆ�¿�™�ž � �§�¨� �¨�• �¼�µä�µ�¿�¾�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�™�•�¨�Ÿ�µ
�  �}�¨�¿�ˆ�¾�¿�‚�µëü�¿�™ì �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›ì �¾ — �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�¨�»�¾�ü̂,

÷�ˆ�  ̈�µã�¸�¿� ̂�m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ x �•  R1, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ ì �µ�}-
� �¾ì �¾�¼�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �¨�  ̧ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ �}�m�µä�Ÿ�µ�ˆ�¾÷�¿�¨�ž
�¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �µ:

u(x, �T) = – E[( x – �T)2].

�|�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�¨� ̧ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ x = E[�T], �m �š�ˆ�ì̈ � ë�‚÷�µ�¸
�¨�»�¾ä�µ�ì̧ �™�ž �µã�¸�¿�ˆ�ì̈ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø U = –Var( �T).

�z�{�•�¶�¯�½�°�¦�“ �¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�“ (public information) �¯ �¯� -̃
�•�ž�—�¯�“ �»�©�–�˜�•�f�¯�–. �•�¨�Ÿ�›ä�¨�} ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ( �§�Ÿ�-̈
�ˆ�¨�}� ë̈ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›) �¼�µä�µ�¿ �¼�µ�Ÿ�µ�¿�¸�¸. �kã�¸�¿� ̂t ( t �t 1)
�m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �m ì �¨ì �¸�¿� ̂t. �j� �ˆ�¨�Ÿ�¾�› ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �m
�š�ˆ�¨� ̂ì �¨ì �¸�¿� ̂ �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�}:

ht = { x1, ..., xt – 1 }.

�kã�¸�¿� ̂t �¼�¿�µ�¸�ˆ �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾þ ht �m ì �¨ì �¸�¿� ̂ �m�™�•�¨�Ÿ�µ ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�›. �{  �¿�µ÷�µë�  ̧�§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ t ( �§�¸�Ÿ�ä̧ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�¸ì �Ÿ�ø̧ � -̧
�¿�¾�›) �¨�•�’�¾ì �¼�¿�µ�¿�¾�¸ì �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �›�më�›�¸�ˆ� �›:
�z �µ�§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¿�¨�¸ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¸�ž � �¨� �ˆ� -̈

�›�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ �T,
�z �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ ÷�µ� �ˆ�¿�™�¢ � �¾ã�¿�µë�¨�m �¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾

�m�™�¾ã�Ÿ�™ø �¸�ž �m� �¸�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m,
�z �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�› �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¾�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž ht.

�•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¿� ̧�¿�µ�•ëþä �µ�ì̧ �™.
�v �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �¨�§�¾� �µ�¿�¿�™�¢ �m�™ø �  ̧ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�¨�m �•�—�ž�¼�©�˜�˜

�ž�•�°�ž�f�¶�©�°�¯�“ �•�—�©�»�˜�•�¦�f�¶�©�°�¯�– �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �m � ë� -̧
ä�‚þ �’�¸ ì. �{  ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ t �t 1 �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �m�¸-
�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¸�ž � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ �T, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �¨� �¿�¨�m�µ-
�¿�  ̈�¾� �}ëþ÷ �¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈�¿�µ �¨�•�’�¸ ä�¨� �ˆ�‚�§�¿�¨�ž �¾ë�¾ �§�‚�•ë�¾÷-
�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ ( ht), �¿�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �› �•�{�•�¶�¯�½�°�‘�· �¯�¶�¯
�ž�•�Š�©�˜�•�f�©�°�°�‘�· �•�—�©�»�˜�•�¦�f�¶�©�°�¯�©�· (public belief — �¯�‚�¿�}-
ö�¾�› �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¾�› � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ F(�T|ht)).
�kã�¸�¿� ̂t �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ �§�‚�•ë�¾÷�¿�¨� ̧�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �¾ ÷�µ� -
�ˆ�¿�‚þ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ ( � �¾ã�¿�µë st) äë�› �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›
� �m�¨�ã̧�¨ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �¨ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¾ �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™, �¾ì � -̧
þ �’�¸ ã�¨ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ F(�T|ht, st). �~�µ�ˆ�¸ì �¨�¿ �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨� ̧ì �µ�}� �¾ì �¾�¼�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ �¼�µ�m�¾� �›�’�¾�ž �¨�  ̂� ã̧�¨
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �m�™�¾ã�Ÿ�™ø E[u(xt, �T)]. �|� �ˆ�µ�mø �¾�¸� �›
�µã�¸�¿�ˆ�™ �¼�¿�µþ �  ̂ �¯�‚�¿�}ö�¾þ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �µ �µã�¸�¿�ˆ�µ t �¾ � ã̧�¨
ì �¨ä�¸ëü �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž. �s�µ�•ëþä �µ�ì̧ �¨�  ̧ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�¸ xt �m�¨� �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �¾ì �¾ �}�µ�} � �¨�¨�•�’�¸�¿�¾�¸ �¨ ä�¨-
� �ˆ�‚�§�¿�¨�ž � ì̧ �‚ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ — ÷�µ� �ˆ�¿�¨ì � �¾ã�¿�µë�  ̧ st.
� v � ‚÷�¸�ˆ� ì̈ �š�ˆ�ã̈�¨ �µã�¸�¿�ˆ�™ �¨�•�¿�¨�më�›þ �  ̂�§�‚�•ë�¾÷�¿�¨� ̧�§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ F(�T|ht + 1 ).

�~�œ�»�Ê�µ�Ô�²�¼�»�µ. �v�¨ö�¾�µëü�¿�¨� ̧ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�¸ �›�më�›�¸�ˆ� �›
�’�¢�¢�©�v�•�¯�f�°�‘�·, �¸� ë�¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�µ �§� ë̈�¿�¨� �ü̂þ
�Ÿ�µ� �}�Ÿ�™�m�µ�¸�ˆ �¸ã�¨ ÷�µ� �ˆ�¿�‚þ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ. �w�ˆ� ̈ �m�¨�¼-
ì �¨�»�¿�,̈ �¸� ë�¾ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ ä�¨�§�‚� �ˆ�¾ì �™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž ä�¨-
� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �m�ȩ̈�¾�}�.̈
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�•�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �•�µ�¼�¨�m�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž ì �¨ä� ȩ̈ü
�¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �  �}�¨�¿�ˆ�¾�¿�‚�µëü�¿�™ì �¾
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›ì �¾ �¾ ì �¨ä� ȩ̈ü �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž � 
ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™ì �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›ì �¾, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�™ �¿�µ-
�•ëþä �µþ �  ̂ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›�¢ �f�˜�©�š �§�Ÿ�ä̧ø �¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¾�}�¨�m.

�{  �·�ž�»�©�¶�¯ �¢�ž�—�·�¯�—�ž�f�¦�°�¯�“ �•�—�©�»�˜�•�¦�f�¶�©�°�¯�– �  ̃ �v�ž�°�•�-̄
�°�{�¦�¶�¿�°�‘�·�¯ �»�©�–�˜�•�f�¯�“�·�¯ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ì �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ �›�më�›-
�¸�ˆ� �› �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�› �m �¿�µ÷�µëü�¿�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾
� ë�‚÷�µ�ž�¿�¨�ž �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™, �¾ì �¸þ �’�¸�ž  �¿�¨�Ÿì �µëü�¿�¨� ̧ �Ÿ�µ� -
�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ ( �¿�¨�Ÿì �µëü�¿�¨�ž � ë�‚÷�µ�ž�¿�¨�ž �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™ �¾ë�¾
�¿�¨�Ÿì �µëü�¿�  ̈ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¿�ã̈�¨ � ë�‚÷�µ�ž�¿�ã̈�¨ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ)

N( , 1/ �U�T). �~�µä�µ�¿� ̈� ÷�¸�ˆ�¿�¨� ̧÷�¾� ë�¨ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m i = 1,

2, ... �z�µ�»ä�™�ž �¾�¿ä�¾�m�¾ä i �§� ë̈�‚÷�µ�¸� ̂�¾�¿ä�¾�m�¾ä�‚�µëü�¿�™�ž
� �¾ã�¿�µë si, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �Ÿ�µ�m�¸�¿ � �‚ìì �  ̧ �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨ã�¨ �¼�¿�µ÷� -̧

�¿�¾�› �¾ ø �‚ì �µ ° i �a N(0,1/ �Ù):

si = �T + ° i .

�{�™�¾ã�Ÿ�™ø �µã�¸�¿�ˆ�µ u(x, �T) = – E[( x – �T)2]. �j�¿ ä�¾-
�m�¾ä t �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ xt �•  R. �•�‚�• ë�¾÷�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿ-

ì �µö�¾�¸�ž �¿�µ �¿�µ÷�µë�¨ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ t �›�më�›�¸�ˆ� �› �µ�§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¿�¨�¸

�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ N( , 1/ �U�T) �¾ �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�› �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¾�¢

ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž ht = { x1, ..., xt – 1 }.

�•�Ÿ� ä̧�§� ë̈�¨�»�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈ �§�‚�•ë�¾÷�¿�¨� ̧ì �¿�¸�¿�¾�¸ �¨ �¼�¿�µ÷� -̧
�¿�¾�¾ �T �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä t �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �¿�¨�Ÿì �µëü�¿�™ì �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� -̧
ë�¸�¿�¾�¸ì N(�Pt, 1/ �Ut). �•�¨ãä�µ �š�ˆ� ̈ �»�  ̧ �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�¨�»�¸�¿�¾�¸

� �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�¨ �¿�µ ì �¨ì �¸�¿� ̂t = 1 äë �› �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m �P1 = �T

�¾ �U1 = �U�T. �l�¨�»�¿�¨  �§�¨�}�µ�¼�µ�ˆü, ÷�ˆ�  ̈ �¨�¿� ̈ �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨ äë�›

�}�µ�»ä�¨ã�¨ � ë� ä̧�‚þ �’�¸ ã�¨ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ. �{  ëþ �•�¨�ž �§�¸�Ÿ�¾�¨ä �¨�•-
�¿�¨�më�¸�¿�¾�¸ �§�‚�•ë�¾÷�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¨�¢�¨ä�¾�ˆ �m
�ˆ�Ÿ�¾ �š�ˆ�µ�§�µ.
�z �c�µ� ÷�¸�  ̂�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�µ t. �|�¿ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä�¾�ˆ� �›

�§�Ÿ�¾ �§� ì̈ �¨�’�¾ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�‚�•ë�¾÷�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�› N(�Pt, 1/ �Ut) �§�  ̈ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚ �r�µ�ž�¸� �µ �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸

÷�µ� �ˆ�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ st = �T + ° . �w�ˆ� ̈ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-

ë�¸�¿�¾�¸ �›�më�›�¸�ˆ� �› �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ì N( , 1/ ) � 

�§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µì �¾

 = �Ut + �Ù,

 = �Dtst + (1 – �Dt)�Pt, ãä�  ̧ �Dt = �Ù/ .

�z �c� ø̧ �¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µ t (ä �¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ xt). �kã�¸�¿� ̂ �»� ȩ̈�µ�¸�ˆ

ì �µ�}� �¾ì �¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �m�™�¾ã�Ÿ�™ø – E[( x – �T)2], �§�¨�š�ˆ�-̈
ì �‚ �¨�¿ �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸, �Ÿ�µ�m�¿�¨�¸ �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �¨ì �‚
�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾þ �T: xt = , � .̂ � .̧ xt = �Dtst + (1 – �Dt)�Pt.

�z �v�¨ö�¾�µëü�¿�¨� ̧ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�¸. �kã�¸�¿�ˆ�™ � �¸�ˆ�¾ �¿�µ�•ëþä �µþ �ˆ
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ xt �¾ �¨�•�¿�¨�më�›þ �  ̂�§�‚�•ë�¾÷�¿�¨� ̧�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më� -̧

�¿�¾�¸ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �T �m �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ � ë� ä̧�‚-
þ �’�¸ ã�¨ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ. �•�¨� �}�¨ ëü�}�‚ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�›
�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�µ t, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™ �Dt �¾ �Pt �¾�¼-

�m�¸� �ˆ�¿�™ �m� �¸ì �µã�¸�¿�ˆ�µì, �ˆ�  ̈�°�¦�•�¶�À�»�¦�©�·�ž�© �»�©�–�˜�•�f�¯�© x t

�§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂�•�ž�¶�°�ž�˜�•�¿�À �—�¦�˜�v�—�‘�•�¿ �½�¦�˜�•�°�‘�– �˜�¯�º�°�¦�¶ st.

�•�‚�• ë�¾÷�¿�µ�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �m �}�¨�¿ö�  ̧ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ t
�¾ä�¸�¿�ˆ�¾÷�¿�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �µã�¸�¿�ˆ�µ t : �Pt + 1  =  �¾

�Ut + 1  = . �vë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧t + 1 �§�Ÿ�ä̧-

� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§� -̈ �§�Ÿ�¸�»�¿�¸ì �‚ �¿�¨�Ÿì �µëü�¿�  ̈�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈� -̧
�¿�  ̈N(�Pt + 1 , 1/ �Ut + 1 ), �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› ì �¨�»�¸�ˆ

�•�™�ü̂ �§�Ÿ�ä̈�¨ë�»�¸�¿ ä�µë�¸� .̧ �|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈ �¼ä�¸� ü �¾� -
�ˆ�¨�Ÿ�¾�› ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž ht = { x1, ..., xt – 1 } �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾-

�¨�¿�¿� ̈ �š�}�m�¾�m�µë�¸�¿�ˆ�¿�µ �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ˆ�¾ � �¾ã�¿�µ-
ë�¨�m ( s1, ..., st – 1 ).

�•�¨÷�¿�¨� �ü̂ �§�‚�•ë�¾÷�¿�ã̈�¨ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �‚�m�ȩ̈�¾÷�¾�m�µ�¸�ˆ� �›
�§�  ̈ �¼�µ�}�¨�¿�‚ �Ut = �U�T + ( t – 1) �Ù, � .̂ � .̧ ä�¾� �§�¸�Ÿ� �¾�› � �¨�ž-

ä�¸�ˆ� �› �} �¿�‚ëþ. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� � ü̂ ÷�µ� �ˆ�¿�™�¢ � �¾ã-
�¿�µë�¨�m � �ˆ�Ÿ�¸ì �¾�ˆ� �› �} �¿�‚ëþ �¾ �µã�¸�¿�ˆ�™, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨,
�¾ì �¾�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› ä�Ÿ�‚ã ä�Ÿ�‚ã�µ. �{  � ë�‚÷�µ� ̧«�¼�µø �‚ì-
ë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾» �¿�µ�•ëþä �¸�¿�¾�ž ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
� �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ � �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› �§�µä�µ�¸� ̂ [12]. �v�‚-
�’�¸� �ˆ�m�‚þ �  ̂ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �•�µ�¼�¨�m�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ � �¨ö�¾�µëü-
�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› [13], �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �µã�¸�¿� ̂ �m � �m�¨�ž �¢�ä̈
ì �¨�»�¸� ̂�­�¦�•�¶�¦�•�¯�•�¿ �­�¦ �°�{�¬�°�{�À �•�ž�½�°�ž�˜�•�¿ p ÷�µ� �ˆ�¿�ã̈�¨
� �¾ã�¿�µë�µ �¾ �¼�µ�ˆ�¸ì �m�™�§�¨ë�¿�¾�ˆü ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸. �•�¨ãä�µ �§�Ÿ�¾
ì �¾�¿�¾ì �µëü�¿�™�¢ �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�¨�»�¸�¿�¾�›�¢ �¨ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ
c(p) ì �¨�»�¿� ̈ä�¨�}�µ�¼�µ�ˆü, ÷�ˆ�  ̈�µã�¸�¿�ˆ�™ �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�µ�¿�‚�ˆ «�§�¨�}�‚-
�§�µ�ü̂» � �¾ã�¿�µë �§�¨� ë�  ̧�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ã�¨ ì �¨ì �¸�¿�ˆ�µ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �¾
� �¨ö�¾�µëü�¿�¨� ̧ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¸�}�Ÿ�µ�ˆ�¾�ˆ� �›.

�{  �·�ž�»�©�¶�¯ �¢�ž�—�·�¯�—�ž�f�¦�°�¯�“ �•�—�©�»�˜�•�¦�f�¶�©�°�¯�– �  ̃ �»�¯�˜�v-
�—�©�•�°�‘�·�¯ �»�©�–�˜�•�f�¯�“�·�¯ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ �T �•  �4 =
= {0, 1} �‚� �ˆ�µ�¿�µ�më�¾�m�µ�¸�ˆ� �› � ë�‚÷�µ�ž�¿�¨ �m �¿�µ÷�µëü�¿�™�ž ì �¨-
ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾, �P1 = P(�T = 1). �z�¨�¿�÷̧�¿�¨� ̧÷�¾� ë�¨ N �¾ë�¾

� ÷�¸�ˆ�¿�¨� ̧÷�¾� ë�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾�¿ä�¸�}� �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› ö � ȩ̈�™ì ÷ �¾� -
ë�¨ì t. �z�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂�§� ë̈�‚÷�µ�¸� ̂÷�µ� �ˆ�¿�™�ž � �¾ìì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷-
�¿�™�ž � �¾ã�¿�µë q > 1/2: P(st = �T|�T) = q. �kã�¸�¿� ̂t �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ

ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ xt �•  {0, 1} �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä t ( �¾ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �m �š�ˆ�¨� ̂�§�-̧

�Ÿ�¾�¨ä). �{�™�¾ã�Ÿ�™ø �µã�¸�¿�ˆ�µ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ì
�§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™:

u(x, �T) = 

ãä�  ̧0 < c < 1 ( �m �}ë�µ� � �¾÷�¸� �}�¨�ž BHW-ì �¨ä� ȩ̈�¾ ( � �¨�}�Ÿ.
�¨�  ̂�¯�µì �¾ë�¾�ž �¸�  ̧�µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m — S. Bikhchandani, D. Hirsh-
leifer, I. Welch  [14]) �m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™
�T �m�™� �ˆ�‚�§�µ�¸�ˆ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �µ �µã�¸�¿�ˆ�µ �¨�  ̂ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�› 1 (accept), �µ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ c — �š�ˆ� ̈�¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ�™ �¨�  ̂ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�› 1). �•�¨� �}�¨ ëü�}�‚ x �•  {0, 1}, �ˆ�  ̈ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø ì �¨�»�¿�¨
�¼�µ�§�¾� �µ�ˆü �}�µ�} u(x, �T) = ( �T – c)x. �{  � �¾�ˆ�‚�µö�¾�¾ �¿�¸�¨�§-
�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �µã�¸�¿� ̂ �Ÿ�µ� � ÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �}�µ�}
�¨�»�¾ä�µ�ì̧ �¨�  ̧�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ u(x, �T) �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �¾ì � þ̧ �’�¸�ž� �›  �‚
�¿�ã̧�¨ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾.

�z�µ�} �¾ �Ÿ�µ�¿üø � ,̧ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�›, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �Ÿ�µ� �§�¨ë�µ-
ã�µ�¸� ̂�µã�¸�¿� ̂t, — �š�ˆ� ̈÷�µ� �ˆ�¿�™�ž � �¾ã�¿�µë �¾ �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�› ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�ž �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ht. �•�‚�• ë�¾÷�¿�¨� ̧ �§�Ÿ�ä̧-
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� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �m �¿�µ÷�µë�  ̧�§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ t — �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü � �¨� �ˆ� -̈
�›�¿�¾�› 1 �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �¨�•�’�¸ ä�¨� �ˆ�‚�§�¿�¨�ž �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ ht:

�Pt = P(�T = 1| ht).

�•�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ [14], ÷ �ˆ�  ̈�m �ˆ�µ�}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ ì �¨�»�¸� ̂�•�™� -
�ˆ�Ÿ� ̈ �m�¨�¼�¿�¾�}�¿�‚�ˆü �¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�ž�°�°�‘�– �v�¦�˜�v�¦�»: �µã�¸�¿�ˆ�™ �m
�§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ã�¿�¨�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �  ̂� �m�¨�¾ ÷�µ� �ˆ�¿�™�¸ � �¾ã-
�¿�µë�™ �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �ˆ�µ�} �»� ,̧ �}�µ�} �¾ �¾�¢ �§�Ÿ�ä̧ø �¸� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�¾�}�¾, �ˆ� ì̧ � �µì �™ì �¿� ̧�§�Ÿ�ä̧�¨� �ˆ�µ�më�›�› � �m�¨�¾ì �§�¨� ë� ä̧�¨-
�m�µ�ˆ�¸ë�›ì �¿�¨�m�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾, � .̂ � .̧ �¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̈ �¿�¸�š�-̄
�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ �µã�Ÿ�ã̧�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ ä�¨� �ˆ�‚�§�¿�‚þ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ �¾
ì �¨�»�¸� ̂�§�Ÿ�¾�ž�ˆ�¾ �} �¿�¸�m�¸�Ÿ�¿�™ì �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�›ì. �{�¨�¼ì �¨�»�¿�µ
ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�› ì �¨ä� ȩ̈�¾ [15], �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �µã�¸�¿�ˆ�™ �§�Ÿ�¾-
�¨�•�Ÿ�¸�ˆ�µþ �  ̂ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ, �¸� ë�¾ �¨�¿�µ ì �¨�»�¸� ̂ �¾�¼ì �¸�¿�¾�ˆü
�¾�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸. �p� ë�¾ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› ì �¨�»�¸� ̂ �§� ì̈ �¨÷ü �¨� -̂
�}�µ�¼�µ�ˆü� �› �¨�  ̂�ˆ�¸�}�‚�’�¸ ã�¨ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ �¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› ä�¨� �ˆ�µ-
�ˆ� ÷̈�¿�  ̈«�¿�ä̧�¨�Ÿ�ã̈�¨�ž», �ˆ�  ̈ �µã�¸�¿�ˆ�™ �§�Ÿ�¾ä�‚�  ̂ �} �§�Ÿ�µ�m�¾ëü-
�¿�™ì �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›ì �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›ì.

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �m ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m �  �}�µ�¿�¨�¿�¾÷�¸� �}�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¨�ž
� �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ ( �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �µã�¸�¿� ̂�¿�µ�•ëþä �µ�¸� ̂ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�› �m� �¸�¢ �§�Ÿ�ä̧ø �¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¾�}�¨�m) �¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̈�m �Ÿ�¸�¼�‚ëü-
�ˆ�µ�ˆ�¸ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �•�‚ä�¸�  ̂ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›� ü̂ � �¨�•�¨�ž
�¨ä�¿�  ̈ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�¸ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�¨ �  �¾� �ˆ�¾�¿�¿�™ì
�¾ë�¾ ë�¨�»�¿�™ì �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ì �¨�• �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �‚þ �’�¸ ì
�¸ã�¨ �m�¨�§�Ÿ�¨� �¸ ( � ì. �m�™ø �  ̧ �‚� ë�¨�m�¾�› �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ë�¾
ë�¨�»�¿�¨� �ˆ�¾). �c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �ˆ�¸�§�¸�Ÿü ì �¨ä�¸ë�¾ �¨�•�¿�¨�më� -̧
�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �m �}�¨�ˆ� -̈
�Ÿ�™�¢ �‚÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ� �› �•�¨ë�¸�  ̧ � ë�¨�»�¿�µ�› �ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾�› � �¨ö�¾-
�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾.

Ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåñòâ 
â ñåòÿõ ñ íåòðèâèàëüíîé ñòðóêòóðîé

�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì äë �› �¿�µ÷�µë�µ �§�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ëü�¿�‚þ ì �¨ä� ȩ̈ü
� �¸�}�m�¸�¿ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ � �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› �  �¿�¸�ˆ�Ÿ�¾-
�m�¾�µëü�¿�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¨�ž. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [16] �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› � ÷�¸� -̂
�¿�¨� ̧ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ( �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m), �¾�¿ä�¸�}� �¾�Ÿ�‚�¸-
ì �™�¢ n �•  �� . �kã�¸�¿�ˆ�™ �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¾ �¨ä�¿�¨�}�Ÿ�µ�ˆ�¿�¨
�§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µþ �  ̂ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�›. �{�™�¾ã�Ÿ�™ø �µã�¸�¿�ˆ�µ n �¼�µ�m�¾� �¾�ˆ
�¨�  ̂� ã̧�¨ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¾ �¾� �¢�¨ä�¿�ã̈�¨ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ �T.
�i ë�› �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ˆ�™ �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�µã�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ �¾ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸
�§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™, �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �›�më�›þ �ˆ� �› �•�¾�¿�µ�Ÿ�¿�™-
ì �¾, � .̂ � .̧ äë�› �µã�¸�¿�ˆ�µ n ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ xn �•  {0, 1}, �µ � �¨� �ˆ� -̈

�›�¿�¾�¸ ì �¾�Ÿ�µ �T �•  {0, 1}. �{�™�¾ã�Ÿ�™ø �µã�¸�¿�ˆ�µ n

un(xn, �T) = 

�•�µ�}�»� ̧�§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�µã�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�›
ì �¾�Ÿ�µ �Ÿ�µ�m�¿�¨�m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�™, � .̂ � .̧ P(�T = 0) = P(�T = 1) =
= 1/2. �v�¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ �T �µã�¸�¿�ˆ�µì �¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�¨. �z�µ�»ä�™�ž
�µã�¸�¿� ̂�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�¸ �¨ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¾ ì �¾�Ÿ�µ, �¿�µ-

�•ëþä �µ�› ÷�µ� �ˆ�¿�™�ž � �¾ã�¿�µë sn �•   (  — ì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨�¸

�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¨) �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �v�¾ã-
�¿�µë�™ �‚� ë�¨�m�¿�¨ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨ �§�¨�Ÿ�¨�»ä�µþ �ˆ� �› � �¨ãë�µ� �¿�¨
�m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¿�¨�ž ì �¸�Ÿ� ̧ F�T. �•�µ�Ÿ�µ (F0, F1) �¿�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›

�˜�¯�º�°�¦�¶�¿�°�ž�– �˜�•�—�{�v�•�{�—�ž�–. �•�Ÿ� ä̧�§� ë̈�µã�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ì �¸�Ÿ�™
F0 �¾ F1 �µ�•� �ë̈þ �ˆ�¿� ̈ �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�™ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ä�Ÿ�‚ã

ä�Ÿ�‚ã�µ, � .̂ � .̧ �¿�¸�m�¨�¼ì �¨�»�¸�¿ � �¾ã�¿�µë, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �•�™ �§� ë̈-
�¿�¨� �ü̂þ �Ÿ�µ� �}�Ÿ�™ë � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ ì �¾�Ÿ�µ.

�z�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ n �¿�µ�•ëþä �µ�¸� ̂ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �ˆ� ë̈ü�}�¨
� �m�¨�¾�¢ � �¨� � ä̧�¸�ž �m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ
B(n) �Ž {1, 2, ..., n – 1}. �z�µ�»ä�µ�› � �¸�ˆ�¸�m�µ�› �¨�}�Ÿ�¸� �ˆ�¿�¨� �ˆü
B(n) �§�¨�Ÿ�¨�»ä�µ�¸�ˆ� �› � �¨ãë�µ� �¿�¨ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ì �‚ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� -̧
ë�¸�¿�¾þ �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¸�ž Qn, �¼�µä�µ�¿�¿�¨ì �‚ �¿�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸

�m� �¸�¢ �§� ä̈ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m {1, 2, ..., n – 1}. �z�µ�»ä�¨�  ̧�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸-
ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ Qn �m �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ˆ�¾ {Qn}n �• N �¿� ̧�¼�µ�m�¾-

� �¾�ˆ �¨�  ̂ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�ž �¾ �¨�  ̂�Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾ ÷�µ� -
�ˆ�¿�™�¢ � �¾ã�¿�µë�¨�m. �•�¨�  ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ {Qn}n �• N �¯�¨�Ÿ-

ì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ �ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾þ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�›, �m
�¨� ë̂�¾÷�¾� ̧�¨�  ̂�Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�¿�¨�ž �¨�}�Ÿ�¸� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾ B(n) �¾ �¾�¿-
ä�¾�m�¾ä�‚�µëü�¿�ã̈�¨ � �¾ã�¿�µë�µ sn, �›�më�›�¸�ˆ� �› �¨�•�’�¾ì �¼�¿�µ�¿�¾-

� ì̧. �z�µ�¿�¨�¿�¾÷�¸� �}�µ�› �m ë�¾�ˆ�¸�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¸ �ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾�›, �}�¨ãä�µ
�}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂�¿�µ�•ëþä �µ�¸� ̂�m� �¸ �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¾�  ̧ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›,
�Ÿ�¸�µë�¾�¼�‚�¸�ˆ� �›, �¸� ë�¾ äë�› ëþ �•�¨ã�¨ n �•  ��  �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü
�¨�}�Ÿ�¸� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾ {1, 2, ..., n – 1} �Ÿ�µ�m�¿�µ 1 �m �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� -̧
ë�¸�¿�¾�¾ Qn. �{�¨�¼ì �¨�»�¿�™, �}�¨�¿�÷̧�¿� ,̈ �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧�m�µ�Ÿ�¾�µ�¿�ˆ�™,

�¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�› ì �¨ä� ȩ̈�¾ � ë�‚÷�µ�ž�¿�ã̈�¨ ã�Ÿ�µ�¯�µ.
�j�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�¸ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ n �¼�µä�µ�¸�ˆ� �›

�}�µ�} I n = { sn, B(n), xk äë�› �m� �¸�¢ k �•  B(n)}.

�|�•�¨�¼�¿�µ÷�¾ì ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �m� �¸�¢ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿ-
ì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m �µã�¸�¿�ˆ�µ �}�µ�} I n. �v�ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�¸�ž

�µã�¸�¿�ˆ�µ �Vn: I n �o  {0, 1} �›�më�›�¸�ˆ� �› �¨�ˆ�¨�•�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸ �¾�¼ ì �¿� -̈

�»�¸� �ˆ�m�µ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m
�m�¨ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž. �•�Ÿ�¨�¯�¾ëü � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�ž —
�§�¨� ë�¸ä�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�ž �V = { �Vn}n �• N . �i ë�›

�¼�µä�µ�¿�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�› �V �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�ž �m � �¸�ˆ�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂� �¨�•�¨�ž � ë�‚÷�µ�ž�¿�™�ž �§�Ÿ�ö̈�¸� � 
{xn}n �• N , �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¾ì �§�¨�Ÿ�¨�»ä�¸�¿�¿�‚þ �ˆ�µ�}�¾ì �§�Ÿ�ö̈�¸� -

� � ì̈ ì �¸�Ÿ�‚ �}�µ�} P�V. �•�Ÿ�¨�¯�¾ëü � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�ž �V* �›�më�›�¸�ˆ� �›

�˜�ž�f�©�—�¾�©�°�°�‘�· �•�¦�–�©�˜�ž�f�˜�v�¯�· �—�¦�f�°�ž�f�©�˜�¯�©�· �m ÷�¾� �ˆ�™�¢
� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�›�¢ �m �¾ã�Ÿ� ̧� �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�›, �¸� ë�¾ äë�›
ëþ �•�¨ã�¨ n �•  N � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�›  ì �µ�}� �¾ì �¾�¼�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ �¨�»�¾-
ä�µ�ì̧ �™�ž �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �µã�¸�¿�ˆ�µ n �§�Ÿ�¾ �¼�µä�µ�¿�¿�™�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸-
ã�¾�›�¢ .

�i ë�› �¼�µä�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�› �V �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �™�ž �m�™�¾ã-
�Ÿ�™ø �µã�¸�¿�ˆ�µ n �¨�  ̂ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› xn = �Vn(I n) �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�ˆ

� �¨�•�¨�ž P�V(xn = �T|I n). �vë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ äë�› ëþ �•�¨ã�¨

�Ÿ�µ�m�¿�¨�m�¸� �¾�› �V*

(I n) �•  ( y = �T|I n).

�Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈�m �ˆ�µ�}�¨�ž �¾ã�Ÿ� ̧� �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ-
�‚÷�¸�¿�¾�› � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ � �¨�m�¸�Ÿø �¸�¿�¿�¨�¸ �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¨�¸ �Ÿ�µ�m-

1   xn� � � T,=

0   xn �T.�z���¯
�®
�­

S S

�Vn
*

�Vn–
*

�Vn
* Argmax

y 0 1��� ^ � `�•
P y �V n–*��� � � �
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�¿�¨�m�¸� �¾�¸ �m ÷�¾� �ˆ�™�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�›�¢ ( �6* — ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �ˆ�µ-
�}�¾�¢ �Ÿ�µ�m�¿�¨�m�¸� �¾�ž).

�•�Ÿ� ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂�¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸�  �m�¨�§�Ÿ�¨� : �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ ë�¾ �Ÿ�µ�m-
�¿�¨�m�¸� �¿�¨�¸ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ �} �µ� �¾ì �§�ˆ�¨�ˆ�¾÷�¸� �}� ì̈ �‚ �¿�µ�‚÷� -̧
�¿�¾þ? �n�¨�Ÿì �µëü�¿�  ̈ �¦�˜�¯�·�•�•�ž�•�¯�½�©�˜�v�ž�© �°�¦�{�½�©�°�¯�© �m�¨�¼-
�¿�¾�}�µ�¸�ˆ �m �Ÿ�µ�m�¿�¨�m�¸� �¾�¾ �V, �¸� ë�¾ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ xn � �¢�ä̈�¾�ˆ� �›

�§�  ̈ �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¾ �} �T:

P�V(xn = �T) = 1.

�i�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ì �¨ã�‚�  ̂�•�™�ü̂ �¨�¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�¨�m�µ�¿�™
�}�µ�} �¯�‚�¿�}ö�¾�› � �‚ìì �™ ä�m�‚�¢ �µ�§�¨� �ˆ�¸�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¿�™�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�ž — ÷�µ� �ˆ�¿�ã̈�¨ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�µ �¾ �˜�ž�¼�¯�¦�¶�¿�°�ž�º�ž
�{�•�©�¬�»�©�°�¯�“ (social belief). �Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ �m �Ÿ�µ�m-
�¿�¨�m�¸� �¾�¾ �V �•  �6* �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µ n, xn = �Vn(I n), �§�Ÿ�ä̧-

� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ � �¨�•�¨�ž

xn = 

�¾�¿�µ÷�  ̧xn �•  {0, 1}. �~ä�¸� ü pn = P�V(�T = 1| sn) — �½�¦�˜�•�°�ž�©
�{�•�©�¬�»�©�°�¯�©, qn = P�V(�T = 1| B(n), xk, k �•  B(n)) — �˜�ž�¼�¯-

�¦�¶�¿�°�ž�© �{�•�©�¬�»�©�°�¯�©.
�”�µ� �ˆ�¿�¨�¸ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µ n �¿� ̧�¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂�§�Ÿ�-̈

�¯�¾ë�› � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�ž. �•�¨ ëü�¼�‚�›� ü �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ì �r�µ�ž�¸� �µ, � ã̧�¨
ì �¨�»�¿� ̈�¼�µ�§�¾� �µ�ˆü �ˆ�µ�}:

pn = .

�|�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü �¾�¿ä�¾�m�¾ä�‚�µëü�¿�™�¢ �‚�•�¸�»-

ä�¸�¿�¾�ž — �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µë [ �E, ], ãä �  ̧�E = inf{ r �• [0, 1]| P(p1 �d

�dr) > 0} �¾  = sup{ r �•  [0, 1]| P(p1 �d r) < 1}. �v�¾ã�¿�µëü-

�¿�µ�› � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �¾ì �¸�¸� ̂ �ž�º�—�¦�°�¯�½�©�°�°�‘�© �½�¦�˜�•�°�‘�© �{�•�©�¬-

�»�©�°�¯�“, �¸� ë�¾ �E > 0 �¾  < 1, �¾ �°�©�ž�º�—�¦�°�¯�½�©�°�°�‘�©, �¸� ë�¾

�E = 1 –  = 1. �p� ë�¾ ÷�µ� �ˆ�¿�™�¸ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �›�më�›þ �ˆ� �›
�¿�¸�ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¿�™ì �¾, �ˆ�  ̈�µã�¸�¿�ˆ�™ ì �¨ã�‚�  ̂�§� ë̈�‚÷�¾�ü̂ � �}�¨ëü
�‚ã�¨ä�¿�  ̈� �¾ëü�¿�™�ž � �¾ã�¿�µë �m �§� ë̈ü�¼�‚ �ˆ� ã̈�¨ �¾ë�¾ �¾�¿�ã̈�¨ � �¨-
� �ˆ�¨�›�¿�¾�›.

�i ë�› �¾�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�› ä�µëü�¿�¸�žø �¾�¢ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨�m, � �m�›-
�¼�µ�¿�¿�™�¢ �  �µ� �¾ì �§�ˆ�¨�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì � �¨ö�¾�µëü�¿�™ì �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾-
� ì̧, �§�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ � �m�¨�ž� �ˆ�m�µ � �¸�ˆ�¸�m�™�¢ �ˆ�¨�§�ë̈�¨-
ã�¾�ž �¾ � �¾ã�¿�µëü�¿�™�¢ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ. �•�¨�§� ë̈�¨ã�¾�› � �¸�ˆ�¾ �¨�•ë�µ-
ä�µ�¸� ̂ � �m�¨�ž� �ˆ�m�¨ì �—�¦�˜�¾�¯�—�©�°�¯�“ �°�¦�•�¶�À�»�©�°�¯�– (expanding
observations), �¸� ë�¾ äë�› �m� �¸�¢ K  �•  N

Qn( b < K ) = 0.

�v�§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�µ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸ì �µ �¨ �ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈�¸� ë�¾ �ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾�›
� �¸�ˆ�¾ {Qn}n �• N �¿� ̧ �¨�•ë�µä�µ�¸� ̂ � �m�¨�ž� �ˆ�m�¨ì �Ÿ�µ� ø �¾�Ÿ�¸�¿�¾�›
�¿�µ�•ëþä �¸�¿�¾�ž, �ˆ�  ̈ �°�© �˜�{�Š�©�˜�•�f�{�©�• �—�¦�f�°�ž�f�©�˜�¯�“ �V, �f �v�ž-
�•�ž�—�ž�· �»�ž�˜�•�¯�º�¦�©�•�˜�“ �¦�˜�¯�·�•�•�ž�•�¯�½�©�˜�v�ž�© �°�¦�{�½�©�°�¯�©. �p� -
ë�¾ �ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾�› � �¸�ˆ�¾ �¿� ̧ �¨�•ë�µä�µ�¸� ̂ � �m�¨�ž� �ˆ�m�¨ì �Ÿ�µ� ø �¾-

�Ÿ�¸�¿�¾�› �¿�µ�•ëþä �¸�¿�¾�ž, �ˆ�  ̈�š�ˆ� ̈�š�}�m�¾�m�µë�¸�¿�ˆ�¿�¨ �ˆ� ì̈ �‚, ÷�ˆ�¨
� �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸� ̂�}�¨�¿�÷̧�¿�¨� ̧ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �  �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆüþ �•�‚ä�¸�  ̂�¿�µ-
�•ëþä �µ�ü̂ �•�¸� �}�¨�¿�÷̧�¿�¨� ̧ ÷�¾� ë�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, ÷�ˆ� ,̈ �m � �m�þ̈
�¨÷�¸�Ÿ�ä̧ü, �¿� ̧ �§�¨�¼�m�¨ë�¾�ˆ �¾ì �µã�Ÿ�ã̧�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �Ÿ�µ� � �Ÿ�¸ä�¨-
�ˆ� ÷̈�¸�¿�¿�‚þ �m � �¸�ˆ�¾ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ ( �ˆ�µ�}�¨�¸ �}�¨�¿�÷̧�¿�¨�¸
ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¿�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �› �½�—�©�­�·�©�—�°�ž �f�¶�¯�“�•�©�¶�¿-
�°�‘�·  [16]).

�p� ë�¾ �»�  ̧�ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾�› � �¸�ˆ�¾ {Qn}n �• N �¨�•ë�µä�µ�¸� ̂� �m�¨�ž-
� �ˆ�m�¨ì �Ÿ�µ� ø �¾�Ÿ�¸�¿�¾�› �¿�µ�•ëþä �¸�¿�¾�ž �¾ �¾�¼ � �¾ã�¿�µëü�¿�¨�ž
� �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™ (F0, F1) � ë� ä̧�‚�¸�  ̂�¿�¸�ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¿�¨� �ü̂ ÷�µ� �-̂
�¿�™�¢ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�ž, �ˆ�  ̈ � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�µ �•�©�ž�—�©�·�¦ �ž �f�ž�­�°�¯�v-
�°�ž�f�©�°�¯�¯ �¦�˜�¯�·�•�•�ž�•�¯�½�©�˜�v�ž�º�ž �°�¦�{�½�©�°�¯�“ �f �v�¦�¬�»�ž�· �—�¦�f-
�°�ž�f�©�˜�¯�¯ �V �•  �6*. �•�¸�¨�Ÿ�ì̧ �µ, �m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, ã�µ�Ÿ�µ�¿�ˆ�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ
�¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�¸ �m � ë�‚÷�µ� ̧ �¿�µë�¾÷�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �më�¾-
�›�ˆ� ȩ̈ü�¿�™ ( �m �ˆ� ì̈ � ì �™� ë� ,̧ ÷�ˆ�  ̈�¾�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �m�¾ä�¿�™ �m� �¸-
ì �‚ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�‚), �¿�  ̈�¿� ̧÷�Ÿ�¸�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨, �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚ �¨�¿�¾ �¿�¸
�›�më�›þ �ˆ� �› � ä̧�¾�¿� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì �¾ �¾� �ˆ�÷̈�¿�¾�}�µì �¾ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µ-
ö�¾�¾ �m � �¸�ˆ�¾. �{  �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�µ ì �¨�»�¿� ̈�Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�ü̂
� �¸� ü̂, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �§�¸�Ÿ�m�™�¢ K �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¿�µ�•ëþ-
ä�µþ �ˆ� �› �m� �¸ì �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾ì �¾ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾, �¿�  ̈�§�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �}�µ�»-
ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ �ˆ�µ�}�»�¸ �¿�µ�•ëþä �µ�¸� ̂ �¼�µ � �m�¨�¾ì �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä-
� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì � �¨� � ä̧�¨ì, � .̂ � .̧ B(n) = {1, 2, ..., K, n – 1}.
�•�µ�}�µ�› �ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾�› � �¸�ˆ�¾ �¨�•ë�µä�µ�¸� ̂� �m�¨�ž� �ˆ�m�¨ì �Ÿ�µ� ø �¾�Ÿ�¸-
�¿�¾�› �¿�µ�•ëþä �¸�¿�¾�ž �¾, � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ �m�ä̧�¸�  ̂ �} �¿�µ�‚÷� -̧
�¿�¾þ �m � ë�‚÷�µ� ̧�¿�¸�ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¿�™�¢ ÷�µ� �ˆ�¿�™�¢ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�ž.
�w�ˆ�¨� ̂ �m�™�m�¨ä �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¨�Ÿ�¸÷�¾�ˆ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�µì �m �¿�¸�•�µ�ž�¸-
� �¨�m� �}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› ( � ì. �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [17, 18]), �m
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¿�¨�m�™�¸ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �ˆ
� �¨�•�¨�ž � �Ÿ�ä̧�¿�¸�m�¼�m�¸ø �¸�¿�¿�‚þ � �‚ìì �‚ ÷�µ� �ˆ�¿�™�¢ �‚�•�¸�»ä� -̧
�¿�¾�ž �¾ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �¼�µ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™ì �¾ �¨�¿�¾ �¿�µ-
�•ëþä �µþ � :̂ �¸� ë�¾ �§�¸�Ÿ�m�™�¸ K �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �›�më�›þ �ˆ� �› �më�¾�›-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�™ì �¾ �m �ˆ� ì̈ � ì �™� ë� ,̧ ÷�ˆ�  ̈�¾�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �m�¾ä�›�  ̂�¨� -
�ˆ�µëü�¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™, �ˆ�  ̈ �µ� �¾ì �§�ˆ�¨�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�›
�¿� ̧ �•�‚ä�¸� .̂

�•�¸�§�¸�Ÿü �§�‚� �ü̂ � �¾ã�¿�µëü�¿�µ�› � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ (F0, F1) �ˆ�µ-
�}�¨�m�µ, ÷�ˆ�  ̈÷�µ� �ˆ�¿�™�¸ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �›�më�›þ �ˆ� �› �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿-
�¿�™ì �¾, �µ �ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾�› � �¸�ˆ�¾ {Qn}n �• N �‚ä�¨�më�¸�ˆ�m�¨�Ÿ�›�¸�ˆ �¨ä-
�¿� ì̈ �‚ �¾�¼ �‚� ë�¨�m�¾�ž:

— B(n) = {1, ..., n – 1} äë �› �m� �¸�¢ n ( � ì. �ˆ�µ�}�»�¸ � �ˆ�µ-
� ü̂þ [19]),

— |B(n)| �d 1 äë�› �m� �¸�¢ n,
— � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �ˆ�µ�}�µ�› �}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�µ M, ÷�ˆ�  ̈|B(n)| �d M

äë�› �m� �¸�¢ n �¾ �  �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆüþ 1

b = �f ,

�ˆ� ã̈ä�µ �m ëþ �•� ì̈ �Ÿ�µ�m�¿�¨�m�¸� �¾�¾ �V �•  �6* �µ� �¾ì �§�ˆ�¨�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�¸
�¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�¸ ä�¨� �ˆ�¾ã�¿�‚�ˆ� ̈�¿� ̧�•�‚ä�¸� .̂ �j�¼ �š�ˆ�ã̈�¨, �m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� -
�ˆ�¾, � ë� ä̧�‚�¸�  ̂�¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¸ �µ� �¾ì �§�ˆ�¨�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�›
�m �ˆ�µ�}�¨�ž � �¸�ˆ�¾, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂n �Ÿ�µ�m�¿�¨ì �¸�Ÿ-
�¿�  ̈� ë�‚÷�µ�ž�¿�¨ �¾ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨ �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ M �t 1 � �¨� � ä̧�¸�ž
�¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ {1, ..., n – 1}.

�{  �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �¨�ˆ� �ˆ�‚�§ë�¸�¿�¾�› �¼�µì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈�m �Ÿ�µ� � ì �µ�-̂
�Ÿ�¾�m�µ�¸ì �¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m�™�§�¨ë�¿�›þ �  ̂ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¨ä-
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�¿�¨�}�Ÿ�µ�ˆ�¿�¨, �§�¨� ë�  ̧ ÷�¸ã�¨ �§� ë̈�‚÷�µþ �  ̂ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø. �s�¨  �m
�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ � �¾�ˆ�‚�µö�¾�›�¢ �»�©�–�˜�•�f�¯�© �·�ž�¬�©�• �•�‘�•�¿ �ž�•�¶�ž-
�¬�©�°�ž, �µã�¸�¿�ˆ�™ ì �¨ã�‚�  ̂�¨�•ì �¸�¿�¾�m�µ�ˆü� �› � �¨�¨�•�’�¸�¿�¾�›ì �¾ �¨
�ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈�¨�¿�¾ �¼�¿�µþ � ,̂ �¿� ̧�¿�¸� �› � �‚�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ
(�¨ä�¿�µ�}�¨, �ˆ�¸�Ÿ�›�› �m�Ÿ�¸ì �›) �¾ �§� ë̈�‚÷�µ�›, �m � �m�þ̈ �¨÷�¸�Ÿ�ä̧ü,
ä�¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�‚þ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ. �•�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ
�¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �µ �µã�¸�¿�ˆ�µ [20]:

ui(xi, �T) =

= 

ãä�  ̧xi = [ xi, t] t = 0, 1...  — �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž
i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ ( xi �•  {wait, 0, 1}), �S > 0 — �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �µã�¸�¿-
�ˆ�µ, �G �•  (0, 1) — �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ ä�¾� �}�¨�¿�ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›. �s�µ
�}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ �µ�¿�µë�¨ã�¨ì �ˆ�µ�}�¨�ž ä�m�‚�¢�š�ˆ�µ�§�¿�¨�ž
ì �¨ä� ȩ̈�¾ �m � ë�‚÷�µ� ̧�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �  �š�m�Ÿ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ �§�Ÿ�µ�m�¾-
ë�µì �¾ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �›�më�›�¸�ˆ� �› ì �¨ä� ȩ̈ü
[21], �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �µã�¸�¿�ˆ�™ � �¿�µ÷�µë�µ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �  ̂ � �m�¨�¾
ì �¿�¸�¿�¾�›, �µ �¼�µ�ˆ�¸ì �¨ä�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿� ̈ �m�™�§�¨ë�¿�›þ �  ̂ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�¸ �m � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ �  �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì �¾ �m�™�¾ã�Ÿ�™ø �µ.

�Ž� ë�¨�m�¾�› ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› �m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž
� �¸�ˆ�¾ [16] �›�më�›þ �ˆ� �› ä�¨�m�ë̈ü�¿�  ̈ì �›ã�}�¾ì �¾. �•�¾�§�¾÷�¿�™ì
�¾�ˆ�ã̈�¨ì �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž � �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨
�¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› �›�më�›�¸�ˆ� �› �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� , ä �¨� �ˆ�¾ã�µ�ì̧ �™�ž �m ä�¨ë-
ã�¨� �Ÿ�÷̈�¿�¨�ž �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¸. �”�ˆ�¨�•�™ �§� ë̈�‚÷�¾�ü̂ �¾�¿�¯�¨�Ÿ-
ì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¸ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �  �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™ì �¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�›ì �¾, �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨ �¨� ë�µ�•�¾�ˆü �ˆ�Ÿ�¸�•�¨�m�µ�¿�¾�¸ �Ÿ�µö�¾-
�¨�¿�µëü�¿�¨� �ˆ�¾ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾.

�{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�µ �}�¨�¿ö�¸�§ö�¾�› �v�f�¦�­�-̄
�•�¦�–�©�˜�ž�f�˜�v�ž�º�ž �ž�•�°�ž�f�¶�©�°�¯�“ �¦�º�©�°�•�ž�f [22—24], �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�›
�¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈ �}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ �m � �¸�ˆ�¾ � ÷�¾-
�ˆ�µ�¸�ˆ, ÷�ˆ�  ̈ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m�™�¼�m�µ�¿�™ �¾� �}ëþ-
÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈ �¾�¢ ÷�µ� �ˆ�¿�™ì �¾ � �¾ã�¿�µë�µì �¾ ( �ˆ�µ�}�µ�› �}�¨�¿ö�¸�§-
ö�¾�› � �m�›�¼�µ�¿�µ �  �v�ž�º�°�¯�•�¯�f�°�‘�·� ̄�ž�º�—�¦�°�¯�½�©�°�¯�“�·�¯ — �¨ã�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¸�¿�¿�¨�ž ãë�‚�•�¾�¿�¨�ž �m�™�m�¨ä�µ �µã�¸�¿�ˆ�µ). �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [24]
�¾� � ë�¸ä�‚�¸�ˆ� �› � �¸�}�m�¸�¿ö�¾�µëü�¿�¨� ̧ ( �§�¨� ë�¸ä�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨�)̧
� �¨ö�¾�µëü�¿�¨� ̧�¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�¸ �m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ ( � �¸�ˆ�¾ �¿�µ-
�•ëþä �¸�¿�¾�ž). �•�Ÿ� ä̧�§� ë̈�µã�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ ì �¾�Ÿ ( �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�µ)
ì �¨�»�¸� ̂�¿�µ�¢�¨ä�¾�ü̂� �› �m �¨ä�¿� ì̈ �¾�¼ ä�m�‚�¢ �Ÿ�µ�m�¿�¨�m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�™�¢
� �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž w �•  {0, 1}. �j ì �¸�¸�ˆ� �› � ÷�¸�ˆ�¿�¨� ̧ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �¾�¿ä�¸�}� �¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¢ i = 1, 2, 3, ..., �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸
ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �¨ä�¿�¨�}�Ÿ�µ�ˆ�¿�¨ �¾ �§�  ̈ �¨÷�¸�Ÿ�ä̧�¾ ( �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ-
�ˆ� ȩ̈ü�¿� )̈. �kã�¸�¿� ̂ i �¿�µ � �m�¨�¸ì ø �µã�  ̧ �§� ë̈�‚÷�µ�¸� ̂÷�µ� �ˆ�¿�™�ž

� �¾ã�¿�µë �¨ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¾ ì �¾�Ÿ�µ si �a N(1, �V2), �¸� ë�¾ w = 1,

�¾ë�¾ si �a N(–1, �V2), �¸� ë�¾ w = 0, �¾, �}�Ÿ�ì̈ �  ̧ �ˆ� ã̈�¨, �¿�µ-
�•ëþä �µ�¸� ̂ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› � �m�¨�¾�¢ �§�Ÿ�ä̧ø �¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¾�}�¨�m �m �¨�Ÿ�¾-
�¸�¿�ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �¿�µ�•ëþä �¸�¿�¾�ž N i �Ž {1, 2, ..., i – 1}.
�s�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �š�ˆ�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �µã�¸�¿� ̂�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ � �m�¨�¸
�‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�¸ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› ì �¾�Ÿ�µ w �¾ �m�™-
�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ ai �•  [0, 1], �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ ì �µ�}� �¾ì �¾�¼�¾�Ÿ�‚-

�¸�  ̂�¸ã�¨ �¯�‚�¿�}ö�¾þ �§� ë̈�¸�¼�¿�¨� �ˆ�¾ ui(ai, w) = –( ai – w)2,

�ˆ� ÷̈�¿�¸�,̧ �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �‚þ �§� ë̈�¸�¼�¿�¨� �ˆü �� [–( ai – w)2] ( �ˆ�µ-

�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �m�™�•�Ÿ�µ�¿�¿�¨�¸ �¾ì ä �¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ-
�m�‚�¸�ˆ �¸ã�¨ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾þ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¾
� �¨�•�™�ˆ�¾�› {w = 1}). �kã�¸�¿�ˆ�™ �m ì �¨ä� ȩ̈�¾ �›�më�›þ �ˆ� �› �•�µ�ž�-̧
� �¨�m� �}�¾ì �¾, �¨ä�¿�µ�}� ̈�µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾ �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�¨�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ �§�Ÿ�¾-
�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› ä�¨�m�ë̈ü�¿�  ̈ �˜�¯�¶�¿�°�ž�© �»�ž�•�{�Š�©�°�¯�© �ž �°�¦�¯�f�°�ž�˜�•�¯
�{�½�¦�˜�•�°�¯�v�ž�f �˜�©�•�:̄ i- �ž �µã�¸�¿� ̂�¨ø �¾�•�÷̈�¿�  ̈�§� ë̈�µã�µ�¸�,̂ ÷�ˆ�¨
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ � ã̧�¨ �§�Ÿ�ä̧ø �¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¾�}�µ j �m � �¸�ˆ�¾ �¿�µ�•ëþä � -̧
�¿�¾�ž �¨�•�‚� ë�¨�më�¸�¿� ̈ �¾� �}ëþ÷ �¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈ �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ �™ì �¾ì
÷�µ� �ˆ�¿�™ì � �¾ã�¿�µë�¨ì ( �‚ �¿�ã̧�¨ �¿�¸� ̂�§�Ÿ�ä̧ø �¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¾�}�¨�m),
� .̂ � .̧ �¨�¿ � ÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ, ÷�ˆ�  ̈aj = P[w = 1| sj], �¾ �¿�ä̧�¨�¨ö�¸�¿�¾-

�m�µ�¸�ˆ �}�¨�Ÿ�Ÿ�¸ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨� �ˆü ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž � ã̧�¨ �§�Ÿ�ä̧ø �¸� � -̂
�m�¸�¿�¿�¾�}�¨�m. �j�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�¨, ÷�ˆ�  ̈ �¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�¨� ̧ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸
�µã�¸�¿�ˆ�µ ì �¨�»�¿� ̈�m�™�m�¸� �ˆ�¾ �§�  ̈�§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚, � �¢�ä̈�¿� ì̈ �‚ �  �§�Ÿ�µ-
�m�¾ë�¨ì �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �m ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› ì �¿�-̧
�¿�¾�ž �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ. �i�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¨�¸ ä�¨�§�‚�’�¸�¿�¾�¸
�§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} �ˆ� ì̈ �‚, ÷�ˆ�  ̈ �m �•�¨ë�¸�  ̧ �§ë�¨�ˆ�¿�™�¢ � �¸�ˆ�›�¢ �¿�µ-
�•ëþä �¸�¿�¾�ž [24] �¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̈ ( �µã�¸�¿�ˆ�™ � �¸�ˆ�¾) �m ä�¨ëã�¨-
� �Ÿ�÷̈�¿�¨�ž �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¸ ÷�µ�’�¸ ( �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �Ÿ�µ�¼�Ÿ�¸-
�»�¸�¿�¿�™ì �¾ � �¸�ˆ�›ì �¾) �§�Ÿ�¾�¢�¨ä�¾�ˆ �} �¨ø �¾�•�÷̈�¿�¨�ž �¨ö�¸�¿�}�¸
�¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨ã�¨ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› ì �¾�Ÿ�µ ( �ž�¾�¯�•�ž�½�°�ž�·�{ �°�¦�{�½�©�°�¯�À),
� .̂ � .̧ ë�¾�•� ̈ an = 0, �¸� ë�¾ w = 1, ë �¾�•� ̈ an = 1,

�¸� ë�¾ w = 0. �•�µ�}�¨�ž �š�¯�¯�¸�}�  ̂�¨�•�“�›� �¿�›�¸�ˆ� �› �ˆ� ì̧, ÷ �ˆ�  ̈�m
�Ÿ�µ�¼�Ÿ�¸�»�¸�¿�¿�™�¢ � �¸�ˆ�›�¢ «�Ÿ�µ�¿�¿�¾�¸» �µã�¸�¿�ˆ�™ �¿� ̧ � �¾ëü�¿�¨
�më�¾�›þ �  ̂ä�Ÿ�‚ã �¿�µ ä�Ÿ�‚ã�µ, � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ ä �¨� �ˆ�¾ã�¿�‚�ˆ�™�ž
�}�¨�¿� �¸�¿� �‚�  «�m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂�m � �¸�•�›» �•�¨ëüø �  ̧�¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �™�¢
�¾� �ˆ�÷̈�¿�¾�}�¨�m �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �¾ � �}�¨�Ÿ�¸�¸ �m� �ã̧�¨ �•�‚ä�¸�  ̂�§�Ÿ�µ-
�m�¾ëü�¿�™ì. �•�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �ˆ�µ�}�»�¸, ÷�ˆ�  ̈ �m � ë�‚÷�µ� ̧ �}�¨�¿�ˆ�¾�¿�‚-
�µëü�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�™ �§� ÷̈�ˆ�¾ �¿�µ�m�¸�Ÿ�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¾ä�‚�  ̂ �}
�}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �‚, � .̂ � .̧ �Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ� �¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾� ÷�¸�¼�¿�‚�ˆ.
�| ä�¿�µ�}�,̈ �¸� ë�¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m � ÷�¾�ˆ�µ�ˆü �•�¾�¿�µ�Ÿ�¿�™ì �¾
(äë�› ëþ �•�¨ã�¨ i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ ai �•  {0, 1}), �µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨

�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �Ÿ�µ�¼�•�¾�ˆü �¿�µ ä�m�¸ ã�Ÿ�‚�§�§�™ �  ÷�¸�ˆ�¿�™ì �¾ �¾ �¿�÷̧�¸� -̂
�¿�™ì �¾ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�µì �¾ �ˆ�µ�}, ÷�ˆ�  ̈ �m � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ � �  ̈ � �ˆ�¨�¢�µ-
� �ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �•ë�¨÷�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈üþ �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �¿�µë�¾÷�¾�›
� �m�›�¼�¾ �¿�µ�•ëþä �¸�¿�¾�› �¨�  ̂i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �} j-ì �‚ �Ÿ�µ�m�¿�µ qs, �¸� -

ë�¾ �¨�¿�¾ �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �m �¨ä�¿�¨�ž ã�Ÿ�‚�§�§�¸, �¾ �Ÿ�µ�m�¿�µ qd, �¸� ë�¾

�¨�¿�¾ �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �m �Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ ã�Ÿ�‚�§�§�µ�¢ (qs > qd > 0), �ˆ�  ̈� �‚-

�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�µ�› �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ�  ̈�m� �¸
�¿�÷̧�¸�ˆ�¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m�™�•�¸�Ÿ�‚�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ 0, �m �ˆ�  ̈ �m�Ÿ�¸ì �›
�}�µ�} �m� �¸ ÷�¸�ˆ�¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m�™�•�¸�Ÿ�‚�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ 1. �•�µ�}�¾ì
�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �m � �m�›�¼�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �˜�¢�ž�—�·�¯�—�{�À�•�˜�“ �¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯-
�ž�°�°�‘�© �˜�ž�ž�•�Š�©�˜�•�f�¦ �  ̃ �•�—�ž�•�¯�f�ž�•�ž�¶�ž�¬�°�‘�·�¯ �•�—�©�»�˜�•�¦�f-
�¶�©�°�¯�“�·�¯ �ž �˜�ž�˜�•�ž�“�°�¯�¯ �•�—�¯�—�ž�»�‘.

�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [25] �µã�¸�¿�ˆ�™ �›�më�›þ �ˆ� �› �¶�ž�v�¦�¶�¿�°�ž �•�¦�–�©�˜�ž�f-
�˜�v�¯�·� ,̄ � .̂ � .̧ �¨�¿�¾ �¨�•�Ÿ�µ�•�µ�ˆ�™�m�µþ �  ̂ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ �}�µ�}
�•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™, �¿�  ̈ �§�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �}�µ�»ä�™�ž �¾�¼ �¿�¾�¢
� ÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ, ÷�ˆ�  ̈ � ã̧�¨ �šã�¨- � �¸� ü̂ (ë�¨�}�µëü�¿�µ�› � �¸� ü̂) �¾ �¸� � ü̂
�m� �› �¾� �¢�¨ä�¿�µ�› ãë�¨�•�µëü�¿�µ�› � �¸� ü̂ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �›�m-
ë�›�¸�ˆ� �› �¿�¸�¨�Ÿ�¾�¸�¿�ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨�ž �¾ � �m�›�¼�¿�¨�ž ( �§�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈, �m
�¨� ë̂�¾÷�¾� ̧�¨�  ̂�Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �m�™ø �  ̧ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž, �µã�¸�¿� ̂�¿�¸
� ÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ, ÷�ˆ�  ̈ � ã̧�¨ � �¨� � ä̧�¾ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�‚þ �ˆ� �› �ˆ� ë̈ü�}�¨
÷�µ� �ˆ�¿�™ì �¾ � �¾ã�¿�µë�µì �¾). �{  �}�µ�»ä�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾
�µã�¸�¿�ˆ�™ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �  ̂ � �m�¨�¾ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�¨
� �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› ì �¾�Ÿ�µ �¿�µ �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�¾ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¿�µ �§�Ÿ�¸-

�G�W�S �¸� ë�¾ xi �W��� � � T �¾ xi t�� wait äë �› t �W,��= =

x    �¾�¿�µ÷� ,̧���¯
�®
�­

n �f�o
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n �f�o
lim



������

24 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2021

ä�™ä�‚�’�¸ ì ø �µã�  ̧÷�µ� �ˆ�¿�ã̈�¨ � �¾ã�¿�µë�µ �¾ � �¨�¨�•�’�¸�¿�¾�ž � �m�-̈
�¾�¢ � �¨� � ä̧�¸�ž ( �ˆ� ÷̈�¿�¸�,̧ �§� ë̈�¿�¨�ž �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ � �¨�¨�•�’�¸�¿�¾�ž
� �¨� � ä̧�¸�ž, �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚ �µã�¸�¿�ˆ�™ �¨�•ë�µä�µþ �  ̂� �¨�m�¸�Ÿø �¸�¿�¿�¨�ž
�§�µì �›� ü̂þ), �µ �¼�µ�ˆ�¸ì �¨�•ì �¸�¿�¾�m�µþ �ˆ� �› � �m�¨�¾ì �¾ �‚�•�¸�»ä� -̧
�¿�¾�›ì �¾. �•�Ÿ� ä̧ë�µã�µ�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�¸ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�›
�‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�ž, � �¨ãë�µ� �¿�¨ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �‚ �µã�¸�¿�ˆ�™ �§�Ÿ�¾�§�¾� �™�m�µ-
þ �  ̂�¿�¸�¨�»�¾ä�µ�¿�¿�™�¸ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �m �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�›�¢ � �¨� � ä̧�¸�ž
�§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ �™ì �¾ì �¾ �¿�¨�m�™ì ÷ �µ� �ˆ�¿�™ì � �¾ã�¿�µë�µì ( �µã�¸�¿-
�ˆ�™ � ÷�¾�ˆ�µþ � ,̂ ÷�ˆ�  ̈�¼�µ �§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�µì �¾ �¾�¢ ë�¨�}�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �¿�¸
� �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸� ̂ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m). �•�¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ �m
�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ � �¸�ˆ�›�¢ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �}�¨ë�¸�•ëþ �ˆ� �›,
�¿� ̧ � �ˆ�µ�•�¾ë�¾�¼�¾�Ÿ�‚�›� ü.

�| ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�› �¿�µ �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨� �ü̂ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �ˆ�µ�}-
�»�  ̧ �¿�µ�}ë�µä�™�m�µþ �ˆ� �› �m ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �  �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›þ �’�¾ì �¾� �›
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›ì �¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m � �¸�ˆ�¾, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�™ ì �¿� -̈
ã�¨�}�Ÿ�µ�ˆ�¿�¨ �§�¸�Ÿ�¸� ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µþ �  ̂ � �m�¨�¾ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �¾ ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�› ( �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›þ �’�¸�¸� �›  �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¨�¸ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�¸):
ì �¨ä�¸ë�¾ �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›þ �’�¾�¢� �› ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �  ë�¨�}�µëü�¿� -̈ �¨�§-
�ˆ�¾ì �µëü�¿�™ì �¾ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾, �  �š�m�Ÿ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �m�}ëþ÷ � -̧
�¿�¾�¸ì �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �¨�  ̂ � �¨� � ä̧�¸�ž �¾ �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™ì �¾
�¨�»�¾ä�µ�¿�¾�›ì �¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.

�e�ž�»�©�¶�¯ �•�ž�f�•�ž�—�“�À�Š�¯�š�˜�“ �»�©�–�˜�•�f�¯�– �  ̃ �¶�ž�v�¦�¶�¿�°�ž- �ž�•-
�•�¯�·�¦�¶�¿�°�‘�·�  ̄ �¦�º�©�°�•�¦�·�.̄ �{  �š�ˆ�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m
�}�µ�»ä�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �m�™�•�¾�Ÿ�µþ �  ̂�¿�µ�¾ë�‚÷ø �¾�ž �¨� -̂
�m�¸�ˆ, �¨� �¿�¨�m�™�m�µ�›� ü �¿�µ � �m�¨�¾�¢ �ˆ�¸�}�‚�’�¾�¢ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�›�¢
(�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿� )̈, �¿� ̧ �‚÷�¾�ˆ�™-
�m�µ�› �më�¾�›�¿�¾�¸ � �m�¨�¾�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �¿�µ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
�¾ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�› �m �•�‚ä�‚�’�¸ ì ä �¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü-
�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾. �p� ë�¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �}�¨�¿�ˆ�¾-
�¿�‚�µëü�¿�™ �¾ �µ�§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¨ä�¾-
�¿�µ�}�¨�m�™, �ˆ�  ̈ �m ëþ �•�¨�ž � �m�›�¼�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �›
�}�¨�¿� �¸�¿� �‚�  �}�µ�} �m � ë�‚÷�µ� ̧ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�¢ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �§�Ÿ�¾-
�Ÿ�ä̈�™ [23], �ˆ�µ�} �¾ �m � ë�‚÷�µ� ̧�¿�¨�Ÿì �µëü�¿�  ̈�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿-
�¿�™�¢ [26]. �{  � ë�‚÷�µ� ̧ ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
(xn(t) �•  {0, 1}) �m � �m�›�¼�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �ˆ�µ�}�»�¸ �m�¨�¼ì �¨�»�¿� ̈�¾�ˆ�-̈

ã�¨�m�¨�¸ ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�¸ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ ( � ì. �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [27, 28]).
�{  ì �¨ä� ȩ̈�¾ [28] �}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂�m�™�§�¨ë�¿�›�¸� ̂ë�¨�}�µëü�¿� -̈
�¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�¨� ̧ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �m �}�µ�»ä�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ � 
�‚÷�¸�ˆ� ì̈ � �m�¨�¾�¢ �ˆ�¸�}�‚�’�¾�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž.

�e�ž�»�©�¶�¯ �•�ž�f�•�ž�—�“�À�Š�¯�š�˜�“ �»�©�–�˜�•�f�¯�– �  ̃ �’�f�—�¯�˜�•�¯�½�©�˜-
�v�¯�· �f�v�¶�À�½�©�°�¯�©�· �¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�¯ �ž�• �˜�ž�˜�©�»�©�–. �½�Ÿ�}�¾�ž
�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ �ˆ�µ�}�ã̈�¨ �§� ä̈�¢�ä̈�µ — ì �¨ä� ȩ̈ü [29, 30], �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�›
�¨� ÷̂�µ� �ˆ�¾ �¿�µ�§�¨ì �¾�¿�µ�¸�ˆ ì �¨ä� ȩ̈ü �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ. �kã�¸�¿�ˆ�™ �¾ì � -̧
þ �  ̂�µ�§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈� �¨� �ˆ� -̈
�›�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ �T �•��{0, 1}. �{  �¿�µ÷�µë�  ̧�}�µ�»ä�¨ã�¨ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ
�}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ �§� ë̈�‚÷�µ�¸� ̂÷�µ� �ˆ�¿�™�ž � �¾ã�¿�µë �¾ �¿�µ�•ëþ-
ä�µ�¸� ̂ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› � �m�¨�¾�¢ � �¨� � ä̧�¸�ž. �kã�¸�¿� ̂ n �m ì �¨ì �¸�¿�ˆ
�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ t �¾ì �¸�¸� ̂�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ pn(t) = P(�T = 1), �¨�¿

�¨�•�¿�¨�më�›�¸�  ̂� �m�¨�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ � �¿�µ÷�µë�µ �§�  ̈�§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚
�r�µ�ž�¸� �µ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�ã̈�¨ � �¾ã�¿�µë�µ sn(t)

(t) �{ P(�T = 1| sn(t)) =

= ,

�µ �¼�µ�ˆ�¸ì �‚� �Ÿ�ä̧�¿�›�¸� ̂� ã̧�¨ �  �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™ì �¾ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�›ì �¾
� �¨� � ä̧�¸�ž �§�  ̈ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚ �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ

pn(t + 1) = ann (t) + anmpm(t),

ãä�  ̧ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ A �¼�µä�µ�¸� ̂�m�¸� �µ � �¨� � ä̧�¸�ž. �p� ë�¾ �§� ë̈�‚÷�µ�-̧
ì �™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ � �¾ã�¿�µë�™ �¿�¸�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µ�ˆ�¾�m�¿�™, �ˆ�  ̈�¯�µ�}-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �§�  ̈�§�Ÿ�µ-
�m�¾ë�‚ �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ ( � ì. § 2). �p� ë�¾ � �¾ã�¿�µë�™ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µ-
�ˆ�¾�m�¿�™, ã�Ÿ�µ� ̄ � �¸�ˆ�¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› � �¾ëü�¿�  ̈ � �m�›�¼�¿�™ì, �µ
�}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂«ä�¨�m�¸�Ÿ�›�¸�ˆ» � �¸�•�,̧ �ˆ�  ̈ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �§� ÷̈�ˆ�¾ �¿�µ�m�¸�Ÿ�¿�¨�¸ � �¨�žä�‚�ˆ� �› �} �§�Ÿ�µ�m�¾ëü�¿�¨�ž
�¨ö�¸�¿�}� ̧ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™.

�e�ž�»�©�¶�¯ �•�ž�f�•�ž�—�“�À�Š�¯�š�˜�“ �»�©�–�˜�•�f�¯�– �  ̃�—�¦�¼�¯�ž�°�¦�¶�¿�°�‘-
�·�¯  �ž�¬�¯�»�¦�°�¯�“�·�¯ �¦�º�©�°�•�ž�f. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [31] ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨
� �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™ �4 = {0, 1}. �{  �¿�µ÷�µëü�¿�™�ž ì �¨-
ì �¸�¿� ̂ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ n �§� ë̈�‚÷�µ�¸� ̂ �¾�¿�¯�¨�Ÿ-
ì �µ�ˆ�¾�m�¿�™�ž � �¾ã�¿�µë sn. �{  �}�µ�»ä�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾

�µã�¸�¿� ̂n �¿�µ�•ëþä �µ�¸� ̂ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �}�µ�»ä�¨ã�¨ � �m�¨�ã̧�¨ � �¨� � ä̧�µ
m �•  B(n), �¼�µ�ˆ�¸ì �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ xn(t) �¾ �§� ë̈�‚÷�µ�¸�ˆ

�m�™�¾ã�Ÿ�™ø

u(xn(t), hn(t), sn) = P(�T = xn(t)|hn(t), sn),

ãä�  ̧hn(t) — �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�› ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž � �¨� � ä̧�¸�ž �} �¿�µ÷�µë�‚ ì �¨-

ì �¸�¿�ˆ�µ t. �kã�¸�¿�ˆ�™ ä�¾� �}�¨�¿�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ � �m�¨�¾ �•�‚ä�‚�’�¾�  ̧ �m�™-
�¾ã�Ÿ�™ø �¾ �  �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�¨ì �O �•  (0, 1) �¾ �¾ã�Ÿ�µþ �  ̂ �m
�§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›þ �’�‚ þ � �› �¾ã�Ÿ�‚ �  �¿�¸�§�ë̈�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž.
�p� ë�¾ ã�Ÿ�µ� ̄� �¸�ˆ�¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› L -ë �¨�}�µëü�¿�  ̈� �m�›�¼�¿�™ì �¾ � �‚-
�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�¸ � �m�¸�Ÿ�¢�‚ d �¿�µ �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �¿�µ-
�•ëþä �µ�ì̧ �™�¢ � �¨� � ä̧�¸�ž, �ˆ�  ̈�m� �¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m �•�¸� �}�¨�¿�÷̧�¿�¨�ž
� �¸�ˆ�¾ ( �•�¨ëüø �¨�ž � �¸�ˆ�¾) �§� ÷̈�ˆ�¾ �¿�µ�m�¸�Ÿ�¿�¨�¸ ( �  �m�™� �¨�}�¨�ž
�m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆüþ) �§�Ÿ�¾ä�‚�  ̂ �} �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨�ž �¨ö�¸�¿�}� ̧ � �¨� �ˆ�¨�›-
�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�™. �€�Ÿ�µ�¯ G �›�më�›�¸�ˆ� �› L- �¶�ž�v�¦�¶�¿�°�ž �˜�f�“�­�°�‘�·,
�¸� ë�¾ äë�› �}�µ�»ä�¨ã�¨ �Ÿ�¸�•�Ÿ�µ (n, m) � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸� ̂�§�‚�ü̂ �¾�¼ m
�m n äë�¾�¿�¨�ž �¿� ̧�•�¨ë�¸�  ̧L . �v�m�¨�ž� �ˆ�m�¨ L - � �m�›�¼�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ � �‚-
�’�¸� �ˆ�m�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�› d ì �¨�»�¿� ̈�¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�Ÿ�¸�ˆ�¾�Ÿ�¨-
�m�µ�ˆü �}�µ�} �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¸ �m � �¸�ˆ�¾ ÷�Ÿ�¸�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨ �më�¾�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m.

2. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ
Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ Â ÌÎÄÅËßÕ Ñ ÝÂÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÌÈ 
ÏÐÀÂÈËÀÌÈ ÎÁÍÎÂËÅÍÈß ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ ÀÃÅÍÒÎÂ

�{  �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �¾�¼�¿�µ÷�µëü�¿�  ̈�¿� ̧�‚÷�¾�ˆ�™�m�µ-
þ �ˆ� �› �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¸ �}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ�™ ë�¾÷�¿�¨� �ˆ�¾ �¾�¿-
ä�¾�m�¾ä�µ. �{  �ˆ�  ̈�»�  ̧�m�Ÿ�¸ì �› �¾�¼ �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾�¾ �¾ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž
�§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾�¾ �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈�¾�¿ä�¾�m�¾ä�™ �¨�•ë�µä�µþ �  ̂�}�¨ã-
�¿�¾�ˆ�¾�m�¿�™ì �¾ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�›ì �¾ �¾ �§� ä̈�m�¸�Ÿ�»�¸�¿�™ ä�¸�ž� �-̂
�m�¾þ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ � �¨ö�¾�-̈ �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m
(� �Ÿ�ä̧�¾ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �§�Ÿ�ä̧�Ÿ�µ� �§�¨ë�¨�»�¸�¿�¿�¨� �ü̂ �} � �m�¨�¸�ž �ˆ� ÷̈-
�}�  ̧�¼�Ÿ�¸�¿�¾�›, � �¨ö�¾�µëü�¿�¨� ̧�më�¾�›�¿�¾�¸ �¨ä�¿�¾�¢ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m
�¿�µ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢, �}�¨�¿�¯�¨�Ÿì �¾�¼ì �¾ � .̂ �§.). �i ë�› �¨�•�“�›� �¿�¸�¿�¾�›
�m�¨�¼�¿�¾�}�µþ �’�¾�¢ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¨�m �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�µ�ˆ�™�m�µþ �ˆ� �› �Ÿ�µ�¼ë�¾÷-
�¿�™�¸ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾. �v�¨ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �§� ë̈�¨�m�¾�¿�™ XX �m�¸-

pn'

P sn t� � � �|�T= 1� � � �pn t� � � �
P sn t� � � �|�T= 1� � � �pn t� � � �P sn t� � � �|�T= 0� � � �1 pn t� � � �–� � � �+
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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�}�µ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�µ�ˆ�™�m�µþ �ˆ� �› �¾ � �¨�m�¸�Ÿø �¸�¿� �ˆ�m�‚þ �ˆ� �› ì �µ�ˆ�ì̧ �µ-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›þ �ˆ� �› �§�Ÿ�¨� �ˆ�™�¸
�šì �§�¾�Ÿ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ ä� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ �¿�µ�•ëþä �µ�ì̧ �™�¸
�¿�µ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�¸ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�™. �|� �¿�¨�m�¨�§�ë̈�µã�µþ �’�¾�  ̧�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™
�m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �·�ž�»�©�¶�¯�—�ž�f�¦�°�¯�“ �»�¯�°�¦�·�¯�v�¯ �·�°�©�°�¯�– �¾� � ë� -̧
ä�‚þ �  ̂�¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�‚þ �  ̂�m �§�¸�Ÿ�m�‚þ �¨÷�¸�Ÿ�ä̧ü �¯�¸�¿� ì̈ �¸�¿ � �¨-
ãë�µ� �¨�m�µ�¿�¾�› ì �¿�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ( �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� ), �}�¨ãä�µ �m�¼�µ-
�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ ì �¸�»ä�‚ ÷ë�¸�¿�µì �¾ � �¸�ˆ�¾ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} �§�¨� -
�ˆ�¸�§�¸�¿�¿�¨ì �‚ �‚ì �¸�¿üø �¸�¿�¾þ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�ž ì �¸�»ä�‚ ì �¿�¸�¿�¾�›ì �¾
�‚÷�µ� �ˆ�¿�¾�}�¨�m �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž. �w�ˆ�¨� ̂�¯�¸�¿� ì̈ �¸�¿ �¨�•�“�›� -
�¿�›�¸�ˆ� �› �m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾�¾ ö �¸ë�™ì �Ÿ�›ä�¨ì
�§�Ÿ�¾÷�¾�¿, �m �ˆ� ì̈ ÷ �¾� ë�  ̧�}�¨�¿�¯�¨�Ÿì �¾�¼ì �¨ì, �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨ì
�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› ä�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ëü� �ˆ�m ( �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�¸ì), �¿�¸�§�ë̈�¿�¨�ž
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨� �ˆüþ, �¿�¸�‚�m�¸�Ÿ�¸�¿�¿�¨� �ˆüþ �m � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�™�¢ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�›�¢ �¾ � .̂ �§.

�{  �}ë�µ� � �¾÷�¸� �}�¾�¢ �¯�¨�Ÿì �µëü�¿�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ ä�¾�¿�µì �¾�}�¾
ì �¿�¸�¿�¾�ž ( � ì. �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [4, 7, 32—35] �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �›
�§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� ̧ �‚� �Ÿ�ä̧�¿�¸�¿�¾�¸ �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�™�¢ ( �v�ž�°-
�•�¯�°�{�¦�¶�¿�°�‘�š) ì �¿�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨ì �m�Ÿ�¸ì � -̧
�¿�¾. C �‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸ �m�µ�Ÿ�¾�µö�¾�¾ �ˆ�µ�}�ã̈�¨ �Ÿ�ä̈�µ
ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �‚� �Ÿ�ä̧�¿�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ �m �¿�-̧
�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨ì �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ [36, 37].

�•�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �¿�ì̧ �¿�ã̈�¨ ì �¨ä�¾�¯�¾ö�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�ž �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ
�}ë�µ� � �¾÷�¸� �}�¨�ž ì �¨ä�¸ë�¾ �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �Ÿ�µ� -
� ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› ä�¾�¿�µì �¾�}�µ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ
ì �¿�¸�¿�¾�ž �m � �¸�ˆ�¸�m�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¸. �{  �š�ˆ�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¸ �‚�¼ë�™
�¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ N = {1, ..., n} �¿�µ �}�µ�»ä�¨ì ø �µã�  ̧ �¯�¨�Ÿ-
ì �¾�Ÿ�‚þ �  ̂ � �m�¨�¸ �ˆ�¸�}�‚�’�¸�¸ ì �¿�¸�¿�¾�¸ �§�  ̈ �ˆ�µ�}�ì̈ �‚ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚:
ì �¿�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µ �›�më�›�¸�ˆ� �› �m�¼�m�¸ø �¸�¿�¿�¨�ž � �‚ìì �¨�ž ì �¿�-̧
�¿�¾�ž �m� �¸�¢ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m � �¸�ˆ�¾, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ � �m�¨�ã̧�¨
ì �¿�¸�¿�¾�› �¿�µ �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¸ ì ø �µã� :̧

 = aij ,  t �t 0,

ãä�  ̧  — ì �¿�¸�¿�¾�¸ i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �m �¿�¸�}�¾�ž �¿�µ÷�µëü�¿�™�ž

ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾. �•�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ aij �•  [0, 1] �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�µ�¸�ˆ � �ˆ� -̧

�§�¸�¿ü �më�¾�›�¿�¾�› j-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �¿�µ i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ .

�{  ì �µ�ˆ�Ÿ�¾÷�¿� ì̈ �m�¾ä�  ̧ä�¾�¿�µì �¾�}�‚ ì �¿�¸�¿�¾�ž ì �¨�»�¿� ̈�¼�µ-
�§�¾� �µ�ˆü �ˆ�µ�}:

x(t + 1)  = Ax(t),

ãä�  ̧A — � �ˆ�¨�¢�µ� �ˆ�¾÷�¸� �}�µ�› �§�  ̈� �ˆ�Ÿ�¨�}�µì ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �më�¾�›-
�¿�¾�ž.

�{  �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �¨�ˆ� �ˆ�‚�§ë�¸�¿�¾�› �¨� ì̂ �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈äë�› ì �¨ä� -̧
ë�¾ �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ ì �¨�»�¿� ̈ �§�Ÿ�¾�m�¸� �ˆ�¾ ì �¾�}�Ÿ�¨�š�}�¨�¿�¨ì �¾÷�¸� -
�}�¾� ̧�¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�› �¾ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¾�ü̂ � �m�›�¼ü �  �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾ì �¾
ì �¨ä� ȩ̈�›ì �¾. �{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �¸� ë�¾ �¿�µ÷�µëü�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�› �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m �¼�µø �‚ìë �¸�¿�™, �ˆ�  ̈�§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ �¨�•�¿�¨�më� -̧
�¿�¾�› �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ �›�më�›�¸�ˆ� �› �¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�™ì �¿�µ �§�¸�Ÿ�m�¨ì
ø �µã�  ̧[17]: �¿�¨�m�™ì ì �¿�¸�¿�¾�¸ì �¾�¿ä�¾�m�¾ä�µ �›�më�›�¸�ˆ� �› �m�¼�m�¸-
ø �¸�¿�¿�µ�› � �‚ìì �µ ì �¿�¸�¿�¾�ž � ã̧�¨ � �¨� � ä̧�¸�ž, �§�Ÿ�¾÷� ì̧ �m�¸� �¨ì

ì �¿�¸�¿�¾�› � �¨� � ä̧�µ �›�më�›�¸�ˆ� �› �ˆ� ÷̈�¿�¨� �ü̂ � ã̧�¨ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾.
�{  �§�¨� ë� ä̧�‚þ �’�¾�  ̧ ì �¨ì �¸�¿�ˆ�™ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �¾�¿ä�¾�m�¾ä ä�¨ë-
�»�¸�¿ � �}�¨�Ÿ�Ÿ�¸�}�ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �m�¸� �µ � �m�¨�¾�¢ � �¨� � ä̧�¸�ž �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈
�ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ�  ̈ �§�¨� �ˆ�‚�§�µþ �’�µ�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› ì �¨�»�¸� ̂ �§�¨�m-
�ˆ�¨�Ÿ�›�ü̂� �›. �vä� ȩ̈�µ�ü̂ �š�ˆ� ̈ �¿�¸�§�Ÿ�¨� �ˆ�¨, �§�¨�š�ˆ�¨ì �‚ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨
�i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ �  �§�¨� �ˆ�¨�›�¿�¿�™ì �¾ �m�¸� �µì �¾ ì �¨�»�¿� ̈�Ÿ�µ� � ì �µ�-̂
�Ÿ�¾�m�µ�ˆü �}�µ�} �§�¨�m�¸ä�¸�¿÷�¸� �}�‚þ �š�m�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�‚. �i�Ÿ�‚ã�¨�  ̧ì �¾�}-
�Ÿ�¨�š�}�¨�¿�¨ì �¾÷�¸� �}�¨� ̧ �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�¸ — �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �}�µ�} �¾ã�Ÿ�¨�}�¨�m, � �ˆ�Ÿ�¸ì �›�’�¾�¢� �› �¿�µ�ž�ˆ�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸
�§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ž �}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž �¾ã�Ÿ�™ [38], �m �š�ˆ�¨�ž �¾ã�Ÿ�¸
ä�¾�¿�µì �¾�}�µ ë�¨�}�µëü�¿�  ̈�¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�¾ë�‚÷ø � ã̧�¨ �¨� -̂
�m�¸�ˆ�µ ( � �¨�m�§�µä�µþ �’�µ�› �  ä�¾�¿�µì �¾�}�¨�ž �§�  ̈�i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�‚) �m�¸-
ä�¸�  ̂ �} �Ÿ�µ�m�¿�¨�m�¸� �¾þ �§�  ̈ �s�šø �‚.

�i�¾�¿�µì �¾�}�µ ì �¿�¸�¿�¾�ž �§�  ̈ �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�‚ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ, �m
÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �} �ˆ� ì̈ �‚, ÷�ˆ�  ̈�m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾, �¾ì �¸þ-
�’�¸�ž  � �¾ëü�¿�‚þ � �m�›�¼�¿�¨� �ˆü, ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �› �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� .
�l�¿�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¿�µ÷�¾�¿�µþ �  ̂ � �¨�m�§�µä�µ�ü̂, �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚
�}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ �¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ �§�Ÿ�›ì �¨�  ̧ �¾ë�¾ �}�¨� �m�¸�¿�¿�¨�¸
�më�¾�›�¿�¾�¸ �¿�µ ëþ �•�¨ã�¨ ä�Ÿ�‚ã�¨ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ � �¸�ˆ�¾ �¾ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�›
�m�¨ ì �¿�¸�¿�¾�›�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¿�¾�m�¸ë�¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �›.

�v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ � �¸�ˆ�¾ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �¿�µ�}ë�µä�™�m�µ�¸�ˆ
�¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�› �¿�µ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �}�¨�¿� �¸�¿-
� �‚� �µ. �| ÷�¸�m�¾ä�¿� ,̈ �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, ÷�ˆ�  ̈ �m �¿�¸� �m�›�¼�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾
�}�¨�¿� �¸�¿� �‚�  ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ ä�¨� �ˆ�¾ã�¿�‚� ̂ë�¾øü �m �¨� �¨�•�™�¢
� ë�‚÷�µ�›�¢. �c�µ�¼ë�¾÷�¾�› �m�¨ ì �¿�¸�¿�¾�›�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ì �¨ã�‚�  ̂ �¿�µ-
�•ëþä �µ�ü̂� �› �¾ �m � �¾ëü�¿�  ̈� �m�›�¼�¿�™�¢ � �¸�ˆ�›�¢, �¸� ë�¾, �¿�µ�§�Ÿ�¾-
ì �¸�Ÿ, �µã�¸�¿�ˆ�™ �¾ì � þ̧ �  ̂�m �}�µ�}�¨�ž- �ˆ�  ̈� �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ «�¿�÷̧�‚�m� �ˆ�m�¾-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�™�¸» �} �më�¾�›�¿�¾þ �§�Ÿ�ä̧�‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�› [39]. �{  �ˆ�µ�}�ã̈�¨
�Ÿ�ä̈�µ ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ ì �¿�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µ �¿�µ �}�µ�»ä�¨ì ø �µã�  ̧�¯�¨�Ÿ-
ì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �}�µ�} �m�¼�m�¸ø �¸�¿�¿�µ�› � �‚ìì �µ ì �¿�¸�¿�¾�ž �¿�µ �§�Ÿ�ä̧�™-
ä�‚�’�¸ ì ø �µã�  ̧�¾ � �m�¨�ã̧�¨ �¿�µ÷�µëü�¿�ã̈�¨ ì �¿�¸�¿�¾�›:

x(t + 1)  = �/ Ax(t) + [ I n – �/ ]x0,

ãä�  ̧�/  = I n – diag( A).

�v�¨ä�¸�Ÿ�»�µ�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¿�µ÷�µëü�¿�™�¸ ì �¿�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ì �¨�»-
�¿�  ̈ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�Ÿ�¸�ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �}�µ�} �¾�¿ä�¾�m�¾ä�‚�µëü�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧-
�§� ÷̈�ˆ�¸�¿�¾�› �¾ë�¾ �‚�}�¨�Ÿ�¸�¿�¾�mø �¾�¸� �› �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�›, �më�¾�›�¿�¾�¸
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�›�¸�ˆ� �› �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧�¨�•ì �¸�¿�µ ì �¿�¸�¿�¾�›ì �¾.

�v�¢�ä̈�¿�‚þ �  �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¨�ž ä�¾�¿�µì �¾�}�‚ ì �¿�¸�¿�¾�ž
ì �¨�»�¿� ̈�§� ë̈�‚÷�¾�ü̂ �§�Ÿ�¾ �§� ì̈ �¨�’�¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ-
�¿�¾�› ì �¿�¸�¿�¾�ž � �  ̈ � ë�¨�»�¿�™ì �¾ �‚�¼ë�µì �¾ [40], �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž
�}�µ�»ä�™�ž �‚�¼�ȩ̈ � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �¾�¼ ä�m�‚�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢
ì �¸�»ä�‚ � �¨�•�¨�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m — �m�¿�¸ø �¿�ã̧�¨ �¾ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¸ã�¨.
�j�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�ž �¨�•ì �¸�¿ �‚�¼ë�µ �  ä�Ÿ�‚ã�¾ì �¾ �‚�¼ë�µì �¾
� �¸�ˆ�¾ �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›�¸�  ̂ �m�¿�¸ø �¿�¾�ž �µã�¸�¿�,̂ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�ž
�µã�¸�¿� ̂( �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�Ÿ�¸�ˆ�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �}�µ�} ä�¨�m�¸�Ÿ�¸�¿�¿�¨�¸
ë�¾ö�¨ �m�¿�¸ø �¿�ã̧�¨ — ä�Ÿ�‚ã �¾ë�¾ �}�¨�¿� �‚ëü�ˆ�µ�¿�ˆ) �m�¼�µ�¾ì �¨-
ä�¸�ž� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �  � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾ì �m�¿�¸ø �¿�¾ì.

�l�¿�¨ ã�¨ì �¸�Ÿ�¿�™ì �¨�•�¨�•�’�¸�¿�¾�¸ì ì �¨ä� ȩ̈�¾ �  «�¿�÷̧�‚�m� -
�ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�™ì �¾» �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› ì �¨ä� ȩ̈ü [41], �m �}�¨-
�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¿� ̧�¨ä�¾�¿, �µ � �Ÿ�µ�¼�‚ �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¨
�m�¼�µ�¾ì �¨� �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¢ �m�¨�§�Ÿ�¨� �¨�m (m �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �ˆ� ì̧), �§�¨
�}�µ�»ä�¨ì �‚ �¾�¼ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �‚ �}�µ�»ä�¨ã�¨ �¾�¼ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾ì �¸�¸�ˆ� �›
� �m�¨�¸ ì �¿�¸�¿�¾�¸. �l�¿�¸�¿�¾� ̧i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ ( i �•  N ) �§�  ̈m �Ÿ�µ�¼-
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ë�¾÷�¿�™ì �ˆ� ì̧ �µì �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¨ì  = ( (1), ...,

(m)). �i�¾�¿�µì �¾�}�µ ì �¿�¸�¿�¾�ž i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �m ì �¨ì �¸�¿� ̂ t
�¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�}:

 = �Oii aij  + (1 – �Oii) ,

 = C ,

ãä�  ̧C — ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �m�¼�µ�¾ì �¨�më�¾�›�¿�¾�› �¨�•� �‚�»ä�µ�ì̧ �™�¢ �ˆ� ì̧,

�µ  — �m�™�§�‚�}ë�™�¸ �}�¨ì �•�¾�¿�µö�¾�¾ j-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �§�  ̈�¿�-̧

� �}�¨ëü�}�¾ì �ˆ� ì̧ �µì. �{  ì �µ�ˆ�Ÿ�¾÷�¿� ì̈ �m�¾ä�  ̧ä�¾�¿�µì �¾�}�‚ ì �¨�»-
�¿�  ̈�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�ˆü �ˆ�µ�}:

x(t) = [( �/ A)���…��C]x(t – 1)  + [( I n – �/ ) �…��I m]x(0),

ãä�  ̧ �… — �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ �z�Ÿ�¨�¿�¸�}�¸�Ÿ�µ, �/  = I n �¾ë�¾

�/ = I n – diag A ( �m �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ì �¨ä� ȩ̈�¾).

�{  ö � ȩ̈�¨ì �¨� ì̂ �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈ �m �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �m�™ø �¸
ì �¨ä� ȩ̈�›�¢, �¿�¸� ì �¨�ˆ�Ÿ�› �¿�µ �‚÷�¸�  ̂ä�¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¢ �¯�µ�}-
�ˆ�¨�Ÿ�¨�m ( �¿�µë�¾÷�¾� ̧ �§�Ÿ�ä̧�‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�ž �¾ �¿�µë�¾÷�¾� ̧ �m�¼�µ�¾-
ì �¨�më�¾�›þ �’�¾�¢ �ˆ� ì̧), � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�›þ �’�¾�¢ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¿�¨�¸
�Ÿ�µ� � �ã̈ë�µ� �¨�m�µ�¿�¾�¸ ì �¿�¸�¿�¾�ž, �m�¼�µ�¾ì �¨�më�¾�›�¿�¾�¸ ì �¸�»ä�‚
�µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ � �  ̈ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�ì̧ �} �‚ì �¸�¿üø �¸�¿�¾þ
�Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ� �¾�ž. �{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�¨�»�¸�¿�¾�¸ �¨�• �‚� -
�Ÿ�ä̧�¿�¸�¿�¾�¾ �§� ä̈�Ÿ�µ�¼�‚ì �¸�m�µ�¸�ˆ, ÷�ˆ�  ̈ ì �¿�¸�¿�¾�› �¿�¾�}�ã̈ä�µ �¿�¸
�m�™�žä�‚�  ̂ �¼�µ �§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�™ ä�¾�µ�§�µ�¼�¨�¿�µ �¿�µ÷�µëü�¿�™�¢ ì �¿�¸�¿�¾�ž.

�i ë�› ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› ì �¿�¸�¿�¾�ž
�§� ë̈�‚÷�¸�¿�™ ì �¿�ã̈�¨÷�¾� ë�¸�¿�¿�™�¸ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü-
�ˆ�µ�ˆ�™, �}�µ�} �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ �  ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�¸ì �}�¨�¿-
� �¸�¿� �‚� �µ �m � �¸�ˆ�¾. �i ë�› �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �ˆ�µ�}�ã̈�¨ �Ÿ�ä̈�µ ì �¨-
ä� ȩ̈�¸�ž �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �µ�§�§�µ�Ÿ�µ�ˆ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ � �ˆ�¨�¢�µ� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢
ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �¨ä�¿�¨�Ÿ�ä̈�¿�™�¢ �¾ �¿�¸�ä̈�¿�¨�Ÿ�ä̈�¿�™�¢ ì �µ�Ÿ-
�}�¨�m� �}�¾�¢ ö �¸�§�¸�ž. �j�¼�m�¸� �ˆ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈ ä�¾�¿�µì �¾�}�‚ ì �¿�¸�¿�¾�ž
ì �¨�»�¿� ̈ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �§�Ÿ�¾ �§� ì̈ �¨�’�¾ ö �¸�§�¸�ž �l�µ�Ÿ�}�¨�m�µ.
�{  �¨ä�¿�¨�Ÿ�ä̈�¿�¨�ž ì �µ�Ÿ�}�¨�m� �}�¨�ž ö �¸�§�¾ ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�¸ �}�¨�¿-
� �¸�¿� �‚� �µ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› � �¢�ä̈�¾ì �¨� � ü̂þ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¸�ž � �ˆ� -̈
�¢�µ� �ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [4, 42] �§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�™
�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�™�¸ �‚� ë�¨�m�¾�› � �¢�ä̈�¾ì �¨� �ˆ�¾ � �ˆ� -̧
�§�¸�¿�¸�ž � �ˆ�¨�¢�µ� �ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™. �i ë�› �}ë�µ� � �µ � �ˆ� -̈
�¢�µ� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö, �¿� ̧ ã�µ�Ÿ�µ�¿�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �}�¨�¿� �¸�¿-
� �‚� , �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [42] �§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�™ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �™�¸ �‚� ë�¨�m�¾�›
ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ, �µ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [43] �¿�µ�žä�¸�¿�™
ì �¾�¿�¾ì �µëü�¿�™�¸ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¿�µ÷�µëü�¿�™�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më� -̧
�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �§�Ÿ�¾�m�¨ä�›�’�¾�  ̧�} �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �‚. �z�Ÿ�ì̈ �  ̧�ˆ� -̈
ã�¨, �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™ �•�¨ë�¸�  ̧÷�µ� �ˆ�¿�™�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™. �s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ,
�m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [38] äë �› � ë�‚÷�µ�ž�¿�™�¢ � �¸�ˆ�¸�ž, �›�më�›þ �’�¾�¢� �› �§�¨
� �‚�ˆ�¾ � �ˆ�¨�¢�µ� �ˆ�¾÷�¿�  ̈ �•ë�¨÷�¿�™ì �¾, �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�µ �¼�µ�m�¾� �¾-
ì �¨� � ü̂ � �}�¨�Ÿ�¨� �ˆ�¾ � �¢�ä̈�¾ì �¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
(�¨�•�¿�¨�më�›� ì̧ �™�¢ �§�  ̈�§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚ �§�Ÿ�¨� �ˆ�ã̈�¨ �‚� �Ÿ�ä̧�¿�¸�¿�¾�›) �¨�ˆ
�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› ã�¨ì �¨�¯�¾ë�¾�¾.

�{�™ø �  ̧øë �µ �Ÿ�÷̧ü �¨ ä�¨ëã�¨� �Ÿ�÷̈�¿� ì̈ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �¸, �¿�µ
�§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�¸ ÷�µ� �ˆ� ̈�¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�¨ �¼�¿�µ�ˆü �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ ä�¨-
� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ� �¾�ž �¼�µ �}�¨�¿�÷̧�¿�¨� ̧ �m�Ÿ�¸ì �›. �z�µ�}

�më�¾�›�¸�ˆ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ � �¸�ˆ�¾ �¿�µ �˜�—�©�»�°�©�˜�—�ž�½�°�‘�© �—�¦�­�°�ž�º�¶�¦�˜�¯�“
�¯ �¢�ž�—�·�¯�—�ž�f�¦�°�¯�© «�˜�—�©�»�°�©�˜�—�ž�½�°�‘�š» �¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�ž�°�°�‘�š
�˜�ž�ž�•�Š�©�˜�•�f? �p� ë�¾ �¿�µ÷�µëü�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
�¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�™, �ˆ�  ̈�}�¨�¿� �¸�¿� �‚�  ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �› � �Ÿ�µ�¼�‚ �»�  ̧�¾ �¿�¸
�¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂� �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™ � �¸�ˆ�¾. �{  �¨�•�’�¸ ì � ë�‚÷�µ� ̧�}�¨�¿� �¸�¿-
� �‚�  �¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂�¿�µ÷�µëü�¿�™�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �¾ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚-
�Ÿ�™ � �¸�ˆ�¾. �l�¨�»�¿�¨  �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�ˆü �¿�µ�¾�¢�‚äø �¾�ž � ë�‚÷�µ�ž
[44]: �µ�¿�µë�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ � �¢�ä̈�¾ì �¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�ž ( �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ ø �µã�¨�m, �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨�  ̧äë�› �ˆ� ã̈�¨,
÷�ˆ�¨�•�™ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�› �m �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›�¢ �•�™ë�¾ ã�µ�Ÿ�µ�¿�ˆ�¾�Ÿ�¨-
�m�µ�¿�¿�¨ ì �µë�™) äë�› ëþ �•�™�¢ �¿�µ÷�µëü�¿�™�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž.
�i ë�› �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ˆ�™ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µþ �ˆ� �› �¿�¸�Ÿ�µ�¼ë�¨�»�¾ì �™�¸ �¾
�§�Ÿ�¾ì �¾�ˆ�¾�m�¿�™�¸ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ �më�¾�›�¿�¾�› A. �i ë�› �ˆ�¾�§�¾÷�¿�¨�ž
�ˆ�µ�}�¨�ž ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�¨ ( �§� ÷̈�ˆ�¾ �m� þä �‚)

At = Pl ,

äë�› �¿�¸� ̧ �m�™�§�¨ë�¿�›þ �ˆ� �› � �m�¨�ž� �ˆ�m�µ:
— �O1 = 1, �O2, �O3, ..., �On — �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿-

�¿�™�¸ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› A, �‚�§�¨�Ÿ�›ä�¨÷�¸�¿�¿�™�¸ �§�  ̈�¿�¸�m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�µ�¿�¾þ
ì �¨ä�‚ë�›,

— ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ Pl — �§�Ÿ�¨�¸�}ö�¾�¨�¿�¿�™�ž �¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ, �}�¨�ˆ� -̈

�Ÿ�™�ž � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �¿�¸�ˆ�Ÿ�¾�m�¾�µëü�¿� ì̈ �‚ �¨ä�¿� ì̈ �¸�Ÿ�¿�¨ì �‚
� �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �§� ä̈�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�‚, �¨�ˆ�m�÷̧�µþ �’�¸ ì �‚ � �¨�•-
� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾þ �Ol ,

— P1 = A�f  �¾ P1x
(0) = x(�f ),

— Pl1 = 0 äë�› �m� �¸�¢ l > 0.

�l�µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ P1 � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚�¸�ˆ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�  ̧ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�¾-

�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �më�¾�›�¿�¾�ž A�f  �¾ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�›�¸�  ̂�‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�¨�¸ � � -̈
� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ ( �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�  ̧ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më� -̧
�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m), �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¸ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ Pl > 1 �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�µþ �ˆ

�¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�¸ �¨�  ̂ �š�ˆ�¨�ž �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�ž  ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ �m
ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ t. �•�¨, �}�µ�} �•�™� �ˆ�Ÿ�¨ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ P1 �•�‚ä�¸�ˆ

ä�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü, �¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂�m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™ �O2: ÷� ì̧ ì �¸�¿ü-

ø �  ̧ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸, �ˆ� ì̧ �•�™� �ˆ�Ÿ�¸�¸ �m�¨�¼�¿�¾�}�¿�¸�ˆ �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�¨�¸
� �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ �m � �¸�ˆ�¾ [45]. �|�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈äë�› �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m ì �¨ì �¸�¿� ̂t �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �›

|�O2|
t – ( n – 2)| �O3|

t �d ||x(t) – x(�f )||�f  �d

�d (n – 1)| �O2|
t.

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ |�O2|
t �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�  ̂ ì �µ�}-

� �¾ì �µëü�¿�¨� ̧�¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�µ �m � � -̧
�ˆ�¾ �¨�  ̂�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �’�¸ ã�¨ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›. �k ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ
P2 ãë�µ�m�¿�™ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�  ̂ �¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ä̧-

� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �¨�  ̂�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �’�¸ ã�¨ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› ( �}�¨�¿-
� �¸�¿� �‚� �µ) �¾ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �·�©�•�¦�˜�•�¦�•�¯�¶�¿�°�ž�·�{ �˜�ž�˜�•�ž�“-
�°�¯�À �˜�©�•�,̄ �v�ž�º�»�¦ �•�ž�¶�¿�¾�¦�“ �½�¦�˜�•�¿ �—�¦�­�°�ž�º�¶�¦�˜�¯�– �¯�˜�½�©�­�¦-
�©�•, �°�ž �˜�ž�š�—�¦�°�“�©�•�˜�“ �°�©�v�ž�•�ž�—�¦�“ �{�˜�•�ž�–�½�¯�f�¦�“ �½�¦�˜�•�¿
�—�¦�­�°�ž�º�¶�¦�˜�¯�–.
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�•�¨� �}�¨ ëü�}�‚ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ P2 = �V�U�ˆ, ãä�  ̧ �U�ˆ — ë�¸�m�™�ž

� �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ A, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�ž
� �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾þ �O2, �µ �V — �§�Ÿ�µ�m�™�ž � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿-

�¿�™�ž �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ A, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�ž � �¨�•� -
�ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾þ �O2, �ˆ�  ̈�§�Ÿ�¾ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈�•�¨ëüø �¾�¢

�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›�¢ t �¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�¸ x(t) – x(�f ) �m � �‚�’�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�µ�m�¿�¨

�V(�U�ˆx(0)). �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �¸� ë�¾ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�¸ �¼�¿�µ-

÷�¸�¿�¾�¸ �O2 — �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� ̧�m�¸�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�¸ ÷�¾� ë�¨, �ˆ�¨

�¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�¸ i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �¨�  ̂ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ �§�Ÿ�¨�§�¨�Ÿö�¾�-̈
�¿�µëü�¿�  ̈�}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ�¸ �Vi �•�¸�¼�¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¿�µ÷�µëü�¿�™�¢

�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž x(0). �Ž�§�¨�Ÿ�›ä�¨÷�¸�¿�¾�¸ � �Ÿ�ä̧�¿�¸� �Ÿ�÷̈�¿�™�¢
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �¨ä�¿�¾ì �¼�µ�m�¾-
� �›�’�¾ì �¨�  ̂� �¸�ˆ�¸�m�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™ ÷�¾� ë�¨ì. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [17]
�§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ� �› �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�µ�› �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�Ÿ�¸�ˆ�µö�¾�›: ì �¿�¸�¿�¾�› �¾�¿-
ä�¾�m�¾ä�¨�m �§�  ̈ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�‚ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �m�¨�§�Ÿ�¨� �¨�m ì �¨ã�‚�ˆ
�•�™�ü̂ �¢�¨�Ÿ�ø̈ �¨ �µ�§�§�Ÿ�¨�}� �¾ì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�™ ë�¾�¿�¾�¸�ž, �§�¨�¼�¾ö�¾�›
�¾�¿ä�¾�m�¾ä�µ �¿�µ �š�ˆ�¨�ž ë�¾�¿�¾�¾ ( �m ë�¸�m�¨- �§�Ÿ�µ�m�¨ì � �§�¸�}�ˆ�Ÿ�¸) �¾
�¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�›�¸�  ̂ �¸ã�¨ �§�¨�¼�¾ö�¾þ �§�  ̈ �m� �¸ì �m�¨�§�Ÿ�¨� �µì ( �¿�µ-
�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, ì �¿�¸�¿�¾�› ì �¿�ã̈�¾�¢ ëþä �¸�ž �§�  ̈ø �¾�Ÿ�¨�}�¨ì �‚ �}�Ÿ�‚ã�‚
�§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�¾�µëü�¿�  ̈ �¿� ̧ � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¢ �m�¨�§�Ÿ�¨� �¨�m ì �¨ã�‚�  ̂ �¢�µ-
�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�¨�m�µ�ˆü� �› ì �¸�Ÿ�¨�ž �¾�¢ �}�¨�¿� �¸�Ÿ�m�µ�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾/ë �¾-
�•�¸�Ÿ�µëü�¿�¨� �ˆ�¾).

�{�¨�¼�¿�¾�}�µ�¸�ˆ �m�¨�§�Ÿ�¨�  �¨ �ˆ� ì̈, �v�¦�v �˜�•�—�{�v�•�{�—�¦ �˜�©�•�¯
(�·�¦�•�—�¯�¼�¦ �f�¶�¯�“�°�¯�–) �f�¶�¯�“�©�• �°�¦ �˜�ž�š�—�¦�°�©�°�¯�© �—�¦�­�¶�¯�½�°�‘�š
�¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�ž�°�°�‘�š �˜�ž�ž�•�Š�©�˜�•�f �f �˜�©�•�.̄ �{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾,
ì �¨�»�¿� ̈�¨ö�¸�¿�¾�ˆü �më�¾�›�¿�¾�¸ �Ÿ�µ� �’�¸�§ë�¸�¿�¾�› ( �Ÿ�µ�¼�•�¾�¸�¿�¾�›)
� �¸�ˆ�¾ �¿�µ ã�Ÿ�‚�§�§�™, �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �§�Ÿ�¾ �§� ì̈ �¨�’�¾ �§�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸-
ë�› «�‚�¼�}�ã̈�¨ ì �¸� �ˆ�µ» ã�Ÿ�µ�¯�µ �¾ë�¾ �}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�™ �”�¾ã�¸�Ÿ�µ [45]:

�) *(A) = ,

ãä�  ̧�S — ë�¸�m�™�ž � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ �d, � �¨-
�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�ž � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾þ �O1 ( �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ

�më�¾�›�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m). �w�ˆ�µ �}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�µ ì �µë�µ, �¸� ë�¾ � �‚-
�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �¾ì � þ̧ �’�¸�¸
�¿� ̧ �•�¨ë�¸�  ̧ �§� ë̈�¨�m�¾�¿�™ �më�¾�›�¿�¾�› �m �¨�•�’�¸� �ˆ�m�,̧ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸
�§� ä̈�m�¸�Ÿã�µ�¸�ˆ� �› �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¿�¸�•�ë̈üø �¨ì �‚ �m�¿�¸ø �¿�ì̧ �‚
�më�¾�›�¿�¾þ. �p� ë�¾ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �më�¾�›�¿�¾�› � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �¨�•-
�Ÿ�µ�ˆ�¾ì �¨�ž ì �µ�Ÿ�}�¨�m� �}�¨�ž ö �¸�§�¾, �ˆ�  ̈ �}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�µ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾-

÷�¾�m�µ�¸�ˆ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �O2 [45]: ( A) �d 1 – �O2 �d 2�) *(A),

� .̂ � .̧ ÷� ì̧ ì �¸�¿üø �  ̧�}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�µ, �ˆ� ì̧ �•�¨ëüø �  ̧�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸
�O2, �¾ �š�ˆ� ̈ �më�¾�›�¸�ˆ �¿�µ �‚�•�™�m�µ�¿�¾�¸ �Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ� �¾�ž ( �ˆ� ì̧

ä�¨ëüø �  ̧�¨�¿�¾ � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�›þ �ˆ� �› �m � �¸�ˆ�¾).
�{�™ø �  ̧ �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�µã�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �më�¾�›�¿�¾�›

(ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�›) �m ì �¨ä�¸ë�¾ ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �¿�¸
�¾�¼ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �m� ̈�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾. �v�‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �  ̂�¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›,
�m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �më�¾�›�¿�¾�ž ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› � �  ̈ �m�Ÿ�¸ì � -̧
�¿�ì̧. �l�¨ ä� ȩ̈ü ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �•�™-
ë�µ �¨�•�¨�•�’�¸�¿�µ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [46], ãä �  ̧ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �më�¾�›�¿�¾�›

ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �¿�µ �}�µ�»ä�¨ì ø �µã�  ̧ �¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�™�ž �§�Ÿ�ö̈�¸� � 
�¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ì ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö:

x(t) = A(t)x(t – 1) .

�c� ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¼�µä�µ÷�¾ � �¨ãë�µ� �¨�m�µ�¿�¾�› ì �¿�¸�¿�¾�ž �m �ˆ�µ�}�¨�ž
�§�¨� �ˆ�µ�¿�¨�m�}�¸ � �m�ä̈�¾�ˆ� �› �} �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾þ � �¢�ä̈�¾ì �¨� �ˆ�¾
�¿�¸�ä̈�¿�¨�Ÿ�ä̈�¿�™�¢ ö �¸�§�¸�ž �l�µ�Ÿ�}�¨�m�µ. �|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì �ˆ�µ�}�»�,̧ ÷�ˆ�¨
�Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�™�ž �}ë�µ� �  ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› ì �¿�-̧
�¿�¾�ž �¾ì �¸�¸� ̂�ˆ�¸� �¿�‚þ � �m�›�¼ü �  �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›ì �¾, �§�¨� �m�›-
�’�¸�¿�¿�™ì �¾ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �‚ �m ì �¿�ã̈�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �µ�¢,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¿�µ �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¾�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂ �¨ã�Ÿ�ì̈ �¿�¨� ̧ ÷�¾� ë�¨
(� ì. �¨�•�¼�¨�Ÿ�™ [47, 48]). �•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �m �š�ˆ�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾
�ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ ì �¨ã�‚�  ̂ �•�™�ü̂ �§�¸�Ÿ�¸�¿�¸� �¸�¿�™
�¾ �¿�µ �¨�•ë�µ� �ü̂ � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ � �¸�ˆ�¸�ž ( �m � ë�‚÷�µ�,̧ �}�¨�¿�÷̧�¿� ,̈
�§�Ÿ�¨� �ˆ�™�¢ �§�Ÿ�µ�m�¾ë �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž, �}�¨-
�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¿� ̧ � ë�¾ø �}�¨ì �¢�¨�Ÿ�ø̈ �¨ �‚÷�¾�ˆ�™�m�µþ �  ̂ � �§�ö̧�¾�¯�¾�}�‚
�§�Ÿ�ä̧ì �¸�ˆ�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾).

�{�¨�§�Ÿ�¨� �µì �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ �m �Ÿ�µ�•�¨-
�ˆ�µ�¢, �›�më�›þ �’�¾�¢� �› �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸ì �}ë�µ� � �¾÷�¸� �}�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾
�i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ, �‚ä�¸ë�›�¸�ˆ� �› ì �¿�ã̈�¨ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�›, �m�¨�§�Ÿ�¨� �µì
�¨ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¨�¼�¿�¾�}�¿�¨�m�¸�¿�¾�› �m �š�ˆ�ì̈ � ë�‚÷�µ� ̧ � � -̈
ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› ( �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾þ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ � 
�¾� �ˆ�¾�¿�¿�™ì �¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›ì �¾) — � �‚�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨
ì �¸�¿üø � .̧

�g�ž�—�·�¯�—�ž�f�¦�°�¯�© �¯�˜�•�¯�°�°�‘�š �•�—�©�»�˜�•�¦�f�¶�©�°�¯�– �f �·�ž�»�©�¶�¯
�b�©�y�—�ž�ž�•�¦. �p� ë�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m � �¸�ˆ�¾ �¨� -̂
�Ÿ�µ�»�µþ �  ̂ �¾�¢ �¨ö�¸�¿�}�¾ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µ �m�¿�¸ø �¿�¸�ž
� �Ÿ�ä̧�™ �P �•  [0, 1], �ˆ�  ̈�µã�¸�¿�ˆ�™ ì �¨ã�‚�  ̂�§�Ÿ�¾�ž�ˆ�¾ �}�µ�} �} �¾� -
�ˆ�¾�¿�¿�¨ì �‚ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �‚, �ˆ�µ�} �¾ ë�¨�»�¿�ì̈ �‚. �•�¨�š�ˆ� ì̈ �‚ �m�¨�¼-
�¿�¾�}�µ�¸�ˆ �m�¨�§�Ÿ�¨�  �¨ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ˆ�¾ �˜�ž�¼�¯�¦�¶�¿�°�ž�º�ž �°�¦�{�½�©�°�¯�“
�m � �¸�ˆ�¾ �  �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¨�•�¿�¨�m-
ë�›þ �ˆ� �› �§�  ̈ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚ �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [18] �¿�µ-

÷�µëü�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› (÷�µ� �ˆ�¿�™�¸ � �¾ã�¿�µë�™)  �›�m-

ë�›þ �ˆ� �› �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �™ì �¾ � ë�‚÷�µ�ž�¿�™ì �¾ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µì �¾,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¾ì � þ̧ �  ̂ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�  ̧�¨�»�¾ä�µ�¿�¾�¸ �P, �§� ë̈�¨-
�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�‚þ ä �¾� �§�¸�Ÿ� �¾þ �¾ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ ë�¸�»�µ�ˆ
�¿�µ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¸ [0, 1]. �j�¼�m�¸� �ˆ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈ �§�Ÿ�¾ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�¨
� ë�µ�•�™�¢ �‚� ë�¨�m�¾�›�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m � �¢�ä̈�›�ˆ� �› �}
�¨ä�¿� ì̈ �‚ �¾ �ˆ� ì̈ �‚ �»�  ̧ �¾�ˆ�ã̈�¨�m�¨ì �‚ ì �¿�¸�¿�¾þ. �i ë�› �ˆ� ã̈�¨,
÷�ˆ�¨�•�™ �¨ö�¸�¿�¾�ˆü � �¢�ä̈�¾ì �¨� � ü̂ �} �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨ì �‚ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾þ
�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�ž  �¨ö�¸�¿�}�¾ �m �¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̧ �§�  ̈ ì �¸�Ÿ� ̧ � ã̧�¨
�Ÿ�¨� �ˆ�µ, �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ ì �µ�-̂

�Ÿ�¾ö �më�¾�›�¿�¾�› , �¾�¿ä�¸�}� �¾�Ÿ�‚�¸ì �µ�› ÷�¾� ë�¨ì
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m �}�µ�»ä�¨�ž � �¸�ˆ�¾ n. �v÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ �}�µ�»ä�µ�›
� �¸� ü̂ (� �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�µ�› ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �më�¾�›�¿�¾�›) �›�më�›�¸�ˆ� �›
�˜�š�ž�»�“�Š�©�–�˜�“, � .̂ � .̧ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �¿�¸� ̧ëþ �•�™�¸ �¿�µ÷�µëü-
�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m � �¢�ä̈�›�ˆ� �› �} �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ì �‚

�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�‚. �•�¨�  ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂  �¿�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ-

� �› �·�{�»�—�ž�–, �¸� ë�¾ p | (n) – �P| = 0.

�| ä�¿�  ̈ �¾�¼ �‚� ë�¨�m�¾�ž «ì �‚ä�Ÿ�¨� �ˆ�¾» �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ � �m�›�¼�µ�¿�¨
�  �më�¾�›�¿�¾�¸ì �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �r�¸�¼ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�› �¨�•�’�¿�¨� �ˆ�¾
�µã�¸�¿�ˆ�™ �‚�§�¨�Ÿ�›ä�¨÷�¾�m�µþ �ˆ� �› �§�  ̈ �‚�•�™�m�µ�¿�¾þ �më�¾�›�¿�¾�›
�ˆ�µ�}, ÷�ˆ�  ̈ si(n) �t si + 1 (n) �t 0 äë�› ëþ �•�¨ã�¨ i �¾ n, ãä�¸
si(n) — �m�¸� , �  �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™ì �¿�µ÷�µëü�¿�¨� ̧ì �¿�¸�¿�¾�¸ i-ã�¨ �µã�¸�¿-
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�ˆ�µ �m�¢�¨ä�¾�ˆ �m �¾�ˆ�ã̈�¨�m�¨�¸ ì �¿�¸�¿�¾�¸ � �¸�ˆ�¾ n. �Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�¸�ˆ� �›,
÷�ˆ�  ̈ �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ � �¢�ä̈�›�’�¾�¢� �› � �ˆ�¨�¢�µ� �ˆ�¾÷�¸� -

�}�¾�¢ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö  �›�më�›�¸�ˆ� �› ì �‚ä�Ÿ�¨�ž, �¸� ë�¾ �¾
�ˆ� ë̈ü�}�¨ �¸� ë�¾ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�  ̧�m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�™ �më�¾�›�¿�¾�ž �ˆ�µ-
�}�¨�m�™, ÷�ˆ�  ̈ s1(n) �o  0, � .̂ � .̧ �më�¾�›�¿�¾�¸ �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �më�¾�›-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�ã̈�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �m �¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̧ � �ˆ�Ÿ�¸ì �¾�ˆ� �› �} �¿�‚ëþ �§�¨
ì �¸�Ÿ� ̧�Ÿ�¨� �ˆ�µ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ.

�•�Ÿ�¸�§�›�ˆ� �ˆ�m�¾�¸ì �} ì �‚ä�Ÿ�¨� �ˆ�¾ �ˆ�µ�}�»�¸ �›�më�›þ �ˆ� �› �­�°�¦-
�½�¯�·�‘�© (prominent) ã �Ÿ�‚�§�§�™, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �§� ë̈�‚÷�µþ �  ̂ �¿�-̧
�§�Ÿ�¨�§�¨�Ÿö�¾�¨�¿�µëü�¿�‚þ ä �¨ëþ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�› �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �¾
� �•�¾�m�µþ �  ̂� ã̧�¨ �  �§�Ÿ�µ�m�¾ëü�¿�ã̈�¨ �§�‚�ˆ�¾. �i ë�› �¯�¾�}� �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿-
�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �  ÷�¾� ë�¨ì �µã�¸�¿�ˆ�¨�m n �º�—�{�•�•�ž�– B �¿�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›
�§� ä̈ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m {1, ..., n}. �€�Ÿ�‚�§-
�§�µ B �›�më�›�¸�ˆ� �› t- �­�°�¦�½�¯�·�ž�– �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈A (�¾ë�¾ �¼�¿�µ-
÷�¾ì �¨�ž �m �§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�µ�¢ t ø �µã�¨�m), �¸� ë�¾ ëþ �•�¨�ž �µã�¸�¿� ̂i �•  B
�§� ä̈�m�¸�Ÿã�µ�¸�ˆ� �› �}�¨� �m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �më�¾�›�¿�¾þ ã �Ÿ�‚�§�§�™, � .̂ � .̧

 > 0. �l�¾�¿�¾ì �µëü�¿�™�ž �m�¸�  �ˆ�µ�}�ã̈�¨ �më�¾�›�¿�¾�› �¿�µ�¼�™-

�m�µ�¸�ˆ� �› p- �¾�¦�º�ž�f�ž�– �­�°�¦�½�¯�·�ž�˜�•�¿�À B: �SB(A; t) = .

�o�©�·�©�–�˜�•�f�ž�· �¿�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �› �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ ã�Ÿ�‚�§�§
(Bn), ãä�  ̧Bn �•  {1, ..., n} äë�› �}�µ�»ä�¨ã�¨ n. �v� ì̧ �¸�ž� �ˆ�m�¨

(Bn) �—�¦�f�°�ž�·�©�—�°�ž �­�°�¦�½�¯�·�ž �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ ,
�¸� ë�¾ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �ˆ�µ�}�µ�› �}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�µ a > 0, ÷ �ˆ�  ̈ äë�›
�}�µ�»ä�¨ã�¨ n � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �ˆ�µ�}�¨� ̧ t, ÷�ˆ�  ̈ (A(n); t) �t a.

�v� ì̧ �¸�ž� �ˆ�m�¨ (Bn) �›�më�›�¸�ˆ� �› �v�ž�°�©�½�°�‘�·, �¸� ë�¾ �¨�¿� ̈�m �¾�ˆ�-̈
ã�  ̧ �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�µ�¸�ˆ �Ÿ�µ� �ˆ�¾, � .̂ � .̧ �¸� ë�¾ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �ˆ�µ�}�¨� ̧ q,
÷�ˆ�  ̈ |Bn| �d q. �Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈�¸� ë�¾ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ

�}�¨�¿�÷̧�¿�¨� ̧ �Ÿ�µ�m�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�¨ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨�  ̧ � � ì̧ �¸�ž� �ˆ�m�¨ �§�  ̈ �¨� -̂
�¿�ø̈ �¸�¿�¾þ �} (A(n)), �ˆ�  ̈�§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ �¿� ̧�›�më�›-
�¸�ˆ� �› ì �‚ä�Ÿ�¨�ž. �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �•�¨ëüø �¾� ̧�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ � 
«�¿�¸�•�ë̈üø �¨�ž» ã�Ÿ�‚�§�§�¨�ž, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �më�¾�›�¸�ˆ �¿�µ �}�µ�»ä�¨ã�¨
�m � �¸�ˆ�¾, �¿� ̧� �§�¨� �¨�•�¿�™ ä�¨� �ˆ�¾÷ü �§�Ÿ�µ�m�¾ëü�¿�™�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�ž �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µ �m�¿�¸ø �¿�¸�ž � �Ÿ�ä̧�™.

�{  �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �m�™ø �  ̧ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ ì �¿�-̧
�¿�¾�ž ì �¨ä�¸ë�¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �¯�¸�¿� ì̈ �¸�¿ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ, �}�¨ãä�µ
�Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�› �m�¨ ì �¿�¸�¿�¾�›�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
�‚ì �¸�¿üø �µþ �ˆ� �› � �  ̈ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�ì̧, �¾ � �¨�§�‚�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�ž �¯�¸-
�¿� ì̈ �¸�¿ � �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�›. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈, �}�µ�} �§�¨�}�µ-
�¼�µ�¿�¨, �m�¨�¼ì �¨�»�¸�¿ �š�¯�¯�¸�}�  ̂ � �Ÿ�ä̧�¿�¸� �Ÿ�÷̈�¿�™�¢ �Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ-
� �¾�ž, �¨�•�‚� ë�¨�më�¸�¿�¿�™�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¨�ž � �¸�ˆ�¾. �{�¨  ì �¿�ã̈�¾�¢
� ë�‚÷�µ�›�¢ �m � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ � �¸�ˆ�›�¢ �¿�µ�•ëþä �µþ �ˆ� �› � �¨ö�¾-
�µëü�¿� -̈ �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¸ �¯�¸�¿� ì̈ �¸�¿�™ ( � ì. �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ,
� �ˆ�µ�ü̂þ [49]), � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ �  ä�¨ëã�¨� �Ÿ�÷̈�¿�™ì �¾ �Ÿ�µ�¼�¿�¨-
ãë�µ� �¾�›ì �¾ �¾ � �ˆ�µ�•�¾ëü�¿�™ì �¾ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™ì �¾ � � -̈
�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µì �¾: � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�ž, ã�Ÿ�‚�§�§�¨�m�µ�› �§� -̈
ë�›�Ÿ�¾�¼�µö�¾�› ( �m ã�Ÿ�‚�§�§�¨�m�¨�ž ä�¾� �}�‚� � �¾�¾ �‚� �¾ë�¾�m�µ�¸�ˆ� �›
ëþ �•�µ�› �¾�¼�¿�µ÷�µëü�¿�  ̈ä�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚þ �’�µ�› �ˆ� ÷̈�}�µ �¼�Ÿ�¸�¿�¾�›),
�§� ë̈�›�Ÿ�¾�¼�µö�¾�› ì �¿�¸�¿�¾�ž ( �}�¨ãä�µ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ �‚� �¾ë�¸�¿�¾�¸
�Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ� �¾�ž ì �¸�»ä�‚ ä�m�‚ì �› �¨�§�§�¨�¼�¾ö�¾�¨�¿�¿�™ì �¾ ã�Ÿ�‚�§-
�§�µì �¾) �¾ � .̂ �§. �zë�µ� � �¾÷�¸� �}�¾�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾ ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ ì �¿�-̧
�¿�¾�ž �m ä�¨ëã�¨� �Ÿ�÷̈�¿�¨�ž �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¸ �§ë�¨�¢� ̈�¨�•�“�›� �¿�›þ �ˆ
� �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�ž �m�¨ ì �¿�¸�¿�¾�›�¢ �¾ë�¾ ä�µ�»� ̧�‚� �¾ë� -̧
�¿�¾�¸ �Ÿ�µä�¾�}�µëü�¿�™�¢ ì �¿�¸�¿�¾�ž �m � �¾ëü�¿�  ̈ � �m�›�¼�¿�™�¢ � �¸�ˆ�-̧

�m�™�¢ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ�¢. �i ë�› �¾�¢ ì �¨ä�¸ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�µ-
�ˆ�™�m�µþ �ˆ� �› �¿�¨�m�™�¸ �¯�¨�Ÿì �µëü�¿�™�¸ ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ ì �¨-
ä�¸ë�¾ ( � ì. �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [5, 6, 37, 50—53]). �{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾,
�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �  �Ÿ�µ�¼�¿�™ì �¾ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›ì �¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �m ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿-
�¿�ã̈�¨ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› (bounded confidence) [5, 6, 51], �m �}�¨-
�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �ˆ� ë̈ü�}�¨ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �•ë�¾�¼�}�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ ì �¨ã�‚�ˆ
�¨�}�µ�¼�™�m�µ�ˆü �më�¾�›�¿�¾�¸ ä�Ÿ�‚ã �¿�µ ä�Ÿ�‚ã�µ ( �š�ˆ� ̈�§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ �m�¼�µ-
�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¨�•�™÷�¿�  ̈ì �¨�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �›�më�¸�¿�¾�›ì �¾ ã�¨-
ì �¨�¯�¾ë�¾�¾ �¾ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾).

�{  ì �¨ä� ȩ̈�¾ [54] ì �¿�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¼�µä�µþ �ˆ� �› �m�¸�}�ˆ�¨-

�Ÿ�ì̈ x = ( x1, ..., xn) �•  Rn. �kã�¸�¿� ̂i �m�¨� �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸� ̂ì �¿�-̧
�¿�¾�› �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �ˆ� ë̈ü�}�¨ �¸� ë�¾ �¨�¿�¾ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈-
�¿�  ̈ �•ë�¾�¼�}�¾ �} � ã̧�¨ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ ì �¿�¸�¿�¾þ, � .̂ � .̧ ì �¿� -̈
�»�¸� �ˆ�m�¨ �më�¾�›þ �’�¾�¢ �¿�µ �¿�ã̧�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m I (i, x) = {1 �d j �d
�dn| |xi – xj| �d ` i}, ãä�  ̧` i > 0 — �‚�Ÿ�¨�m�¸�¿ü �‚�m�¸�Ÿ�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾
(�¨�•�™÷�¿�  ̈` i = ` ). �•�¨ãä�µ ä�¾�¿�µì �¾�}�µ ì �¿�¸�¿�¾�ž �ˆ�µ�}�¨�m�µ:

xi(t + 1) = | I (i, x(t))|–1 xj(t).

�w�ˆ� ̈ä�¾�¿�µì �¾�}�µ ì �¿�¸�¿�¾�ž �§�  ̈ �i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�‚ �  �¼�µ�m�¾� �›-
�’�¸�ž  �¨�  ̂ì �¿�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�¸�ž ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�›: aij(x) =
= 1/| I (i, x)|, �¸� ë�¾ j �•  I (i, x), �¾�¿�µ÷�  ̧aij(x) = 0. �•�Ÿ�¾-
�m�ä̧�¸�¿�™ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �™�¸ �¾ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�™�¸ �‚� ë�¨�m�¾�› ä�¨-
� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ. �{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�¨
äë�› ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨, ÷�ˆ�¨�•�™ �m
ëþ �•�¨�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ ì �¿�¸�¿�¾�ž �•�™ë ` - �§�Ÿ�-̈
�¯�¾ë� ì̧ ( �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ �›�më�›�¸�ˆ� �› ` - �§�Ÿ�¨�¯�¾ë� ì̧, �¸� ë�¾ �m �‚�§� -̈
�Ÿ�›ä�¨÷�¸�¿�¾�¾ � ã̧�¨ �}�¨ì �§�¨�¿�¸�¿�ˆ �§�  ̈ �m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�µ�¿�¾þ �¼�¿�µ÷� -̧
�¿�¾�ž �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ ì �¸�»ä�‚ ä�m�‚ì �› � �¨� � ä̧�¿�¾ì �¾ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µ-
ì �¾ �¿� ̧ �•�¨ëüø �  ̧ ` ). �{  �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¿�¨ì � ë�‚÷�µ� ̧ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� 
�¿�¸�m�¨�¼ì �¨�»�¸�¿, �˜�©�•�¿ �»�ž�f�©�—�¯�“ �—�¦�˜�Š�©�•�¶�“�©�•�˜�“ �°�¦ �v�ž�·�•�ž-
�°�©�°�•�‘ �˜�f�“�­�°�ž�˜�•�¯, �f �°�©�– �¢�ž�—�·�¯�—�{�À�•�˜�“ �º�—�{�•�•�‘ �¯�°�»�-̄
�f�¯�»�ž�f �  ̃�ž�»�¯�°�¦�v�ž�f�‘�·�¯ �{�•�©�¬�»�©�°�¯�“�·�¯ (�¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�ž�°�°�‘�©
�˜�ž�ž�•�Š�©�˜�•�f�¦). �{  ëþ �•� ì̈ � ë�‚÷�µ� ̧�µã�¸�¿�ˆ�™ �§�Ÿ�¾ä�‚�  ̂�} �Ÿ�µ�m-
�¿�¨�m�¸� �¾þ �¼�µ �}�¨�¿�÷̧�¿�¨� ̧÷�¾� ë�¨ ø �µã�¨�m [55].

�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [56] �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ «�¨� �ˆ�¨�Ÿ�¨�»�¿�™�¸» �µã�¸�¿-
�ˆ�™, ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�¸ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �} �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ �™ì � �¨�¨�•�’�¸�¿�¾�›ì
�¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂� �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› � �¨�¨�•�’�¸�¿�¾�ž ( �m�™� �}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¢ �m
�¿�¾�¢ ì �¿�¸�¿�¾�ž). �i ë�› �ˆ� ã̈�¨ ÷�ˆ�¨�•�™ �¨�ˆ�Ÿ�µ�¼�¾�ˆü �š�ˆ�‚ �¼�µ�m�¾� �¾-
ì �¨� � ü̂, �m�m�¨ä�¾�ˆ� �› �¯�‚�¿�}ö�¾�› ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› G(x, u), ãä�  ̧x —
ì �¿�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µ, u — �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ �¨�  ̧ �µã�¸�¿�ˆ�ì̈ � �¨�¨�•�’�¸ -
�¿�¾�¸. �|�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈� �m�¨�ž� �ˆ�m �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �m�m�¨-
ä�›�ˆ� �› �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�¨�»�¸�¿�¾�›, �}�¨ì �•�¾�¿�µö�¾�¾ �}�¨-
�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�›�  ̂�} �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™ì � ë�‚÷�µ�›ì �¯�¨�Ÿì �µë�¾�¼�µ-
ö�¾�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�›, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾ì: �µã�¸�¿�ˆ�‚,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨ �¨�  ̂ � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› ä�¨�m�¸�Ÿ�›�¸�ˆ �§� -̈
ë�‚÷�µ�ì̧ �™ì � �¨�¨�•�’�¸�¿�¾�›ì; �µã�¸�¿�ˆ�‚- �}�¨�¿� �¸�Ÿ�m�µ�ˆ�¨�Ÿ�‚; �µã�¸�¿-
�ˆ�‚- �¿�¨�m�µ�ˆ�¨�Ÿ�‚; �µã�¸�¿�ˆ�‚ — �‚ì �¸�Ÿ�¸�¿�¿�¨ì �‚ �}�¨�¿� �¸�Ÿ�m�µ�ˆ�¨�Ÿ�‚;
�¾ �µã�¸�¿�ˆ�‚ — �‚ì �¸�Ÿ�¸�¿�¿�¨ì �‚ �¿�¨�m�µ�ˆ�¨�Ÿ�‚. �•�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �§�Ÿ�¾-
ì �¸�Ÿ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�µ — �‚ì �¸�Ÿ�¸�¿�¿�¨ã�¨ �}�¨�¿-
� �¸�Ÿ�m�µ�ˆ�¨�Ÿ�µ:

G(x, u) = �E[1 – (1 – exp(– �J|x – u|))exp(– �J|x – u|)],

A n� � � �� � � �n 1=
�f

Ai B��
t

min
i B�•

Ai B��
t

A n� � � �� � � �n 1=
�f

�SBn

sup
n

j I i x t� � � ���� � � ��•
�¦
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ãä�  ̧�E �¾ �J — �}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�™. �v�¨ä�¸�Ÿ�»�µ�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�µã�¸�¿� ̂�m�™ä� -̧
ë�›�¸�  ̂ �¾ �m�¨� �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸� ̂�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ, � �¨�m�§�µä�µþ �’�‚ þ
�  � ã̧�¨ ì �¿�¸�¿�¾�¸ì, ä �¨ �ˆ�¸�¢ �§�¨�Ÿ, �§�¨�}�µ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾� ̧�m�¨ ì �¿�-̧
�¿�¾�›�¢ �¿� ̧ � �ˆ�µ�¿�¸�ˆ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �m�ȩ̈�¾�}�,̈ �¿�  ̈ �§�Ÿ�¾ �¨÷�¸�¿ü
�•�¨ëüø �¾�¢ �¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�›�¢ �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ�  ̈ �µã�¸�¿�ˆ
�¼�µì �¸�ˆ�¾�ˆ �ˆ�µ�}�‚þ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ, �Ÿ�µ� �ˆ�¸�ˆ. �{  �¨�•�’�¸ ì � ë�‚-
÷�µ� ̧�‚�§�Ÿ�µ�më�›� ì̧ �µ�› ä�¾�¿�µì �¾�}�µ ì �¿�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m � �¨ö�¾-
�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �¨�§�¾� �™�m�µ�¸�ˆ� �› �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸ì:

 = aii  + �EGi( ,  uk – 1 )uk – 1  +

+ aijGi( ,  ) ,  k = 1, 2, ...,

ãä�  ̧u — �‚�»�  ̧�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ � �  ̈� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™ �m�¿�¸ø �¿�ã̧�¨ � �‚�•�“-
�¸�}�ˆ�µ ( �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �v�l�j ), �µ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�‚�µëü�¿�™�¸ �¯�‚�¿�}-
ö�¾�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› {Gi(•)} i �• N �ˆ�µ�}�¨�m�™, ÷�ˆ�  ̈ �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �›

�‚� ë�¨�m�¾�¸ �¿�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�}�¾. �{  �Ÿ�µì �}�µ�¢ �ˆ�µ�}�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ ì �¨�»-
�¿�  ̈ �‚� ë�¨�m�¿�¨ � ÷�¾�ˆ�µ�ˆü, ÷�ˆ�  ̈ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ A �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�µ�¸�ˆ ä�¨-
�m�¸�Ÿ�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¯�˜�•�ž�½�°�¯�v�¦�· �¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�¯, �µ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾
ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�µþ �  ̂ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �˜�ž�»�©�—�¬�¦�°�¯�À �¯�°-
�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�¯. �{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨ì � ë�‚÷�µ� ̧ �¨ä�¿�¨�Ÿ�ä̈�¿�¨�ž �¾ �Ÿ�ã̧�‚-
ë�›�Ÿ�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¼�µä�µ÷�µ � �¾�¿�ˆ�¸�¼�µ �¨�§�ˆ�¾-
ì �µëü�¿�ã̈�¨ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�›
�¯�¨�Ÿì �‚ë�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �}�µ�} �¼�µä�µ÷�µ �§�¨�¾� �}�µ �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü-
�¿�¨� �ˆ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�ž, ì �µ�}� �¾ì �¾�¼�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�ž  �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�ž
�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾, �¾ ì �¨�»�¸� ̂�•�™�ü̂ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�µ �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™ì �¾
ì �¸�ˆ� ä̈�µì �¾. �w�ˆ�¾ � �¨�¨�•�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› �¨ �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ � �ˆ�¸�§�-̧
�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�µ �} � �¨�¨�•�’�¸�¿�¾�›ì ä �Ÿ�‚ã�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¨�ˆ
�¾�¢ � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�m�¸ë�¾ �} �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾ [8], �m
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› ä�m�µ �m�¼�µ�¾ì �¨� �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¢ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� � �µ: �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �m � �¸�ˆ�¾ �¾
�§�Ÿ�ö̈�¸� �  �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› ì �¿�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �•�Ÿ�¾ �§� -̈
ì �¨�’�¾ ÷�¾� ë�¸�¿�¿�ã̈�¨ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈ �m
� �¸�ˆ�¾ �m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �¨�•ì �¸�¿�µ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›ì �¾ �¯�¨�Ÿì �¾-
�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¸ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ.

�{�™ø �  ̧�Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µë�¾� ü ì �¨ä� ȩ̈�¾ ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž «�š�m�Ÿ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢» �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m �m � �¨ö�¾�µëü-
�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �›�më�›þ �ˆ� �› �}�¨�¿-
�ˆ�¾�¿�‚�µëü�¿�™ì �¾. �{  ö �¸ë�¨ì �ˆ�µ�}�ã̈�¨ �Ÿ�ä̈�µ ì �¨ä�¸ë�¾ — �m
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ ì �¿�¸�¿�¾�› ì �¸�¿�›þ �ˆ� �› �§�¨� �ˆ�¸�§�¸�¿�¿�¨ — �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�›þ �ˆ� �› �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �¸� �ˆ�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì �¾. �w�ˆ� ̈ �§� ä̈-
�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�¸�ˆ� �› �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µì �¾ �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �§� �¾-
�¢�ë̈�¨ã�¾�¾ �¾ �§�¨�m�¸ä�¸�¿÷�¸� �}�¨�ž �š�}�¨�¿�ì̈ �¾�}�¾, �m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾,
�m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [57] �¨� ì̂ � ÷̧�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈�¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̈( �¿�µ �§�Ÿ�¾ì � -̧
�Ÿ� ̧ �¾�¿ä�¾�ž� �}�¾�¢ ä�¸�Ÿ�¸�m�¸�¿ü) ä� ȩ̈�¾�ˆ� �› �¿�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ä�m�‚�¢
�ˆ�¾�§�¨�m: �•�µ�ž�¸� �¨�m� �}�¾�¢ �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �§�  ̈ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚
�i�¸�€�Ÿ�¨�¨�ˆ�µ. �•�¸ì �¿� ̧ì �¸�¿�¸�,̧ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �•�¨ëüø �¨�  ̧ �}�¨-
ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸ì �™�¸ ì �¿�-̧
�¿�¾�› �¾ì �¸þ �  ̂ �§�¨�Ÿ�›ä�}�¨�m�™�¸ �¾ë�¾ ä�µ�»� ̧ �¿� ì̈ �¾�¿�µëü�¿�™�¸
ø �}�µë�™ �¾ � .̂ ä. �z ì �¨ä� ȩ̈�›ì �  ̃�»�¯�˜�v�—�©�•�°�‘�·�¯ �•�—�©�»�˜�•�¦�f-
�¶�©�°�¯�“�·�¯/ �·�°�©�°�¯�“�·�¯ �¦�º�©�°�•�ž�f �¨�ˆ�¿�¨� �›� ̂ ì �¨ä� ȩ̈�¾ «ã�¨ë�¨-
� �¨�m�µ�¿�¾�›» (voter model) [58], ì �¨ä� ȩ̈�¾ �•�¨ëüø �¾�¿� �ˆ�m�µ �¾
�§�¨�Ÿ�ã̈�¨�m�™�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾ [59]. �l�¿�¨ ã�¾� ̧ �¾�¼ �š�ˆ�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž,
�‚÷�¾�ˆ�™�m�µþ �’�¾�¢ � �¸�ˆ�¸�m�‚þ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�‚ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž,
�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™ �ˆ�µ�}�»�¸ �}�µ�} ì �¨ä� ȩ̈�¾ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› �µ�}-

�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾/ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �m � �¸�ˆ�¾ ( � ì., �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, � �ˆ�µ-
� ü̂þ [60]). �•�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�™ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž ã�¨ë�¨� �¨�m�µ-
�¿�¾�› �  ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™ì �¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›ì �¾ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ ä� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ �š�¯�¯�¸�}�  ̂ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›
�Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ� �¾�ž �m � �¸�ˆ�¾.

�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [61] �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �¾�¼ N

�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¿�µ L �†L  �Ÿ�ã̧�‚ë�›�Ÿ�¿�¨�ž �Ÿ�ø̧ �¸�ˆ�}� ̧ ( L 2 = N ).

�kã�¸�¿� ̂i �•  {1, 2, ..., N } �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ a(i) �•  A =
= { a1, ..., ag, ..., aG}, �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�‚�›� ü � �m�¨�¾ì ì �¿�¸�¿�¾�¸ì,

�¨�§�¾� �™�m�µ�¸ì �™ì �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ì r(i) �•  R = { r1, ..., rk, ..., rK}.

�|� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ü̂ ì �¨ä� ȩ̈�¾ � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �m �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¼�µä�µ-
�¿�¾�› ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢ �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�ž ì �¸�»ä�‚ ì �¿�¸�¿�¾�›ì �¾-
�§�Ÿ�µ�m�¾ë�µì �¾ �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›ì �¾: �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ �•�™�m�µþ �  ̂�š�}� �}ëþ-
�¼�¾�m�¿�™�¸ ( �¨�•�›�¼�µ�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¨ä�¿�  ̈ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸, �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¸ �¼�µ-
�§�Ÿ�¸�’�¸�¿�™) �¾ �¾�¿�}ëþ �¼�¾�m�¿�™�¸ ( �Ÿ�µ�¼�Ÿ�¸ø �µþ �  ̂ �  �Ÿ�µ�m�¿�¨�ž
�m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆüþ �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�¾�¸ �¨ä�¿�ã̈�¨ �¾�¼ �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¾�¢
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž). �kã�¸�¿�ˆ�™ �¼�¿�µþ �  ̂ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ A �¾ R �¾ ì �µ�-̂
�Ÿ�¾ö�‚ �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�ž S ( �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¾ K �†G), �ˆ�µ�}�»�¸ �¨�¿�¾
ì �¨ã�‚�  ̂�¿�µ�•ëþä �µ�ü̂ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› � �¨� � ä̧�¸�ž �m � �¸�ˆ�¾, �¿�  ̈�¿� ̧�¾�¢
ì �¿�¸�¿�¾�›. �{  �¿�µ÷�µëü�¿�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �}�µ�»ä�™�ž i- �ž
�µã�¸�¿� ̂� ë�‚÷�µ�ž�¿�¨ ( �  �Ÿ�µ�m�¿�¨�ž �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆüþ) �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ

�§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ r(i) �•  R �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�‚�¸�ˆ � �¨ãë�µ� �¿�¨ �š�ˆ�ì̈ �‚ �§�Ÿ�µ�m�¾-
ë�‚. �{  �}�µ�»ä�™�ž � ë� ä̧�‚þ �’�¾�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �W � ë�‚-
÷�µ�ž�¿�¨ �m�™�•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �µã�¸�¿� ̂i �¨�•�¿�¨�më�›�¸�  ̂� �m�¨�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�› �¨ �§�Ÿ�µ�m�¾ë� ,̧ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �‚ � ë� ä̧�‚�¸�  ̂� ã̧�¨ � �¨� � ä̧ j �•  M i,

�¨� �¿�¨�m�™�m�µ�›� ü �¿�µ �¿�µ�•ëþä �µ�ì̧ �¨ì �¾ì ä �¸�ž� �ˆ�m�¾�¾ a( j)(�W):

P(i)(r( j)(�W) = rk |a( j)(�W)) = .

�~�µ�ˆ�¸ì ( �m �š�ˆ�¨� ̂ �»�  ̧ì �¨ì �¸�¿� ̂ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾) i- �ž �µã�¸�¿� ̂ �§�Ÿ�¾-
�¿�¾ì �µ�¸� ̂�§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ �m�™�•�¨�Ÿ�µ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �m � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ � 
�m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆüþ � ã̧�¨ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�› � �¨� � ä̧�›ì �¾ �m � �¸�ˆ�¾.

�•�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈�»�¶�“ �˜�{�Š�©�˜�•�f�ž�f�¦�°�¯�“ �—�¦�­�¶�¯�½�°�‘�š �¯�°-
�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�ž�°�°�‘�š �˜�ž�ž�•�Š�©�˜�•�f �f �˜�©�•� ̄ �»�ž�˜�•�¦�•�ž�½�°�ž �f�ž�­-
�·�ž�¬�°�ž�˜�•� ̄ �•�—�¯�·�©�°�©�°�¯�“ �¦�º�©�°�•�¦�·� ̄ �¯�°�v�¶�À�­�¯�f�°�‘�š �•�—�¦-
�f�¯�¶. �{  � ë�‚÷�µ� ̧�§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �š�}� �}ëþ-
�¼�¾�m�¿�™�¢ �§�Ÿ�µ�m�¾ë ì �¨ä�¸ëü � �m�ä̈�¾�ˆ� �› �} �}ë�µ� � �¾÷�¸� �}�¨�ž
ì �¨ä� ȩ̈�¾ ã�¨ë�¨� �¨�m�µ�¿�¾�›.

�r�¨ë�¸�  ̧� �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�•�¨ã�µ�ˆ�µ�› ì �¨ä� ȩ̈ü �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨-
�m�µ�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž, �¨� �¿�¨�m�™�m�µþ �’�µ�›� �› �¿�µ ì �¨ä� ȩ̈�¾
ã�¨ë�¨� �¨�m�µ�¿�¾�›, �§�Ÿ�ä̧ë�µã�µ�¸�ˆ� �› �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [62]. �{  �¿�¸�ž
�¨� ì̂ � ÷̧�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ �m �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¢
ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ � �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�› �Ÿ�ä̧�}�¨ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™
ä�¨ëã�¨� �Ÿ�÷̈�¿�™�¸ �Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ� �¾�›, �¢�¨�ˆ�› �m �Ÿ�¸�µëü�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�µ�¼-
�¿�ã̈ë�µ� �¾�› �m�¨�¼�¿�¾�}�µþ �  ̂÷�µ�’�¸, ÷� ì̧ �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� . �{�¨  ì �¿� -̈
ã�¾�¢ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�›�¢ � �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾�›
�§� ä̈�Ÿ�µ�¼�‚ì �¸�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈�}�µ�»ä�µ�› �¿�¨�m�µ�› �§�¨�Ÿö�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿ-
ì �µö�¾�¾, �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ �µ�› �µã�¸�¿�ˆ�ì̈, �›�më�›�¸�ˆ� �› �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨�ž:
�µã�¸�¿� ̂ �¿�µ�•ëþä �µ�¸� ̂ �šë� ì̧ �¸�¿� ̂ �Ÿ�µ�¼�•�¾�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ
� �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�ž, �¾ �š�ˆ�¨� ̂ �šë� ì̧ �¸�¿� ̂ �Ÿ�µ�¼�•�¾�¸�¿�¾�› � �¨ä�¸�Ÿ�»�¾�ˆ
�¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨�¸ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸. �w�ˆ� ̈ �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�¨�»�¸�¿�¾�¸ ( �m �Ÿ�›ä�¸
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� ë�‚÷�µ�¸�m �¿�¸�›�m�¿�¨�¸) �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �} �}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �‚.
�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [62] �§�Ÿ�ä̧ë�µã�µ�¸�ˆ� �› �}�¨�¿ö�¸�§ö�¾�› �¨�•�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�¾
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �µã�¸�¿�ˆ�™ ì �¨ã�‚�  ̂�§� -̈
ë�‚÷�¾�ü̂ ë�¨�»�¿�‚þ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �}
�ˆ� ì̈ �‚, ÷�ˆ�  ̈ �Ÿ�µ�¼�¿�¨ãë�µ� �¾�› �m ì �¨ä�¸ë�›�¢ �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �š�ˆ�¨�ž
�}�¨�¿ö�¸�§ö�¾�¾ �›�më�›þ �ˆ� �› �¨�•�™÷�¿�™ì �¾� �¢�¨ä�¨ì �m � �¸�ˆ�¾.
�{�m�ä̈�¾�ˆ� �› ä�m�µ �}ë�µ� � �µ �µ�}� �¾�¨ì äë �› �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸ì �™�¢
�µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ �§�Ÿ�µ�m�¾ë �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�ž: �µ�}� �¾�¨ì �™
ã�¨�ˆ�¨�m�¿�¨� �ˆ�¾ �} �¿�µ�‚÷�¸�¿�¾þ ( �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�¨�¼-
�m�ë̈�›�¸�  ̂�µã�¸�¿�ˆ�‚ �¿�µ�‚÷�¾�ü̂� �› �¾ �§�Ÿ�¾�ž�ˆ�¾ �} �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨�ž �¨ö�¸�¿-
�}�  ̧ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› ì �¾�Ÿ�µ) �¾ �µ�}� �¾�¨ì �™ �¿�ì̧ �µ�¿�¾�§�‚ë�¾�Ÿ�‚�¸-
ì �¨� �ˆ�¾ ( �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �µã�¸�¿�ˆ�µ �}
�¨ä�¿� ì̈ �‚ �¾ �ˆ� ì̈ �‚ �»�  ̧ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾þ �§�Ÿ�¾ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�¾ �¾ì
�¨ä�¿�¨�ž �¾ �ˆ�¨�ž �»�  ̧ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨ �¨�  ̂ �¸�¸
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›). �{  �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂�m�™�•�Ÿ�µ�¿�¿�™�¢ �}�¨ì-
�•�¾�¿�µö�¾�ž �µ�}� �¾�¨ì �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™ �ˆ�  ̧ �¾ë�¾ �¾�¿�™�¸ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ
�¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�›. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ ä�¸�ˆ�µëü�¿�  ̈ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µþ �ˆ� �›
ä�m�µ �¾�¼ �¿�¾�¢:

— �µã�¸�¿�ˆ�™, �§�Ÿ�¾ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µþ �’�¾�¸� �› �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ «�¿�¸�‚� -
�ˆ�‚�§÷�¾�m�¨ã�¨» �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�›, �¿�¾�}�ã̈ä�µ �¿� ̧�¨�ˆ�}�µ�¼�™�m�µþ �ˆ� �›
�¨�  ̂ � �m�¨�¾�¢ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�ž;

— �µã�¸�¿�ˆ�™ �§�Ÿ�¾ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µþ �ˆ� �› �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ �¿�¸�‚� �ˆ�‚�§÷�¾-
�m�ã̈�¨ �¨�•�¿�¨�më�¸�¿�¾�›, �¿�  ̈ ì �¨ã�‚�  ̂ �§� ë̈�¿�¨� �ü̂þ �§� ì̈ �¸�¿�›�ü̂
� �m�¨�¾ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�›, �¸� ë�¾ �¿�¨�m�µ�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �§� ë̈�¿� -̈
� � ü̂þ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�¸ø �µ�¸� ̂�m� þ �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ü̂ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü-
�¿�  ̈� �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› ì �¾�Ÿ�µ.

�•�Ÿ�¨�ˆ�¨�}�ë̈ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m � ë� ä̧�‚þ �’�¾�ž:
�m �}�µ�»ä�™�ž ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ� �›
� ë�‚÷�µ�ž�¿�¨ �¨ä�¿�  ̈ �¾�¼ �Ÿ�¸�•�¸�Ÿ ã�Ÿ�µ�¯�µ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ ij ;
�µã�¸�¿� ̂ i � �¨�¨�•�’�µ�¸� ̂ �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸ì �¨�  ̧ � ë�‚÷�µ�ž�¿�¨ �¨ä�¿�  ̈ �¾�¼
�m�™� �}�µ�¼�™�m�µ�¿�¾�ž ( �m�¢�¨ä�›�’�¾�¢ �m � ã̧�¨ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�¸ Bj) P

�µã�¸�¿�ˆ�‚ j; �¼�µ�ˆ�¸ì j- �ž �µã�¸�¿� ̂�¨�•�¿�¨�më�›�¸�  ̂� �m�¨�¸ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�¸
� �¨ãë�µ� �¿�¨ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚ Uj(Bj, P), ãä�  ̧ �m�™� �}�µ�¼�™�m�µ�¿�¾�¸ P —

�š�ˆ� ̈ �§� ä̈ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› ì �¾�Ÿ�µ �: ,
� .̂ � .̧ P �Ž���:. �kã�¸�¿�ˆ�™ � �¸�ˆ�¾ ä�¨� �ˆ�¾ã�µþ �  ̂�}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ, �¸� -
ë�¾ �m �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �ˆ�µ�}�¨� ̧ �m�™� �}�µ-
�¼�™�m�µ�¿�¾�¸ P*, ÷�ˆ�  ̈äë�› �}�µ�»ä�¨ã�¨ i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ P(Bi) = P*,

ãä�  ̧P(Bi) — �§�¸�Ÿ�¸� �¸÷�¸�¿�¾�¸ �m�™� �}�µ�¼�™�m�µ�¿�¾�ž �¾�¼ �‚�•�¸�»ä� -̧

�¿�¾�ž i-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ. �|�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈äë�› ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�›
�}�¨�¿� �¸�¿� �‚� �µ �m � �¸�ˆ�¾ �¿�‚�»�¿� ̈ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆü ä�¨�m�ë̈ü�¿�  ̈ � �¾ëü-
�¿�™�¸ ä�¨�§�‚�’�¸�¿�¾�› �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈�¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�µ÷�µëü-
�¿�™�¢ �‚�•�¸�»ä�¸�¿�¾�ž �¾ ÷�¾� ë�µ �¿�¸�‚� �ˆ�‚�§÷�¾�m�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.
�•�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈ �f �•�ž�¶�¿�¾�¯�š �˜�©�•�“�š �¢�ž�—�·�¯�—�ž�f�¦�°�¯�© �—�¦�­-
�¶�¯�½�°�‘�š �¯�°�¢�ž�—�·�¦�¼�¯�ž�°�°�‘�š �˜�ž�ž�•�Š�©�˜�•�f �°�© �•�ž�¶�¿�v�ž �f�ž�­-
�·�ž�¬�°�ž, �°�ž �¯ �°�©�¯�­�•�©�¬�°�ž.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�{�¨  �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ �m�¨�§�Ÿ�¨� �™
�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m �m �¨�•-
�’�¸� �ˆ�m�µ�¢ �  �¿�¸�ˆ�Ÿ�¾�m�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¸�m�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¨�ž. �j�¿ -
ä�¾�m�¾ä�™ — ÷ë�¸�¿�™ � �¨ö�¾�‚ì �µ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �  ̂ì �¸�»ä�‚
� �¨�•�¨�ž �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �š�ˆ�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™, �¾ �¾�¿ä�¾�m�¾ä ( �µã�¸�¿�)̂,
�¿�µ�•ëþä �µ�› ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› � �¨� � ä̧�¸�ž �m � �¸�ˆ�¾, ì �¨�»�¸� ̂�§� ë̈�‚÷�¾�ü̂

ä�¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�‚þ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �¾�¿-
�ˆ�¸�Ÿ�¸� �‚þ �’�¸ ã�¨ � ã̧�¨ �m�¨�§�Ÿ�¨� �µ.

�c�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m �ˆ�µ�}�¾�¢ � �¸�ˆ�›�¢ �§�Ÿ�¾�¢�¨ä�›�  ̂�m
ä�¨ëã�¨� �Ÿ�÷̈�¿�¨�ž �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¸ �} � �¨ãë�µ� �¾þ ( �¾� �ˆ�¾�¿�¿�¨ì �‚
�¾ë�¾ ë�¨�»�¿�ì̈ �‚ — �¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂�‚� ë�¨�m�¾�ž, �¿�µ�}ë�µä�™�m�µ�¸-
ì �™�¢ �¿�µ �ˆ�¨�§�ë̈�¨ã�¾þ �¾/ �¾ë�¾ �¿�µ÷�µëü�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më� -̧
�¿�¾�›). �i ë�› �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢
� �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨ �¨� ë�µ�•�¾�ˆü �ˆ�Ÿ�¸�•�¨�m�µ�¿�¾�¸ �Ÿ�µö�¾-
�¨�¿�µëü�¿�¨� �ˆ�¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �{  �§�¸�Ÿ�m�¨ì �}ë�µ� � � ̧ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾-
�m�µ�¸ì �™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �µã�¸�¿�ˆ�™ �›�më�›þ �ˆ� �› �‚� ë�¨�m�¿�¨ �•�µ�ž�-̧
� �¨�m� �}�¾ì �¾, �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �¨�¿�¾ �¨�•ë�µä�µþ �  ̂«�¿�µ�¾�m�¿�™ì �¾»
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�›ì �¾ �¨ � �¨� �ˆ�µ�m�¸ �¾ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¸ � �¸�ˆ�¾ �¾ë�¾
�¿�µ�¾�m�¿�¨ �‚÷�¾�ˆ�™�m�µþ �  ̂ � �¾ã�¿�µë�™ � �¨� � ä̧�¸�ž. �{�¨  �m�ˆ�¨�Ÿ�¨ì
�}ë�µ� � � ̧ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �µã�¸�¿�ˆ�™ �›�më�›þ �ˆ� �› «�§�Ÿ�¨� �ˆ�™ì �¾», �¯�¨�Ÿ-
ì �¾�Ÿ�‚þ �’�¾ì �¾ � �m�¨�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �š�m�Ÿ�¾� -
�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �§�Ÿ�µ�m�¾ë. �{  � ë�‚÷�µ� ̧�¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨�m, �•�¸�¼�‚� ë�¨�m�¿�¨
ä�¨�m�¸�Ÿ�›þ �’�¾�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›ì � �m�¨�¾�¢ � �¨� � ä̧�¸�ž �m � �¸�ˆ�¾, � �¨-
ãë�µ� �¾�¸ �m � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› �¨�•�™÷�¿�™ì �¾� -
�¢�ä̈�¨ì �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž — �m �¿�ì̧ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �¨ä�¿�¨
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�¸ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�¨, �¨ä�¿�µ�}�¨ �§�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈
ì �¨�»�¿� ̈ �‚�}�µ�¼�µ�ˆü �‚� ë�¨�m�¾�› �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢
� �Ÿ�ä̧�¿�¸� �Ÿ�÷̈�¿�™�¢ (ì �¸�ˆ�µ� �ˆ�µ�•�¾ëü�¿�™�¢) �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿-
�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m. �•�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈�¨� ë̂�¾÷�µþ �’�¾�¸� �› ä�Ÿ�‚ã
�¨�  ̂ä�Ÿ�‚ã�µ �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�™�¸ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¸ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ
ì �¨ã�‚�  ̂�•�™�ü̂ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�™ �m �ˆ� ì̈ � ë�‚÷�µ�,̧ �}�¨ãä�µ �¿�µ �¾�¿ä�¾-
�m�¾ä�¨�m �§� ì̈ �¾ì �¨ � �¨ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �më�¾�›�¿�¾�› ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �¾
ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧ � �¨ö�¾�µëü�¿� -̈ �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¸ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�™ (ã�¨-
ì �¨�¯�¾ë�¾�›, � �}ë�¨�¿�¿�¨� �ü̂ �} �§� ä̈�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾þ � �m�¨�¸�ž �ˆ� ÷̈-
�}�¾ �¼�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾ � .̂ ä.), �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �}�¨ãä�µ �m � �¸�ˆ�¾ �¿�µ�Ÿ�›ä�‚ �  �¾� -
�ˆ�¾�¿�¿�¨�ž �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�›�¸�ˆ� �› �¾ ë�¨�»�¿�µ�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�›.

�{  �ˆ�Ÿ�¸�ü̂�¸�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¨�•�¼�¨�Ÿ�µ �•�‚ä�‚�  ̂ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ �šì-
�§�¾�Ÿ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ �  �m�¨�§�Ÿ�¨� �µì �¾
� �‚�’�¸� �ˆ�m�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m �m �Ÿ�-̧
�µëü�¿�™�¢ � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ � �¸�ˆ�›�¢ �¾ �¾�¢ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�›ì �¾.
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Abstract. This survey deals with mathematical mode ls for the formation of information com-
munities under uncertainty. The models of opinion dynamics are considered in detail. Within
these models, individuals change their opinions under the influence of other individuals in a so-
cial network of a nontrivial structure. Two classe s of such models are presented: the models with
rational (Bayesian) individuals and the models with  naive (heuristic) individuals. For each of the
classes, conditions for the formation of inform ation communities in social networks are de-
scribed. For various information communities to em erge in a society with rational agents, the ra-
tionality of individuals is often limited, and so me assumptions on different awareness of indi-
viduals are introduced considering the network structure. For a society with naive individuals,
different modifications of the opinion dynamics mechanism are often adopted.

Keywords: social networks, information co mmunity, formation of informatio n communities, analysis of in-
formation communities, belief formation.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�s�µ� �ˆ�¨�›�’�µ�› � �ˆ�µ�ü̂�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ � �¨�•�¨�ž �¿�¸�§�-̈
� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�ä̈�¨ë�»�¸�¿�¾�¸ � �ˆ�µ�ü̂�¾ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m [1], �m
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿ �¿�¨�m�™�ž �§� ä̈�¢�ä̈ �} �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ
� �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ �}�µ�} �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¢ �ˆ� ÷̈�¸�} �§�¨
� �§�ö̧�¾�µëü�¿�™ì �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�›ì �§�Ÿ�ä̧�§� ÷̈�ˆ�¸�¿�¾�›. �i ë�›
�‚ä�¨�•� �ˆ�m�µ ÷�¾�ˆ�µ�ˆ�¸ë�› �m�¿�µ÷�µë�  ̧ �}�Ÿ�µ�ˆ�}�¨ �§�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �¿�¸�¨�•-
�¢�ä̈�¾ì �™�¸ äë�› ä�µëü�¿�¸�žø � ã̧�¨ �¾�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�› � �m�ä̧�¸�¿�¾�› �¾�¼
�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [1].

�•�‚� �ˆü �¾ì �¸�¸�ˆ� �› � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆü X, � �¨� �ˆ�¨�›�’�µ�› �¾�¼
n �t 2 ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¢ ÷�¾� �ȩ̈, �¿�µ�¼�™�m�µ�¸ì �™�¢ ä�µë�¸�  ̧ä�µ�¿-
�¿�™ì �¾, �¾ë�¾ �ˆ� ÷̈�}�µì �¾, �¾ �›�më�›þ �’�¾�¢� �› �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�µì �¾
�¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾�¿�ˆ�¸�¿� �¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ã�¨ �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�¿�-̈
ã�¨ �§�Ÿ�¾�¼�¿�µ�}�µ:

X = { x1, x2, ..., xn}. (1)

�w�ˆ�¾ ä�µ�¿�¿�™�¸ �›�më�›þ �ˆ� �› �¨ä�¿�¨�Ÿ�ä̈�¿�™ì �¾ �m �ˆ� ì̈
� ì �™� ë� ,̧ ÷�ˆ�  ̈�¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä�¾ë�¾� ü �§�  ̈�¨ä�¿�¨�ž �¾
�ˆ�¨�ž �»�  ̧ø �}�µë� ,̧ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �¿� ̧ì �¸�¿�¸� ̧ � �¨�m�¸�Ÿø �¸�¿�¿�µ, ÷� ì̧

ø �}�µë�µ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µë�¨�m [2]. �Ž�§�¨�Ÿ�›ä�¨÷�¸�¿�¿�™�¸ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ-
�m�¸�¿�¿�¨ �§�  ̈�¿�¸�‚�•�™�m�µ�¿�¾þ �¾ �¿�¸�m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�µ�¿�¾þ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ

X�n = �¢x(1), x(2), ..., x(n)�²;  X�p = �¢x[1] , x[2] , ..., x[n]�²,

ãä�  ̧x(1) �d x(2) �d ... �d x(n) �¾ x[1]  �t x[2]  �t ... �t x[n], �§� ë̈�‚-

÷�µþ �ˆ� �› �¾�¼ � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆ�¾ ÷�¾� �ȩ̈ (1) �§�Ÿ�¾ �§� ì̈ �¨�’�¾ � �¨-
�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�µ�¿�¨�m�¨�}.

�•�‚� �ˆ ü �š — �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ëü�¿�¨� ̧ �¯�¾�}� �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨�¸ ÷�¾� -
ë�¨ — �ˆ� ÷̈�}�µ �¿�µ ÷�¾� ë�¨�m�¨�ž �§�Ÿ�›ì �¨�ž Re. �Žä�µë�¸�¿�¿�¨� �ü̂
�¸�  ̧ �¨�  ̂ �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�¨�ž �ˆ� ÷̈�}�¾ xi �¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X ì �¨�»�¿�¨
�¨ö�¸�¿�¾�ˆü �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ì yi = | x – xi |. �•�¨ãä�µ �‚ä�µë�¸�¿-

�¿�¨� �ü̂ �ˆ� ÷̈�}�¾ �š �¨�  ̂� �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆ�¾ �m� �¸�¢ �ˆ� ÷̈�¸�} �¾�¼ ì �¿� -̈
�»�¸� �ˆ�m�µ X �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚�¸�ˆ� �› �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¨ì y = ( y1, y2, ..., yn),

� �¨� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™ì �¾�¼ �ˆ�µ�}�¾�¢ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž. �pã�¨ ì �¨�»�¿�¨
� ÷�¾�ˆ�µ�ˆü �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ì �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨ã�¨ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�› f(x) =
= ( f1(x), f2(x), ..., fn(x)), ãä�  ̧fi(x) = | x – xi |. �|�• ë�µ� �ü̂þ

�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž Z �š�ˆ�ã̈�¨ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨ã�¨ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�› �›�më�›�¸�ˆ� �›

�§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�ž �¨�Ÿ�ˆ�µ�¿�ˆ  = [0, + �f )n — ì �¿�¨�»�¸� �-̂

�m�¨ n-ì �¸�Ÿ�¿�™�¢ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �  �¿�¸�¨�ˆ�Ÿ�¾ö�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™ì �¾ �}�¨ì �§� -̈
�¿�¸�¿�ˆ�µì �¾. �~�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ f(x) = ( f1(x), f2(x), ..., fn(x)) �m�¸�}-

�ˆ�¨�Ÿ�¿�ã̈�¨ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�› f, �¿�µ�¼�™�m�µ�¸ì �¨�  ̧ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨�ž �¨ö�¸�¿-
�}�¨�ž �ˆ� ÷̈�}�¾ x, äë�› �}�Ÿ�µ�ˆ�}�¨� �ˆ�¾ �•�‚ä� ì̧ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�µ�ü̂ �ˆ�µ�}�»�¸
y = ( y1, y2, ..., yn), ãä�  ̧yi = fi(x),  i �•  N = {1, 2, ..., n}.

�h�¼�¼�¥�…�²�Ó�»�˜. �c�µ�¿�¸�¸ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾ �•�™ë �§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿ �¿�¨�m�™�ž �§� ä̈�¢�ä̈ �} �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �m�ȩ̈�¾-
÷�¾�¿ �¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�™ � �m�¨�ž� �ˆ�m�µ �m�m�¸ä�¸�¿�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž � �ˆ�µ�ü̂�  ̧�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �¿�¨�m�™�¸
� �m�¨�ž� �ˆ�m�µ �ˆ�µ�}�¾�¢ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢. �j�¼�‚÷�¸�¿ �m�¨�§�Ÿ�¨�  �¨�• �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�¨� �ˆ�¾ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �} ì �µë�™ì �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�›ì
�¾� �¢�¨ä�¿�™�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢ �¾ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�,̈ �}�µ�}�¾�¸ �¾�¼ �¿�¾�¢ �›�më�›þ �ˆ� �› �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�™ì �¾. �c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ � ë�‚-
÷�µ�¾, �}�¨ãä�µ �¾ì � þ̧ �ˆ� �› ä�µ�¿�¿�™�¸ �  �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�¸�¿�¾�›ì �¾, ä�µ�¿�¿�™�¸ �  �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�›ì �¾, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �§� -̈
�Ÿ�›ä�}�¨�m�™�¸ ä�µ�¿�¿�™�¸. �•�Ÿ� ä̧ë�¨�»�¸�¿ �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ž �¾ �ˆ� ÷̈�¿�™�ž �µ�¿�µë�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› ì �¿� -̈
�»�¸� �ˆ�m�µ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ äë�› �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�¨ã�¨ äë�› �§�Ÿ�¾ë�¨�»�¸�¿�¾�ž � ë�‚÷�µ�›, �}�¨ãä�µ ø �}�µë�µ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸-
�Ÿ�¾�¸�m, �§�  ̈�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™ì �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �•ë�¾�¼�¨� �ˆü �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨�ž �ˆ� ÷̈�}�¾ �} �¼�µä�µ�¿�¿�™ì, �›�më�›�¸�ˆ� �› ø �}�µë�¨�ž
�§�¸�Ÿ�m�¨�ž �§�¨�Ÿ�›ä�}�¨�m�¨�ž ì �¸�ˆ�Ÿ�¾�}�¾. �j�¼ë�¨�»�¸�¿�¾�¸ � �¨�§�Ÿ�¨�m�¨�»ä�µ�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�¨� �ˆ�™ì �¾ �Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�¿�™ì �¾ �§�Ÿ�¾ì � -̧
�Ÿ�µì �¾, �¾ëëþ � �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �’�¾ì �¾ �¨� �¿�¨�m�¿�™�¸ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™.

�w�É�×�Ô�µ�j�–�µ �•�É�¥�j�²: � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™, ì �¿�ã̈�¨�}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�µëü�¿�™�¸ �¼�µä�µ÷�¾ �m�™�•�¨�Ÿ�µ, �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧�§� ÷̈�ˆ� -̧
�¿�¾�›, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �m�µ�»�¿�¨� �ˆ�¾ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¸�m, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› ì �µ�»�¨�Ÿ�¾�¼�µö�¾�¾.

1 �j� �  ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �¯�¾�¿�µ�¿� �¾�Ÿ�¨�m�µë�¾� ü �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�¨�ž �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�}�¾ �m�ä̧�‚�’�¾�¢ �‚�¿�¾�m�¸�Ÿ� �¾�ˆ�¸�ˆ�¨�m �c�¨� � �¾�ž� �}�¨�ž �n�¸ä�¸�Ÿ�µö�¾�¾
«5-100».
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�•�‚� �ˆ ü �¿�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ Z �¼�µä�µ�¿� ̈�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ä̧-

�§� ÷̈�ˆ�¸�¿�¾�› — � �ˆ�Ÿ�ã̈�¾�ž ÷�µ� �ˆ�¾÷�¿�™�ž �§�¨�Ÿ�›ä�¨�} P �*, ãä�¸
�* — �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �¨ �§�Ÿ�ä̧�§� ÷̈�ˆ�¸�¿�¾�›�¢ �•�•�c , �}�µ� �µþ-

�’�µ�›� �› �‚ä�µë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾: �¸� ë�¾ �m�¸�Ÿ�¿�¨ y'P �*y'', �ˆ�  ̈ �ˆ� ÷̈�}�µ
y' = f(x' ) �•ë�¾�»�¸ �}�¨ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�‚ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨ã�¨
�}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�› Y =  {y �•��Z | y = f(x), x �•��X }, ÷ � ì̧ y'' = f(x'' ).

�|�ˆ�¿�¨ø �¸�¿�¾�¸ P �* �§�¨�Ÿ�¨�»ä�µ�¸� ̂ �¾ì �¸þ �’�¾�ž �µ�¿�µë�¨ã�¾÷-
�¿�™�ž � ì �™� ë �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ P�* �¿�µ ÷�¾� ë�¨�m�¨�ž �§�Ÿ�›ì �¨�ž:

x'P�*x'' �œ y'P �*y'', ãä�  ̧ y' = f(x' ), y'' = f(x'' ). �s�µ �Ÿ�ë̈ü

�¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧�•ë�¾�¼�}�¾�¢ �} X �¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾�¢ �m� �¸ ì �¿� -̈
�»�¸� �ˆ�m�¨ X ì �¨ã�‚�  ̂ �§�Ÿ�¸�ˆ�¸�¿ä�¨�m�µ�ˆü �ˆ�  ̧ �¾ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �ˆ�  ̧ �ˆ� ÷̈-
�}�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™ �§�  ̈P�*. ( �•�¨÷�}�µ x �¿�ä̧�¨-

ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �µ �§�  ̈P�*, �¸� ë�¾ �¿� ̧ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �ˆ� ÷̈�}�¾ x' �ˆ�µ-

�}�¨�ž, ÷�ˆ�  ̈�m�¸�Ÿ�¿�¨ x'P�*x.) �p� ë�¾ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �ˆ�µ�}�¾�¢ �ˆ� ÷̈�¸�}

G �*(X ) �m�¿�¸ø �¿� ̧ �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�¨ ( � .̂ � .̧ äë�› �}�µ�»ä�¨�ž ä�¨ì �¾-
�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �¨�ž �ˆ� ÷̈�}�¾ x �¿�µ�žä�¸�ˆ� �› �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �µ�› �ˆ� ÷̈-
�}�µ x' �ˆ�µ�}�µ�›, ÷�ˆ�  ̈ �m�¸�Ÿ�¿�¨ x'P�*x), �ˆ�  ̈ �m� �¸ �¨�¿�¾ �•�‚ä�‚�ˆ

�¾ì �¸�¿�¨�m�µ�ˆü� �› �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾ì �¾ ( � �Ÿ�ä̧�¿�¾ì �¾ �§�  ̈ �•�¨ ä�¾-
�¿�¨�m� �}�¨ì �‚ — �s�¸ëþ �•�¾�¿�‚), �µ �•�¨ë�¸�  ̧ �}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨ (äë�›
�Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸ì �¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �*) �¾ �}�Ÿ�µ�ˆ�}�¨ — � �Ÿ�ä̧-
�¿�¾ì �¾ �§�  ̈P�*.

�p� �ˆ�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ �§� ë̈�µã�µ�ü̂, ÷�ˆ�  ̈�§�Ÿ�ä̧�§� ÷̈�ˆ�¸�¿�¾�› �  �‚�m�¸-
ë�¾÷�¸�¿�¾�¸ì �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¸�m fi �‚�•�™�m�µþ �  ̂ �¾ë�¾,

�¾�¿�™ì �¾ � ë�¨�m�µì �¾, ÷�ˆ�  ̈�}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¾ �»� ȩ̈�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈ì �¾�¿�¾-
ì �¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü. �•�Ÿ�¾ �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ �¾�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �¨
�§�Ÿ�ä̧�§� ÷̈�ˆ�¸�¿�¾�›�¢ �¿�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ Z �§�Ÿ�ä̧�§� ÷̈�ˆ�¸�¿�¾�› �¨�§�¾-

� �™�m�µ�¸�ˆ �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ �•�µ�Ÿ�¸�ˆ�¨ P �‡, �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›� ì̧ �¨�  ̧ �ˆ�µ�}:

yP�‡z �œ (yi �d zi, i = 1, 2, ..., n, �§�Ÿ�¾÷� ì̧ �¢�¨�ˆ�› �•�™ �¨ä�¿�¨

�¾�¼ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m �›�më�›�¸�ˆ� �› � �ˆ�Ÿ�ã̈�¾ì). �|�ˆ�¿�¨ø �¸�¿�¾�¸ P �‡

�§�¨�Ÿ�¨�»ä�µ�¸� ̂�¿�µ ÷�¾� ë�¨�m�¨�ž �§�Ÿ�›ì �¨�ž Re �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ �•�µ-

�Ÿ�¸�ˆ�¨ P�‡: xP�‡x' �œ yP �‡y'. �|�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈� �Ÿ�ä̧�¿�¾-

ì �¾ �§�  ̈ P�‡ �›�më�›þ �ˆ� �› �m� �¸ �ˆ� ÷̈�}�¾ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�µ �  �}�¨�¿ö�µì �¾

x(1) = xi �¾ x(n) = xi, � .̂ � .̧ G �‡(X) =  =

= [ x(1), x(n)]. �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �§�¨�¿�›�ˆ�¾�¸ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�  ̈P�‡

�¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �› �š�}�m�¾�m�µë�¸�¿�ˆ�¿�™ì �§�¨�¿�›�ˆ�¾þ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�¨
�z�¨ø �¾ [3].

�•�‚� �ˆ ü �m� �¸ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¾ �¾ì �¸þ �  ̂ �Ÿ�µ�m�¿�‚þ �m�µ�»�¿�¨� �ˆü
(�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› E) [4]. �{  �š�ˆ�ì̈ � ë�‚÷�µ� ̧ �‚ä�µë�¸�¿�¿�¨� �ü̂
�ˆ� ÷̈�}�¾ x �¨�  ̂ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ì
PE �¿�µ ÷�¾� ë�¨�m�¨�ž �§�Ÿ�›ì �¨�ž Re. �|�¿�¨ �§�¨�Ÿ�¨�»ä�µ�¸�ˆ� �› �¨� -̂

�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ì PE �¿�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ Ren, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧� -̧
ë�›�¸�ˆ� �› �}�µ�»ä�™ì �¾�¼ ä�m�‚�¢ �Ÿ�µ�m�¿�¨� �¾ëü�¿�™�¢ �Ÿ�ø̧ �µþ �’�¾�¢
�§�Ÿ�µ�m�¾ë:

yPEz �œ [ y(1) �d z(1), y(2) �d z(2), ..., y(n) �d z(n), 

�§�Ÿ�¾÷� ì̧ �¢�¨�ˆ�› �•�™ �¨ä�¿�  ̈�¾�¼ �¿�¸� �ˆ�Ÿ�¨ã�¾�¢ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m
�›�më�›�¸�ˆ� �› � �ˆ�Ÿ�ã̈�¾ì];

yPEz �œ [ y[1]  �d z[1] , y[2]  �d z[2] , ..., y[n] �d z[n],
�§�Ÿ�¾÷� ì̧ �¢�¨�ˆ�› �•�™ �¨ä�¿�  ̈�¾�¼ �¿�¸� �ˆ�Ÿ�¨ã�¾�¢ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m

�›�më�›�¸�ˆ� �› � �ˆ�Ÿ�ã̈�¾ì]. (2)

�~ä�¸� ü �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾ì �¾ ( �§�  ̈ PE), � �¨� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾ì �¾

ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ GE(X), �›�më�›þ �ˆ� �› �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¸ �§�¨
PE �ˆ� ÷̈�}�¾ ÷�¾� ë�¨�m�¨�ž �§�Ÿ�›ì �¨�ž.

�•�‚� �ˆ ü �ˆ�¸�§�¸�Ÿü �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¸ �‚ä�µë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �ˆ� ÷̈�}�¾ x
�¨�  ̂�¨ä�¿�¾�¢ �ˆ� ÷̈�¸�} xi �¿� ̧�}�¨ì �§�¸�¿� �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �‚ì �¸�¿üø �¸�¿�¾-
� ì̧ �¸�  ̧�‚ä�µë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ä�Ÿ�‚ã�¾�¢. �w�ˆ� ̈�¨�¼�¿�µ÷�µ�¸�,̂ ÷�ˆ�  ̈�¸� -
ë�¾ �m �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ëü�¿�¨�ž �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨�ž �¨ö�¸�¿�}� ̧y, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž
yi > yj, �¼�µì �¸�¿�¾�ˆü yi �¿�µ yi – �G, �µ yj — �¿�µ yj + �G, ãä�¸
�G— �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� ̧÷�¾� ë�¨ �ˆ�µ�}�¨�,̧ ÷�ˆ�  ̈yi – �G �t yj + �G,
�ˆ�  ̈ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�µ�› �ˆ�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�µ�› �¨ö�¸�¿�}�µ z
�•�‚ä�¸�  ̂�§�Ÿ�ä̧�§� ÷̈�ˆ�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¸�,̧ ÷� ì̧ �¾� �¢�¨ä�¿�µ�› y. �|�ˆ�¿�¨ø � -̧

�¿�¾�¸ � �ˆ�Ÿ�ã̈�¨ã�¨ �§�Ÿ�ä̧�§� ÷̈�ˆ�¸�¿�¾�› PE�' , �§�¨�Ÿ�¨�»ä�µ�ì̧ �¨�  ̧ �ˆ�µ-
�}�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž �¿�µ Z, �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�} [5, 6]:

yPE�' z �œ (y[1]  �d z[1] , y[1]  + y [2]  �d z[1]  + z[2] , ...,
..., y [1]  + y [2]  + ... + y[n] �d z[1]  + z[2]  + ... z[n],

�§�Ÿ�¾÷� ì̧ �¢�¨�ˆ�› �•�™ �¨ä�¿�  ̈�¾�¼ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m �›�më�›�¸�ˆ� �›
� �ˆ�Ÿ�ã̈�¾ì).

�~ä�¸� ü �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾ì �¾ �›�më�›þ �ˆ� �› �ˆ� ÷̈�}�¾, �¿�ä̧�¨ì �¾-
�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¸ �§�  ̈ PE�' . �•�µ�} �}�µ�} PE�'  �Š PE �Š P�‡, �ˆ�¨

GE�' (X) �Ž GE(X) �Ž G�‡(X) = . �v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ

GE(X) ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ �m�¸� üì �µ � ë�¨�»�¿�¨�ž — �¨�¿� ̈ ì �¨�»�¸�ˆ
� �¨� �ˆ�¨�›�ü̂ �¾�¼ �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¾�¢ ÷�¾� ë�¨�m�™�¢ �§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ�}�¨�m �¾
�•�™�ü̂ �¿�¸�¼�µì �}�¿�‚�ˆ�™ì �¾ �¿� ̧�¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�™ì. �s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, äë�›

X = {1, 2, 5, 9, 11} �¾ì �¸� ì̧ GE(X) = [1,5; 7,5) �‰(8,5; 9,5).

�k �m�¨�ˆ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ GE�' (X) �¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›
� �¨�m� �¸ì �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ž — �š�ˆ� ̈ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�¨�} [ �D, �E], ãä�  ̧x(1) �d �D �d

� d � E �d x(n). �•�µ�}, �¸� ë�¾ X = {1, 2, 5, 9, 11}, �ˆ�  ̈GE�' (X) =
= [5; 6]. �{  �m�™�Ÿ�¨�»ä�¸�¿�¿�ì̈ � ë�‚÷�µ�,̧ �}�¨ãä�µ �D = �E, �¨� -̂
�Ÿ�¸�¼�¨�} [ �D, �E] � �ˆ�›ã�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �m �¨ä�¿�‚ �ˆ� ÷̈�}�‚. �i ë�› �Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�µ
�m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ �D �¾ �E �•�™ë�¾ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�™ � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™�¸ �Ÿ�-̧
ø �µþ �’�¾�  ̧�§�Ÿ�µ�m�¾ë�µ [1]. �r�¨ë�¸�  ̧�§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�¸ �ˆ�µ�}�¨� ̧�§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨
�§�Ÿ�ä̧ë�µã�µ�¸�ˆ� �› �m § 1.

1. ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈß 
ÄËß ÂÅËÈ×ÈÍ �B È �C

�s�µì ä �µë�¸�  ̧ �§�¨�¿�µä�¨�•�¾�ˆ� �› ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ H = {1,
2, ..., h}, ãä�  ̧ h = �¬(n + 1)/2 �¼ — ö � ȩ̈�µ�› ÷�µ� �ü̂ ÷�¾� ë�µ
(n + 1)/2. �vë�¸ä�‚þ �’�¸�¸  �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�¸ �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂ä�¨-

� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈�§�Ÿ�¨� �ˆ�¨ �¿�µ�ž�ˆ�¾ � �Ÿ�ä̧�¿þþ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�‚ GE�' (X) =
= [ �D, �E].

�‹�…�j�µ�œ�¸�Ò�µ�¼�»�µ 1.  �o�•�—�¦�f�©�»�¶�¯�f�‘ �¢�ž�—�·�{�¶�‘:

�D = ( x(p) + x(n + 1 – p)),

�E = ( x(p) + x(n + 1 – p)). (3)

min
i N�•

max
i N�•

X

X

1
2
--- min

p H�•

1
2
--- max

p H�•
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�i�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ëü� �ˆ�m�¨ �š�ˆ�ã̈�¨ �¾ � ë� ä̧�‚þ �’�¾�¢ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä� -̧
�¿�¾�ž �m�™�¿�¸� �¸�¿�¨ �m �•�Ÿ�¾ë�¨�»�¸�¿�¾�¸.

�n�¨�Ÿì �‚ë�µ (3) ä �µ�¸� ̂ �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ž �¾ �ˆ� ÷̈�¿�™�ž �µ�¿�µë�¾�ˆ�¾-
÷�¸� �}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �¿�µ�¢�¨�»ä�¸�¿�¾�› � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�  ̈PE�' .

�~�œ�»�Ê�µ�œ 1.  �•�Ÿ�¾ n = 5 �¾ì �¸� ì̧ h = �¬(n + 1)/2 �¼ = 3, �ˆ�µ�}
÷�ˆ�  ̈ H = {1, 2, 3}. �i ë�› X = {1, 2, 7, 8, 11}, �§� ë̈ü�¼�‚�›� ü
�Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�¸ì 1, �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �m�™÷�¾� ë�›� ì̧:

�D = 1/2min{ x(1) + x(5), x(2) + x(4), x(3) + x(3)} =
= 1/2min{1 + 11, 2 + 8, 7 + 7} =

= 1/2min{12, 10, 14} = 5;

�E = 1/2max{ x(1) + x(5), x(2) + x(4), x(3) + x(3)} =
= 1/2max{12, 10, 14} = 7;

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, GE�' (X) = [ �D, �E] = [5, 7]. �i

2. ÎÁ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÏÍ-ÑÐÅÄÍÈÕ

�•�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �m�µ�»�¿�™ì �¾ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� -
�¿�™ì �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�ˆ� �› �m�¨�§�Ÿ�¨�  �¨ �ˆ� ì̈, �¿�µ� �}�ë̈ü�}�¨ � �¾ëü-
�¿�  ̈ ì �¨ã�‚�  ̂ �¾�¼ì �¸�¿�›�ü̂� �› � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™ �§�Ÿ�¾ �¿�-̧
�•�¨ëüø �¨ì �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¾ �¾� �¢�¨ä�¿�™�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢ (1).

�•�¨� �}�¨ ëü�}�‚ G �‡(X) =  = [ x(1); x(n)], �ˆ�  ̈ì �µë�¨�  ̧�¾�¼-

ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ xi ì �¨�»�¸� ̂�§�Ÿ�¾�m�¸� �ˆ�¾ ë�¾øü �} ì �µë�¨-
ì �‚ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾þ ÷ �¾� �ȩ̈ x(1) �¾ x(n), �ˆ�µ�} ÷�ˆ�  ̈ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨

� �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ G �‡(X) �›�më�›�¸�ˆ� �› �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�™ì.
�k �m�¨�ˆ � �Ÿ�ä̧�¿�›�› �§�  ̈PE ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ �¿�¸�‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�¨�ž

�m �ˆ� ì̈ � ì �™� ë� ,̧ ÷�ˆ�  ̈ � �}�¨ëü �‚ã�¨ä�¿�  ̈ì �µë�¨�  ̧ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸
(� ä�m�¾ã) ä�µ�»� ̧�ˆ� ë̈ü�}�¨ �¨ä�¿�¨�ž �¾�¼ �ˆ� ÷̈�¸�} �m ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ X
ì �¨�»�¸� ̂ �§�Ÿ�¾�m�¸� �ˆ�¾ �} «�•�¨ëüø �¨ì �‚» �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾þ ì �¿� -̈

�»�¸� �ˆ�m�µ GE(X). �vë� ä̧�‚þ �’�¾�  ̧�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�™ �¾ëëþ � �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �ˆ
�ˆ�µ�}�‚þ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂.

�~�œ�»�Ê�µ�œ 2.  �i ë�› X = {1, 2, 3} �¾ì �¸� ì̧: GE(X) = [1,5; 2,5].
�| ä�¿�µ�}�¨ �§�Ÿ�¾ � �}�¨ëü �‚ã�¨ä�¿�  ̈ ì �µë�¨ì �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿� ì̈ ÷ �¾� -

ë�  ̧ �H äë�› X �H = {1, 2 – �H, 3} �¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ GE(X �H) =
= [1,5 – 0,5 �H; 2]. �•�Ÿ�µ�m�µ�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�µ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�  ̈PE

�¾�¼ì �¸�¿�¾ë�µ� ü � �Ÿ�µ�¼�‚ �¿�µ 0,5. �i

�~�œ�»�Ê�µ�œ 3.  �i ë�› X = {10, 25, 40, 110} �¾ì �¸� ì̧: GE(X) =
= [25, 60]. �| ä�¿�µ�}� ̈�§�Ÿ�¾ � �}�¨ëü �‚ã�¨ä�¿�  ̈ì �µë�¨ì �§� ë̈�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü-

�¿� ì̈ ÷ �¾� ë�  ̧ �H äë�› X �H = {10, 25, 40 + �H, 110} �¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›,

÷�ˆ�  ̈GE(X �H) = [17,5; 60]. �{  �š�ˆ�ì̈ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ� ̧�§�Ÿ�¾ì � ÷̧�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨
�¸�’�¸  �¾ �ˆ� ,̈ ÷�ˆ�  ̈ë�¸�m�µ�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�  ̈PE �‚ì �¸�¿üø �¾ë�µ� ü

�¿�µ 7,5 �§�Ÿ�¾ �ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈�}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�µ�ˆ�µ �¨ä�¿�¨�ž �¾�¼ �ˆ� ÷̈�¸�} ì �¿�¨�»�¸� -
�ˆ�m�µ X �‚�m�ȩ̈�¾÷�¾ë�µ� ü �¿�µ �H. �i

�{�™�›� �¿�¾ì �ˆ�¸�§�¸�Ÿü, �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�µ ë�¾ � �Ÿ�ä̧�¿�›�› �§�  ̈PE�' .

�~�œ�»�Ê�µ�œ 4.  �{  �‚� ë�¨�m�¾�›�¢ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�µ 2 �¾ì �¸� ì̧: GE�' (X) = {2}

�¾ GE�' (X �H) = [2 – �H; 2]. �~ä�¸� ü �¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�¸ �¨ä�¿�¨�ž �¾�¼ �ˆ� ÷̈�¸�}
ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X �¿�µ �H �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} �¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾þ �¨ä�¿�¨�ž �¾�¼ ã�Ÿ�µ-
�¿�¾ö � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�  ̈PE�'  �ˆ�µ�}�»�¸ �¿�µ �H. �i

�~�œ�»�Ê�µ�œ 5.  �{  �‚� ë�¨�m�¾�›�¢ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�µ 3 �¾ì �¸� ì̧: GE�' (X ) =

= [32,5; 60] �¾ GE�' (X �H) = [32,5 + 0,5 �H; 60]. �{  �š�ˆ�ì̈ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�¸
�¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�¸ �¨ä�¿�¨�ž �¾�¼ �ˆ� ÷̈�¸�} ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X �¿�µ �H �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ
�} �¨�ˆ�}ë�¨�¿�¸�¿�¾þ �¨ä�¿�¨�ž �¾�¼ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�  ̈PE�'  �¿�µ 0,5�H. �i

�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �¨�•�’�¾�ž � ë�‚÷�µ�ž. �•�‚� �ˆ ü ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ X

�ˆ� ÷̈�¸�} (1) �¾�¼ì �¸�¿�¾ë�¨� ü ä�¨ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X �H = { x1 + �H1,

x2 + �H2, ..., xn + �Hn}, ãä�  ̧�H1, �H2, ..., �Hn — �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ëü�¿�™�¸

�m�¸�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸ ÷�¾� ë�µ.
�‹�…�j�µ�œ�¸�Ò�µ�¼�»�µ 2.  �o�—�©�»�°�“�“ �•�ž PE�'  �“�f�¶�“�©�•�˜�“ �{�˜�•�ž�–-

�½�¯�f�ž�– �f �•�¦�v�ž�· �˜�·�‘�˜�¶�©: �•�—�¯ �¯�­�·�©�°�©�°�¯�¯ �·�°�ž�¬�©�˜�•�f�¦

�•�ž�½�©�v X �»�ž X �H �º�—�¦�°�¯�¼�‘ �·�°�ž�¬�©�˜�•�f�¦ �˜�—�©�»�°�¯�š GE�' (X) =
= [ �D, �E] �¯�­�·�©�°�“�•�˜�“ �°�© �•�ž�¶�©�©, �½�©�· �°�¦ �f�©�¶�¯�½�¯�°�{

max{|�H1|, |�H2|, ..., | �Hn|}. (4)

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸ �§�  ̈ P�‡ �¾ �§�  ̈ PE�'  �›�më�›-

þ �ˆ� �› �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�™ì �¾ �} ì �µë�™ì �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�›ì ä �µ�¿�¿�™�¢
(1), �µ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸ �§�  ̈PE ì �¨ã�‚�  ̂�•�™�ü̂ �m�¸� üì �µ �¿�¸�‚� �ˆ�¨�ž÷�¾-

�m�™ì �¾.

3. ÑËÓ×ÀÉ ÄÀÍÍÛÕ Ñ ÏÎÂÒÎÐÅÍÈßÌÈ

�•�‚� �ˆ ü �¾ì �¸�¸�ˆ� �› � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆü ä�µ�¿�¿�™�¢ �  �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�¸-
�¿�¾�›ì �¾: �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ x1 �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›�¸�ˆ� �› �E1 �Ÿ�µ�¼, �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ x2

�§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›�¸�ˆ� �› �E2 �Ÿ�µ�¼, ..., �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ xn �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›�¸�ˆ� �› �En
�Ÿ�µ�¼, � .̂ � .̧ �mì �¸� �ˆ�  ̈ä�µ�¿�¿�™�¢ (1) �¾ì �¸�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�•ë�¾ö�µ:

�{  � �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾�}�¸ ÷�¾� ë�µ �Ei �¿�µ�¼�™�m�µþ �ˆ� �› �m�¸� �µì �¾, �¾ë�¾

(�µ�•� �ë̈þ �ˆ�¿�™ì �¾) ÷�µ� �ˆ�¨�ˆ�µì �¾, �¾ �¨�¿�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�‚þ �ˆ� �› äë�›
�Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�¨�m �m�¼�m�¸ø �¸�¿�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢. �s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, � �Ÿ�ä̧�¿�›�›
�m�¼�m�¸ø �¸�¿�¿�µ�› �µ�Ÿ�¾�¯ì �¸�ˆ�¾÷�¸� �}�µ�› �Ÿ�µ� � ÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ� �› �§�¨
�¯�¨�Ÿì �‚ë� :̧

g1(X) = �Ei xi ,

ãä�  ̧�V = �E1 + �E2 + ... + �En.

�{� �¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �Ÿ�µ�¿�¸�¸, �m�}ëþ÷ �µ�›
�¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¾�› �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢, � �Ÿ�µ�¼�‚ �§�¸�Ÿ�¸�¿�¨� �›�ˆ� �› �¾ �¿�µ
�š�ˆ�¨�,̂ �•�¨ë�¸�  ̧�¨�•�’�¾�ž � ë�‚÷�µ�ž, �ˆ�µ�} �}�µ�} ì �¨�»�¿� ̈�Ÿ�µ� � ì �µ�-̂
�Ÿ�¾�m�µ�ˆü � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆü �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ x1, x1, ..., x1 ( �m� �ã̧�¨

�E1 ø �ˆ�‚�}), x2 ( �m� �ã̧�¨ �E2 ø �ˆ�‚�}) �¾ � .̂ ä., � .̂ � .̧ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�ˆü

ä�µ�¿�¿�™�¸ �¾�¼ �ˆ�µ�•ë. 1 �m �m�¾ä�  ̧(1):

.

�| ä�¿�µ�}� ̈�§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¸�»�¿�¾�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸-
�¿�¾�› �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �¼ä�¸� ü ì �¨�»�¸� ̂ �¨�}�µ�¼�µ�ˆü� �› �m�¸� üì �µ
�¨�•�Ÿ�ì̧ �¸�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�™ì, �¸� ë�¾ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆü �¼�µä�µ÷�¾ �Ÿ�¸�¼�}�¨
�m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�¸�ˆ. �•�¨�š�ˆ� ì̈ �‚ ö � ȩ̈�¸� �¨�¨�•�Ÿ�µ�¼�¿�¨ �§� ë̈ü�¼�¨�m�µ�ˆü� �›

X

�ˆ�¦�•�¶�¯�¼�¦ 1

Äàííûå ñ ïîâòîðåíèÿìè

�~�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ xi x1 x2 ... xn

�{�¸�  �Ei �E1 �E2 ... �En

1
�V
---

i 1=

n

�¦

x1 ... x1 x2 ... x2 ... xn ... xn� � � � � � � � � � � � � � � � � �� � � �

�¿ �° �¾ �° �½ �¿ �° �¾ �° �½ �¿ �° �¾ �° �½

�E1 �E2 �En
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�Ÿ�ø̧ �µþ �’�¾ì �¾ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µì �¾, �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�™ì �¾ �m �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾
�}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �m�µ�»�¿�¨� �ˆ�¾ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¸�m �  �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m-
�¿�¨�ž ( �}�¨�¿�ˆ�¾�¿�‚�µëü�¿�¨�ž) ø �}�µë�¨�ž [6], �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�›
�¿�µ�ˆ�‚�Ÿ�µëü�¿�™�¸ ÷�¾� ë�µ �Ei �}�µ�} �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸ �m�ȩ̈�¾÷�¾-

�¿�™ �m�µ�»�¿�¨� �ˆ�¾ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¸�m, �µ �mì �¸� �ˆ�  ̈�¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž PE

�¾ PE�'  � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�ž �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�ˆü

�¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› P �E �¾ P �E�'.
�i ë�› �¯�¨�Ÿì �‚ë�¾�Ÿ�¨�m�}�¾ �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¢ �§�Ÿ�µ�m�¾ë äë�› �m�¸�}-

�ˆ�¨�Ÿ�¿�™�¢ �¨ö�¸�¿�¨�} y �¾ z �m�m�¸ä� ì̧ �m �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �ˆ�µ�}�¾�¸
ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �¾ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™:

W(y, z) = { y1} �‰ {y2} �‰ ... �‰ {yn} �‰ {z1} �‰ {z2} �‰ ...

...���‰ {zn} = { w1, w2, ...,  wq}, w1 > w2 > ... > wq;

bk(y) = �Ei,  bk(z) = �Ei, 

k = 1, 2, ..., q – 1. (5)

�`�µ�Õ�²�×�•�µ�µ �¤�œ�²�j�»�É�¥ �Ò�É�˜ �¥�…�¼�¥�Õ�µ�¼�»�˜ P �C:

yP�Ez �œ bk(y) �d bk(z),  k = 1, 2, ..., q – 1, (6)

�§�Ÿ�¾÷� ì̧ �¢�¨�ˆ�› �•�™ �¨ä�¿�  ̈�¾�¼ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m �›�më�›�¸�ˆ� �›
� �ˆ�Ÿ�ã̈�¾ì. 

�`�µ�Õ�²�×�•�µ�µ �¤�œ�²�j�»�É�¥ �Ò�É�˜ �¥�…�¼�¥�Õ�µ�¼�»�˜ P �C�%:

yP�E�'z �œ bj(y)(wj – wj + 1 ) �d

�d bj(z)(wj – wj + 1 ), (7)

k = 1, 2, ..., q – 1,

�§�Ÿ�¾÷� ì̧ �¢�¨�ˆ�› �•�™ �¨ä�¿�  ̈�¾�¼ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m �›�më�›�¸�ˆ� �› � �ˆ�Ÿ�-̈
ã�¾ì.

�~�œ�»�Ê�µ�œ 6.  �j� �¢�¨ä�¿�™�¸ ä�µ�¿�¿�™�¸ �¼�µä�µ�¿�™ �m �ˆ�µ�•ë. 2.

�v �§� ì̈ �¨�’ üþ �Ÿ�ø̧ �µþ �’�¾�¢ �§�Ÿ�µ�m�¾ë (6) �¾ (7) � �Ÿ�µ�m�¿�¾ì �ˆ� ÷̈-
�}�¾ 5 �¾ 3, �¾ì � þ̧ �’�¾�  ̧�m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�™�¸ �¨ö�¸�¿�}�¾

y = f(5) = (4, 3, 1, 0, 2, 4, 6) �¾ 

z = f(3) = (2, 1, 1, 2, 4, 6, 8).

�~ä�¸� ü �V = 14, W = (8, 6, 4, 3, 2, 1, 0), �ˆ�µ�} ÷�ˆ�  ̈q = 7.
�i ë�› � �¨�}�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾�› �¼�µ�§�¾� �¾ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë (5) �¾ (7)

�m�m�¸ä� ì̧ �m �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�™:

b(y) = ( b1(y), b2(y), ..., b6(y)), 

b(z) = ( b1(z), b2(z), ..., b6(z));

d(y) = ( d1(y), d2(y), ..., d6(y)), 

d(z) = ( d1(z), d2(z), ..., d6(z)),

ãä�¸

dk(y) = bj(y)(wj – wj + 1 ),  dk(z) = bj(z)(wj – wj + 1 ),

k = 1, 2, ..., 6.

�v�¨ãë�µ� �¿�¨ �¯�¨�Ÿì �‚ë�µì (5) �¾ (7) �¾ì �¸� ì̧:

b(y) = (0, 1, 6, 7, 9, 13), b(z) = (1, 4, 6, 6, 9, 14);

d(y) = (0, 2, 8, 15, 24, 37), d(z) = (2, 10, 16, 22, 31, 45).

�•�¨� �}�¨ ëü�}�‚ b1(y) = 0 < b1(z) = 1, �¿�  ̈b4(y) = 7 > b1(z) =

= 6, �ˆ� ,̈ � �¨ãë�µ� �¿�¨ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚ (6), �¿�¸�m�¸�Ÿ�¿�¨ �¿�¾ yP�Ez, �¿�¾ zP�Ey.
�| ä�¿�µ�}�,̈ �ˆ�µ�} �}�µ�} �m� �¸ ø �¸� � ü̂ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m (7) �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�™, �¾

� �Ÿ�ä̧�¾ �¿�¾�¢ �¸� � ü̂ � �ˆ�Ÿ�ã̈�¨� ,̧ �ˆ�  ̈ �m�¸�Ÿ�¿�¨ yP�E�'z. �i
�k �¯�¨�Ÿì �‚ë�‚ (3) �‚ä�¨�•�¿�¸� ̧ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�ˆü, �§�Ÿ�ä̧�m�µ-

�Ÿ�¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�m ä�µ�¿�¿�™�¸ �  �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�¸�¿�¾�›ì �¾ �m
�m�¾ä�  ̧(1).

�~�œ�»�Ê�µ�œ 7.  �•�Ÿ� ä̧� �ˆ�µ�m�¾ì ä �µ�¿�¿�™�¸ �¾�¼ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�µ 6 ( �¾�¼
�ˆ�µ�•ë. 2) �m �m�¾ä�  ̧(1), äë �› �‚ä�¨�•� �ˆ�m�µ � �m�ä̧�› �¾�¢ �m �ˆ�µ�•ë. 3, �m �}�¨-
�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �‚�}�µ�¼�µ�¿�™ �¾ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�µ �ˆ� ÷̈�¸�} i (äë�› �‚ä�¨�•� �ˆ�m�µ �m�m�¸ä�¸�¿�¨
�¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ x ( i)).

�•�¨ ëü�¼�‚�›� ü �¯�¨�Ÿì �‚ë�µì �¾ (3), �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �m�™÷�¾� -
ë�›� ì̧:

�D = 1/2min{ x(1) + x(14), x(2) + x(13), x(3) + x(12), x(4) + x(11),

x(5) + x(10), x(6) + x(9), x(7) + x(8)} = 

= 1/2min{1 + 11, 1 + 9, 2 + 9, 4 + 9, 4 + 7, 4 + 7,
4 + 5} = 1/2min{12, 10, 11, 13, 11, 9} = 4,5;

�E = 1/2max{ x(1) + x(14), x(2) + x(13), x(3) + x(12), x(4) + x(11),

x(5) + x(10), x(6) + x(9), x(7) + x(8)} = 

= 1/2max{12, 10, 11, 13, 11, 11, 9} = 6,5.

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, G �E�'(X) = [4,5; 6,5]. �i

4. ÑËÓ×ÀÉ ÄÀÍÍÛÕ Ñ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒßÌÈ

�•�‚� �ˆ ü �¼�µä�µ�¿�™ �¿� ̧ �ˆ� ÷̈�¿�™�¸ ä�µ�¿�¿�™�¸ — ÷�¾� ë�µ xi, �µ

ä�µ�¿�¿�™�¸ �  �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�›ì �¾ . �•�Ÿ�¾÷�¾�¿�µì �¾ �§� -̈
�›�më�¸�¿�¾�› �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ ì �¨ã�‚�  ̂�•�™�ü̂ �¨ø �¾�•�}�¾ �¾�¼-
ì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�›, �¨�}�Ÿ�‚ãë�¸�¿�¾�¸ ä�µ�¿�¿�™�¢, �¾�¢ ã�Ÿ�‚�§�§�¾�Ÿ�¨�m�}�¾ �¾ � .̂ ä.

�p� ë�¾ �š�ˆ�¾ ä�µ�¿�¿�™�¸ — � ë�‚÷�µ�ž�¿�™�¸ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™ ,
�ˆ�  ̈ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¾ �¨�}�µ�¼�™�m�µþ �ˆ� �› �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì �¾ � ë�‚÷�µ�ž�¿�™�¢

�m�ȩ̈�¾÷�¾�¿: ( x) = | x – |. �p� ë�¾ �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸-

ä�¸ë�¸�¿�¾�› �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¸�ž � ë�‚÷�µ�ž�¿�™�¢ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ , �ˆ�¨
ì �¨�»�¿� ̈ �§�¸�Ÿ�¸�ž�ˆ�¾ �} ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¨�»�¾ä�µ�¿�¾�›ì

(x) = E[ ( x)]. �{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �¸� ë�¾ � ë�‚÷�µ�ž�¿�µ�› �m�¸-

i :yi wk�t
�¦

i :zi wk�t
�¦

j 1=

k

�¦

j 1=

k

�¦

�ˆ�¦�•�¶�¯�¼�¦ 2

Äàííûå ê ïðèìåðó 6

�~�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ xi 1 2 4 5 7 9 11

�{�¸�  �Ei 2 1 4 1 2 3 1

j 1=

k

�¦
j 1=

k

�¦

�ˆ�¦�•�¶�¯�¼�¦ 3

Äàííûå ê ïðèìåðó 7

�s�¨ ì �¸�Ÿ i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
�~�¿�µ÷� -̧
�¿�¾�¸ x ( i)

1 1 2 4 4 4 4 5 7 7 9 9 9 11

xi
�a

xi
�a

f i
�a

xi
�a

xi
�a

f i f i
�a
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ë�¾÷�¾�¿�µ  �¾ì �¸�¸� ̂ �Ÿ�µ�m�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�¨�¸ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �¿�µ
�¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¸ [ ai, bi] ( �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �m� ë� ä̧� �ˆ�m�¾�¸ �¨�}�Ÿ�‚ãë�¸�¿�¾�›

ä�µ�¿�¿�™�¢), �ˆ�¨

(x) =

= (8)

�{�™�m�¨ä �š�ˆ�¨�ž �¯�¨�Ÿì �‚ë�™ �§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿ �m �•�Ÿ�¾ë�¨�»�¸�¿�¾�¾.
�€�Ÿ�µ�¯�¾�} �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ (8) �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿ �¿�µ �Ÿ�¾� �‚�¿�}�¸.

�p� ë�¾ �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™ �ˆ� ë̈ü�}�¨ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ Xi �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™�¢

�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž ä�µ�¿�¿�™�¢, �ˆ�  ̈ ì �¨�»�¿� ̈ �m�¨� �§�¨ëü�¼�¨�m�µ�ˆü� �› �¨ä-
�¿�¾ì �¾�¼ �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�¨�m �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž �§�Ÿ�¾ �¿�¸�¨�§-
�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ [7]. �i ë�› �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�µ �¿�ä̧�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�ã̈�¨
�¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�›, � �¨ãë�µ� �¿�¨ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �‚ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�› �m�¸-
�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¸�ž �¿�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ Xi �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µþ �ˆ� �› �Ÿ�µ�m�¿�¨-

ì �¸�Ÿ�¿�™ì �¾, �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ ( x) = E[ ( x)] äë �› �š�ˆ�¾�¢ �Ÿ�µ� -

�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�ž. �i ë�› �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�µ ì �µ�}� �¾ì �¾�¿�µ �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧

(x) = | x – xi |. �p� ë�¾ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ Xi �¸� � ü̂ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�¨�}

[ai, bi], �ˆ� ,̈ �}�µ�} ë� ã̧�}�¨ �m�¾ä�¸� ü̂,

(x) = (9)

�l�¨�»�¿�¨  �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�ˆü �¾ �¨�•�’�¸�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�™�ž �m � �ˆ�µ-
�ˆ�¾� �ˆ�¾�}�¸ �§�Ÿ�¾�¸ì — �¼�µì �¸�¿�¾�ˆü �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¾ [ ai, bi] �¾�¢ � �¸�Ÿ�-̧

ä�¾�¿�µì �¾ — �ˆ� ÷̈�}�µì �¾ (ai + bi), �¾ �ˆ� ã̈ä�µ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�›ì �¾

�•�‚ä�‚�  ̂ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾

(x) = . (10)

�€�Ÿ�µ�¯�¾�}�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž (9) �¾ (10) �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �¿�µ
�Ÿ�¾� �‚�¿�}�¸.

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �¼�µä�µ÷�µ �¯�¨�Ÿì �µëü�¿�  ̈�¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›
�§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�¿�¨�ž �m �Ÿ�µì �}�¾ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�µ�¿�¸�¸ � ë�‚-
÷�µ�› �ˆ� ÷̈�¿�™�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢ xi. �{�¨�§�Ÿ�¨�  �¨ �ˆ� ì̈, �}�µ�}�¨�ž �¾�¼ �m�¨�¼-

ì �¨�»�¿�™�¢ � �§�¨� �¨�•�¨�m �ˆ�µ�}�ã̈�¨ �§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�¾�› ë�‚÷ø �  ̧ �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�›�ü̂ �§�Ÿ�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¾ �ˆ�¨�ž �¾ë�¾ �¾�¿�¨�ž �§�Ÿ�¾�}ë�µä�¿�¨�ž
�¼�µä�µ÷�¾, �ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™�¢ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž. �| ä�¿�µ-
�}�¨ ì �¨�»�¿� ̈� �Ÿ�µ�¼�‚ �‚�}�µ�¼�µ�ˆü � ë� ä̧�‚þ �’�¸�¸ :

�z �m�¸�Ÿ�¿�¨ �Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�¨ ( x) = ( x) + ( bi – ai); �§� -̈

�š�ˆ�ì̈ �‚ �¸� ë�¾ äë�¾�¿�™ �m� �¸�¢ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µë�¨�m �Ÿ�µ�m�¿�™, �ˆ�  ̈�m� �¸
� �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�  ̧�•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸ �•�‚ä�‚�  ̂ �Ÿ�µ�m�¿�™ì �¾;

�z �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚ ( x) �¾ ( x) �m�¿�¸ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�µ [ ai, bi] �Ÿ�µ�m-

�¿�™, �ˆ�  ̈�§�Ÿ�¾ «�¿�¸�•�ë̈üø �¾�¢» äë�¾�¿�µ�¢ �š�ˆ�¾�¢ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¨�m �§�¨
� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �Ÿ�µ�¼ì �µ�¢�¨ì �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ ä�µ�¿�¿�™�¢ bn – a1

� �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�  ̧�•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸ �•�‚ä�‚�  ̂�¨� ë̂�¾÷�µ�ü̂� �›
«�¿� ̧� �¾ëü�¿�»̈.

�|�•�¨�¼�¿�µ÷�¾ì ÷ �¸�Ÿ�¸�¼ GE(X, f ) �¾ GE�' (X, f ) ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨
� �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�  ̈PE �¾, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨, �§�  ̈PE�'  �ˆ� ÷̈�¸�} �§�Ÿ�¾

�¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ f(x) = ( f1(x), ..., fn(x)) �m �}�µ-

÷�¸� �ˆ�m�¸ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž �¨�  ̂ �ˆ� ÷̈�}�¾ x ä�¨ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¨�m
ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X.

�~�œ�»�Ê�µ�œ 8.  �|�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¾ì �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¸� ̧ �§�  ̈ PE äë�› X =

= {1, [2 – �H; 2 + �H], 5}. �~ä�¸� ü �}�Ÿ�µ�ž�¿�¾�¸ �ˆ� ÷̈�}�¾ 1 �¾ 5 �¾�¼�m�¸� -
�ˆ�¿�™ �ˆ� ÷̈�¿� ,̈ �µ �ˆ� ÷̈�}�µ 2 �¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�µ �  �§� ã̈�Ÿ�ø̧ �¿�¨� �ü̂þ �H > 0.

�•�Ÿ�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž ( x) �§� -̈

ë�‚÷�µ�ì̧ � �Ÿ�ä̧�¿�¸� ̧GE(X, f c) = [1,5; 3].

�•�Ÿ�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž ( x), �§�¨

� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �¯�‚�¿�}ö�¾�¸�ž ( x), �} �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾þ ä �¨ �¾�¼ì � -̧
�Ÿ�¸�¿�¿�¨�ž �  �§� ã̈�Ÿ�ø̧ �¿�¨� �ü̂þ �ˆ� ÷̈�}�¾ ä�¨�•�µ�më�›�¸�ˆ� �› �}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�µ �H.
�{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ � �Ÿ�ä̧�¿�¸�¸

GE(X, f *) = 

�•�Ÿ�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž ( x) �§� ë̈�‚-

÷�µ�ì̧ � �Ÿ�ä̧�¿�¸�¸

GE(X, ) = �i

�z�¨ãä�µ äë�¾�¿�™ �m� �¸�¢ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µë�¨�m �Ÿ�µ�m�¿�™, �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ,
�}�¨ãä�µ �m� �¸ �ˆ� ÷̈�}�¾ �¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X �¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�™ �  �¨ä�¾-
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�`�»�•. �}�œ�²�¬�»�z�» �¬�•�¼�z�Ó�»�› y = ( x), y = ( x) �» y = ( x)  

(�m�¿�¸ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�µ [ ai, bi] ã�Ÿ�µ�¯�¾�}�¾ ä�m�‚�¢ �§�¨� ë�¸ä�¿�¾�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž � �¨�m�§�µ-
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�¿�µ�}�¨�m�¨�ž �§� ã̈�Ÿ�ø̧ �¿�¨� �ü̂þ, �¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈�•�s - � �Ÿ�ä̧-
�¿�¾�¸ �§�  ̈ PE � �¨�m�§�µä�µþ �  ̂ �§�Ÿ�¾ ëþ �•�™�¢ �¾�¼ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿-

�¿�™�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�›�¢ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž: GE(X, f *) = GE(X, ) =

= GE(X, f c). �w�ˆ� ̈� ë� ä̧�‚�¸�  ̂�¾�¼ �ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ�  ̈ ( x') �d (x'' ) �œ

�œ (x' ) �d ( x'' ) �œ (x' ) �d ( x'' ) äë�› ëþ �•�™�¢ �ˆ� -̈

÷�¸�} x' �¾ x'', �µ �ˆ�µ�}�»�¸ ( x) �d ( x) �œ (x) �d ( x) �œ

�œ (x) �d ( x) äë�› ëþ �•�™�¢ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�¨�m i �¾ j �¾�¼ ì �¿� -̈

�»�¸� �ˆ�m�µ {1, ..., n}. �•�¨�š�ˆ� ì̈ �‚ �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�› PE, �¨�§�Ÿ�ä̧� -̧

ë�›� ì̧ �™�¸ �§�Ÿ�µ�m�¾ë�µì �¾ (2), � �¨�m�§�µä�µþ �  ̂äë�› �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¢
�ˆ�Ÿ�¸�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž.

�•�Ÿ�¾ �Ÿ�µ�m�¿�™�¢ äë�¾�¿�µ�¢ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µë�¨�m �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸
�§�  ̈PE�'  ì �¨ã�‚�  ̂ �¨� ë̂�¾÷�µ�ü̂� �› äë�› �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž

(x), �}�µ�} �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �m � ë� ä̧�‚þ �’�¸ ì �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�.̧

�~�œ�»�Ê�µ�œ 9.  �|�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¾ì �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¸� ̧ �§�  ̈ PE�'  äë�› X =

= {[1 – �H; 1 + �H], [2 – �H; 2 + �H], [5 – �H; 5 + �H]}. �~ä�¸� ü �m� �¸
�ˆ� ÷̈�}�¾ �¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�™ �  �¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�¨�ž �§� ã̈�Ÿ�ø̧ �¿�¨� �ü̂þ �H > 0.

�•�Ÿ�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž ( x) �§� -̈

ë�‚÷�µ�ì̧ � �Ÿ�ä̧�¿�¸� ̧GE�' (X, f c) = [2; 3].

�•�Ÿ�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�ž ( x) �§� ë̈�‚-

÷�µ�ì̧ � �Ÿ�ä̧�¿�¸�¸

GE�' (X, ) = 

�~�µì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈�m �š�ˆ�ì̈ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ� ̧�§�Ÿ�¾ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¾ �H ë�¸�m�µ�›
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�µ �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �§�  ̈ PE�'  �§�¸�Ÿ�¸ì �¸� �ˆ�¾ë�µ� ü �¾�¼

ì � ä̧�¾�µ�¿�™ �m � �Ÿ�ä̧�¿�¸� ̧ �µ�Ÿ�¾�¯ì �¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¨� .̧ �i

5. ÑËÓ×ÀÉ ÏÎÐßÄÊÎÂÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

�•�‚� �ˆ ü ø �}�µë�µ, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�™ ä�µ�¿�¿�™�¸, �¨�•-
�Ÿ�µ�¼�‚þ �’�¾�  ̧ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ X = { x1, x2, ..., xn}, �›�më�›�¸�ˆ� �›

�§�¨�Ÿ�›ä�}�¨�m�¨�ž. �Žä�µë�¸�¿�¿�¨� �ü̂ («�Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�¸») �G(x', x'' )
�ˆ� ÷̈�}�¾ x' �¨�  ̂ �ˆ� ÷̈�}�¾ x'', � �Ÿ�ä̧�¾ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¸� � ü̂ �ˆ� ÷̈�}�µ
�¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X, �•�‚ä� ì̧ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�ˆü ÷�¾� ë�¨ì ø �µã�¨�m
«�§�  ̈ �}�¨÷�}�µì» — �ˆ� ÷̈�}�µì �¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X. �•�‚� �ˆü
f (x) = ( f1(x), f2(x), ..., fn(x)), ãä�  ̧fi(x) = �G(x, xi). �~ä�¸� ü
�¾ì �¸�¸� ̂ � ì �™� ë �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�ˆü �ˆ� ë̈ü�}�¨ �•�s - � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸
�§�  ̈P�‡ �¾ PE.

�‹�…�j�µ�œ�¸�Ò�µ�¼�»�µ 3. �o�—�©�»�°�¯�·�¯ �•�ž P�‡ �“�f�¶�“�À�•�˜�“ �f�˜�© �­�¦-

�»�¦�°�°�‘�© �•�ž�½�v�¯, �¯ �•�ž�¶�¿�v�ž �ž�°�:̄ G �‡(X) = X.
�‹�…�j�µ�œ�¸�Ò�µ�¼�»�µ 4. �z�—�¯ �°�©�½�©�•�°�ž�· n �·�©�»�¯�¦�°�¦ �PX =

=  �“�f�¶�“�©�•�˜�“ �¯ �˜�—�©�»�°�©�– �•�ž PE, �¦ �•�—�¯ �½�©�•�°�ž�· n

�˜�—�©�»�°�¯�·�¯ �•�ž PE �“�f�¶�“�À�•�˜�“ �•�ž�½�v�¯  �¯ . �i�˜�¶�¯

�f �·�°�ž�¬�©�˜�•�f�© X �°�©�• �˜�ž�f�•�¦�»�¦�À�Š�¯�š �•�ž�½�©�v, �•�ž �{�v�¦�­�¦�°-
�°�‘�© �ž�»�°�¦ �•�ž�½�v�¦ (�•�—�¯ �°�©�½�©�•�°�ž�· n)  �¯�¶� ̄�»�f�© �•�ž�½�v�¯ (�•�—�¯

�½�©�•�°�ž�· n) �¯�˜�½�©�—�•�‘�f�¦�À�• �·�°�ž�¬�©�˜�•�f�ž �˜�—�©�»�°�¯�š G E(X).
�~�œ�»�Ê�µ�œ 10.  �•�‚� �ˆ ü n = 3 �¾ x1 < x2 <  x3 (ì �¨�»�¿� ̈�¼�µ�§�¾� �µ�ˆü

ëþ �•�™�¸ ÷�¾� ë�µ, �‚ä�¨�më�¸�ˆ�m�¨�Ÿ�›þ �’�¾�  ̧ �š�ˆ�¾ì �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�µì).
�|�•�¨�¼�¿�µ÷�¾ì ÷ �¸�Ÿ�¸�¼ x0, x12, x23 �¾ x4 �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ëü�¿�™�¸ �ˆ� ÷̈�}�¾, ë � -̧

�»�µ�’�¾� ̧� �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ ë�¸�m�¸�¸ x1, ì �¸�»ä�‚ x1 �¾ x2, ì �¸�»ä�‚ x2

�¾ x3 �¾ �§�Ÿ�µ�m�¸�¸ x3. �•�¨ãä�µ

f(x0) = (1, 2, 3),  f (x1) = (0, 1, 2), f (x12) = (1, 1, 2),

f(x2) = (1, 0, 1),  f (x23) = (2, 1, 1),  f (x3) = (2, 1, 0),

f(x4) = (3, 2, 1).

�l�¿�¨�»�¸� �ˆ�m� ̈ �ˆ� ÷̈�¸�}, �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¢ �§�  ̈P�‡, �¸� � ü̂ X =

= { x1, x2, x3}. �i�µë�¸� :̧

f�n(x1) = (0, 1, 2),  f�n(x2) = (0, 1, 1),  f�n(x3) = (0, 1, 2),

�¾ �§�¨�š�ˆ�ì̈ �‚ � ä̧�¾�¿� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �¨�ž �§�  ̈PE �ˆ� ÷̈�}�¨�ž

�›�më�›�¸�ˆ� �› �PX = x2. �i

�~�œ�»�Ê�µ�œ 11.  �•�‚� �ˆ ü n = 3 �¾ x1 = x2 <  x3. �k�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�¨

�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�‚ 10, ì �¨�»�¿� ̈�‚�•� ä̧�¾�ü̂� �› �m �ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �ˆ� -̈
÷�¸�}, �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¢ �§�  ̈P�‡, �¸� � ü̂ X = { x1, x2, x3} �¾ ä�m�‚ì �›

�¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™ì �¾ �§�  ̈PE �ˆ� ÷̈�}�µì �¾ �›�më�›þ �ˆ� �› x1 �¾ x2. �i

�~�œ�»�Ê�µ�œ 12.  �•�‚� �ˆ ü n = 4 �¾ x1 < x2 <  x3 < x4. �j� �§�¨ ëü�¼�‚�›

�¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›, �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�™�¸ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›ì �¾�¼ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�µ 10,
�¾ì �¸� ì̧:

f (x0) = (1, 2, 3, 4),  f (x1) = (0, 1, 2, 3),

f(x12) = (1, 1, 2, 3),  f (x2) = (1, 0, 1, 2),

f(x23) = (2, 1, 1, 2),  f (x3) = (2, 1, 0, 1),

f(x34) = (3, 2, 1, 1),  f (x4) = (3, 2, 1, 0),

f(x5) = (4, 3, 2, 1).

�l�¿�¨�»�¸� �ˆ�m� ̈ �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¢ �§�  ̈ P�‡ �ˆ� ÷̈�¸�} �¸� � ü̂ X =

= { x1, x2, x3, x4}. �i�µë�¸� :̧

f�n(x1) = (0, 1, 2, 3), f�n(x2) = (0, 1, 1, 2), 

f�n(x3) = (0, 1, 1, 2),  f�n(x4) = (0, 1, 2, 3),

�¾ �§�¨�š�ˆ�ì̈ �‚ �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™ì �¾ �§�  ̈PE �ˆ� ÷̈�}�µì �¾ �›�më�›þ �ˆ� �› x2

�¾ x3. �i

�~�œ�»�Ê�µ�œ 13.  �•�‚� �ˆ ü n = 5 �¾ x1 = x2 <  x3 < x4 < x5. �•�¨ãä�µ

f(x1) = f(x2) = (0, 0, 1, 2, 3),  f (x3) = (1, 1, 0, 1, 2),

f(x4) = (2, 2, 1, 0, 1),  f (x5) = (3, 3, 2, 1, 0).

f�n(x1) = f�n(x2) = (0, 0, 1, 2, 3),  f�n(x3) = (0, 1, 1, 1, 2),

f�n(x4) = (0, 1, 1, 2, 2),  f�n(x5) = (0, 1, 2, 3, 3).

�~ä�¸� ü �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™ì �¾ �§�  ̈PE �ˆ� ÷̈�}�µì �¾ �›�më�›þ �ˆ� �› x1, x2

�¾ ì � ä̧�¾�µ�¿�µ x3. �i
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�l�¿�¨ ã�¨�}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�µëü�¿�™�ž �§� ä̈�¢�ä̈ �} �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ
� �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �¨�}�µ�¼�µë� �› �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™ì äë �› � �µì �™�¢ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷-
�¿�™�¢ �m�¾ä�¨�m �¾� �¢�¨ä�¿�™�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢, �m �ˆ� ì̈ ÷ �¾� ë�  ̧ä�µ�¿�¿�™�¢
�  �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�›ì �¾ �¾ �§�¨�Ÿ�›ä�}�¨�m�™�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢.

�v�Ÿ�ä̧�¾ �m�m�¸ä�¸�¿�¿�™�¢ �ˆ�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ �¿�µ�¾-
�•�¨ë�¸�  ̧ �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™ì �¾ äë�› �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �§�Ÿ�¾ì � -̧
�¿�¸�¿�¾�› �›�më�›þ �ˆ� �› � �Ÿ�ä̧�¿�¾�¸ �§�  ̈PE�' : ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �ˆ�µ�}�¾�¢

� �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ GE�' (X) �¾ì �¸�¸� ̂�§�Ÿ�¨� �ˆ�‚þ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�‚ ( �›�më�›�¸�ˆ� �›
�¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¨ì �m�¾ä�µ [ �D, �E]) �¾ �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�¨ �} ì �µë�™ì �¾�¼ì � -̧
�¿�¸�¿�¾�›ì �¾� �¢�¨ä�¿�™�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢. �z�Ÿ�ì̈ �  ̧�ˆ� ã̈�¨, �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿
�§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ž �¾ �ˆ� ÷̈�¿�™�ž �µ�¿�µë�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸-

�¿�¾�› ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ GE�' (X): �¿�µ�žä�¸�¿�™ �¯�¨�Ÿì �‚ë�™ äë�› �Ÿ�µ� -
÷�¸�ˆ�µ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�µ — �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ �D �¾ �E. �i ë�› �‚�§�Ÿ�-̈
�’�¸�¿�¿� ã̈�¨ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�¨�ž � �Ÿ�ä̧�¿�¸�ž �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�¨�}
[ �D, �E] ì �¨�»�¿� ̈�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›� ü̂ �¨ä�¿�¨�ž �ˆ� ÷̈�}�¨�ž — � ã̧�¨ � � -̧
�Ÿ�ä̧�¾�¿�¨�ž �J = 1/2 ( �D + �E), �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�‚þ ì �¨�»�¿� ̈ �¿�µ�¼�m�µ�ˆü
�˜�v�ž�°�¼�©�°�•�—�¯�—�ž�f�¦�°�°�ž�–, �¾ë�¾ �˜�•�“�°�{�•�ž�– �˜�—�©�»�°�©�– ( �•�ž PE�' ).

�|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì �ˆ�µ�}�»�¸ �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�¾�µëü�¿�¨� ̧ �¨� ë̂�¾÷�¾� ̧ì �¿� -̈
ã�¨�}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �§� ä̈�¢�ä̈�µ �} �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾þ �§�¨�¿�›�ˆ�¾�›
� �Ÿ�ä̧�¿�¸�ž �¨�  ̂ �§� ä̈�¢�ä̈�µ, �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �m �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �µã-
�Ÿ�ã̧�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž (aggregation function) [8], �m
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �§� ä̈ � �Ÿ�ä̧�¿�¸�ž �§�¨�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�}�¨� ̧ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸
÷�¾� ë�¨�m�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ n �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢ xi, �¨�•ë�µä�µþ �’�¸�ž

�¼�µ�Ÿ�µ�¿�¸�¸ �¼�µä�µ�¿�¿�™ì �¾ � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™ì �¾ � �m�¨�ž� �ˆ�m�µì �¾
(�¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, � �¾ìì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¿�¨� �ü̂þ, ì �¨�¿�¨�ˆ�¨�¿�¿�¨� �ˆüþ �§�¨
�}�µ�»ä�¨�ž �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨�ž �¾ � .̂ ä.), �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧�•ë�¾�¼-
�}�¨ �m �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�ì̈ � ì �™� ë�  ̧�}�¨ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�‚ X.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

� i � ¨ � } � µ � ¼ � µ � ˆ � ¸ë ü �   � ˆ � m � ¨ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�› 1. �{�m�ä̧� ì̧ �m �Ÿ�µ� -
� ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �Vk(x) = f[1] (x) + f[2] (x) + ... + f[k](x),

k = 1, 2, ..., n. �{  � �ˆ�µ�ü̂�  ̧[1] �m�™�›� �¿�¸�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈ �š�ˆ�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾
�›�më�›þ �ˆ� �› �m�™�§�‚�}ë�™ì �¾ �}�‚� �¨÷�¿� -̈ë �¾�¿�¸�ž�¿�™ì �¾ �¾ �¾�¢ �ˆ� ÷̈�}�¾
ì �¾�¿�¾ì �‚ì �µ �¿�µ ÷�¾� ë�¨�m�¨�ž �§�Ÿ�›ì �¨�ž Re � �¨� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¾
M k = [ ak, bk] ( �¿�  ̈�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¾ � �ˆ�›ã�¾�m�µþ �ˆ� �› �m �¨ä�¿�‚

�ˆ� ÷̈�}�‚). �|�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ �D = bk, �E = ak.

�|�µ�Ê�Ê�² 1.  �s�ž�ž�—�»�¯�°�¦�•�‘ �v�ž�°�¼�ž�f �ž�•�—�©�­�v�ž�f M k = [ ak, bk]

�·�ž�¬�°�ž �f�‘�—�¦�­�¯�•�¿ �¦�°�¦�¶�¯�•�¯�½�©�˜�v�¯ �½�©�—�©�­ �v�ž�ž�—�»�¯�°�¦�•�‘ �•�ž�½�©�v
�¯�­ �·�°�ž�¬�©�˜�•�f�¦ X:

�»�¶�“ �°�©�½�©�•�°�‘�š

k = 2 p – 1, p = 1, ..., h1: 

M k = {1/2( x(p) + x(n + 1 – p))}; ( �• 1)

�»�¶�“ �½�©�•�°�‘�š

k = 2 p, p = 1, ..., h2: M k = [1/2( x(p) + x(n –  p)); 

1/2( x(1 + p) + x(n + 1 – p))], ( �• 2)

�º�»�© h1 = �¬(n + 1)/2 �¼ — �¼�©�¶�¦�“ �½�¦�˜�•�¿ �½�¯�˜�¶�¦ ( n + 1)/2,

h2 = �¬n/2 �¼ — �¼�©�¶�¦�“ �½�¦�˜�•�¿ �½�¯�˜�¶�¦ n/2.

� i � ¨ � } � µ � ¼ � µ � ˆ � ¸ë ü �   � ˆ � m � ¨ ë� ì̧ì �™ 1. �v�‚ìì �µ �Vk(x) �m�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ

�m � �¸�•�› �Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�› �¨�  ̂ �ˆ� ÷̈�}�¾ x ä�¨ l(x) �}�Ÿ�µ�ž�¿�¾�¢ � ë�¸�m�µ ( �¿�µ
÷�¾� ë�¨�m�¨�ž �¨� �¾) �¾ ä�¨ r (x) �}�Ÿ�µ�ž�¿�¾�¢ � �§�Ÿ�µ�m�µ �ˆ� ÷̈�¸�} ì �¿�¨�»�-̧
� �ˆ�m�µ X. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ ÷ �¾� ë�µ l(x) �¾ r (x) — ö � ȩ̈�™�¸, �¿�¸�¨�ˆ�Ÿ�¾ö�µ-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�™�¸, �m � �‚ìì �  ̧ �Ÿ�µ�m�¿�™�¸ k. �n�‚�¿�}ö�¾�› �Vk(x) � �¿�µ÷�µë�µ �§�Ÿ�¾

l(x) < r (x) �‚�•�™�m�µ�¸�ˆ, �µ �§�¨�ˆ�ì̈ �§�Ÿ�¾ l(x) > r (x) �m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�µ�¸�ˆ.
�{  �§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ� ÷̈�¿�™�¢ �§� ë̈�¨�»�¸�¿�¾�›�¢ x* �¯�‚�¿�}ö�¾�› �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸�ˆ
ì �¾�¿�¾ì �µëü�¿�™�¸ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›. �c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �¾�¢ ä�¸�ˆ�µëü�¿� .̈

�i ë�› �¿�÷̧�¸�ˆ�¿�™�¢ k = 2 p – 1, ãä�  ̧p = 1, ..., h1, ÷�¾� ë�µ l(x)

�¾ r (x) �¿� ̧ì �¨ã�‚�  ̂ �•�™�ü̂ �Ÿ�µ�m�¿�™ �¾ �§�¨�š�ˆ�¨ì �‚ ì �¾�¿�¾ì �‚ì �¯�‚�¿�}-
ö�¾�¾ �¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› �m �¨ä�¿�¨�ž �ˆ� ÷̈�}�  ̧ x*, � ë�¸�m�µ �¨�  ̂ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž
l(x* – �H) < r (x* – �H), �µ � �§�Ÿ�µ�m�µ l(x* + �H) > r (x* + �H), ãä�¸
�H> 0. �•�µ�}�µ�› �ˆ� ÷̈�}�µ x* �¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› �Ÿ�¨�m�¿�¨ �§�¨� �¸�Ÿ�¸ä�¾�¿�¸ ì �¸�»-
ä�‚ p- �ž �ˆ� ÷̈�}�¨�ž � ë�¸�m�µ �¾ p- �ž �ˆ� ÷̈�}�¨�ž � �§�Ÿ�µ�m�µ, �ˆ�µ�} �}�µ�} �m �š�ˆ�ì̈
� ë�‚÷�µ� ̧ �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �› �‚� ë�¨�m�¾�¸ r (x* – �H) �t p > l(x* – �H) �¾
l(x* + �H) �t p > r (x* + �H). �vë�¸ä�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë�µ ( �• 1)
�m�¸�Ÿ�¿�µ.

�i ë�› ÷�¸�ˆ�¿�™�¢ k = 2 p, ãä�  ̧p = 1, ..., h2, ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ M k —

�¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�¨�}, �¿�µ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ l(x*) = r (x*) = p. �•�¨�}�µ�»� ì̧, ÷ �ˆ�  ̈ë�¸�m�µ�›
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µ �š�ˆ�ã̈�¨ �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�µ — �ˆ� ÷̈�}�µ  — �¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› �§�¨� �-̧

�Ÿ�ä̧�¾�¿�¸ ì �¸�»ä�‚ p- �ž �ˆ� ÷̈�}�¨�ž � ë�¸�m�µ �¾ (p + 1)- �ž �ˆ� ÷̈�}�¨�ž � �§�Ÿ�µ-
�m�µ. �i ë�› �¿�¸� ̧ �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �› �‚� ë�¨�m�¾�¸ r (  –  �H) �t p + 1 �¾

l(  +  �H) �t p. �•�¨�}�µ�»� ì̧, ÷ �ˆ�  ̈�§�Ÿ�µ�m�µ�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µ �š�ˆ�ã̈�¨ �¨� -̂

�Ÿ�¸�¼�}�µ — �ˆ� ÷̈�}�µ  — �¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› �§�¨� �¸�Ÿ�¸ä�¾�¿�¸ ì �¸�»ä�‚

(p + 1)- �ž �ˆ� ÷̈�}�¨�ž � ë�¸�m�µ �¾ p- �ž �ˆ� ÷̈�}�¨�ž � �§�Ÿ�µ�m�µ. �i ë�› �¿�¸� ̧�m�™-
�§� ë̈�¿�›�¸�ˆ� �› �‚� ë�¨�m�¾�¸ r (  –  �H) �t p �¾ l(  +  �H) �t p + 1.

�vë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ M k = [ , ] �¾ �¯�¨�Ÿì �‚ë�µ ( �• 2) �m�¸�Ÿ�¿�µ.

�•�¸ìì �µ 1 ä �¨�}�µ�¼�µ�¿�µ �§� ë̈�¿�¨� �ü̂þ. �x
�|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì �§�Ÿ�›ì �™�¸ � ë� ä̧� �ˆ�m�¾�› �¾�¼ �¯�¨�Ÿì �‚ë ( �• 1) �¾ ( �• 2):
— �§�Ÿ�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�¿�™�¢ k �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�¾ M k �m�™�Ÿ�¨�»ä�µþ �ˆ� �› �m �ˆ� ÷̈�}�¾;

�m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, M1 �¸� � ü̂ ö�¸�¿�ˆ�Ÿ�µëü�¿�µ�› �ˆ� ÷̈�}�µ 1/2( x(1) + x(n));

— M n �§�Ÿ�¾ ëþ �•� ì̈ n �›�më�›�¸�ˆ� �› ì � ä̧�¾�µ�¿�¨�ž:

�§�Ÿ�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�¿�ì̈ k = n = 2 p – 1, p = h1: x(p) = x(n + 1 – p);

�§�Ÿ�¾ ÷�¸�ˆ�¿�ì̈ k = n = 2 p, p = h2: x(p) = x(n –  p); x(1 + p) =

= x(n + 1 – p).

�•�¨�}�µ�»� ì̧, ÷ �ˆ�  ̈äë�› �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö �D �¾ �E �¾�¼ �¯�¨�Ÿ-
ì �‚ë ( �• 1) �¾ ( �• 2) ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�ˆü �ˆ� ë̈ü�}�¨ �¯�¨�Ÿ-
ì �‚ë�‚ ( �• 1).

�•�¨� �}�¨ ëü�}�‚ h1 �t h2 �¾ x(p) + x(n+1– p) �d x(1+ p) + x(n+1– p),

�ˆ�  ̈b2p –  1 �d b2p äë�› �m� �¸�¢ p = 1, ..., h2. �vë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ äë�›

�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�› �D = bk ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�ü̂ �ˆ� ë̈ü�}�¨

÷�¾� ë�µ bk �  �¿�÷̧�¸�ˆ�¿�™ì �¾�¿ä�¸�}� � ì̈ k.

�•�¨� �}�¨ ëü�}�‚ h1 �t h2 �¾ x(p) + x(n + 1 – p) �t x(p) + x(n –  p), �ˆ�¨

a2p –  1 �t a2p äë�› �m� �¸�¢ p = 1, ..., h2. �vë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ äë�› �¨�§-

�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�› �E = ak �ˆ�µ�}�»�¸ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�ü̂

�ˆ� ë̈ü�}�¨ ÷�¾� ë�µ ak �  �¿�÷̧�¸�ˆ�¿�™ì �¾�¿ä�¸�}� � ì̈ k.

�n�¨�Ÿì �‚ë�™ (3) �§� ë̈�‚÷�µþ �ˆ� �› �§�‚�ˆ�ì̧ �§�Ÿ�¨� �ˆ�™�¢ �µëã�¸�•�Ÿ�µ�¾÷�¸� -
�}�¾�¢ �§�Ÿ�¸�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�ž �¾�¼ �¯�¨�Ÿì �‚ë�™ ( �• 1). �Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�¸ 1
ä�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨. �i

� i � ¨ � } � µ � ¼ � µ � ˆ � ¸ë ü �   � ˆ � m � ¨ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�› 2. �i�¨�}�µ�»� ì̧ � �¿�µ÷�µ-
ë�µ �m� �§�¨ì �¨ã�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� ̧ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�¸.

�|�µ�Ê�Ê�² 2.  �z�{�˜�•�¿ �•�©�—�f�¦�“ �•�ž �•�ž�—�“�»�v�{ �•�ž�½�v�¦ �f �·�°�ž�¬�©�˜�•�f�©

X �H �¯�·�©�©�• �˜�·�©�Š�©�°�¯�© �ž�•�°�ž�˜�¯�•�©�¶�¿�°�ž �•�©�—�f�ž�– �•�ž �•�ž�—�“�»�v�{ �•�ž�½-

min
k

max
k

xmin*

xmin*

xmin*

xmax*

xmax* xmax*

xmin* xmax*

min
k

max
k
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�v�  ̄�f �·�°�ž�¬�©�˜�•�f�© X �°�¦ �f�©�¶�¯�½�¯�°�{ �G1, �f�•�ž�—�¦�“ �•�ž �•�ž�—�“�»�v�{ �°�¦ �f�©-

�¶�¯�½�¯�°�{ �G2 �¯ �• . �». �ˆ�ž�º�»�¦ �f�‘�•�ž�¶�°�“�©�•�˜�“ �°�©�—�¦�f�©�°�˜�•�f�ž

max{|�G1|, |�G2|, ..., | �Gn|} �d max{|�H1|, |�H2|, ..., | �Hn|}. (�• 3)

�i�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ëü� �ˆ�m�¨ ë� ì̧ì �™ 2. �{�¿�µ÷�µë�  ̧ä�¨�}�µ�»�ì̧ � �§�Ÿ�µ�m�¸ä-
ë�¾�m�¨� �ˆü �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�µ ( �• 3) äë�› � ë�‚÷�µ�› ä�m�‚�¢ �ˆ� ÷̈�¸�} x1 < x2.

�•�Ÿ�¾ � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¾ �§�¨�Ÿ�›ä�}�µ �ˆ� ÷̈�¸�} �m X �H �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸ ( �• 3) �m�™-
�§� ë̈�¿�›�¸�ˆ� �› �}�µ�} �Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�¨. �•�‚� �ˆ ü �§�¨�Ÿ�›ä�¨�} �ˆ� ÷̈�¸�} �¾�¼ì �¸�¿�¾ë-
� �›, � .̂ � .̧ x1 + �H1 > x2 + �H2.

�•�Ÿ�¾ |�H1| �t |�H2| �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�¨ � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�¨ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �§�Ÿ�¾

�H1 > 0. �•�¨ãä�µ:

�¾�¼ (x2 + �H2) – x1 < �H1 = | �H1| �¾ x1 – ( x2 + �H2) < – �H2 < | �H1|

� ë� ä̧�‚�¸�  ̂|�G1| < |�H1|;

�¾�¼ (x1 + �H1) – x2 < �H1 = | �H1| �¾ x2 – ( x1 + �H1) < – �H2 < | �H1|

� ë� ä̧�‚�¸�  ̂|�G2| < |�H1|.

�•�Ÿ�¾ |�H1| < |�H2| �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�¨ � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�¨ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �§�Ÿ�¾

�H2 < 0. �•�¨ãä�µ:

�¾�¼ (x2 + �H2) – x1 < �H1 < | �H2| �¾ x1 – ( x2 + �H2) < – �H2 = | �H2|

� ë� ä̧�‚�¸�  ̂|�G1| < |�H2|;

�¾�¼ (x1 + �H1) – x2 < �H1 < | �H2| �¾ x2 – ( x1 + �H1) < – �H2 = | �H2|

� ë� ä̧�‚�¸�  ̂|�G2| < |�H2|.

�i ë�› ä�m�‚�¢ �ˆ� ÷̈�¸�} �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸ ( �• 3) ä�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨. �pã�¨ � ì �™� ë
�¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m � ë� ä̧�‚þ �’�¸ ì. �{ ì �¸� �ˆ� ̈ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ �ˆ� ÷̈�¸�}

X �H= { x1 + �H1, x2 + �H2}, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �§�¨�Ÿ�›ä�¨�} �ˆ� ÷̈�¸�} �¾�¼ì � -̧

�¿�¾ë� �› �§�  ̈ � �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ì X, ì �¨�»�¿� ̈ �Ÿ�µ� � ì �¨� -̂

�Ÿ�¸�ü̂ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �ˆ� ÷̈�¸�} X �G = { x1 + �G1, x2 + �G2}, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈

�§�¨�Ÿ�›ä�¨�} �ˆ� ÷̈�¸�} �¿� ̧ �¾�¼ì �¸�¿�¾ë� �› �§�  ̈ � �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  ì �¿�¨�»�¸� �-̂

�m�¨ì X. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ �ˆ� ÷̈�¸�} X �H �¾ X �G � �¨�m�§�µä�µþ � :̂
x1 + �H1 = x2 + �G2, x2 + �H2 = x1 + �G1. �s�¨  ì �µ�}� �¾ì �µëü�¿�¨� ̧� ì � -̧

�’�¸�¿�¾� ̧ �ˆ� ÷̈�¸�} �m ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ X �G �§�  ̈ � �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  ì �¿�¨�»�¸� �-̂
�m�¨ì X �¿� ̧ �§�Ÿ�¸�m�™ø �µ�¸� ̂ì �µ�}� �¾ì �µëü�¿�ã̈�¨ � ì �¸�’�¸�¿�¾�› �ˆ� ÷̈�¸�} �m

ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ X �H �§�  ̈ � �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ì X.
�i�¨�}�µ�¼�µ�¿�¿�¨�¸ äë�› ä�m�‚�¢ �ˆ� ÷̈�¸�} ì �¨�»�¿� ̈�¨�•�¨�•�’�¾�ü̂ � ë� ä̧�‚þ-

�’�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì. �v�¿�µ÷�µë�µ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ n �ˆ� ÷̈�¸�}

ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X �¿�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ X �H, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �¾�¼ì �¸�¿�¾ë� �› �§� -̈
�Ÿ�›ä�¨�} ä�m�‚�¢ � �¨� � ä̧�¿�¾�¢ �ˆ� ÷̈�¸�}. �i ë�› �š�ˆ�ã̈�¨ � ë�‚÷�µ�› �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸
(�• 3) � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�›�¸�ˆ� �›, �ˆ�µ�} �}�µ�} äë�› �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢, �¿� ̧ �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¿�™�¢, �ˆ� ÷̈�¸�} xi �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �› �Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�¨ �Gi = �Hi . �~�µ�ˆ�¸ì

�Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ëü�¿�‚þ �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�µ�¿�¨�m�}�‚ �ˆ� ÷̈�¸�} �§�Ÿ�¾ �¾�¼-

ì �¸�¿�¸�¿�¾�¾ n �ˆ� ÷̈�¸�} ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X �¿�µ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ X �H. �•�¨�  -
�}�¨ëü�}�‚ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ëü�¿�µ�› �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�µ�¿�¨�m�}�µ �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ˆ�¾
�šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�¨�m ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�µ �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨�ž �§�-̧
�Ÿ�¸� �ˆ�µ�¿�¨�m�}�¨�ž �§�µ�Ÿ � �¨� � ä̧�¿�¾�¢ �¸�  ̧ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�¨�m, �ˆ�  ̈ �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸
(�• 3) � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¾�ˆ� �› �¾ �m �š�ˆ�ì̈ �¨�•�’�¸ ì � ë�‚÷�µ�.̧ �•�¸ìì �µ 2 ä �¨�}�µ-
�¼�µ�¿�µ. �x

�j�¼ ë� ì̧ì �™ 2 � ë� ä̧�‚�¸� ,̂ ÷�ˆ�  ̈äë�› ä�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ëü� �ˆ�m�µ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»-
ä�¸�¿�¾�› 2 ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�ü̂ � ë�‚÷�µ�ž, �}�¨ãä�µ �¾�¼ì �¸�¿�-̧
�¿�¾�¸ �}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�µ�ˆ �ˆ� ÷̈�¸�} �¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X �¿� ̧ì �¸�¿�›�¸� ̂�§�¨�Ÿ�›ä�¨�}

�š�ˆ�¾�¢ �ˆ� ÷̈�¸�} �m ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¸ X �H. �•�µ�} �}�µ�} �§�Ÿ�¾ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¾ �§� -̈
�Ÿ�›ä�}�µ, � �¨ãë�µ� �¿�¨ ( �• 3), �¨ö�¸�¿�}�µ � �m�¸�Ÿ�¢�‚ (4) �¿� ̧�‚�¢�‚äø �µ�¸�ˆ� �›.

�v�¨ãë�µ� �¿�¨ �Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾þ 1, ã �Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �D �¾ �E �¨�ˆ�Ÿ�¸�¼�}�µ

� �Ÿ�ä̧�¿�¾�¢ GE�' (X) �m�™�Ÿ�µ�»�µþ �ˆ� �› �µ�¿�µë�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ ÷�¸�Ÿ�¸�¼ �}�¨�¨�Ÿä�¾-

�¿�µ�ˆ�™ �ˆ� ÷̈�¸�} xi �§�  ̈�¯�¨�Ÿì �‚ë�µì (3), �¾�¼ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ � ë� ä̧�‚�¸�  ̂� �§�Ÿ�µ-

�m�ä̧ë�¾�m�¨� �ˆü �¨ö�¸�¿�¨�} äë�› �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž ÷�¾� �ȩ̈ �D �¾ �E:

�'�D �d (|�H(p)| + | �H(n + 1 – p)|) �d max{|�H1|, |�H2|, ..., | �Hn|};

�'�E �d (|�H(p)| + | �H(n + 1 – p)|) �d max{|�H1|, |�H2|, ..., | �Hn|}.

�vë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� ,̈ �¨ö�¸�¿�}�µ � �m�¸�Ÿ�¢�‚ (4) �m�¸�Ÿ�¿�µ. �i
� { � ™ � m � ¨ä  �¯�¨�Ÿì �‚ë�™ (8).
�p� ë�¾ x �d ai, �ˆ�¨

E[ ( x)] = ( t – x)  =  (ai + bi) – x,

ãä�  ̧t — �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�µ�› �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›. �p� ë�¾ x �t bi, �ˆ�¨

E[ ( x)] = ( x – t)  =  x – ( ai + bi).

�p� ë�¾ ai <  x < bi, �ˆ�¨

E[ ( x)] = ( x – t)  +  ( t – x)  =

= ( x2 – x(ai + bi) + (  + )). �i

� i � ¨ � } � µ � ¼ � µ � ˆ � ¸ë ü �   � ˆ � m � ¨ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�› 3. �i�¨�}�µ�»� ì̧ � �¿�µ÷�µ-
ë�µ, ÷�ˆ�  ̈ëþ �•�µ�› �ˆ� ÷̈�}�µ x �•��X �›�më�›�¸�ˆ� �› ä�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �¨�ž �§�  ̈P�‡.

�p� ë�¾ x < x(1), �ˆ�  ̈ � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�¨ x(1)P�‡ x, �ˆ�µ�} �}�µ�} fi(x) =

= fi(x(1)) + 1, i = 1, ..., n.

�p� ë�¾ x > x(n), �ˆ�  ̈ � �§�Ÿ�µ�m�¸äë�¾�m�¨ x(n)P�‡ x, �ˆ�µ�} �}�µ�} fi(x) =

= fi(x(n)) + 1, i = 1, ..., n.

�p� ë�¾ x(k) < x < x(k + 1) , ãä�  ̧k = 1, ..., n – 1, �ˆ�  ̈� �§�Ÿ�µ�m�¸ä-

ë�¾�m�¨ �}�µ�} x(k)P�‡ x, �ˆ�µ�} �¾ x(k + 1) P�‡ x. �•�¨�}�µ�»� ì̧ �ˆ� ë̈ü�}�¨, ÷�ˆ�¨

x(k)P�‡ x: äë�› i = 1, ..., k �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �› fi(x) = fi(x(k)) + 1, �µ

äë�› i = k + 1, ..., n �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �› fi(x) = fi(x(k)).

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, ëþ �•�µ�› �ˆ� ÷̈�}�µ, �¿� ̧ �§�Ÿ�¾�¿�µäë�¸�»�µ�’�µ�›
ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�‚ X, ä �¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �µ �§�  ̈P�‡ �•ë�¾�»�µ�žø �¾ì �¾ � ë�¸�m�µ �¾

� �§�Ÿ�µ�m�µ ( �¸� ë�¾ �ˆ�µ�}�¾�¸ �¸� � ü̂) �ˆ� ÷̈�}�µì �¾ �¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X.
�|� �ˆ�µë�¨� ü ä�¨�}�µ�¼�µ�ˆü, ÷�ˆ�  ̈ �}�µ�»ä�µ�› �ˆ� ÷̈�}�µ �¾�¼ X �¿�ä̧�¨ì �¾-

�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �µ �§�  ̈P�‡ ä�Ÿ�‚ã�¾ì �¾ �ˆ� ÷̈�}�µì �¾ �¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X. �i ë�›

�}�µ�»ä�¨�ž �ˆ� ÷̈�}�¾ x(k), k = 1, ..., n, �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �› �Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�¨

fk(x(k)) = 0. �i ë�› ä�Ÿ�‚ã�¨�ž �ˆ� ÷̈�}�¾ x(m), m = 1, ..., n, m �z k, �Ÿ�µ-

�m�¸�¿� �ˆ�m�¨ fk(x(m)) = 0 �m�¸�Ÿ�¿�¨ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �ˆ� ã̈ä�µ, �}�¨ãä�µ �¨�¿�µ � �¨�m�§�µ-

ä�µ�¸� ̂ �  �ˆ� ÷̈�}�¨�ž x(k), �m �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¿�¨ì � ë�‚÷�µ� ̧ä�¨ë�»�¿� ̈ �m�™�§�¨ë-

�¿�›�ü̂� �› �¿�¸�Ÿ�µ�m�¸�¿� �ˆ�m�¨ fk(x(m)) > 0. �•�¨ ë�‚÷�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈�ˆ� ÷̈�}�µ x(k)

�¿� ̧ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ ä�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �µ �§�  ̈P�‡ �¿� ̧ � �¨�m�§�µä�µþ �’�¾ì �¾ � 

�¿�¸�ž �ˆ� ÷̈�}�µì �¾ x(m) �¾�¼ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ X, �ˆ�µ�} �}�µ�} fk(x(k)) < fk(x(m)).

�p� ë�¾ �»�  ̧ �ˆ� ÷̈�}�¾ x(k) �¾ x(m) � �¨�m�§�µä�µþ � ,̂ �ˆ�  ̈ �¿�¾ �¨ä�¿�µ �¾�¼ �¿�¾�¢

�¿� ̧ ì �¨�»�¸� ̂ ä�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �§�  ̈ P�‡ ä�Ÿ�‚ã�‚þ. �Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�¸ 3

ä�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨. �i
� i � ¨ � } � µ � ¼ � µ � ˆ � ¸ë ü �   � ˆ � m � ¨ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�› 4. �p� ë�¾ �m ì �¿�¨�»�-̧

� �ˆ�m�¸ X �¿�¸� ̂� �¨�m�§�µä�µþ �’�¾�¢ �ˆ� ÷̈�¸�}, �ˆ�  ̈äë�› �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ëü�¿�¨�ž �ˆ� ÷̈-
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�}�¾ x(k), k = 1, ..., n, ì �¨�»�¿� ̈ �¼�µ�§�¾� �µ�ˆü �m �¨�•�’�¸ ì �m�¾ä�  ̧ �m�¸�}-

�ˆ�¨�Ÿ�¿�‚þ �¨ö�¸�¿�}�‚

f (x(k)) = ( k, k – 1, k – 2, ..., 2, 1, 0, 1, 2, ..., 

n – k – 1, n – k).

�|�ˆ�  þä �µ � �Ÿ�µ�¼�‚ �m�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈äë�› �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¢ �m �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä� -̧

�¿�¾�¾ 4 �ˆ� ÷̈�¸�}  (�§�Ÿ�¾ �¿�÷̧�¸�ˆ�¿�ì̈ n) �¾ë�¾  �¾ 

(�§�Ÿ�¾ ÷�¸�ˆ�¿�ì̈ n) �‚�§�¨�Ÿ�›ä�¨÷�¸�¿�¿�™�¸ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¿�™�¸ �¨ö�¸�¿�}�¾ f�n(x(k))

�•�‚ä�‚�  ̂ë�‚÷ø �  ̧ �§�  ̈P�‡, ÷� ì̧ äë �› �m� �¸�¢ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �ˆ� ÷̈�¸�} ì �¿� -̈

�»�¸� �ˆ�m�µ X.
�{  � ë�‚÷�µ�,̧ �}�¨ãä�µ � �¨�m�§�µä�¸�¿�¾�› �¸� � ü̂, �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¸ �m �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»-

ä�¸�¿�¾�¾ 4 �ˆ� ÷̈�}�¾ �ˆ�µ�}�»�¸ �•�‚ä�‚�  ̂ �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™ �§�  ̈ PE, �ˆ�µ�}

�}�µ�} �¨�¿�¾ �¾ì � þ̧ �  ̂ �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �¾� ̧ ì �µ�}� �¾ì �µëü�¿�™�¸ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›
f(n)(x). �s�¨  �§� ì̈ �¾ì �¨ �¿�¾�¢, �¿�ä̧�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�‚�¸ì �™ì �¾ �§�  ̈PE ì �¨ã�‚�ˆ

�•�™�ü̂ �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧�ˆ� ÷̈�}�¾ ( � ì. �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ 13). �Ž�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�¸ 4 ä�¨-
�}�µ�¼�µ�¿�¨. �i
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Abstract. In a recent paper by the authors (see Control Sciences 2020, no. 5), a new approach
to determining means was proposed, and some of  their properties were investigated. Being a
direct continuation, this paper presents new properties of the means. Their stability to small
changes in the initial data is studied, and stable means are identified. The cases of data with
repetitions, data with uncertainty, and ordinal data are considered. A simple and accurate an-
alytical method for constructing a set of mean s is suggested in the applications-relevant case
when the closeness of a point to the given ones is estimated using the first ordinal metric scale
of criteria. The presentation is accompanied by simple calculatio n examples that illustrate the
main theoretical results.

Keywords: means, multicriteria choice problems, preference relations, criteria importance theory, theory of
majorization.
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ÌÎÄÅËÜ ÑÀÌÎÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ 
ÀÃÅÍÒÎÂ Â ÄÅÖÅÍÒÐÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÑÐÅÄÅ1

�.�. %�J���, !.�. ��(K��

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�{  �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�›�¢ �§�  ̈�¾� �}�‚� � �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �¾�¿�ˆ�¸ëë�¸�}-
�ˆ�‚ �m �§�¨� ë�¸ä�¿�¾�¸ ä�¸� �›�ˆ�¾ë�¸�ˆ�¾�› �§� ë̈�‚÷�¾ë�µ ø �¾�Ÿ�¨�}�¨�¸
�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �·�°�ž�º�ž�¦�º�©�°�•�°�‘�š �˜�¯�˜�•�©�·.
�l�¿�¨ ã�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�™�ž �§� ä̈�¢�ä̈ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¾
�¼�µä�µ÷ �¨�§�ˆ�¾ì �¾�¼�µö�¾�¾ �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›, ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¾
�}�¨ëë�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�›, ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¾ �Ÿ�™�¿�}�¨�m,
�m �¼�µä�µ÷�µ�¢ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¾�› �¾�¿�m�¸� �ˆ�¾ö�¾�ž. �{  �¨� ë̂�¾÷�¾�¸
�¨�  ̂�ˆ�µ�}�¾�¢ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�ž, �}�µ�} ä�¾�¿�µì �¾÷�¸� �}�¾�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™,
ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨- � �¨�•�™�ˆ�¾�ž�¿�¨�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸, � �¾� �ˆ�¸ì �¿�µ�›
ä�¾�¿�µì �¾�}�µ, �m ä�µ�¿�¿�¨ì �§� ä̈�¢�ä̈�  ̧�m�µ�»�¿�™ �¾�¿ä�¾�m�¾ä�‚�µëü-
�¿�™�¸ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾ �¾�¢ ë�¨�}�µëü�¿�¨� ̧ �m�¼�µ�¾-
ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸. �w�ˆ� ̈ �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂ � �ˆ�Ÿ�¨�¾�ˆü ì �¨ä� ȩ̈ü «� �¿�¾�¼�‚

�m�m�¸�Ÿ�¢». �rë�µã�¨ä�µ�Ÿ�› �š�ˆ�ì̈ �‚, ì �¨�»�¿� ̈�¿�µ�•ëþä �µ�ü̂ �¼�µ �ˆ� ì̧,
�}�µ�} �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �më�¾�›�¸�ˆ �¿�µ �¨�•�’�¸�¸  �§� -̈
�m�ä̧�¸�¿�¾�¸ �m� �¸�ž � �¾� �ˆ�¸ì �™ �m ö � ȩ̈�¨ì. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸� ̧�m�Ÿ�¸ì �›
� �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸� ̂ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �¾ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�ž �¾� -
� ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž �m �š�ˆ�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ [1—4]. �| ä�¿�¾ì �¾�¼ �ˆ�µ�}�¾�¢
�¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�ž �›�më�›þ �ˆ� �› �˜�¦�·�ž�ž�—�º�¦�°�¯�­�{�À�Š�¯�©�˜�“ ì �¿� -̈
ã�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�™�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ [5, 6]. �{�µ�»�¿�¨� �ü̂ �§�¨�¿�›�ˆ�¾�› «�˜�¦-
�·�ž�ž�—�º�¦�°�¯�­�¦�¼�¯�“» �§� ä̈÷�¸�Ÿ�}�¾�m�µë�µ� ü �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �Ž. �wø �•�¾
[7]. �l�¿�¨ ã�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�™�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ �§�¨�¼�m�¨ë�›þ �  ̂ �¾� � ë� ä̧�¨-
�m�µ�ˆü �§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ � �µì �¨�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾, ä�µþ �  ̂�m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂
�¨�§�¾� �µ�ˆü � ë�¨�»�¿�™�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ �¾ �¨�•ë�µä�µþ �  ̂ �m�™� �¨�}�¨�ž
ã�¾�•�}�¨� �ü̂þ. �|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì �ˆ�µ�}�»�¸ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ �§�  ̈ì �¿�ã̈�¨�µã�¸�¿-
�ˆ�¿�™ì � �¾� �ˆ�¸ì �µì �¾ �•ë�¾�¼�}�¾�¸ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ �§�  ̈� �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µì
�Ÿ�¨�•�¨�ˆ�¨�m [8, 9].

�{  �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ ì �¿�ã̈�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì ÷ �µ� �ˆ� ̈�m� �ˆ�Ÿ�¸÷�µ-
þ �ˆ� �› ä�m�µ �•ë�¾�¼�}�¾�¢ �§�¨�¿�›�ˆ�¾�›: �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¿�™�ž �¾� -
�}�‚� � �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �¾�¿�ˆ�¸ëë�¸�}�  ̂( �c�j�j ) �¾ ä� ö̧�¸�¿�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿-
�¿�™�ž �¾� �}�‚� � �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �¾�¿�ˆ�¸ëë�¸�}�  ̂ ( �i�j�j ). �|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì,
÷� ì̧ �¨�¿�¾ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�µþ �ˆ� �›. �p� ë�¾ ã�¨�m�¨�Ÿ�¾�ˆü �¨ �¼�µä�µ÷�µ�¢, �}�¨-

�h�¼�¼�¥�…�²�Ó�»�˜. �c�µ�¼�m�¾�ˆ�µ ì �¨ä� ȩ̈ü � �µì �¨�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �µ�m�ˆ�¨�¿�¨ì �¿�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �m
�§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�¨�ž ä� ö̧�¸�¿�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�¿�¨�ž � �Ÿ�ä̧� .̧ �•�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�¨� �ü̂ � �Ÿ�ä̧�™ �¨�¼�¿�µ÷�µ�¸�,̂ ÷�ˆ�  ̈�m� �› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µ-
ö�¾�› �¨ � �Ÿ�ä̧�  ̧�¾ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�µ. �kã�¸�¿�ˆ�™ �§�Ÿ�ä̧�¨� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂�m� �¸ì �‚ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�‚ �¾�¿-
�¯�¨�Ÿì �µö�¾þ �¨ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �ˆ�¸�}�‚�’�¸ ì �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¸ �¾ �¿�µì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�›�¢. �v�Ÿ�ä̧�µ � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �¾�¼ �›÷�¸�¸�}, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸
�m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› ì �¨ã�‚�  ̂ �m�™�Ÿ�µ�•�µ�ˆ�™�m�µ�ˆü �¿�¨�m�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�› �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �™,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¨�¿�¾ �§� ë̈�‚÷�µþ �  ̂�¨�  ̂ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �kã�¸�¿�ˆ�µì �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™ �ˆ�µ�}�»�¸ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�™�¸ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �™ �›÷�¸�¸�}. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ ì �¿� ã̈�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�ã̈�¨ �§� ä̈�¢�ä̈�µ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¼�µä�µ÷�µ
�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�› �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈ �›÷�¸�ž�}�µì �¾ �µ�¿�µë�¾�¼�¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸
�m�µ�Ÿ�¾�µ�¿�ˆ�™ �š�ˆ�¾�¢ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�ž. �kã�¸�¿�ˆ�™ ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �  ̂�Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿� ,̈ �¾� �¢�ä̈�› �¾�¼ � �m�¨�¾�¢ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�™�¢ ö � ȩ̈�¸�ž. �•�Ÿ� ä̧ë�¨�»�¸�¿ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�™�ž ì �¸�ˆ� ä̈ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¾�› �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈ �›÷�¸�ž-
�}�µì, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �µã�¸�¿�ˆ�™ �¨�•ì �¸�¿�¾�m�µþ �ˆ� �› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž äë�› �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž. �•�Ÿ�¨�m�ä̧�¸�¿�¨
�}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�¨�¸ ì �¨ä�¸ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ äë�› �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¾�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ ì �¨ä� ȩ̈�¾: �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›,
�  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾; �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾; �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž; �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì, �•�¸�¼
�¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž. �c�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨ �}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�¨ã�¨ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› ä� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ � ,̂ ÷�ˆ�¨
� �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �§� ë̈�‚÷�µ�¸�ˆ� �› �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈�m�™ø �  ̧�m ì �¨ä� ȩ̈�¾ �  �¨�•�‚÷� -̧
�¿�¾�¸ì �¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾. �•�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈�µã�¸�¿�ˆ�™ �m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ � �µì �¨�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �¾ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �Ÿ�µ� -
�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �ˆ�µ�}, ÷�ˆ�¨�•�™ �m �}�µ�»ä�¨�ž �›÷�¸�ž�}� ̧�¾�¢ ÷�¾� ë�¨ �•�™ë�¨ �¿�¸�•�ë̈üø �¾ì. �•�Ÿ�¨�m�ä̧�¸�¿�¿�™�¸ �š�}� -
�§�¸�Ÿ�¾ì �¸�¿�ˆ�™ �§�¨�}�µ�¼�µë�¾, ÷�ˆ�  ̈ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¸�ˆ �ˆ� ë̈ü�}�¨ � �¨�mì �¸� �ˆ�¿� ̈ �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾.

�w�É�×�Ô�µ�j�–�µ �•�É�¥�j�²: ì �¿� ã̈�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�™�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™, � �µì �¨�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�›, ä � ö̧�¸�¿�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�µö�¾�›, �§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�µ�› � �Ÿ�ä̧�µ.

1 �c�µ�•�¨�ˆ�µ �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�µ �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �¼�µä�µ�¿�¾�› �§�¨
�§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¾þ �¯�‚�¿ä�µì �¸�¿�ˆ�µëü�¿�™�¢ �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž �m
�s�j�j�v�j  �c�k�s, �§�Ÿ�¨�¸�}�ˆ �– 0065-2019-0003.
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�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �Ÿ�ø̧ �µþ �ˆ� �› �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �š�ˆ�¾�¢ �§� ä̈�¢�ä̈�¨�m, ì �¨�»�¿�¨
�‚�}�µ�¼�µ�ˆü, ÷�ˆ�  ̈ �c�j�j  �¼�µ�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› � �¨�mì �¸� �ˆ�¿�™ì �Ÿ�ø̧ � -̧
�¿�¾�¸ì ãë �¨�•�µëü�¿�™�¢ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�‚�§-
�§�¨�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �c� ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¼�µä�µ÷�¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› � �¨�mì �¸� �ˆ�¿�™ì
�m �ˆ� ì̈ � ì �™� ë� ,̧ ÷�ˆ�  ̈ �m�¼�µ�¾ì �¿�™�ž �¨�•ì �¸�¿ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž
�§� ì̈ �¨ã�µ�¸� ̂ �m�™�§�¨ë�¿�¾�ˆü �¨ä�¿�‚ �¨�•�’�‚ þ �¼�µä�µ÷�‚. �{  �¨� ë̂�¾-
÷�¾� ̧ �¨�  ̂ �c�j�j , �i�j�j  � �¨� �Ÿ�ä̧�¨�ˆ� ÷̈�¸�¿ �¿�µ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾
�µ�m�ˆ�¨�¿�¨ì �¿�ã̈�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �m ì �‚ëü�ˆ�¾�µã�¸�¿�ˆ�¿�¨ì ì �¾�Ÿ�¸. �•�Ÿ�¾
�ˆ�µ�}�ì̈ �§� ä̈�¢�ä̈�  ̧�§�¨�¿�›�ˆ�¾�¸ «�µã�¸�¿�»̂ �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �› �m ø �¾-
�Ÿ�¨�}�ì̈ � ì �™� ë�  ̧äë�› �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› � �‚�•�“�¸�}�ˆ�µ, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž
ä�¸�ž� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿� ,̈ �¾� �¢�¨ä�› �¾�¼ � �m�¨�¾�¢ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�™�¢ ö �¸ë�¸�ž. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ � �‚�’�¸� �ˆ�m�¨�m�µ�¿�¾�¸ �µ�m�ˆ�¨�¿�¨ì �¿�ã̈�¨
�µã�¸�¿�ˆ�µ �m�¨�¼ì �¨�»�¿� ̈ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨ �¨�  ̂ � �‚�’�¸� �ˆ�m�¨�m�µ�¿�¾�›
ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �µ�m�ˆ�¨�¿�¨ì �¿�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �k�m�ˆ�¨�¿�¨ì �¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™
ì �¨ã�‚�  ̂� �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾÷�µ�ü̂ �¾ �¨�•ì �¸�¿�¾�m�µ�ˆü� �› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž
�m �¨�•�’�¸ ì ì �¾�Ÿ�¸ äë�› �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�¾�› ë�¾÷�¿�™�¢ �¾ë�¾ ãë�¨-
�•�µëü�¿�™�¢ �¼�µä�µ÷. �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �m �c�j�j  �¾�¼�¿�µ÷�µëü�¿�¨
�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› ãë�¨�•�µëü�¿�µ�› �¼�µä�µ÷�µ �¾ �¿�‚�»-
�¿�  ̈� �§�Ÿ�¨�¸�}�ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¿�™�¸ �¨�•�“�¸�}�ˆ�™, ÷�ˆ� -̈
�•�™ �¸�  ̧ �Ÿ�ø̧ �¾�ü̂. �{  �i�j�j  � �¿�µ÷�µë�µ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�›þ �ˆ� �› ä� -̧
ö�¸�¿�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�¿�™�¸ �µ�m�ˆ�¨�¿�¨ì �¿�™�¸ �¨�•�“�¸�}�ˆ�™, �¾ �¨� �¿�¨�m-
�¿�µ�› �¼�µä�µ÷�µ �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �¾�¼�‚÷�¸�¿�¾�¾ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�› �š�ˆ�¾�¢
�µ�m�ˆ�¨�¿�¨ì �¿�™�¢ � �‚�’�¿�¨� �ˆ�¸�ž, ÷�ˆ�¨�•�™ �§� ë̈�‚÷�¾�ü̂ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�¸ �¨ �ˆ� ì̈, �}�µ�}�¾�¸ �¼�µä�µ÷�¾ �¨�¿�¾ � �§�¨� �¨�•�¿�™ �m�™�§�¨ë-
�¿�›�ü̂ [10]. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› ä� ö̧�¸�¿-
�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�¿�™�ž �§� ä̈�¢�ä̈.

�|� �¨�•�™�ž �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸�  �m ì �¿�ã̈�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�¨ì ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ-
�¿�¾�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂ �ˆ�µ�}�¾�¸ �›�më�¸�¿�¾�›, �}�µ�} «�}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿-
ö�¾�›» �¾ «� �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾÷�¸� �ˆ�m�¨». �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [11] �c. �k�}� � ȩ̈ü-
�Ÿ�ä̈, �¨� �¿�¨�m�™�m�µ�›� ü �¿�µ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �¾ã�Ÿ �¾ �}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�¨ì
ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¾, �š�}� �§�¸�Ÿ�¾ì �¸�¿�ˆ�µëü�¿�  ̈ä�¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ �m�™-
ã�¨ä�¿�¨� �ü̂ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾÷�¸� �ˆ�m�µ äë�› ä�m�‚�¢ �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢
�¾ã�Ÿ�¨�}�¨�m. �{  �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�¨�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ � �ˆ�Ÿ�¨�¾�ˆ� �› �¾ �¾� � ë� ä̧�‚-
�¸�ˆ� �› ì �¿�ã̈�¨�µã�¸�¿�ˆ�¿�µ�› ì �¨ä�¸ëü, � �¨� �ˆ�¨�›�’�µ�› �¾�¼ � �¨�¨�•-
�’�¸� �ˆ�m�µ �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �}�µ�»-
ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂�§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸� ̂�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ � �µì �¨� �ˆ�¨�›�ˆ�ȩ̈ü�¿� ,̈ �§�Ÿ�¾
�š�ˆ�ì̈, �•ë�µã�¨ä�µ�Ÿ�› � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾÷�¸� �ˆ�m�‚ ( �¨�•ì �¸�¿ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µ-
ö�¾�¸�ž �¾ �§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�¨� �ü̂ � �Ÿ�ä̧�™) �¾ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾þ, �m�¨�¼ì �¨�»-
�¿�  ̈ �•�¨ë�¸�  ̧ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �m� �¸�ž
� �¾� �ˆ�¸ì �™ �m ö � ȩ̈�¨ì.

�s�µ� �ˆ�¨�›�’�µ�› � �ˆ�µ�ü̂�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂� �¨�•�¨�ž �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸
�§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¾�¢ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�¿�™�¢ �§�Ÿ�¾ �¾� -
� ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �}�¨ëë�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�›
�m �§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�¨�ž � �Ÿ�ä̧�  ̧[12—14]. �|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈�ˆ�¸�Ÿì �¾�¿
«�§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�µ�› � �Ÿ�ä̧�µ» �¿� ̧�›�më�›�¸�ˆ� �› � �ˆ�Ÿ�ã̈�¾ì �ˆ�¸�Ÿì �¾�¿�¨ì,
�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�™ì �m �¿�µ�‚÷�¿� ì̈ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸. �s�¨  �m �§�¨� ë� ä̧�¿�¾�¸
ã�¨ä�™ �¨�¿ ÷�µ� �ˆ� ̈�m� �ˆ�Ÿ�¸÷�µ�¸�ˆ� �› �m � �¨ö�¾�µëü�¿� -̈ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾-
÷�¸� �}�¾�¢ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�›�¢. �{  �¿�µø �¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ ä�µ�¿�¿�™�ž
�ˆ�¸�Ÿì �¾�¿ �•ë�¾�¼�¨�} �} �ˆ�¸�Ÿì �¾�¿�‚ «�§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�™�ž �Ÿ�™�¿�¨�}»,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �› �m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾�}� ̧[15]. �|� �¿�¨�m�¿�µ�›
ö�¸ëü �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ — �§�¨�}�µ�¼�µ�ˆü, ÷�ˆ�  ̈�µ�m�ˆ�¨�¿�¨ì-
�¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ ì �¨ã�‚�  ̂ �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧ �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �¾ � �¨-
�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾÷�¸� �ˆ�m�µ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¾�ü̂� �› �§�  ̈�›÷�¸�ž�}�µì �§�  ̈�¨ä�¿� -̈
ì �‚ �¾ë�¾ �¿�¸�•�ë̈üø �¾ì �¾ ã�Ÿ�‚�§�§�µì �¾, �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�› �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸
�¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�™�ž �¨�•ì �¸�¿ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž �¨ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¾
� �Ÿ�ä̧�™.

1. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ

�•�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �¯�¨�Ÿì �µëü�¿�¨� ̧ �¨�§�¾� �µ�¿�¾�¸ �¾� � ë�¸ä�‚� ì̧ �¨�ž
ì �¨ä�¸ë�¾. �•�‚� �ˆü �¾ì �¸�¸�ˆ� �› �¿�¸�}�µ�› � �Ÿ�ä̧�µ, � �¨� �ˆ�¨�›�’�µ�› �¾�¼
�¿�‚ì �¸�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¢ �›÷�¸�¸�}. �”�¾� ë�¨ �›÷�¸�¸�} �¯�¾�}� �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¨ �¾
�Ÿ�µ�m�¿�¨ M. �z�µ�»ä�µ�› �›÷�¸�ž�}�µ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚�¸�ˆ� �› � �m�¨�¸�ž
�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆüþ ki �¾ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¨ì  R i 0,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �¿� ̧ ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �m �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾. �r�‚ ä� ì̧
�§� ë̈�µã�µ�ü̂, ÷�ˆ�  ̈�m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �}�µ�»-
ä�µ�› �›÷�¸�ž�}�µ, �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�› �¾ì � þ̧ �’�¾�ž� �› �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , ì �¨�»�¸�ˆ
�m�™�Ÿ�µ�•�µ�ˆ�™�m�µ�ˆü �¿�¨�m�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� . �{  ä�µ�¿�¿�¨�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �Ÿ�-̧
� �‚�Ÿ�  �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¸�¿ �}�µ�§�¾�ˆ�µë�‚ �¾�¿�m�¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¾ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨-
ä�¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [12—14], �µ �›÷�¸�ž�}�¾ �§� ä̈�¨�•�¿�™ �§�Ÿ�-̈
�¾�¼�m�¨ä�¾�ˆ�ȩ̈�›ì. �s�¨  �m �¨� ë̂�¾÷�¾� ̧ �¨�  ̂ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ [12—14], �m
�¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž � �ˆ�µ�ü̂�  ̧ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �›÷�¸�ž�}�¾ �¿�¸
ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �›. �•�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ ki �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚�¸�ˆ �ˆ� ,̈ �¿�µ� �}�ë̈ü�}�¨
�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ i- �› �›÷�¸�ž�}�µ ì �¨�»�¸� ̂ �¨�•�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�ˆü �¾ì �¸þ-
�’�¾�ž� �› �‚ �¿�¸� ̧ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� .

�{  � �Ÿ�ä̧�  ̧�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�,̈ � �¨� �ˆ�¨�›�’�¸�¸
�¾�¼ N �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �kã�¸�¿�ˆ�™ �ˆ�µ�}�»�¸ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚þ �ˆ� �› �Ÿ�µ�¼-
ì �¸�Ÿ�ì̈ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ K j, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �‚ �¿�¾�¢ �¾ì �¸�¸�ˆ� �›. �kã�¸�¿�ˆ
�m�™ä� ȩ̈�›�¸�  ̂÷�µ� �ü̂ � �m�¨�ã̧�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ äë�› �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �›÷�¸�ž-
�}�¾ �¾ �§� ë̈�‚÷�µ�¸� ̂�¨�  ̂�¿�¸� ̧÷�µ� �ü̂ �m�™�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ.
�•�Ÿ�¾÷� ì̧ j- �ž �µã�¸�¿� ̂ �§� ë̈�‚÷�µ�¸� ̂ ÷�µ� �ü̂ �m�™�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�¨ã�¨
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �¨�  ̂i- �ž �›÷�¸�ž�}�¾ �§�Ÿ�¨�§�¨�Ÿö�¾�¨�¿�µëü�¿�  ̈� ä� ȩ̈�µ�¿�¿�¨-
ì �‚ �¾ì �m�}ë�µä�‚ �m ä�µ�¿�¿�‚þ �›÷�¸�ž�}�‚. �kã�¸�¿�ˆ�™ �¯�‚�¿�}ö�¾�-̈
�¿�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ �m �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ T �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�¨�m �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �m �§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷-
�¿�¨�ž � �Ÿ�ä̧�  ̧ �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�  ̈ �ˆ� ì̈ �‚, �}�µ�} �š�ˆ� ̈ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¨
�m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [12—14], � .̂ � .̧ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µ-
ö�¾�› �¨�• �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �›÷�¸�¸�} �¾ � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�¨ì �Ÿ�¸� �‚�Ÿ-
� � ,̧ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �•�‚ä�¸�  ̂ �‚ �›÷�¸�ž�}�¾ �§�¨� ë�  ̧ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�› �Ÿ�-̧
� �‚�Ÿ� �µ �¨�  ̂ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.

�|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈�m ö � ȩ̈�¨ì �m�Ÿ�¸ì �› �Ÿ�µ�¼�•�¾�ˆ�¨ �¿�µ �§�¸�Ÿ�¾�¨-
ä�™, �µ �m �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �}�µ�»ä�¨ã�¨ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ ä�¨-
� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈�•�¨ëüø �¨�  ̧÷�¾� ë�¨ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž. �s�¨ ì �¸�Ÿ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ
T = 1, 2, ...,  N T , �¿� ì̈ �¸�Ÿ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾ t = 1, 2, ...,  tmax.
�| ä�¾�¿ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä T �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂�m � �¸�•�› �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¨ �š�ˆ�µ�§�¨�m:

— �š�ˆ�µ�§ 1 — �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�™�ž �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�›
�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ �¨ �ˆ� ì̈, �}�µ�}�‚þ ÷ �µ� �ü̂ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ
�}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�ž �µã�¸�¿� ̂ì �¨�»�¸� ̂ �m�™ä� ȩ̈�¾�ü̂ �ˆ�¨�ž �¾ë�¾ �¾�¿�¨�ž
�›÷�¸�ž�}�,̧

— �š�ˆ�µ�§ 2 — �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ äë�›
�›÷�¸�¸�},

— �š�ˆ�µ�§ 3 — �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ �¿�¨�m�¨ã�¨ �m�™�Ÿ�µ-
�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �¨�  ̂ �›÷�¸�¸�},

— �š�ˆ�µ�§ 4 — �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.
�{  �¿�µ÷�µë�  ̧ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ �ˆ  �µã�¸�¿�ˆ�™ �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µþ �  ̂ �Ÿ�ø̧ � -̧

�¿�¾�¸ �¨ �ˆ� ì̈, �}�µ�}�‚þ ÷ �µ� �ü̂ � �m�¨�ã̧�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �¿�‚�»�¿� ̈ �m�™-
ä� ȩ̈�¾�ü̂ äë�› �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¿�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¾. �i�µ�¿�¿�¨�¸ �Ÿ�ø̧ � -̧
�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �m �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �¯�•�©�—�¦�¼�¯�ž�°�°�ž�º�ž �•�—�ž�¼�©�˜�˜�¦
(�š�ˆ�µ�§ 1), �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �•�‚ä�¸�  ̂ ä�¸�ˆ�µëü�¿�  ̈ �¨�§�¾� �µ�¿ �¿�¾�»�¸.
�kã�¸�¿� ̂ì �¨�»�¸� ̂ �m�™�•�Ÿ�µ�ˆü ëþ �•�¨�  ̧÷�¾� ë�¨ �›÷�¸�¸�} äë�› �Ÿ�µ� -
�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�› �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ.

�|�§�¾ø � ì̧ � �¿�µ÷�µë�µ �š�ˆ�µ�§�™ 2 �¾ 3 �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧T. �r�‚ ä� ì̧
� ÷�¾�ˆ�µ�ˆü, ÷�ˆ�  ̈ � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �•�‚ä�¸�  ̂ �m



����!&�
�� ! %�;��&<
�=>	�
���$�%	�? %�%#���?

44 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2021

i- �ž �›÷�¸�ž�}� ̧ �§�¨� ë�  ̧ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�› �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¨�m �¨�  ̂ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m,
� .̂ � .̧ �§�¨� ë�  ̧ �š�ˆ�µ�§�µ 1, �Ÿ�µ�m�¸�¿

Ri = Ri 0 + rij, (1)

ãä�  ̧ rij — �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ, �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�¿�ã̈�¨ j-ì �µã�¸�¿-
�ˆ� ì̈ äë �› i- �ž �›÷�¸�ž�}�¾. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž ì �¨ã�‚�  ̂ �§� ë̈�‚÷�¾�ü̂ �m� �¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�¨ �¨�ˆ
i- �ž �›÷�¸�ž�}�¾, �Ÿ�µ�m�¿�µ

Ei(Ri) = exp(– kssi)ki �Mi(Ri), (2)

ãä�  ̧ki — �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü i- �ž �›÷�¸�ž�}�¾ (0 < ki �d 1), ks —
�}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�ˆ� �› �›÷�¸�ž�}�¨�ž �¿�µ
�¨ä�¿�ã̈�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ ( �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �š�ˆ� ̈ ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ �Ÿ�µ� �¢�¨ä
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �¿�µ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �  �µã�¸�¿�ˆ�ì̈); si — ÷�¾� ë�¨
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �m�™�•�Ÿ�µë�¾ i-þ �›÷�¸�ž�}�‚; �Mi �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂� �¨�•�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾þ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �›÷�¸�ž�}�¾ �¾
�¾ì �¸�¸� ̂ �m�¾ä:

�Mi(x) = �D1[1 – exp(– �D2x)], (3)

ãä�  ̧�D1 ( �D1 �•  R), �D2 (0 < �D2 �d��1) — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™ �¯�‚�¿�}-
ö�¾�¾ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾. �s�µ �Ÿ�¾� . 1 �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ ã�Ÿ�µ-
�¯�¾÷�¸� �}�µ�› �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�Ÿ�¸�ˆ�µö�¾�› �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� -
�ˆ�¾ (3). �{  �¨� ë̂�¾÷�¾� ̧ �¨�  ̂ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [13], �¼ä�¸� ü �m�™�•�Ÿ�µ�¿�µ
�•� ë̈�¸�  ̧ã�¾�•�}�µ�› �m �¿�µ� �ˆ�Ÿ�¨�ž�}�¸ �¿�ȩ̈�¾�¿�¸�ž�¿�µ�› �¯�‚�¿�}ö�¾�› �š�¯-
�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾. �~�µì �¸�ˆ�¾ì �ˆ�µ�}�»�¸, ÷�ˆ�  ̈�¯�¨�Ÿì �‚ë�µ (2) äë �›
�Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�µ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™ �¿�¨�m�¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ, �m�™�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�¨ã�¨
�›÷�¸�ž�}�¨�ž, �¨� ë̂�¾÷�µ�¸�ˆ� �› �¨�  ̂�¯�¨�Ÿì �‚ë�™, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �Ÿ�µ� � ì �µ�-̂
�Ÿ�¾�m�µë�µ� ü �m �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¾�¢ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m [12—14],
ì �¿�¨�»�¾�ˆ�¸ë� ì̧ exp(– kssi). �l�¿�¨�»�¾�ˆ�ȩ̈ü exp(– kssi) �m
�¯�¨�Ÿì �‚ë�  ̧(2) �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ì �‚ �‚ì �¸�¿üø �¸�¿�¾þ
�m�™�Ÿ�µ�•�µ�ˆ�™�m�µ�¸ì �¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ, �¾ �š�ˆ� ̈ �‚ì �¸�¿üø �¸�¿�¾�¸ �ˆ� ì̧
�•�¨ëüø � ,̧ ÷� ì̧ �•�¨ëüø �  ̧�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �  ä�µ�¿-
�¿�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¨�ž. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ [12—14] �ˆ�µ�}�¨�ž �Ÿ�µ� �¢�¨ä äë�›
�§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä�¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž �¿� ̧ �‚÷�¾�ˆ�™�m�µë� �›. �i�µ�¿�¿�™�ž �Ÿ�µ� �¢�¨ä,
�}�µ�} �•�‚ä�¸�  ̂�§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ ä�µë�¸�  ̧�§�Ÿ�¾ �µ�¿�µë�¾�¼�¸ �}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ-
�¿�™�¢ �š�}� �§�¸�Ÿ�¾ì �¸�¿�ˆ�¨�m, �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂ �¨�•�‚÷�¾�ü̂ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m

�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�›� ü̂� �› �ˆ�µ�}, ÷�ˆ�¨�•�™ �m �}�µ�»ä�¨�ž �›÷�¸�ž�}� ̧�¾�¢ ÷�¾� -
ë�¨ �•�™ë�¨ �¿�¸�•�ë̈üø �¾ì.

�s�µ �š�ˆ�µ�§�¸ 3 �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧ T �Ÿ�µ� � ÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ� �› �}�¨ë�¾-
÷�¸� �ˆ�m�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �•�‚ä�¸�  ̂ �§� ë̈�‚÷�¸�¿� ̈ �}�µ�»ä�™ì
�µã�¸�¿�ˆ�ì̈ �¨�  ̂ i- �ž �›÷�¸�ž�}�¾, �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë� :̧

Pij = Ei(Ri) .

�•�µ�} �}�µ�} � �Ÿ�ä̧�µ �§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�µ�›, �ˆ�  ̈ �µã�¸�¿�ˆ�™ �më�µä� þ̧ �ˆ
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž �¨ �ˆ� ì̈, �}�µ�}�¾�¸ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ì � þ̧ �ˆ
�›÷�¸�ž�}�¾, �ˆ�µ�}�»�¸ �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �¨ �¿�µì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�›�¢
ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.

�|�•�’�¾�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�ž j-ì �µã�¸�¿�ˆ�ì̈ �m �§�-̧
�Ÿ�¾�¨ä T, �Ÿ�µ� � ÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ� �› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë� :̧

SPj = Pi j.

�i�µë�¸�  ̧�Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  j-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¿�µ �}�¨ë�¾-
÷�¸� �ˆ�m�¨ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�ã̈�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ SPj :

Kj(T ) = K j(T – 1) + SPj.

�|�•�’�¾�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �m� �ã̧�¨ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m �}�¨�¿-
ö�  ̧�§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ T �Ÿ�µ� � ÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ� �› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë� :̧

SK(T ) = Kj(T ).

�c� ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¨ �ˆ� ì̈, �}�µ�}�‚þ ÷ �µ� �ü̂ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �m�™ä� ȩ̈�¾�ü̂
äë�› �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¾, �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾
�m �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ ( �š�ˆ�µ�§ 1), �}�¨�ˆ� -̈
�Ÿ�™�ž � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �m � ë� ä̧�‚þ �’�¸ ì.

�s�µ �§�¸�Ÿ�m�¨�ž �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �µã�¸�¿�ˆ�™, �‚÷�¾�ˆ�™�m�µ�› �š�¯�¯�¸�}-
�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �›÷�¸�¸�} �¾ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �›÷�¸�ž�}�¾, �Ÿ�µ� -
� ÷�¾�ˆ�™�m�µþ �  ̂ �¨ö�¸�¿�}�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚þ �  ̂ �š� -̄
�¯�¸�}�ˆ, �§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ �™�ž �¨�  ̂�¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¾. �{�¸ë�¾÷�¾�¿�™
�¨ö�¸�¿�¨�} �Ÿ�µ� � ÷�¾�ˆ�™�m�µþ �ˆ� �› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë� :̧

Aij = dij ki �Mi(Ri0), (4)

ãä�  ̧dij — �ˆ�¸�}�‚�’�µ�› � �ˆ�¸�§�¸�¿ü ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› j-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ �} i- �ž
�›÷�¸�ž�}�.̧ �{  �¿�µ÷�µë�  ̧ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨-
�m�¸�Ÿ�¾�› �¾ì �¸þ �  ̂ �¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�‚þ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�‚ �¾ �Ÿ�µ�m�¿�™ 0,1.
�{  �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸-
�Ÿ�¾�› �¿� ̧ �¾�¼ì �¸�¿�›þ �ˆ� �›. �|�¿�¾ �•�‚ä�‚�  ̂ì �¸�¿�›�ü̂� �› �§�Ÿ�¾ �¨�•�‚-
÷�¸�¿�¾�¾ �¿�µ �š�ˆ�µ�§�¸ 4 �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧T. �•�Ÿ� ö̈�¸� �  �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�›
� �ˆ�¸�§�¸�¿�¸�ž ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �§�Ÿ�¾ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¾ �•�‚ä�¸�  ̂�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿
�¿�¾�»�¸.

�s�µ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �¾ �§�¨� ë� ä̧�‚þ �’�¾�¢ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›�¢ �‚�»�  ̧ �‚÷�¾-
�ˆ�™�m�µþ �ˆ� �› �¿�µì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�› ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾ �¨ö�¸�¿�}�¾ �Ÿ�µ� -
� ÷�¾�ˆ�™�m�µþ �ˆ� �› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë� :̧

Aij = dijPij = dijexp(– kssi)ki�M( ) , (5)

j 1=

N

�¦

�`�»�•. 1. �}�œ�²�¬�»�Ô�µ�•�z�»�› �j�»�Ò �¬�•�¼�z�Ó�»�» �—�¬�¬�µ�z�…�»�j�¼�¥�•�…�», �B1 = 10,
�B2 = 0,05

r i j

r i l
l 1=

N

�¦
--------------

i 1=

M

�¦

j 1=

N

�¦
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r i j

r i l
l 1=

N
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ãä�  ̧  — �§�Ÿ�ä̧�§� ë̈�µã�µ�ì̧ �™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �•�‚ä�¸�  ̂�‚
i- �ž �›÷�¸�ž�}�¾ �§�¨� ë�  ̧ �m�}ë�µä�¨�m �m� �¸�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m; r il  — �Ÿ�-̧

� �‚�Ÿ� , �¿�µì � ÷̧�¸�¿�¿�™�ž �} �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�¾þ l-ì �µã�¸�¿�ˆ�ì̈ äë �› i- �ž
�›÷�¸�ž�}�¾ �¿�µ �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¸�ž  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾. �c�¸� �‚�Ÿ�   �Ÿ�µ� -
� ÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ� �› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë�  ̧ (1). �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �¿�µ
�}�µ�»ä�¨�ž �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ  �§�¸�Ÿ�¸� ÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ� �› � 
�‚÷�¸�ˆ� ì̈ �¿�µì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�ž �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �n�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� ,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �§� ë̈�‚÷�¾�ˆ �›÷�¸�ž�}�µ, �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �¿�µ �§�¨� ë� ä̧-
�¿�¸�ž �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾. �•�Ÿ�¾ �}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�¨ì ì �¨ä�¸ë�¾�Ÿ�¨�m�µ-
�¿�¾�¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µë�¨� ü �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾ äë�› �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m
«�  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾» �¾ «�•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž». �{  �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧«�•�¸�¼
�¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž» �¨ö�¸�¿�}�¾ �Ÿ�µ� � ÷�¾�ˆ�™�m�µþ �ˆ� �› �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾ �ˆ� ë̈ü-
�}�¨ �¨ä�¾�¿ �Ÿ�µ�¼ �§�  ̈�¯�¨�Ÿì �‚ë�  ̧(4); �¯�¨�Ÿì �‚ë�µ (5) �m �š�ˆ�ì̈ �Ÿ�-̧
�»�¾ì �  ̧ �¿� ̧ �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �›.

�•�¨�  ë�  ̧ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�› �¨ö�¸�¿�¨�} �µã�¸�¿�ˆ�™ �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µþ �ˆ
�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¨ �ˆ� ì̈, �}�µ�}�‚þ ÷ �µ� �ü̂ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �m�™ä� ȩ̈�¾�ü̂ äë�›
�}�µ�»ä�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¾. �{�¸ë�¾÷�¾�¿�µ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ, �m�™ä� ȩ̈�›� ì̧ �¨ã�¨
j-ì �µã�¸�¿�ˆ�ì̈ äë �› i- �ž �›÷�¸�ž�}�¾, �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �m�™�Ÿ�µ�»�¸-
�¿�¾�¸ì

rij = K j ,

ãä�  ̧ K j — �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  j-ã�¨ �µã�¸�¿�ˆ�µ. �•�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä�¾�ˆ� �› ä�¨� �ˆ�µ-

�ˆ� ÷̈�¿�  ̈�•�¨ëüø �¨�  ̧÷�¾� ë�¨ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž; �¿�µ �§�¨� ë� ä̧�¿�¸�ž �¾�ˆ�¸-
�Ÿ�µö�¾�¾ �}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸� ̂ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸, �¨ �ˆ� ì̈,
�}�µ�}�‚þ ÷ �µ� �ü̂ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �m�™ä� ȩ̈�¾�ü̂ äë�› �ˆ�¨�ž �¾ë�¾ �¾�¿�¨�ž
�›÷�¸�ž�}�¾, �š�ˆ�µ ÷�µ� �ü̂ �Ÿ�µ�m�¿�µ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�¸ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ rij, �§� ë̈�‚-

÷�¸�¿�¿�¨�ž �¿�µ �š�ˆ�¨�ž �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾.
�{  �}�¨�¿ö�  ̧ �}�µ�»ä�¨ã�¨ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ T �µã�¸�¿�ˆ�™ �¨�•�‚÷�µþ �ˆ� �›

(�š�ˆ�µ�§ 4). �|�•�‚ ÷�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ �•�¸�¼ �‚÷�¾�ˆ�ȩ̈�›, �§�‚�ˆ�ì̧
�¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �˜�•�©�•�©�°�©�– �»�ž�f�©�—�¯�“ �} �›÷�¸�ž�}�µì. �•�¨�  ë�  ̧ �ˆ� -̈
ã�¨, �}�µ�} �µã�¸�¿�ˆ�‚ � �ˆ�µ�¿�¨�m�¾�ˆ� �› �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �¨
�§� ë̈�‚÷�µ�ì̧ �¨ì �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¸ �¨�  ̂ �›÷�¸�ž�}�¾ ( �§�¨� ë�  ̧ �š�ˆ�µ�§�µ 3),
�µã�¸�¿� ̂ �§�¸�Ÿ�¸� ÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ �ˆ�¸�}�‚�’�¾� ̧ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �§�¨
�§�Ÿ�µ�m�¾ë�‚:

dij(T + 1) = dij(T ) + �EQ(Pij)[1 – dij(T )] – �Jdij(T ),

ãä�  ̧ �E (0 < �E �d 1) — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ � �}�¨�Ÿ�¨� �ˆ�¾ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›;
Q(x) = x/(1 + x); Pij — �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�ž j-ì �µã�¸�¿-

�ˆ� ì̈ �¨�  ̂ i- �ž �›÷�¸�ž�}�¾; �J (0 < �J < 1) — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ «�¼�µ-
�•�™�m�µ�¿�¾�›». �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �§�¸�Ÿ�¸�ö̈�¸�¿�}�µ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ dij

�§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ � �¨ãë�µ� �¿�¨ �ˆ� ì̈ �‚, �}�µ�}�¨� ̧ �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �Ÿ�-̧
� �‚�Ÿ� �µ �§� ë̈�‚÷�¾ë �µã�¸�¿� ̂�¨�  ̂�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¾. �”�¸ì
�•�¨ëüø �  ̧ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�ã̈�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ, �ˆ� ì̧ �m�™ø �¸
�•�‚ä�¸�  ̂ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�µ �} �š�ˆ�¨�ž �›÷�¸�ž�}�.̧ �~�µì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�¨
�¸� ë�¾ �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨� �ˆ �§�Ÿ�¾�•�™ë�¾ �¿�¸�¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�ž, �ˆ�  ̈� �ˆ�¸�§�¸�¿ü
ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �‚ì �¸�¿üø �µ�¸�ˆ� �›. �•�¨�  ë� ä̧�¿�¸� ̧� ë�µã�µ�ì̧ �¨�  ̧�¢�µ�Ÿ�µ�}-
�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚�¸�ˆ �‚ì �¸�¿üø �¸�¿�¾�¸ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�›, «�¼�µ�•�™�m�µ-
�¿�¾�¸» �¿�µ�m�™�}�µ. �•�Ÿ�¾ �}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�¨ì ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¾
�§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ë�¨� ü � �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m «�  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì» �¾
«�•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›». �{  �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧«�•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›» �§� ë̈�µã�µ-

ë�¨� ü, ÷�ˆ�  ̈� �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �¨�  ̂�§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ �} �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�‚ �¿�¸
�¾�¼ì �¸�¿�›ë�¾� ü, � .̂ � .̧ �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧�¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �š�ˆ�µ�§ 4.

�|�§�¾� �µ�¿�¿�™�ž �µëã�¨�Ÿ�¾�ˆì �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂ �¿�µ-
� �ˆ�Ÿ�¨�¾�ˆü � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �ˆ�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, ÷ �ˆ�  ̈�µã�¸�¿-
�ˆ�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�›þ �ˆ� �› �§�  ̈ �Ÿ�µ�¼�¿�™ì �›÷�¸�ž�}�µì. �c�µ�¼�¿�™�¸
�¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�› �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�™ �¾ �§�Ÿ�¨�µ�¿�µ-
ë�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�™ �  �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ì �}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�¨ã�¨ ì �¨-
ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

�i ë�› �¨�§�¾� �µ�¿�¿�¨�ž �m�™ø �  ̧ì �¨ä� ȩ̈�¾ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�µ �}�¨ì-
�§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�µ�› �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �µ �¾ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�™ ÷�¾� ë�¸�¿�¿�™�¸ �š�}-
� �§�¸�Ÿ�¾ì �¸�¿�ˆ�™. �r�™ë�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�™ �ˆ�µ�}�¾�¸ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›
�¨� �¿�¨�m�¿�™�¢ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›: ÷�¾� ë�¨ �§�¸�Ÿ�¾-
�¨ä�¨�m NT = 100; ÷ �¾� ë�¨ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¾ �}�µ�»ä�¨ã�¨ �§�-̧

�Ÿ�¾�¨ä�µ tmax = 150; ÷ �¾� ë�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m N = 5, 10 �¾ë�¾ 20;

÷�¾� ë�¨ �›÷�¸�¸�} M = 10 �¾ë�¾ 30; �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾
�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �D1 = 10,0, �D2 = 0,05; � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ �¨�•�‚-
÷�¸�¿�¾�› �E = 1,0; �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ «�¼�µ�•�™�m�µ�¿�¾�›» �J = 0,8; �}�¨-
ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�ˆ� �› �µã�¸�¿�ˆ�ì̈ �§�Ÿ�¾
�¿�µ�¢�¨�»ä�¸�¿�¾�¾ �m �›÷�¸�ž�}� ̧ks = 0,3. �s�µ÷�µëü�¿�™�¸ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �™

�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �›÷�¸�¸�} �¾� �¢�¨ä�¿�  ̈�•�™ë�¾ � ë�‚-
÷�µ�ž�¿�™ì �¾ �¾ �•�™ë�¾ �Ÿ�µ�m�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�¨ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�™ �m �¾�¿-
�ˆ�¸�Ÿ�m�µë�  ̧[0, 1]. �z�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�¨�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �§�Ÿ�-̈
�m�ä̧�¸�¿� ̈äë�› �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¾�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ ì �¨ä� ȩ̈�¾:

— �Ÿ�¸�»�¾ì 1 — �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾,
— - " -" -  2 — �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾,
— - " -" -  3 — �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž,
— - " -" -  4 — �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì, �•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž.

2.1. Ñõîäèìîñòü èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà

�s�µ �Ÿ�¾� . 2, �¦, �• �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� � ü̂ �}�¨�¿�÷̧-
�¿�ã̈�¨ � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¨�ˆ
÷�¾� ë�µ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž �m �§�¨� ë� ä̧�¿�ì̧ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧äë�› �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m
�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ 1 �¾ 2. �i�µ�¿�¿�™�¸ �‚� �Ÿ�ä̧�¿�¸�¿�™ �§�  ̈� �ˆ�µ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™ì
�Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�µì. �{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈�¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�™�ž �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �m �Ÿ�-̧
�»�¾ì �  ̧ �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› � �¢�ä̈�¾�ˆ� �› �•�™� �ˆ�Ÿ�¨. �{  �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧ � 
�¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�™�ž �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �ˆ�µ�}�»�¸ � �¢�ä̈�¾�ˆ� �›.

�s�µ �Ÿ�¾� . 3 �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �Ÿ�µ�¼�¿�¾ö�µ ì �¸�»ä�‚ � �‚ìì �µ�Ÿ-
�¿�™ì �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¨ì, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™ì äë �› ( t + 1)- �ž �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾
�¾ äë�› t �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž �m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧2 ( �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì �¾ �¾�ˆ�¸-
�Ÿ�µö�¾�›ì �¾). �k�¿�µë�¾�¼ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨�m ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �§� -̈
�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ, ÷�ˆ�  ̈ �§�Ÿ�¾ �¿�µë�¾÷�¾�¾ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž
� �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�  ̈�m�™ø � ,̧ ÷� ì̧ �m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧«�•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾-
�›ì �¾». �r�¨ë�¸�  ̧ä�¸�ˆ�µëü�¿�  ̈�š�ˆ� ̈�•�‚ä�¸�  ̂�§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �m �§. 2.2.
�v �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �š�ˆ�¨�ž �§�Ÿ�¨�m�¸�Ÿ�}�¾ ÷�¾� ë�¨ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž tmax �m�™-
�•�¾�Ÿ�µë�¨� ü �Ÿ�µ�m�¿�™ì 150.

2.2. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

�•�¨�}�µ�»� ì̧, ÷ �ˆ�  ̈�m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧2 ( �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì �¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µ-
ö�¾�›ì �¾) � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¿�µ�}�µ�§ë�¾�m�µ�¸�ˆ �•�¨ëüø �¾�ž
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�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , ÷� ì̧ �m �Ÿ�¸�»�¾ì �µ�¢ 1 ( �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µ-
ö�¾�›ì �¾), 3 ( �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž) �¾ 4 ( �  �¨�•�‚-
÷�¸�¿�¾�¸ì, �•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž). �s�µ �Ÿ�¾� . 4 �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ
ä�¾�¿�µì �¾�}�µ � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
äë�› �š�ˆ�¾�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m. �{�¾ä�¿� ,̈ ÷ �ˆ�  ̈ �m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧ �  �¨�•�‚÷� -̧
�¿�¾�¸ì �¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾ ( �Ÿ�¸�»�¾ì 2) � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� 
� �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈�m�™ø � .̧ �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �m
�Ÿ�¸�»�¾ì �µ�¢ �•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž ( �Ÿ�¸�»�¾ì �™ 3 �¾ 4) � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�¸
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �™ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ � �¨�m�§�µä�µþ � ,̂ �m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧�•�¸�¼ �¨�•�‚-
÷�¸�¿�¾�› �¾ �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾ ( �Ÿ�¸�»�¾ì 1) � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�ž �Ÿ�-̧
� �‚�Ÿ�  �¿�¸�¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈ �¨� ë̂�¾÷�µ�¸�ˆ� �› �¨�  ̂ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m 3 �¾ 4.
�•�µ�} �}�µ�} �m �Ÿ�¸�»�¾ì �µ�¢ 3 �¾ 4 ( �•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž) �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� 
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �Ÿ�µ� �ˆ�¸�ˆ �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈� ë�µ�•�¸�,̧ ÷� ì̧ �m �Ÿ�¸�»�¾ì �µ�¢
�  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾, �ˆ�  ̈ �m ä�µëü�¿�¸�žø � ì̧ ì �™ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¾ì � �›
�µ�¿�µë�¾�¼�¨ì �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾ ( �Ÿ�¸�»�¾ì �µ 1 �¾ �Ÿ�-̧
�»�¾ì �µ 2) �¾ �§�Ÿ�¨�m�¸ä� ì̧ � �¨�§�¨� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �š�ˆ�¾�¢ ä�m�‚�¢ �Ÿ�-̧
�»�¾ì �¨�m.

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �m�¾ä�¿� ,̈ ÷ �ˆ�  ̈ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ �¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µ-
ö�¾�¾ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µþ �  ̂�ˆ� ë̈ü�}�¨ � �¨�mì �¸� �ˆ�¿�.̈ �”�ˆ�¨�•�™ �¨�•�“�›� �¿�¾�ˆü
�š�ˆ�¨� ̂�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�,̂ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì, �}�µ�} �µã�¸�¿�ˆ�™ �Ÿ�µ�¿�»�¾�Ÿ�‚-
þ �  ̂�›÷�¸�ž�}�¾ �m �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �µ�¢ �m � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ � 

�¯�¨�Ÿì �‚ë�¨�ž (5). �r�‚ ä� ì̧ � ÷�¾�ˆ�µ�ˆü � �µì �¨�ž �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨�ž
�›÷�¸�ž�}�¨�ž �ˆ�‚, �‚ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ kiRi 0 �¿�µ�¾�•�¨ëü-

ø �¸� .̧ �v�¿�µ÷�µë�µ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �Ÿ�µ�¿�»�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �›÷�¸�¸�} �m
�Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧1 ( �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾). �s�µ �Ÿ�¾� . 5
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �¿�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¸ �¨ö�¸�¿�}�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸
�Ÿ�µ� � ÷�¾�ˆ�µë�¾ �µã�¸�¿�ˆ�™ äë�› �}�µ�»ä�¨�ž �¾�¼ �›÷�¸�¸�} �¿�µ �§�¨� ë� ä̧-
�¿�¸�ž �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾ tmax = 150 �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧T = 2. �{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�¨

�µã�¸�¿�ˆ�™ �Ÿ�µ�¿�»�¾�Ÿ�‚þ �  ̂�›÷�¸�ž�}�¾ �¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�¨, � .̂ � .̧ � �µì �¨�ž
�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨�ž �m� �¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ � ÷�¾�ˆ�µþ �  ̂ �›÷�¸�ž�}�‚ �§� ä̈ �¿� -̈
ì �¸�Ÿ�ì̈ 7, ä �µë�¸�  ̧ �¾ä�‚�  ̂ �›÷�¸�ž�}�¾ �§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�µì �¾ 3, 9, 2,
1, 6, 8, 5, 4. �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧1 �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¸�ˆ
�—�¦�°�¬�¯�—�ž�f�¦�°�¯�© �“�½�©�©�v. �kã�¸�¿�ˆ�™ �m �š�ˆ�ì̈ � ë�‚÷�µ� ̧ �¿� ̧ � �¨-
�Ÿ�¸�m�¿�‚þ �ˆ� �› ä�Ÿ�‚ã �  ä�Ÿ�‚ã�¨ì, �µ �˜�ž�•�—�{�»�°�¯�½�¦�À�•: �¨�  ̂ �¾�ˆ�¸-
�Ÿ�µö�¾�¾ �} �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �m�}ë�µä �m �•�¨ë�¸�  ̧�š� -̄

�`�»�•. 2. �{�²�j�»�•�»�Ê�¥�•�…�Ö �•�•�Ê�Ê�²�œ�¼�¥�Ñ�¥ �œ�µ�•�•�œ�•�² �•�¥�¥�š�•�µ�•�…�j�² �²�Ñ�µ�¼�…�¥�j �¥�…
�Ô�»�•�É�² �»�…�µ�œ�²�Ó�»�› ( N = 5, M  = 10, T = 100):  
�¦ — �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾; �• — �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾

�`�»�•. 3. �`�²�¹�¼�»�Ó�² �Ê�µ�¸�Ò�• �•�•�Ê�Ê�²�œ�¼�–�Ê �œ�µ�•�•�œ�•�¥�Ê, �¤�¥�É�•�Ô�µ�¼�¼�–�Ê �•�¥�¥�š-
�•�µ�•�…�j�¥�Ê �²�Ñ�µ�¼�…�¥�j, �Ò�É�˜ ( t + 1)- �› �»�…�µ�œ�²�Ó�»�» �» �Ò�É�˜ t �»�…�µ�œ�²�Ó�»�› �j �œ�µ-
�¸�»�Ê�µ 2 ( �• �¥�š�•�Ô�µ�¼�»�µ�Ê, �• �»�…�µ�œ�²�Ó�»�˜�Ê�»), T = 100

�`�»�•. 4. �`�¥�É�Ö �¥�š�•�Ô�µ�¼�»�˜ �» �»�…�µ�œ�²�Ó�»�›. �{�²�j�»�•�»�Ê�¥�•�…�Ö �•�•�Ê�Ê�²�œ�¼�¥�Ñ�¥ �œ�µ-
�•�•�œ�•�² �²�Ñ�µ�¼�…�¥�j �¥�… �j�œ�µ�Ê�µ�¼�» ( N = 5, M  = 10,  tmax = 150). 
�c�¸�»�¾ì �™: 1 — �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾, 2 — �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì, � 
�¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�›ì �¾, 3 — �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›, �•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž, 4 — �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì,
�•�¸�¼ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž
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�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�‚þ �›÷�¸�ž�}�‚, �š�ˆ� ̈ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ äë�› �m� �¸�¢ �µã�¸�¿-
�ˆ�¨�m � �¾�¿�¢�Ÿ�¨�¿�¿�¨.

�•�¸�§�¸�Ÿü �m�}ëþ÷ �¾ì �m ì �¨ä� ȩ̈ü �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ �¾ �§�Ÿ�¨�µ�¿�µ-
ë�¾�¼�¾�Ÿ�‚�¸ì �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ äë�› �Ÿ�¸�»�¾ì �µ 2. �s�µ �Ÿ�¾� . 6
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›. �{�¾ä�¿� ,̈
÷�ˆ�  ̈ �Ÿ�µ�¿�»�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �›÷�¸�¸�} �m � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ �  �¯�¨�Ÿì �‚-
ë�¨�ž (5) �‚ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �Ÿ�µ�¼�¿�¨�¸. �•�Ÿ�¾ �m�}ëþ÷ �¸�¿�¿�¨ì �¨�•�‚÷� -̧
�¿�¾�¾ ä�¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �  �Ÿ�µ�¿�»�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ì �›÷�¸�¸�} �Ÿ�µ-
�•�¨�ˆ�µ�¸�ˆ �v�ž�°�v�{�—�©�°�¼�¯�“ �¦�º�©�°�•�ž�f. �•�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™, �‚ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢
�•�¨ëüø �¾�ž �m�}ë�µä �m �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�‚þ �›÷�¸�ž�}�‚, �¿�µ÷�¾�¿�µþ �ˆ
�m�™�ˆ�¸� �¿�›�ˆü �¾�¼ �š�ˆ�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¾ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �¾�¼ì �¸�¿�›�›
� �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �¨�  ̂�§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ �} �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�‚. �s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ,
�µã�¸�¿� ̂ �§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 5 �m�}ë�µä�™�m�µ�¸�ˆ �m�¸� ü � �m�¨�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� 
�m 7-þ �›÷�¸�ž�}�‚ ( �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�‚þ). �{  �š�ˆ�‚ �»�¸
�›÷�¸�ž�}�‚ ÷�µ� �ü̂ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �m�}ë�µä�™�m�µþ �  ̂ �µã�¸�¿�ˆ�™ �§� ä̈ �¿� -̈
ì �¸�Ÿ�µì �¾ 1 �¾ 2, �¿�  ̈�m �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› � �¨-
�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ, �}�µ�} �•�‚ä�¸�  ̂�§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �¿�¾�»�¸ ( � ì. �ˆ�µ�•ë. 1), �m
7-�ž �›÷�¸�ž�}� ̧�¨� �ˆ�µ�¿�¸�ˆ� �› �ˆ� ë̈ü�}�¨ �µã�¸�¿� ̂�§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 5,
�µ �µã�¸�¿� ̂�§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 1 �§�¸�Ÿ�¸�žä�¸�  ̂�} 9- �ž �›÷�¸�ž�}�,̧ �m�™-
�ˆ�¸� �¿�¾�m �¾�¼ �¿�¸� ̧ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.

�i�µë�¸�  ̧ �§�Ÿ�¨�µ�¿�µë�¾�¼�¾�Ÿ�‚�¸ì, �}�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì �µã�¸�¿�ˆ�™
�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�›þ �ˆ� �› �§�  ̈ �›÷�¸�ž�}�µì äë �› �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m 1 �¾ 2.

�•�Ÿ�¸�»ä�  ̧ �m� �ã̧�¨, �µã�¸�¿�ˆ�™ �¿� ̧ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�™ ÷�¾� ë�¨ì �›÷� -̧
�¸�}, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¨�¿�¾ ì �¨ã�‚�  ̂�m�™�•�Ÿ�µ�ˆü, � .̂ � .̧ �}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿�ˆ
ì �¨�»�¸� ̂�m�™�•�Ÿ�µ�ˆü �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ëü�¿�¨� ̧÷�¾� ë�¨ �›÷�¸�¸�}. �z �ˆ� ì̈ �‚
�»� ,̧ �¸� ë�¾ �¨ä�¿�‚ �¾ �ˆ�‚ �»�  ̧�›÷�¸�ž�}�‚ �m�™�•�¾�Ÿ�µþ �  ̂�¿�¸� �}�ë̈ü�}�¨
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �ˆ�  ̈�¨�  ̂�›÷�¸�ž�}�¾ �}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂�§� ë̈�‚÷�µ�¸� ̂ì �¸�¿ü-
ø �  ̧�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ ( � ì. �¯�¨�Ÿì �‚ë�‚ (2)). �•�¨ - �m�¾ä�¾ì �¨ì �‚, �µã�¸�¿-
�ˆ�µì �m�™ã�¨ä�¿�¸�,̧ �}�¨ãä�µ �¨�¿�¾ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�›þ �ˆ� �› ì �¸�»ä�‚
�›÷�¸�ž�}�µì �¾ �§�  ̈ �¨ä�¿� ì̈ �‚ �¾ë�¾ �¿�¸�•�ë̈üø �¾ì �¾ ã�Ÿ�‚�§�§�µì �¾.
�s�µ �Ÿ�¾� . 7, �¦, �• �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�,̈ �}�µ�}�¨� ̧÷�¾� ë�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
�m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ �}�µ�»ä�‚þ �›÷�¸�ž�}�‚ �m ä�m�‚�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �µ�¢ �  �¾�ˆ�¸�Ÿ�µ-
ö�¾�›ì �¾ — 1 ( �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›) �¾ 2 ( �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì) �m �§�¨� -
ë� ä̧�¿�ì̧ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧T = 100. �c�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¼�µ-
�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂ � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�› ÷�¾� ë�µ �›÷�¸�¸�} �¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.

�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì � �¿�µ÷�µë�µ � ë�‚÷�µ�ž, �}�¨ãä�µ �›÷�¸�¸�} �m ä�m�µ
�Ÿ�µ�¼�µ �•�¨ëüø � ,̧ ÷� ì̧ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m ( �Ÿ�¾� . 7, �¦). �{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈ �m
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �m �Ÿ�¸�»�¾-
ì �  ̧ �  ̃ �ž�•�{�½�©�°�¯�©�· �}�µ�»ä�‚þ �›÷�¸�ž�}�‚ �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ �Ÿ�¨�m�¿�¨
�¨ä�¾�¿ �µã�¸�¿�.̂ �z�µ�} �•�™ë�¨ �¨� ì̂ � ÷̧�¸�¿� ̈ �m�™ø � ,̧ �¨ä�¾�¿ �µã�¸�¿�ˆ
ì �¨�»�¸� ̂ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¾�ü̂ � �m�¨�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  ì �¸�»ä�‚ �¿�¸� �}�ë̈ü-
�}�¾ì �¾ �›÷�¸�ž�}�µì �¾. �s�¨ , �¿�¸� ì �¨�ˆ�Ÿ�› �¿�µ �š�ˆ�,̈ �m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧ � 
�¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì �µã�¸�¿�ˆ�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› ì �¸�»ä�‚ �›÷�¸�ž�}�µ-
ì �¾ �§�  ̈ �¨ä�¿� ì̈ �‚. �•�µ�}�¨�ž �š�¯�¯�¸�}�  ̂ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �› �•ë�µã�¨-

�ˆ�¦�•�¶�¯�¼�¦ 1

Ðàñïðåäåëåíèå àãåíòîâ ïî ÿ÷åéêàì

�s�¨ ì �¸�Ÿ 
�µã�¸�¿�ˆ�µ

�s�µ÷�µëü�¿�™�ž 
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �µã�¸�¿�ˆ�µ

�w�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �›÷�¸�¸�}, 
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �m�™�•�Ÿ�µ�¿�™ �µã�¸�¿�ˆ�ì̈ �v�¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �›÷�¸�ž�}�¾ �s�¨ ì �¸�Ÿ�µ �›÷�¸�¸�}, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ 

�m�™�•�Ÿ�µ�¿�™ �µã�¸�¿�ˆ�ì̈

5 0,94 0,97 0,72 7

1 0,54 0,57 0,99 9

2 0,48 0,66, 0,64 0,67, 0,83 2, 3

4 0,33 0,91 0,27 10

3 0,25 0,86, 0,08, 0,02, 0,23, 0,15 0,24, 0,21, 0,73, 0,92, 0,96 1, 4, 5, 6, 8

�`�»�•. 6. �p�¥�œ�Ê�»�œ�¥�j�²�¼�¼�–�µ �¥�Ó�µ�¼�z�» �˜�Ô�µ�µ�z �Ò�É�˜ �œ�µ�¸�»�Ê�² «�• �¥�š�•�Ô�µ�¼�»�µ�Ê,
�• �»�…�µ�œ�²�Ó�»�˜�Ê�»» �Ò�É�˜ �z�²�¸�Ò�¥�Ñ�¥ �²�Ñ�µ�¼�…�² �¼�² �¤�¥�•�É�µ�Ò�¼�µ�› �»�…�µ�œ�²�Ó�»�»: 
tmax = 150 �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧T = 2, N = 5, M = 10 ( �¿�µ � �ˆ� ë̈�•�¾�}�µ�¢ ä�¾�µ-
ã�Ÿ�µìì �™ �¨� ì̂ � ÷̧�¸�¿�™ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m)

�`�»�•. 5. �p�¥�œ�Ê�»�œ�¥�j�²�¼�¼�–�µ �¥�Ó�µ�¼�z�» �˜�Ô�µ�µ�z �Ò�É�˜ �œ�µ�¸�»�Ê�² «�š�µ�¹ �¥�š�•�Ô�µ�¼�»�˜,
�• �»�…�µ�œ�²�Ó�»�˜�Ê�»» �Ò�É�˜ �z�²�¸�Ò�¥�Ñ�¥ �²�Ñ�µ�¼�…�² �¼�² �¤�¥�•�É�µ�Ò�¼�µ�› �»�…�µ�œ�²�Ó�»�»: 
tmax = 150 �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧T = 2, N = 5, M = 10 ( �¿�µ � �ˆ� ë̈�•�¾�}�µ�¢ ä�¾�µ-
ã�Ÿ�µìì �™ �¨� ì̂ � ÷̧�¸�¿�™ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m)
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ä�µ�Ÿ�› �¯�•�©�—�¦�¼�¯�“�· �¾ �ž�•�{�½�©�°�¯�À. �~ä�¸� ü ì �¨�»�¿� ̈ã�¨�m�¨�Ÿ�¾�ˆü
�¨ � �µì �¨�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �m � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �{  �Ÿ�-̧
�»�¾ì �  ̧ �•�©�­ �ž�•�{�½�©�°�¯�“ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m�™�•�¾�Ÿ�µþ �  ̂ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë� -̧
�¿�¾�¸ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �§�  ̈�m� �¸ì �¾ì � þ̧ �’�¾ì � �› �›÷�¸�ž�}�µì � �¨ãë�µ� �¿�¨
�§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™ì �¨ö�¸�¿�}�µì �dij, � .̂ � .̧ �}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ �Ÿ�µ� -

�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�  ̂ � �m�¨�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  ì �¸�»ä�‚ �m� �¸ì �¾ �¾ì � þ̧ �’�¾ì �¾� �›
�›÷�¸�ž�}�µì �¾. �{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈ �}�µ�»ä�‚þ �›÷�¸�ž�}�‚ �m�™�•�¾�Ÿ�µþ �ˆ
�m� �¸ ä�¸� �›�ü̂ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ �m�™ä� ȩ̈�›� ì̧ �¨ã�¨
�µã�¸�¿�ˆ�ì̈ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �•�‚ä�¸�  ̂ �¼�µ�m�¾� �¸�ˆü �¨�  ̂ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾
�¾ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �›÷�¸�ž�}�¾.

�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �ˆ�¸�§�¸�Ÿü � ë�‚÷�µ�ž, �}�¨ãä�µ ÷�¾� ë�¨ �›÷�¸�¸�} �¾
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m � �¨�m�§�µä�µ�¸� ̂( �Ÿ�¾� . 7, �•). �{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈ �¾ �m �š�ˆ�ì̈
� ë�‚÷�µ� ̧ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧ �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�›-
þ �ˆ� �› �§�  ̈�¿�¸�•�ë̈üø �¨ì �‚ ÷�¾� ë�‚ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m �}�µ�»ä�¨�ž �›÷�¸�ž-
�}�  ̧— �§�  ̈�¨ä�¿� ì̈ �‚, ä �m�µ �¾ë�¾ �ˆ�Ÿ�¾ �µã�¸�¿�ˆ�µ �¿�µ �¨ä�¿�‚ �›÷�¸�ž�}�‚.
�{  �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧ �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�™ �m�™�•�¾�Ÿ�µþ �  ̂ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸-
ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �§�  ̈�m� �¸ì �¾ì � þ̧ �’�¾ì � �› �›÷�¸�ž�}�µì �µ�¿�µ-
ë�¨ã�¾÷�¿�  ̈�§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¸ ì �‚ � ë�‚÷�µþ.

�•�Ÿ�¾ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¾ ÷�¾� ë�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾ �›÷�¸�¸�} �§� ë̈�‚-
÷�µþ �ˆ� �› �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�™�¸ �Ÿ�¾� . 7 �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™. �|�¿�¾ �§�Ÿ�ä̧-

� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �¿�µ �Ÿ�¾� . 8. �c�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �Ÿ�µ� -
� ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¿�µ �§�¨� ë�¸ä�¿�ì̧ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧ T = 100.
�{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈�¾ �m �š�ˆ�ì̈ � ë�‚÷�µ� ̧�µã�¸�¿�ˆ�™ �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧� �µ-
ì �¨�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �m �Ÿ�¸�»�¾ì �  ̧ �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì ì �¨ã�‚�  ̂ �Ÿ�µ� -
�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¾�ü̂� �› ì �¸�»ä�‚ �›÷�¸�ž�}�µì �¾ �§�  ̈�¨ä�¿� ì̈ �‚, �§�  ̈ä�m�µ �¾ë�¾
�§�  ̈ �ˆ�Ÿ�¾ �µã�¸�¿�ˆ�µ, �m �¨� ë̂�¾÷�¾� ̧�¨�  ̂ �Ÿ�¸�»�¾ì �µ �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›,
ãä�  ̧�}�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂�m�™ä� ȩ̈�›�¸�  ̂÷�µ� �ü̂ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ äë�› �}�µ�»-
ä�¨�ž �¾�¼ �¾ì � þ̧ �’�¾�¢� �› �›÷�¸�¸�}. �•�Ÿ�¾÷� ì̧ �•�¨ë�¸�  ̧ �š�¯�¯�¸�}-
�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �›÷�¸�ž�}�¾ �m�™�•�¾�Ÿ�µþ �ˆ� �› �•�žëüø �¾ì ÷ �¾� ë�¨ì �µã�¸�¿-
�ˆ�¨�m ( �m ä�µ�¿�¿�¨ì �š�}� �§�¸�Ÿ�¾ì �¸�¿�ˆ� ̧�š�ˆ� ̈�›÷�¸�ž�}�¾ 1, 2 �¾ 20).

�j� �  ë�¸ä�‚� ì̧ äë �› �Ÿ�¸�»�¾ì �µ 2 ( �  �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ì) �¢�µ�Ÿ�µ�}-
�ˆ�¸�Ÿ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¾�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈�›÷�¸�ž�}�µì äë �› � ë�‚÷�µ�›,
�}�¨ãä�µ �›÷�¸�¸�} �•�¨ëüø � ,̧ ÷� ì̧ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m (M = 10, N = 5).
�{  �ˆ�µ�•ë. 1 �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �§� ä̈�Ÿ�¨�•�¿�µ�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �¨
�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¾. �v�ˆ�Ÿ�¨�}�¾ �m �ˆ�µ�•ë�¾ö�  ̧�‚�§�¨�Ÿ�›ä�¨÷�¸�¿�™ �§�¨
�‚�•�™�m�µ�¿�¾þ �¿�µ÷�µëü�¿�ã̈�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.

�{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈�m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ � �µì �¨�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �µã�¸�¿-
�ˆ�™ �m�™�•�¾�Ÿ�µþ �  ̂�¿�¸�§�¸�Ÿ�¸� �¸�}�µþ �’�¾�¸� �› �›÷�¸�ž�}�¾ ( � ì. �§�¨� -
ë� ä̧�¿�¾�ž � �ˆ� ë̈�•� ö̧). �z�Ÿ�ì̈ �  ̧ �ˆ� ã̈�¨, ä �m�µ �µã�¸�¿�ˆ�µ ( �§� ä̈ �¿� -̈
ì �¸�Ÿ�µì �¾ 2 �¾ 3) �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�›þ �  ̂ � �m�¨�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  ì �¸�»ä�‚
�¿�¸� �}�ë̈ü�}�¾ì �¾ �›÷�¸�ž�}�µì �¾. �v�ˆ�¨�¾�ˆ �¨� ì̂ �¸�ˆ�¾�ü̂, ÷�ˆ�  ̈�µã�¸�¿�ˆ
�§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 3, �‚ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ã̈�¨ �m�¿�µ÷�µë�  ̧ �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �¾�ž
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , �m�™�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ ì �¸�¿�¸� ̧�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �›÷�¸�ž�}�¾ ( �‚ �}�¨-
�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ kiRi0 ì �¸�¿üø � )̧. �k�¿�µë�¾�¼ �ˆ�µ�•ë�¾-
ö�™ �§�¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ, ÷�ˆ�  ̈�m� �¸ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m�™�•�¾�Ÿ�µ-
þ �  ̂�›÷�¸�ž�}�¾, �‚ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� -
�ˆ�¾ �¾ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �•�¨ëüø � .̧ �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �µã�¸�¿�ˆ
�  ì �µ�}� �¾ì �µëü�¿�™ì �¿�µ÷�µëü�¿�™ì �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¨ì �¾ì �¸�¸� ̂�•�¨ëü-
ø �  ̧ø �µ�¿� �¨�m �¼�µ�¢�m�µ�ˆ�¾�ˆü �•�¨ë�¸�  ̧ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�‚þ �›÷�¸�ž�}�‚
�m �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�¨�ž �•�¨�Ÿü�•� .̧ �kã�¸�¿�ˆ�‚ �  �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �¾ì �}�¨-
ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ì �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ ( �m ä�µ�¿�¿�¨ì �š�}� �§�¸�Ÿ�¾ì �¸�¿�ˆ� ̧ �š�ˆ�¨
�µã�¸�¿� ̂ �§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 3) �¨� �ˆ�µþ �ˆ� �› ì �¸�¿�¸� ̧ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m-
�¿�™�¸ �›÷�¸�ž�}�¾. �j�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¸�¿ �ˆ�¨�  ̂�¯�µ�}� ,̂ ÷�ˆ� ,̈ �¿�¸� ì �¨�ˆ�Ÿ�› �¿�µ
�š�ˆ�,̈ �m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ
� �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �µã�¸�¿�ˆ�µ �§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 3 � �ˆ�µ�¿�¨�m�¾�ˆ-
� �› �•�¨ëüø � ,̧ ÷� ì̧ �‚ �µã�¸�¿�ˆ�µ �§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 5, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž
�m�™�•�Ÿ�µë � �µì �‚þ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�‚þ �›÷�¸�ž�}�‚. �w�ˆ� ̈�§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨-

�`�»�•. 7. �`�²�•�¤�œ�µ�Ò�µ�É�µ�¼�»�µ �²�Ñ�µ�¼�…�¥�j �¤�¥ �˜�Ô�µ�›�z�²�Ê: 
�¦ — ÷�¾� ë�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m N = 5, ÷ �¾� ë�¨ �›÷�¸�¸�} M = 10; �• — ÷�¾� ë�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
N = 10, ÷ �¾� ë�¨ �›÷�¸�¸�} M = 10

�`�»�•. 8. �`�²�•�¤�œ�µ�Ò�µ�É�µ�¼�»�µ �²�Ñ�µ�¼�…�¥�j �¤�¥ �˜�Ô�µ�›�z�²�Ê, N = 20, M  = 30
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ä�¾�ˆ �¾�¼- �¼�µ �ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ�  ̈ �µã�¸�¿� ̂ �§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 3 �m�™ä� ȩ̈�›�¸�ˆ
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �™ äë�› �•�žëüø � ã̧�¨ ÷�¾� ë�µ �›÷�¸�¸�}, �¾ �ˆ�µ�} �}�µ�} �š�ˆ�¾
�›÷�¸�ž�}�¾ (ì �¸�¿�¸� ̧�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¸) �•�¨ëüø �  ̧�¿�¾�}�ˆ�¨ �¿� ̧�m�™-
�•�Ÿ�µë, �m�¸� ü �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , �m�™�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�™�ž �š�ˆ�¾ì �¾ �›÷�¸�ž�}�µì �¾,
�¼�µ�•�¾�Ÿ�µ�¸�ˆ� �› �µã�¸�¿�ˆ�ì̈ �§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�ì̈ 3. �c�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �¿�µ �Ÿ�¾� . 9 (ë �¾�¿�¾�¾ 1—5 �¾ëëþ � �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �ˆ
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �™ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �§� ä̈ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾ì �¾ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�µì �¾
�¾�¼ �ˆ�µ�•ë. 1).

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �ž�•�{�½�©�°�¯�© �¾ �¯�•�©�—�¦�¼�¯�ž�°�°�‘�– �ž�•�·�©�°
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} ì �¸�¿üø � ì̧ �‚ ÷�¾� ë�‚ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m
�m �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�¨�ž �›÷�¸�ž�}� ̧ �m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �¾�¢ �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�¨�ž
�•�¨�Ÿü�•�™. �•�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¾ì � þ̧ �  ̂ �•�¨ëüø �¾�ž �Ÿ�-̧
� �‚�Ÿ�  �m �¿�µ÷�µë�  ̧�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ, �m�™-
�•�¾�Ÿ�µþ �  ̂�•�¨ë�¸�  ̧�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �›÷�¸�ž�}�¾, � .̂ � .̧ �ˆ�  ̧�›÷�¸�ž-
�}�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �§� ë̈�‚÷�µþ �  ̂ �•�¨ë�¸�  ̧ �m�™� �¨�}�¾�¸ �¨ö�¸�¿�}�¾ �m
�¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�¨ì �§�Ÿ�ö̈�¸� � � .̧ �•�µ�} �}�µ�} �m�™�Ÿ�µ�•�µ�ˆ�™�m�µ�¸ì �™�ž
�›÷�¸�ž�}�¨�ž �¿�¨�m�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› ì �¸�»ä�‚ �m� �¸-
ì �¾ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �m�™ä� ȩ̈�¾ë�¾ äë�› �š�ˆ�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¾
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� , �§�Ÿ�¨�§�¨�Ÿö�¾�¨�¿�µëü�¿�  ̈ �¾�¢ �m�}ë�µä�µì, �ˆ�  ̈ �µã�¸�¿�,̂
�m�™ä� ȩ̈�¾�mø �¾�ž �¿�µ�¾�•�¨ëüø �¾�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �§� ë̈�‚÷�¾�ˆ �•�žëüø �‚þ
�¨� ä̂�µ÷�‚; � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨, � ã̧�¨ � �ˆ�¸�§�¸�¿ü ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �} �š�ˆ�¨�ž
�›÷�¸�ž�}� ̧ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¾�ˆ� �› �•�¨ëüø � ,̧ ÷� ì̧ �‚ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �µã�¸�¿-
�ˆ�¨�m, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �m�™ä�¸ë�¾ë�¾ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  äë�› �š�ˆ�¨�ž �›÷�¸�ž�}�¾.
�{  � ë� ä̧�‚þ �’�¸ ì �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧� �¾�ˆ�‚�µö�¾�›, �¨�§�¾� �µ�¿�¿�µ�› �m�™ø � ,̧
�§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�¾�ˆ� �›. �i�Ÿ�‚ã�¾ì �µã�¸�¿�ˆ�µì �m �ˆ�µ�}�¨�ž � �¾�ˆ�‚�µö�¾�¾ �•�‚-
ä�¸�  ̂�m�™ã�¨ä�¿�¸� ̧�m�™�•�¾�Ÿ�µ�ˆü ì �¸�¿�¸� ̧�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �›÷�¸�ž�}�¾.
�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �µã�¸�¿�,̂ �‚ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ã̈�¨ �•�¨ëüø �¾�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� 
�m �¿�µ÷�µë�  ̧�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ, �m�™�ˆ�¸� �¿�›-
�¸�  ̂ �m� �¸�¢ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¾�¼ �•�¨ë�¸�  ̧ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨�ž
�›÷�¸�ž�}�¾. �|� �ˆ�µëü�¿�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä�¸ë�›þ �ˆ� �› ì �¸�»ä�‚
�¨� �ˆ�µ�mø �¾ì �¾� �› �›÷�¸�ž�}�µì �¾, �‚÷�¾�ˆ�™�m�µ�› �¨ö�¸�¿�}�¾, �}�¨�ˆ� -̈
�Ÿ�™�¸ �¨�¿�¾ �§� ë̈�‚÷�µþ �  ̂�m�¨ �m�Ÿ�¸ì �› �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �¨�•ì �¸�¿�µ
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž. �|�§�¾� �µ�¿�¿�™�ž � ë�‚÷�µ�ž �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ� �› �} � �¾-
�ˆ�‚�µö�¾�¾, �}�¨ãä�µ �›÷�¸�¸�} �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈�•�¨ëüø � ,̧ ÷� ì̧ �µã�¸�¿-
�ˆ�¨�m. �p� ë�¾ �»�  ̧÷�¾� ë�¨ �›÷�¸�¸�} � �¨�m�§�µä�µ�¸� ̂�  ÷�¾� ë�¨ì �µã�¸�¿-
�ˆ�¨�m, �ˆ�  ̈�m �•�¨ë�¸�  ̧�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¿�™�¢ �›÷�¸�ž�}�µ�¢ ì �¨ã�‚�  ̂�¨� �ˆ�µ�ü̂� �›
�¨ä�¾�¿ �¾ë�¾ �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m.

�j�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¸�¿ �ˆ�µ�}�»�¸ � ë�‚÷�µ�ž, �}�¨ãä�µ �m� �¸ �›÷�¸�ž�}�¾
�¾ì �¸þ �  ̂ �¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�‚þ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �¾ �¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�™�ž
� �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� . �s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì � ë�‚-
÷�µ�ž, �}�¨ãä�µ �š�ˆ�¾ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™ �‚ �m� �¸�¢ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�™
�¾ �Ÿ�µ�m�¿�™ 0,9. �s�µ÷�µëü�¿�¨� ̧÷�¾� ë�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m N = 5, ÷ �¾� ë�¨
�›÷�¸�¸�} M = 10. �s�µ�•ëþä �¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ë�¾� ü äë�› �§�-̧
�Ÿ�¾�¨ä�µ T = 100. �{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ ì �¨ä�¸ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �§� ë̈�‚-
÷�µ�ì̧, ÷ �ˆ�  ̈ �µã�¸�¿�ˆ�™ �¿� ̧ ì �¨ã�‚�  ̂ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¾�ü̂� �› ì �¸�»ä�‚
�›÷�¸�ž�}�µì �¾. �z�µ�»ä�™�ž �µã�¸�¿� ̂ �m�™ä� ȩ̈�›�¸�  ̂ ÷�µ� �ü̂ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ
äë�› �}�µ�»ä�¨�ž �¾�¼ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™�¢ �›÷�¸�¸�}. �i�µ�¿�¿�™�ž �š�¯�¯�¸�}�ˆ
�¾ì �¸�¸� ̂ì �¸� �ˆ�  ̈�§�  ̈�§�Ÿ�¾÷�¾�¿�¸ �ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ�  ̈�m� �¸ �¨ö�¸�¿�}�¾ �¾ � �ˆ� -̧
�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› �¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�™�¸ �¾ �µã�¸�¿� ̂ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�›�¸�ˆ
� �m�¨�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �Ÿ�µ�m�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�¨ ì �¸�»ä�‚ �m� �¸ì �¾ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™ì �¾
�›÷�¸�ž�}�µì �¾. �w�ˆ�‚ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚ ì �¨�»�¿� ̈�Ÿ�ø̧ �¾�ü̂, �¸� ë�¾ �¿�µ-
÷�µëü�¿�™�¸ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�› dij �¼�µä�µ�ü̂ � ë�‚÷�µ�ž�¿�¨. �•�¨ãä�µ

�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�¨ã�¨ ì �¨ä�¸ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �§�¨�}�µ-
�¼�™�m�µþ � ,̂ ÷�ˆ�  ̈�µã�¸�¿�ˆ�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› ì �¸�»ä�‚ �›÷�¸�ž�}�µ-
ì �¾ �§�  ̈�¨ä�¿� ì̈ �‚. �{  �š�ˆ�ì̈ � ë�‚÷�µ� ̧�}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�µ�› �•�¨�Ÿü�•�µ
�¼�µä�µ�¿�µ ÷�¸�Ÿ�¸�¼ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�›, �ˆ�µ�} �}�µ�} �¿�¸�m�µ�»�¿�¨, �}�µ-
�}�‚þ �¾�¼ �›÷�¸�¸�} �m�™�•�¸�Ÿ�¸�ˆ �µã�¸�¿�.̂ �i ë�› �•�¨ëüø �¸�ž �¿�µãë�›ä-
�¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�‚ ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�›, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �§� ë̈�‚÷�µ-
�¸�ˆ� �› äë�› �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m �§�¨� ë� ä̧�¿�ì̧ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ T = 100 ( �ˆ�µ�•ë. 2). �{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�¨
÷�¾� ë�¨ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �m �}�µ�»ä�¨�ž �›÷�¸�ž�}� ̧ �Ÿ�µ�m�¿�¨ �¨ä�¿� ì̈ �‚ ( � ì.
�§�¨� ë�¸ä�¿�¾�ž � �ˆ� ë̈�•� ö̧ �ˆ�µ�•ë. 2). �s�¨  �§�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �¿�¸�}�¨�ˆ�-̈
�Ÿ�™�¸ �µã�¸�¿�ˆ�™ �m�™�•�¾�Ÿ�µþ �  ̂�¿�¸� �}�ë̈ü�}�¨ �›÷�¸�¸�}, �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ,
�µã�¸�¿�ˆ�™ �§� ä̈ �¿� ì̈ �¸�Ÿ�µì �¾ 1, 4 �¾ 5.

�~�µ�m�¾� �¾ì �¨� � ü̂ � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�¨ã�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ
�µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¨�  ̂�§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �ˆ  äë�› �¨�§�¾� �µ�¿�¿�™�¢ ä�m�‚�¢
� ë�‚÷�µ�¸�m �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �¿�µ �Ÿ�¾� . 10. �{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈�}�¨ãä�µ
�µã�¸�¿�ˆ�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �§�  ̈�¨ä�¿� ì̈ �‚, � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�ž �Ÿ�-̧
� �‚�Ÿ�  � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �•�¨ëüø � .̧

�•�µ�}�»� ̧�•�™ë�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¨ �më�¾�›�¿�¾�¸ �m�µ�»�¿�™�¢ �§�µ�Ÿ�µ-
ì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m �Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�¨�m ( � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �E �¾ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ
«�¼�µ�•�™�m�µ�¿�¾�›» �J) �¿�µ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾.

�`�»�•. 9. �{�²�j�»�•�»�Ê�¥�•�…�Ö �œ�µ�•�•�œ�•�² �²�Ñ�µ�¼�…�¥�j �¥�… �j�œ�µ�Ê�µ�¼�», �œ�µ�¸�»�Ê 2, N = 5,
M  = 10

�ˆ�¦�•�¶�¯�¼�¦ 2

Ìàòðèöà äîâåðèÿ àãåíòîâ

�s�¨ ì �¸�Ÿ 
�›÷�¸�ž�}�¾

�kã�¸�¿�ˆ
�”�¾� ë�¨ 

�µã�¸�¿�ˆ�¨�m
�– 1 �– 2 �– 3 �– 4 �– 5

1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1

3 0,00 0,52 0,00 0,00 0,00 1

4 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 1

5 0,00 0,00 0,52 0,00 0,00 1
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1

7 0,00 0,00 0,00 0,52 0,00 1

8 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1

9 0,00 0,00 0,00 0,00 0,52 1

10 0,52 0,00 0,00 0,00 0,00 1
�”�¾� ë�¨ 
�›÷�¸�¸�}

2 1 1 2 4 10
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�s�µ �Ÿ�¾� . 11 �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� � ü̂ � �‚ìì �µ�Ÿ-
�¿�ã̈�¨ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m �¨�  ̂ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µ �¼�µ-
�•�™�m�µ�¿�¾�› �J �§�Ÿ�¾ �E = 1,0 �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�  ̧ �ˆ  = 100. �s�µ�¾-
ë�‚÷ø �¾� ̧�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �•�™ë�¾ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�™ �§�Ÿ�¾ �E = 1,0 �¾
�J = 0,8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�•�Ÿ� ä̧�™ä�‚�’�¾�  ̧�¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m
�}�¨ëë�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�› �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�¨�m�µë�¾� ü �¿�µ �m�¼�µ�¾-
ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m- �¾�¿�m�¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¾ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m- �§�Ÿ�¨�¾�¼-
�m�ä̈�¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž �m �§�Ÿ�¨�¼�Ÿ�µ÷�¿�¨�ž � �Ÿ�ä̧�  ̧[12—14]. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈
ä� ȩ̈�µë�µ� ü �§�Ÿ�¨� �ˆ�µ�› �§�¨�§�™�ˆ�}�µ �m�m�¸� �ˆ�¾ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿-
�ˆ�¨�m- �¾�¿�m�¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�m �§�‚�ˆ�ì̧ �¿�µ� �ˆ�Ÿ�¨�ž�}�¾ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¸�ž ä�¨�m�¸�Ÿ�¾�›
�¾�¿�m�¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�m �} �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä�¾�ˆ�ȩ̈�›ì. �| ä�¿�µ�}� ̈�š�ˆ�µ �§�Ÿ�ä̧�™-
ä�‚�’�µ�› �§�¨�§�™�ˆ�}�µ �m�m�¸ä�¸�¿�¾�› �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �¨�}�µ�¼�µë�µ� ü �¿�-̧
�‚ä�µ÷�¿�¨�ž: �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ �¿� ̧�§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾ë�¨ �} � �‚�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚
�Ÿ�¨� �ˆ�‚ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¨ã�¨ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}� ã̈�¨ � �¨-
�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �•�™ë�¾ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�™ �§�Ÿ�¸-
ä�™ä�‚�’�¾�  ̧ �m�µ�Ÿ�¾�µ�¿�ˆ�™ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �¾ ì �¨ä�¾�¯�¾ö�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¨

�§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› ì �¸�»ä�‚ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µì �¾ ì �¨ä� -̧
ë�¾, �m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, ì �¸�»ä�‚ �›÷�¸�ž�}�¨�ž �¾ �µã�¸�¿�ˆ�ì̈, �§�‚�ˆ�ì̧
�m�m�¸ä�¸�¿�¾�› ä�¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�ã̈�¨ �Ÿ�µ� �¢�¨ä�µ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �µ �µã�¸�¿�ˆ�µ
�¿�µ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ ì �¸�»ä�‚ �µã�¸�¿�ˆ�µì �¾. �w�ˆ� ̈�§�Ÿ�¾�m�¸ë�¨ �}
�ˆ� ì̈ �‚, ÷�ˆ�  ̈ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m � �ˆ�µë�¨ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™ì.

�c�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �}�¨ì �§üþ �ˆ�¸�Ÿ�¿�™�¢ �š�}� �§�¸�Ÿ�¾ì �¸�¿�ˆ�¨�m,
�§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�™�¢ �m �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸, �§�Ÿ�ä̈� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�¾-
�Ÿ�¨�m�µë�¾ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¨� �§�¨� �¨�•�¿�¨� �ˆü ä�µ�¿�¿�ã̈�¨ �m�µ�Ÿ�¾�µ�¿�ˆ�µ ì �¨ä� -̧
ë�¾. �{�µ�»�¿�™ì �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�ì̈ �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ ì �¨�»�¿�¨
� ÷�¾�ˆ�µ�ˆü �ˆ� ,̈ ÷�ˆ�  ̈ �§�Ÿ�¾ �¿�µë�¾÷�¾�¾ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾-
�¨�¿�¿�ã̈�¨ �¨�•ì �¸�¿�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž �µã�¸�¿�ˆ�™ ÷�¸�ˆ�}�  ̈�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸-
ä�¸ë�›þ �ˆ� �› �ˆ�µ�}, ÷�ˆ�¨�•�™ �m �}�µ�»ä�¨�ž �›÷�¸�ž�}� ̧ �¾�¢ ÷�¾� ë�¨
�•�™ë�¨ �¿�¸�•�ë̈üø �¾ì, �§�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� ,
�¿�µ�}�¨�§ë�¸�¿�¿�™�ž � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�ì̈ �µã�¸�¿�ˆ�¨�m, �•�¨ëüø � ,̧ ÷� ì̧ �m
ì �¨ä� ȩ̈�¾ �•�¸�¼ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �¾ �¾�ˆ�¸�Ÿ�µö�¾�ž.

�•�Ÿ� ä̧ë�¨�»�¸�¿�¿�™�ž �µëã�¨�Ÿ�¾�ˆì ì �¨�»�¸� ̂�•�™�ü̂ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿
�m �¼�µä�µ÷�µ�¢, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �m�¨�¼�¿�¾�}�µþ �  ̂ �§�Ÿ�¾ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�¾
�}�¨ëë�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�›. �c�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�µ�› ì �¨ä�¸ëü
ì �¨�»�¸� ̂�•�™�ü̂ �ˆ�µ�}�»�¸ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�µ �§�Ÿ�¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¾
�}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾÷�¸� �ˆ�m�µ �m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾
� �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ �¿�µ�‚�}�µ�¢, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �š�ˆ�¾ �}�µ�ˆ�ã̧�¨�Ÿ�¾�¾ �¾ã�Ÿ�µ-
þ �  ̂�m�µ�»�¿�‚þ �Ÿ�ë̈ü.

�d�f�•�ž�—�‘ �•�¶�¦�º�ž�»�¦�—�°�‘ �¦�°�ž�°�¯�·�°�‘�· �—�©�¼�©�°�­�©�°�•�¦�· �­�¦
�•�ž�¶�©�­�°�‘�© �­�¦�·�©�½�¦�°�¯�“ �¯ �—�©�v�ž�·�©�°�»�¦�¼�¯�¯, �˜�•�ž�˜�ž�•�˜�•�f�ž�f�¦�f-
�¾�¯�© �{�¶�{�½�¾�©�°�¯�À �˜�•�¦�•�¿� .̄
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Abstract.  A self-organization model for autonomous agents operating in a transparent decen-
tralized environment is developed and investig ated. Transparency means that all information
about the environment and the agents’ community is open. Each agent informs the entire com-
munity about his current resources and intentions . The environment consists of cells, and during
operation, each cell can generate a new resource  using the resources received from agents. Each
agent is also aware of the efficiency and resource s of the cells. The agent-based approach is adopt-
ed to consider the efficient allocation of agents ’ resources over cells and analyze different re-
source allocations. Each agent acts rationally ba sed on his goals. An iterative resource allocation
method is proposed, in which the agents exch ange information to make their decisions. Com-
puter simulations are carried out for several modes of operation: 1) without training but with it-
erations, 2) with training and iterations, 3) with out training and iteratio ns, and 4) with training
but without iterations. As indicate d by the simulation results, the total resource of the agents’
community is significantly higher in the model wi th training and iterations; due to self-organi-
zation and training, the agents are distributed so th at their number in each cell is small. According
to the experimental evidence, learning wo rks only in combination with iterations.

Keywords: multiagent systems, self-organization, decentralization, transparent environment.
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ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÂÍÅÄÐÅÍÈß 
ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ

È ÌÓËÜÒÈÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÀÍÈßÕ, 
ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ ÍÀ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÌ ÐÛÍÊÅ


.�. ��)���, '.�. %���"���

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�{  �¾�¼ì �¸�¿÷�¾�m�¨ì, �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä�¸ë�¸�¿�¿�¨ì, � ë�¨�»�¿�ì̈ �¾
�¿�¸�ä̈�¿�¨�¼�¿�µ÷�¿� ì̈ � �¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�ì̈ ì �¾�Ÿ�¸ ( �µ�¿ãë. volatility,
uncertainty, complexity and ambiguity, VUCA) �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ ( �Ž�j ) �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂ � �¨�•�¨�ž
�¿�¸�¨�ˆ�“�¸ìë � ì̧ �‚þ ÷ �µ� �ü̂ �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�™�¢
�§�Ÿ�¸�¾ì �‚�’�¸� �ˆ�m �•�¨ëüø �¾�¿� �ˆ�m�µ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢
�}� ì̈ �§�µ�¿�¾�ž. �|�ˆ ì � ÷̧�¸�¿�,̈ ÷�ˆ�  ̈�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µ-
ö�¾�¾ �›�më�›þ �ˆ� �› �•�¨ë�¸�  ̧�m�µ�»�¿�™ì �¾ äë�› � �¨�¼ä�µ�¿�¾�› �}�¨�¿�}�‚-
�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�¨ã�¨ �§�Ÿ�¸�¾ì �‚�’�¸� �ˆ�m�µ, ÷� ì̧ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �¿�µ�‚÷�¿� -̈
�¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü� �}�¾�¢ �¾ �¨�§�™�ˆ�¿�¨- �}�¨�¿� �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�¨�Ÿ� �}�¾�¢ �Ÿ�µ-
�•�¨�  ̂[1]. �s�µ�‚÷�¿�¨� ̧ì �¾�Ÿ�¨�m�¨�¸ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̈�ˆ�µ�}�»� ̧�‚ä� ȩ̈�›�¸�ˆ
�•�¨ëüø �¨�  ̧ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾þ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �¯�¨�Ÿ-
ì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µ-
ö�¾�ž �m �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�‚ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™-
ì �¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾ ( � ì. �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [2—4] �¾ ä�Ÿ.).

�•�¸�Ÿì �¾�¿ «�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾» �m�§�¸�Ÿ�m�™�¸
�‚�§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•�¾ë �i�» . �z�¾ì �•�¸�Ÿë�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¾ë � ã̧�¨
�}�µ�} «...�§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �™ �¾ �ˆ�¸�¢�¿�¾�}�¾, �¨�ˆ�¿�¨� �›�’�¾�¸� �› �} � �ˆ�Ÿ�µ-
�ˆ� ã̧�¾�¾, � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¸, �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾�  ̧ � �¨-

�•�¨�ž �§�¸�Ÿ�m�™�ž, �Ÿ�µ�¿�¸�¸ �¿� ̧ �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�¸�¿�¿�™�ž, �§�¸�Ÿ�¸�¢�¨ä
�¨�  ̂ �ˆ�¸�}�‚�’�¸ã�¨ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›, �më�¾�›þ �’�¾�ž �¿�µ
� �‚� ü̂, �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¨ �¾ �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾, ä�¨� �ˆ�‚�§-
�¿�¨�ž �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž...» [5]. �•�¨�¼ä-
�¿�¸�,̧ �€. �t�µì �šë ä�µë �•�¨ë�¸�  ̧ �¨�•ø �¾�Ÿ�¿�¨�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¾�¸
�š�ˆ�ì̈ �‚ �§�¨�¿�›�ˆ�¾þ, �¨� ì̂ �¸�ˆ�¾�m, ÷�ˆ�  ̈�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿-
�¿�¨�m�µö�¾�¾ — �š�ˆ� ̈�ˆ� ,̈ ÷�ˆ�  ̈«�¾�¼ì �¸�¿�›�¸�ˆ � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�‚ä�µ
ì �¸�¿�ä̧�»�¸�Ÿ�µ» [6]. �•�Ÿ�¾� �ˆ�µëü�¿�™�ž �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸�  �ˆ�µ�}�¾�¢ ì �‚ëü-
�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �}�µ�} «DuPont», GE,
«Procter», «Visa», «Linux», «Toyota», «Whole Foods»
�} �m�¨�§�Ÿ�¨� �‚ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë
�¾ì ä �¨� �ˆ�¾ã�¿�‚�ü̂ �mä�µþ �’�¾�¢� �› �‚� �§�¸�¢�¨�m [6]. �c�‚�}�¨�m�ä̈� � -̂
�m�¨ �|�  ë�¨, �›�më�›þ �’�¸�¸� �›  �¨� �¿�¨�m�¿�™ì ì �¸�ˆ� ä̈�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾ì
ä�¨�}�‚ì �¸�¿�ˆ�ì̈ �|�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}� ã̈�¨ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä-
�¿�¾÷�¸� �ˆ�m�µ �¾ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› ( �|�w�v�c) �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž,
�¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�›�¸�  ̂�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �}�µ�} �¾�¿�¿�¨-
�m�µö�¾�¾, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾�  ̧� �¨�•�¨�ž �¿�¨�m�™�¸ �¾ë�¾ �‚ë�‚÷ø �¸�¿-
�¿�™�¸ �•�¾�¼�¿�¸� - �§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ äë�› �¨ä�¿�¨�ž �¾ë�¾ �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¾�¢
�¯�‚�¿�}ö�¾�ž �•�¾�¼�¿�¸� �µ, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¾ì � þ̧ �  ̂ � �‚�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸
�¨� ë̂�¾÷�¾�› �¨�  ̂�§�Ÿ�¸�»�¿�¾�¢ �•�¾�¼�¿�¸� - �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾
�¾ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�™ �} �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾þ �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾

�h�¼�¼�¥�…�²�Ó�»�˜. �{  � �¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨�ž �m�™� �¨�}�¨�ˆ�‚�Ÿ�•�‚ë�¸�¿�ˆ�¿�¨�ž �•�¾�¼�¿�¸� - � �Ÿ�ä̧�  ̧ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µ-
ö�¾�¾ �›�më�›þ �ˆ� �› �¾ì �§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¨ì �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› �m� �¸�¢ �m�ä̧�‚�’�¾�¢ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž. �| ä-
�¿�µ�}� ̈ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�¨ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �¿�ä̧�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ � �¨� �Ÿ�ä̧�¨-
�ˆ� ÷̈�¸�¿� ̈�¿�µ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�›�¢. �v ö � ȩ̈üþ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �¾ �}ëþ÷ �¸�m�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �¾�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �•�™ë�¨ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿� ̈ �šì �§�¾�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨�  ̧ �¾� � ë� ä̧�¨-
�m�µ�¿�¾�¸, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �§�Ÿ�¾�¿�›ë�¨ �‚÷�µ� �ˆ�¾�¸ 1025 � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �¾�¼ 791 �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾, ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¸�ž  �¿�µ
�ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ ã. �l�¨� �}�m�™ �¾ �l�¨� �}�¨�m� �}�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾. �k�¿�µë�¾�¼ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢ �§�¨�}�µ�¼�µë, ÷�ˆ�¨
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾, ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�  ̧�¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �§�Ÿ�¸�»ä�  ̧�m� �ã̧�¨ �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �¿�µ ì �¨�ˆ�¾�m�µ-
ö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �¾ �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�¾ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�¾ �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾ �}�µ�}
�§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¾�ˆ�¸�ˆ�¿�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž. �j� �  ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ �m�¾ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾, �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�µ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �¾ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�¨�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �•�¾�¼�¿�¸� �µ äë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �m�™�›�m�¾ë�¨
�Ÿ�›ä �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž, ä �¨�§� ë̈�¿�¾�mø �¾�¢ �¨�•�’�¾�  ̧ �m�™�m�¨ä�™ �§�  ̈ �¨�•ë�µ� �ˆ�›ì �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿-
÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ
�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸.

�w�É�×�Ô�µ�j�–�µ �•�É�¥�j�²: �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾, �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾,
ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾.
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(«a new or improved business process for one or more
business functions that differs significantly from the firm’s
previous business processes and that has been brought into
use in the firm») [7].

�k�¿�µë�¾�¼ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ �¼�µ�Ÿ�‚�•�¸�»�¿�™�¢ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž
�m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �¼�µ �•�¨ë�¸�  ̧÷� ì̧
�§�›�ˆ�¾ä�¸� �›�ˆ�¾ë�¸�ˆ�¿�¾�ž �§�¸�Ÿ�¾�¨ä �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂ �m�™ä� ȩ̈�¾�ü̂ ä�m�µ
�¨� �¿�¨�m�¿�™�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž:

— �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �¢�ž�—�·�¯�—�ž�f�¦�°�¯�“ �¯�°�°�ž�f�¦�¼�¯�¯ [2, 8—16],
— �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �f�°�©�»�—�©�°�¯�“ �¯�°�°�ž�f�¦�¼�¯�¯ [2, 10—12,

14—17].
�•�¸ ëü �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž � �ˆ�µ�ü̂�¾ �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �Ÿ�µ� � ì �¨� -̂

�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �f�°�©�»�—�©�°�¯�“ �{�•�—�¦�f�¶�©�°�½�©�˜�v�¯�š �¯�°�°�ž�f�¦�¼�¯�–
�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¾ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨�m �µ�m�ˆ�¨�Ÿ� �}�¨ã�¨ �šì �§�¾�Ÿ�¾-
÷�¸� �}� ã̈�¨ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�› �ž�•�¶�¦�˜�•�©�– �f�°�©�»�—�©�°�¯�“ �{�•�—�¦�f-
�¶�©�°�½�©�˜�v�¯�š �¯�°�°�ž�f�¦�¼�¯�– �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�-̈
�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì
�Ÿ�™�¿�}�¸, �¿�µ �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�¾ ä�µ�¿�¿�™�¢, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¢ �m �¢�ä̈�¸
�Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �s�j�Ž  �{�b�w  �¿�µ�‚÷�¿� -̈ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�ˆ�¸ëü-
� �}�¨ã�¨ �§�Ÿ�¨�¸�}�ˆ�µ «�j� �  ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�¸ ì �¸�¿�ä̧�»�¸�Ÿ�¾�µëü�¿�™�¢
�§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�} �¾ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ãë�¨�•�µëü�¿�™�¢
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›þ �’�¾�¢ � �m�þ̈ ä �¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ �m
�c�¨� � �¾�¾» �m 2019—2020 ãã.

�v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ � �ˆ�µ�ü̂�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �§�›�ü̂þ �Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�µ-
ì �¾. �{  § 1 �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µþ �ˆ� �› �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �µ� �§�¸�}�ˆ�™
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.
�{  § 2 ä �µ�¸�ˆ� �› �¨�§�¾� �µ�¿�¾�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�¨ë�¨ã�¾�¾ �¾ �šì �§�¾�Ÿ�¾÷�¸� -
�}�¨�ž �•�µ�¼�™ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ� �}�¨ã�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›.
�{  § 3 �µ�¿�µë�¾�¼�¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �}ëþ÷ �¸�m�™�¸ �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�›
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü-
�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� -
� �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�™ �}ëþ÷ �¸�m�™�¸ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾
�m �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m
�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂�m�¾ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� -
�ˆ�¾ �¾ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�µ �•�¾�¼�¿�¸� �µ. �{  § 4 �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿ �µ�¿�µë�¾�¼
�¯�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µ-
ö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ-
�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �¼�µ �§�-̧
�Ÿ�¾�¨ä 2016—2019 ãã. �{  § 5 �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µþ �ˆ� �› �¨ã�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¸�¿�¾�› �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�ã̧�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �¾ �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ äë�›
ä�µëü�¿�¸�žø �¾�¢ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�ž. �{  �¼�µ�}ëþ÷ �¸�¿�¾�¾ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �¨� �¿�¨�m�¿�™�¸ �m�™�m�¨ä�™ �§�  ̈ �¨�•ë�µ� �ˆ�›ì �m�¿�¸ä�Ÿ�-̧
�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾
ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ
�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸.
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�{�¿� ä̧�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž (ä �¨� ë.
�§�¸�Ÿ. �  �µ�¿ãë. implementation of managerial innovations)
�¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �› �m�¨ ì �¿�ã̈�¾�¢ �µ�¿ãë�¨�›�¼�™÷�¿�™�¢ �¾� �ˆ�÷̈�¿�¾�}�µ�¢
äë�› �¨�§�¾� �µ�¿�¾�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �¾ �¿�µ÷�µë�µ �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�›ì �¾ �¿�¨�m�™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}, �§� ä̈�¢�ä̈�¨�m, �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �¾ �ˆ�¸�¢�¿�¾�} [18—21].
�vë�¨�m�µ�Ÿü �{�š�•� �ˆ�¸�Ÿ�µ1 �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�  ̂�ˆ�¸�Ÿì �¾�¿ «�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¸»
�}�µ�} �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿�¾�› ÷�¸ã�¨-ë �¾�•� ̈ �m ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸

(�§�¸�Ÿ. �  �µ�¿ãë. the process of making something active or
effective). �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž � �ˆ�µ�ü̂�  ̧ �§� ä̈ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¸ì �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž ( �µ�¿ãë. implementation of
managerial innovations) �§�¨�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �¤�œ�¥�Ó�µ�•�• �¤�œ�»�¼�˜-
�…�»�˜ �¥�œ�Ñ�²�¼�»�¹�²�Ó�»�µ�› �œ�µ�Õ�µ�¼�»�˜ �¥ �¼�²�Ô�²�É�µ �»�•�¤�¥�É�Ö�¹�¥�j�²�¼�»�˜,
�² �…�²�z�¸�µ �¼�µ�¤�¥�•�œ�µ�Ò�•�…�j�µ�¼�¼�¥�µ �»�•�¤�¥�É�Ö�¹�¥�j�²�¼�»�µ �¼�¥�j�–�Ÿ
�•�¤�œ�²�j�É�µ�¼�Ô�µ�•�z�»�Ÿ �¤�œ�²�z�…�»�z, �¤�¥�Ò�Ÿ�¥�Ò�¥�j, �¤�œ�¥�Ó�µ�•�•�¥�j �»
�…�µ�Ÿ�¼�»�z. �w�ˆ� ̈ �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�µ�¸�ˆ �¾� �§�ë̈�¿�¸�¿�¾�¸ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¸�ž
�§� ä̈�¢�ä̈�¨�m �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m, �¼�µë�¨�»�¸�¿�¿�™�¢ �m � �‚�ˆ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¨�ž �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾.

�{  �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢ �¾ �¼�µ�Ÿ�‚�•�¸�»�¿�™�¢ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢
�¾� �ˆ�÷̈�¿�¾�}�µ�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸ �§� ä̈�¢�ä̈�™ �}
�¨�§�¾� �µ�¿�¾þ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿-
�¿�¨�m�µö�¾�ž. �|�•�’�µ�›  ÷�¸�Ÿ�ˆ�µ �•�¨ëüø �¾�¿� �ˆ�m�µ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿-
�¿�™�¢ �§� ä̈�¢�ä̈�¨�m — �¨�§�¾� �µ�¿�¾�¸ ä�m�‚�¢ �§� ä̈�§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m, �›�m-
ë�›þ �’�¾�¢� �› � �¨� �ˆ�µ�m�¿�™ì �¾ ÷�µ� �ˆ�›ì �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�¸ä�Ÿ�-̧
�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¨�ž �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾. �w�ˆ�:̈

— �•�—�ž�¼�©�˜�˜ �•�—�¯�°�“�•�¯�“ �—�©�¾�©�°�¯�“ �ž �f�°�©�»�—�©�°�¯�¯ �‡�c ( � ì.
�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [13, 14, 16, 21—24]),

— �•�—�ž�¼�©�˜�˜ �°�©�•�ž�˜�—�©�»�˜�•�f�©�°�°�ž�º�ž �f�°�©�»�—�©�°�¯�“ �‡�c (� ì.
�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [13, 14, 16, 18, 23, 24]).

�k�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [13] �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›þ �  ̂ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¨
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �}�µ�} �¨�ˆ�§�Ÿ�µ�m�¿�‚þ �ˆ� ÷̈�}�‚ �š�ˆ�ã̈�¨
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ, �}�¨ãä�µ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä�¾�ˆ�ȩ̈�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾ �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ-
þ �  ̂�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �Ÿ�µ�¼�m�¾�m�µ�ˆü �¾ä� þ̧ �¾ �m�™ä� ȩ̈�›þ �  ̂äë�› �š�ˆ�ã̈�¨
�Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �™. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �¨� ì̂ � ÷̧�¸�¿�,̈ ÷�ˆ�  ̈� �¨ãë�µ� �¾�¸ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨-
ä�¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž �›�më�›�¸�ˆ� �› �¨� ë̂�¾÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž ÷�¸�Ÿ�ˆ�¨�ž ä�µ�¿�¿�ã̈�¨
�š�ˆ�µ�§�µ, �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚ äë�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨ � �¨ãë�µ� �¾�¸ �¾ �m�¨�më� ÷̧�¸�¿�¿�¨� �ü̂
(commitment) �Ÿ�›ä�¨�m�™�¢ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m. �|�ˆ ë�¾÷�¾� ̧ �m
�¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨� �ˆ�¾ �m�¨�më� ÷̧�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸�ž � �¨-
�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �¿�µ �Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �š�ˆ�µ�§�µ�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿-
÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ � �¨�•�¨�ž �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸
ì �™� ë�¾, �m�™�Ÿ�µ�»�¸�¿�¿�¨�ž �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [25], �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž
�¨�•�Ÿ�µ�’�µë�¾ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸, ÷�ˆ�  ̈ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä�¾�ˆ�ȩ̈�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž
�¿� ̧�›�më�›þ �ˆ� �› � �µì �¾ �§�  ̈� �¸�•�  ̧�µ�}�ˆ�¾�m�¿�™ì �¾ �¾�¿�¿�¨�m�µ�ˆ�¨�Ÿ�µ-
ì �¾, �µ �m�™� �ˆ�‚�§�µþ �  ̂�m �Ÿ�ë̈�¾ «�ˆ�Ÿ�¸�ˆ�¸�ž� �}�¾�¢ � �‚ä�¸�ž».

�v �ˆ� ÷̈�}�¾ �¼�Ÿ�¸�¿�¾�› �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž � �ˆ�µ�ü̂�¾, �¿�µ�¾-
�•�¨ë�¸�  ̧ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�™ì �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�¸ì �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �§�Ÿ�¾-
�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �›�më�›�¸�ˆ� �›
�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ [26], �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �Ÿ�µ�¼ä�¸ë�¾ë�¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � 
�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¨�ž
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �¿�µ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿þþ �¾ �m�¿�¸ø �¿þþ �m�µë�¾ä�µ-
ö�¾þ. �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �Ÿ�µ� ø �¾�Ÿ�¾ë�¾ � �µì �¨ �§� -̈
�¿�›�ˆ�¾�¸ «�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿-
÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž» �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä�¾�ˆ�ȩ̈�›ì �¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �¨� -̂
ì �¸�ˆ�¾�m, ÷�ˆ�  ̈�ˆ�µ�}�¨� ̧�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ ä�¨ë�»�¿�™ äë�› � �¸�•�› �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆü
�m� �¸ �‚÷�µ� �ˆ�¿�¾�}�¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ, �¾ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �ˆ� ã̈ä�µ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�›
� ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ �‚� �§�ø̧ �¿�  ̈ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�µ. �i ë�› �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¸�ž
�m�µë�¾ä�µö�¾�¾ �¨� ì̂ � ÷̧�¸�¿�µ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨� � ü̂ �¿�µë�¾÷�¾�› �m�¿�‚�ˆ-
�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�¨�m �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�¨�m�¨�ž �¾ä�¸�¾, �µ
�ˆ�µ�}�»�¸ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �}�¨�¿ö�¸�§ö�¾�¾ «ì �µë�™�¢ �§�¨�•�ä̧».
�i ë�› �m�¿�¸ø �¿�¸�ž �m�µë�¾ä�µö�¾�¾ �§�Ÿ�ä̧ë�µã�µ�¸�ˆ� �› �¼�µä�¸�ž� �ˆ�m�¨-
�m�µ�ˆü ÷�¸�ˆ�™�Ÿ�¸ �¨� �¿�¨�m�¿�™�¢ �ˆ�¾�§�µ � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m — �µ�}�µä� ì̧ �¾-

1 https://www.merriam-webster.com/dictionary/implementation.
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÷�¸� �}�¾�¸ �•�¾�¼�¿�¸� -ø �}�¨ë�™, �}�¨�¿� �‚ëü�ˆ�µ�¿�ˆ�™, ì � ä̧�¾�µ �¾ �§�Ÿ�-̈
�¯�¸� � �¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �µ� � �ö̈�¾�µö�¾�¾. �v�¨÷�¸�ˆ�µ�¿�¾�¸ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿-
�¿�¸�ž �¾ �m�¿�¸ø �¿�¸�ž �m�µë�¾ä�µö�¾�¾ �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂ �§�Ÿ�¸�ä̈�¨ë�¸� ü̂
�•�µ�Ÿü�¸�Ÿ�™ �} �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾þ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž � �Ÿ�ä̧�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾-
�}�¨�m �¾ �¼�µ�§�‚� �ˆ�¾�ˆü �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�ž �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �m�¿�¸ä-
�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾ �§�¨�§�‚ë�›�Ÿ�¾�¼�µö�¾�¾ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾.

�{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [18] ä �µ�¿� ̈�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�¸ä-
�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �}�µ�} �§�¸�Ÿ�¸�¢�¨ä�¿�ã̈�¨ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ, �m �Ÿ�µì-
�}�µ�¢ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ã̈�¨ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¾ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �§� ë̈�‚÷�µþ �ˆ
�¿�µ�m�™�}�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �§�Ÿ�¾-
�¿�¾ì �µþ �  ̂ �¸�  ̧ �m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �¿�¨�m�¨ã�¨ �§� ä̈�¢�ä̈�µ �} �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸.
«�•�¸�Ÿ�¸�¢�ä̈�¿�™�ž �§�¸�Ÿ�¾�¨ä», �§�  ̈ì �¿�¸�¿�¾þ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �›�më�›-
�¸�ˆ� �› �}�Ÿ�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �m�µ�»�¿�™ì ì �¸� �ˆ� ì̈ �§�¸�Ÿ�¸�¢�¨ä�µ (critical
gateway) �¨�  ̂�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �¾�¿�¿�¨-
�m�µö�¾�¾ �} �¸�  ̧ �‚� �ˆ�¨�ž÷�¾�m�¨ì �‚ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾þ �¾ �Ÿ�‚�ˆ�¾-
�¿�¾�¼�µö�¾�¾. �n�‚�¿ä�µì �¸�¿�ˆ�µëü�¿�µ�› �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �µ �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¸
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�¾
�¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�µì �¾ �m �¨�Ÿã�µ-
�¿�¾�¼�µö�¾�¾, �¿�µ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¨�¿�µ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�µ, — �¾�¿�™ì �¾
� ë�¨�m�µì �¾, �¼�µä�µ÷�µ � �¨� �ˆ�¨�¾�ˆ �m �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¾ �§�¨�m� �¸ä�¿�¸�m-
�¿�ã̈�¨ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�› � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m.

�|�ˆ ì � ÷̧�¸�¿�,̈ ÷�ˆ�  ̈�¯�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�  ̧�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µ-
ö�¾�¾ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ �¿� ̧�m ì �¨ì �¸�¿� ̂�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¨
�¸�  ̧ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾, �µ �m ì �¨-
ì �¸�¿�,̂ �}�¨ãä�µ �Ž�j  �¿�µ÷�¾�¿�µ�¸�ˆ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�ˆü� �›
�m �µä�µ�§�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�ž  �¸�  ̧ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ [20]. �|� �¿�¨�m�¿�™ì
�šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�ì̈ �m �¨�§�¾� �µ�¿�¾�¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾�¿�¿�¨-
�m�µö�¾�ž �m ö � ȩ̈�¨ì �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m ÷�µ� �-̂
�¿�¨� �ˆ�¾, �m� �ˆ�Ÿ�¸÷�µþ �’�¾ì � �› �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¢ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �µ�m�ˆ�¨-
�Ÿ�¨�m, �›�më�›�¸�ˆ� �› �ˆ�¨�  ̂ �¯�µ�}�,̂ ÷ �ˆ�  ̈ �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�›
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂� �¨�•�¨�ž �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�ž �šë� ì̧ �¸�¿� ̂�m� �ã̧�¨ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� � �µ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �µ �§�Ÿ�ä̧ø �¸� �ˆ�m�‚þ �’�¸�¸  � ì̧ �‚ �§�Ÿ�¾�¿�›-
�ˆ�¾�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¨�• �µä�µ�§�ˆ�µö�¾�¾ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �¿� ̧ã�µ�Ÿ�µ�¿�ˆ�¾-
�Ÿ�‚�¸� ̂ �‚� �§�¸�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �š�ˆ�¨�ž � �µì �¨�ž �¾�¿�¿�¨-
�m�µö�¾�¾ [27—30].

�k�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ [31] �¨�•�Ÿ�µ�’�µþ �  ̂�m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �¿�µ �ˆ� ,̈
÷�ˆ�  ̈ �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› ö �¾�}-
ë�¾÷�¸� �}�¾ì, �§�¨� �}� ë̈ü�}�‚ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�›þ �ˆ� �› �m� ë� ä̧
�¼�µ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�›ì �¾, �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™ì �¾ �Ÿ�µ�¿�¸�¸. �|�¿�¾ �§�Ÿ�ä̧-
ë�µã�µþ �  ̂�Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�ˆü �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› ì �¿�¨�»�¸� �-̂
�m�µ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �¨ä�¿�¨�ž �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �mì �¸� �ˆ�¨
�ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ�¨�•�™ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�ˆü �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �¨� ä̂�¸ëü�¿�¨
�m�¼�›�ˆ�¨�ž �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾. �{  �š�ˆ�¨�ž � �m�›�¼�¾ �µ�}�ˆ�‚�µëü�¿�™ì � �ˆ�µ-
�¿�¨�m�¾�ˆ� �› �m�¨�§�Ÿ�¨�  �¨�• �ž�•�¶�¦�˜�•�“�š �f�°�©�»�—�©�°�¯�“ �{�•�—�¦�f�¶�©�°�½�©�˜-
�v�¯�š �¯�°�°�ž�f�¦�¼�¯�– �m �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�›�¢.

�v�‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸ �¾ �¼�µ�Ÿ�‚-
�•�¸�»�¿�™�¸ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž. �•�µ�}, �m ä�¨�}ë�µä�  ̧[32] �k� � � ö̈�¾-
�µö�¾�¾ ì �¸�¿�ä̧�»�¸�Ÿ�¨�m �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿ �¿�µ�•�¨�Ÿ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™�¢
�m�µ�Ÿ�¾�µ�¿�ˆ�¨�m �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �¨ä�¿�µ�}� ̈�¿�¸�ˆ
÷�¸�ˆ�}�¨�ž ë�¨ã�¾�}�¾ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž. �zë�¸�m-
ö�¨�m�µ ä�¸ë�µ�¸� ̂ �§�¨�§�™�ˆ�}�‚ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�›, �‚ä�¸ë�›�› �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž
� �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¸, �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾þ �¿�¨�m�™�¢ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž �¾ �‚ë�‚÷-
ø �¸�¿�¾þ ì �¸�ˆ� ä̈�¾�} �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›, ÷�ˆ�  ̈�ˆ�µ�}�»� ̧�¾ì �¸�¸� ̂� �§�¨�Ÿ-
�¿�¨� ̧ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ [33]. �~�µ�§�µä�¿�™�¸ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ë�¾
�‚ä�¸ë�›þ �  ̂ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �¾�¼�‚÷�¸�¿�¾þ �}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�¢ �ˆ�¾�§�¨�m

�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �ˆ�µ�}�¾�¢ �}�µ�}
� �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �¾ � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�›, ö �¾�¯�Ÿ�¨�m�™�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�›, ì �¸�ˆ� ä̈�™
�}�¨� �ˆ�¾�¿ã�µ, agile-ì �¸�ˆ� ä̈ �¾ ä�Ÿ. [34—38], �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�›
�Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¾ � �µì �¨�ž �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �m
�}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, ä �µ�¿�¿�µ�› �§�Ÿ�ä̧ì �¸�ˆ�¿�µ�› �¨�•ë�µ� �ü̂
�¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂�¿�µ�‚÷�¿�™�ž �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� , �§�Ÿ�¾
�š�ˆ�ì̈ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨ ÷�¸�ˆ�}�¨� ̧�§�¨�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¾�ˆ�¸�ˆ�¿�™�¢
�¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m
�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ � �¯�¸�Ÿ�™ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾, � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�¨�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾
�¾ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�µ äë�› �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸.

2. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß È ÝÌÏÈÐÈ×ÅÑÊÀß ÁÀÇÀ 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

�i ë�› �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾-
�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì
�Ÿ�™�¿�}�¸, �•�™ë � �¯�¨�Ÿì �‚ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿ �ž�˜�°�ž�f�°�ž�– �¯�˜�˜�¶�©�»�ž�f�¦-
�•�©�¶�¿�˜�v�¯�– �f�ž�•�—�ž�˜ (RQ): « �{  �}�µ�}�¾�¢ �}ëþ÷ �¸�m�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ �m�¿�¸ä�Ÿ�-̧
�¿�¾�¸ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾
ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ
�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸?»

�i ë�› �•�¨ë�¸�  ̧ãë�‚�•�¨�}�¨ã�¨ �§�¨�¿�¾ì �µ�¿�¾�› � �§�ö̧�¾�¯�¾�}�¾ �¨�•-
ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m
�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢,
ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �•�™ë�¾ � �¯�¨�Ÿì �‚-
ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�™ ä�m�µ ä�¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¢ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü� �}�¾�¢
�m�¨�§�Ÿ�¨� �µ.
�z RQ 1: « �z�µ�}�¾�¸ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�•ë�µ� -

�ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �¼�µ-
�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ �m�¾ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾, �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�µ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �¾ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�-̈
�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾?».

�z RQ 2: « �z�µ�}�¾�¸ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �¯�µ�}-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�›ë�¾� ü �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢
�¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸ �¼�µ �§�¨� ë� ä̧�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�¾ ã�¨ä�µ?».
�|�ˆ�m�¸�ˆ�™ �¿�µ �§�¨� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™�¸ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü� �}�¾�¸

�m�¨�§�Ÿ�¨� �™ �•�™ë�¾ � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�™ �¿�µ �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�¾ �µ�¿�µë�¾-
�¼�µ ä�µ�¿�¿�™�¢, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¢ �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �‚�»�  ̧�‚�§� ì̈ �›�¿�‚�ˆ�ã̈�¨
�¿�µ�‚÷�¿� -̈ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�ˆ�¸ëü� �}�¨ã�¨ �§�Ÿ�¨�¸�}�ˆ�µ �s�j�Ž  �{�b�w
«�j� �  ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ ì �¸�¿�ä̧�»�¸�Ÿ�¾�µëü�¿�™�¢ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�} �¾ �¾�¿�¿�¨-
�m�µö�¾�ž �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ãë�¨�•�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �¨� �‚-
�’�¸� �ˆ�më�›þ �’�¾�¢ � �m�þ̈ ä �¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ �m �c�¨� � �¾�¾». �r�™ë
�§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿ �¨�§�Ÿ�¨�  �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �m ã. �l�¨� �}�m�  ̧�¾ �l�¨�  -
�}�¨�m� �}�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �  �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢
ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä 2019—2020 ãã.

�|�ˆ�•�¨�Ÿ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �•�™ë �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿ �  �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�-̧
�¿�¾�¸ì ì �¸�ˆ� ä̈�µ � ë�‚÷�µ�ž�¿�¨�ž �•�¸� �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨�ž �m�™�•�¨�Ÿ�}�¾,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �•�™ë�µ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�µ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈:

— �m�}ëþ÷ �¸�¿�¾�› �m �m�™�•�¨�Ÿ�}�‚ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m, �¨�ˆ�Ÿ�µ-
�»�µþ �’�¾�¢ �§� ë̈�¨�m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�¿�‚þ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�‚ �¼�µ�¿�›�ˆ�¨ã�¨
�¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› ã. �l�¨� �}�m�™,
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— �¿�µë�¾÷�¾�› �m �m�™�•�¨�Ÿ�}�¸ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �  �Ÿ�µ�¼�¿�™ì
� �ˆ�µ�»�¸ì �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™,

— ä�¾�¯�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�µö�¾�¾ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �m �m�™�•�¨�Ÿ�}�¸ �§�¨
�‚�Ÿ�¨�m�¿þ �¼�µ�¿�¾ì �µ�ì̧ �¨�ž ä�¨ë�»�¿�¨� �ˆ�¾,

— �§�Ÿ�¾� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�› �m �m�™�•�¨�Ÿ�}�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �  �¾�¿�¨� �ˆ-
�Ÿ�µ�¿�¿�™ì �}�µ�§�¾�ˆ�µë�¨ì �¾ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž- �š�}� -
�§�¨�Ÿ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m.

�i�¾�m�¸�Ÿ� �¾�¯�¾�}�µö�¾�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �m �m�™�•�¨�Ÿ�}�¸ �¨�•�‚� ë�¨�m-
ë�¸�¿�µ �¾�¢ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�›ì �¾ �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �§� ä̈ �më�¾�›�¿�¾�¸ì �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž
�m�¿�¸ø �¿�¸�ž � �Ÿ�ä̧�™. �l�‚ ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾
�¾ì � þ̧ �  ̂�Ÿ�›ä �¨� ë̂�¾÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¸
�¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m�m�¾ä�‚
�¾ì � þ̧ �’�¾�¢� �› ì �¸�»ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �§�Ÿ�µ�}-
�ˆ�¾�}, � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¢ �m�¿�¸ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ã�¨ �Ÿ�™�¿�}�µ.

�n�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �m�™�•�¨�Ÿ�}�¾ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �  �‚÷� -̧
�ˆ� ì̈ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¿�™�¢ �m�™ø �  ̧�¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¨�•�¸� �§�÷̧�¾ë�¨ ä�¨-
� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�‚þ �Ÿ�¸�§�Ÿ�¸�¼�¸�¿�ˆ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ� �}�¨�ž
�•�µ�¼�™ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›. �{  �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¾ �§�Ÿ�¾�¿�›ë�¨ �‚÷�µ� -
�ˆ�¾�¸ 1025 � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �¾�¼ 791 �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾. �v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ
�m�™�•�¨�Ÿ�}�¾ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈ �m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�‚ �¾ �§� ë̈�‚ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �¿�µ �Ÿ�¾� . 1. �•�µ�}�µ�› � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�µ
�} �§� ë̈�¨�m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�¿�¨�ž � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¸ �¼�µ�¿�›�ˆ�¨ã�¨ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�›
ã. �l�¨� �}�m�™2, ÷�ˆ�  ̈�§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂� ä� ȩ̈�µ�ü̂ �m�™�m�¨ä �¨ �Ÿ�¸�§�Ÿ�¸-
�¼�¸�¿�ˆ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �m�™�•�¨�Ÿ�}�¾ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m, �§�Ÿ�¾�¿�›�mø �¾�¢
�‚÷�µ� �ˆ�¾�¸ �m �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¾.

�v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �}�µ�ˆ�ã̧�¨�Ÿ�¾�ž � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m,
�¾ì � þ̧ �’�¾�¢ �Ÿ�µ�¼�¿�™�ž � �ˆ�µ�» �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, �}�¨�Ÿ-
�Ÿ�ȩ̈�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ �  ä�µ�¿�¿�™ì �¾ �§�  ̈÷�µ� �ˆ�¨�ˆ�¸ � ì �¸�¿�™ ì �¸� �ˆ�µ �Ÿ�µ-
�•�¨�ˆ�™ � �Ÿ�ä̧�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž3

(�Ÿ�¾� . 2, � ì. �ˆ�Ÿ�¸�ü̂þ � �ˆ�Ÿ. �¨�•ë�¨�»�}�¾).
�s�µë�¾÷�¾� ̧�Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �}�µ�ˆ�ã̧�¨�Ÿ�¾�ž � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �§�  ̈�§� -̈

ë�‚, �m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�‚, ä �¨ë�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ � �ˆ�µ�»�‚ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ � �m�¾ä� -̧
�ˆ� ȩ̈ü� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �¨ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�¨�ž �m�™� �¨�}�¨�ž �Ÿ�¸�§�Ÿ�¸�¼�¸�¿�ˆ�µ�ˆ�¾�m-
�¿�¨� �ˆ�¾ �m�™�•�¨�Ÿ�}�¾, �§�¨�¼�m�¨ë�¾�mø �¸�ž �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì ä �µ�¿�¿�¨ã�¨
�¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�› � ä�¸ë�µ�ü̂ �m�™�m�¨ä�™ �¨ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�µ�¢

�§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž
�¿�µ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �‚÷�¾�ˆ�™�m�µþ �’�¾�  ̧� �§�ö̧�¾�¯�¾�}�‚ �¨� -̂
ä� ȩ̈ü�¿�™�¢ ã�Ÿ�‚�§�§ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m.

�v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �m�™�•�¨�Ÿ�}�¾ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈ �‚�Ÿ�¨�m�¿þ
�¼�µ�¿�¾ì �µ�ì̧ �¨�ž ä�¨ë�»�¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �m� �¸ì �¾ �}�µ�ˆ�-̧
ã�¨�Ÿ�¾�›ì �¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m ( �Ÿ�¾� . 3).

�v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �§�  ̈ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�-̈
�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �¿�µ �Ÿ�¾� . 4. �s�µë�¾-
÷�¾� ̧ �m �m�™�•�¨�Ÿ�}�¸ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �¾
�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž- �š�}� �§�¨�Ÿ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¨ �m�™-
�›�m�¾�ˆü �§�Ÿ�¾� �‚�’�¾�¸ �¾ì �¨� ë̂�¾÷�¾�› �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿-
÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸, �m � �m�þ̈ �¨÷�¸�Ÿ�ä̧ü, �¨�•�‚� -
ë�¨�më�¸�¿�™ �¨� ë̂�¾÷�¿�¨�ž �¨�  ̂�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ã�¨ �Ÿ�™�¿�}�µ �m�¿�¸ø �¿�¸�ž
� �Ÿ�ä̧�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž.

�i ë�› �¨�ˆ�m�¸�ˆ�µ �¿�µ �§�¸�Ÿ�m�™�ž �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü� �}�¾�ž �m�¨�§-
�Ÿ�¨�  �¨�• �¾�¼�‚÷�¸�¿�¾�¾ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿-
÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›ë�¾� ü �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸
ì �¸�ˆ� ä̈�™ �µ�¿�µë�¾�¼�µ. �r�™ë � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿ �¼�µ�}�Ÿ�™�ˆ�™�ž �§�-̧

2 �v�ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾�ž � �•�¨�Ÿ�¿�¾�} «�•�Ÿ�‚ä �¾ �¼�µ�¿�›�ˆ�¨� �ˆü �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�›
�l�¨� �}�m�™ 2015». �i�¸�§�µ�Ÿ�ˆ�µì �¸�¿� ̂�ˆ�Ÿ�‚ä�µ �¾ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �¼�µ�’�¾�ˆ�™ �¿�µ� �¸-
ë�¸�¿�¾�› ã�¨�Ÿ�ä̈�µ �l�¨� �}�m�™. 2015 ã.

3 https://www.superjob.ru/resear ch/articles/111767/dolshe-vsego-
na-odnom-meste-rabotayut-medsestry-i-uchitelya/
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�Ÿ�÷̧�¸�¿ü �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �m �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �•�™ë�¾
�m�}ëþ÷ �¸�¿�™ �m �¨�§ö�¾�¾ �¨�ˆ�m�¸�ˆ�¨�m äë�› �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �m
�Ÿ�µì �}�µ�¢ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›. �|� �¿�¨�m�™�m�µ�›� ü
�¿�µ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}� ì̈ �¨�§�™�ˆ�¸, �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ì �¨ã�¨ �¾� -
� ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�› �m�™ä�¸ë�¾ë�¾ �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¨�¿�¿�™�¸
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ �m ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ ÷�µ�’�¸
�m� �ã̧�¨ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µã�¾�m�µë�¾� ü �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾ì �¾ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�›-
ì �¾ �m �ˆ�¸�¢ �¾ë�¾ �¾�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢. �v�§�¾� �¨�} � �¨� �ˆ�¨�›ë �¾�¼
�ˆ�µ�}�¾�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m: �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¸ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�¾, �§�¨� -
�ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�¸ �}�¨ì �µ�¿ä, �§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�™, ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�›, ë �¾ä�¸�Ÿ-
� �ˆ�m�¨, �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì, �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾. �•�µ�}�»� ̧ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �•�™ë �§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿
�m�µ�Ÿ�¾�µ�¿�ˆ �¨�ˆ�m�¸�ˆ�µ «�¾�¿�¨�¸» �¾ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ �m � �m�¨�•�ä̈�¿�¨�ž
�¯�¨�Ÿì �  ̧ �‚�}�µ�¼�µ�ˆü �¨�•ë�µ� �ü̂ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¿�‚þ �m � ã̧�¨/ �¸�  ̧�}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾,
�¿�  ̈ �¿� ̧ �m�}ëþ÷ �¸�¿�¿�‚þ �m � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�ž �¼�µ�}�Ÿ�™�ˆ�™�ž
�§�¸�Ÿ�÷̧�¸�¿ü.

�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾ �}�µ�} �¨�•ë�µ� �ü̂ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�›
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂ �m � �¸�•�› �§� ä̈-
�¢�ä̈�™ �¾ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�¾ ì �¸�¿�ä̧�»ì �¸�¿�ˆ�µ, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�™�¸ �¿�µ
� �¨�}�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾�¸ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µ÷�¾�m�µ�¸ì �™�¢ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¨�m äë�› �¨�•�¸� �§�-̧
÷�¸�¿�¾�› �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¾�}�¨�Ÿ�§�¨�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�™�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m. �j�¿�™ì �¾
� ë�¨�m�µì �¾, �š�ˆ�¨� ̂ �ˆ�¾�§ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �¿�µ-
�§�Ÿ�µ�më�¸�¿ �¿� ̧ �¿�µ �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� � �¨�m ( �}�µ�} �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¸ �‚�§� ì̈ �›�¿�‚�ˆ�™�¸ �m �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¾
�¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž), �µ �¿�µ � �¿�¾�»�¸�¿�¾�¸ �¼�µ-
�ˆ�Ÿ�µ�ˆ �¿�µ �¾�¢ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¸ �¾ �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�¸ ( �§�¨�m�™ø � -̧
�¿�¾�¸ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m). �{  �Ÿ�µì �}�µ�¢ �¿�µ� �ˆ�¨�›-
�’�¸ ã�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �ˆ�µ�}�ã̈�¨ �ˆ�¾�§�µ �¿� ̧�§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ë�¨� ü, �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚
�š�ˆ�µ �ˆ� ì̧ �µ �›�më�›�¸�ˆ� �› �¨÷�¸�¿ü �¨�•ø �¾�Ÿ�¿�¨�ž �¾ �ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ �¨� ä̂� -̧
ëü�¿�ã̈�¨ �¾�¼�‚÷�¸�¿�¾�›.

�i ë�› �¨�ˆ�m�¸�ˆ�µ �¿�µ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü� �}�¾�ž �m�¨�§�Ÿ�¨� 
�Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �•�™ë�µ �§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿�µ �¨�§ö�¾�› �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�¨ã�¨
�m�¨�§�Ÿ�¨� �µ �¨ �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧�¼�¿�µ÷�¾ì �™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿-
�¿�¨�m�µö�¾�›�¢, �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�¿�™�¢ �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾ �¼�µ �§�¨� ë� ä̧�¿�¾�¸
�ˆ�Ÿ�¾ ã�¨ä�µ. �•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ ä�µ�¿�¿�ã̈�¨ �•ë�¨�}�µ �¾� -
� ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �¨�ˆ�m�¸�ˆ�™ �•�™ë�¾ � ã�Ÿ�‚�§�§�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�™ �§�  ̈ �ˆ�¾�§�‚
�§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿�¿�™�¢ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �¾ �§�Ÿ�-̈
�µ�¿�µë�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�™ �¿�µ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¸ �¨�•ë�µ� �ˆ�›ì �¯�µ�}�ˆ�¾-
÷�¸� �}�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m
�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢ �¼�µ
�§�¨� ë� ä̧�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�¾ ã�¨ä�µ. �w�ˆ� ̈�ˆ�µ�}�»�¸ �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¨ �m�µë�¾ä�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�ˆü � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�ž �¼�µ�}�Ÿ�™�ˆ�™�ž �§�¸�Ÿ�÷̧�¸�¿ü �¨�•-
ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �§�Ÿ�¾
�µ�¿�}�¸�ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¾ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m.

3. ÊËÞ×ÅÂÛÅ ÎÁËÀÑÒÈ ÂÍÅÄÐÅÍÈß 
ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÍÎÂÀÖÈÉ Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ 

È ÌÓËÜÒÈÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÊÎÌÏÀÍÈßÕ

3.1. Âûÿâëåíèå êëþ÷åâûõ îáëàñòåé âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé

�c�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �m �¢�ä̈�  ̧ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨
�šì �§�¾�Ÿ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�›, �§�¨�}�µ�¼�µë�¾, ÷�ˆ�  ̈�§�Ÿ�-̈
ö�¸� �  ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �›�më�›�¸�ˆ� �› �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�¸

�¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ü̂þ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸
(� ì. �Ÿ�¾� . 5), � ã̧�¨ ä�¨ë�› � �¨� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂20 % � �Ÿ�ä̧�¾ �m� �¸�¢
�‚�§� ì̈ �›�¿�‚�ˆ�™�¢ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �¾ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�›.
�s�µ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨ì ì �¸� �ˆ� ̧ �¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢
�}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�ž — 18 % � �Ÿ�ä̧�¾ �m� �¸�¢ �¨�ˆ�m�¸�ˆ�¨�m �Ÿ�¸� �§�¨�¿-
ä�¸�¿�ˆ�¨�m. �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �}�µ�»ä�µ�› �§�›�ˆ�µ�› �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�›
� �Ÿ�ä̧�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ
�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ ë�¾�•� ̈ äë�› �§�¨�m�™-
ø �¸�¿�¾�› �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m,
�m�¨�më� ÷̧�¸�¿�¾�› �¾�¢ �m �§�Ÿ�ö̈�¸� �  ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› ö � ȩ̈�¸�ž �}�¨ì-
�§�µ�¿�¾�ž, ë �¾�•� ̈äë�› �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¸�ž
�}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�¾. �•�µ�}�¨�ž �m�™�m�¨ä �›�më�›�¸�ˆ� �› ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�¨
�¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�™ì �¾ �¿�¸�¨�»�¾ä�µ�¿�¿�™ì, �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚ �¾�¼�¿�µ÷�µëü-
�¿�  ̈�m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¾�ˆ�¸�ˆ�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ-
�’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µë�¨� ü �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì, �¼�µì �™�}�µþ �’�¸�¸  �ˆ�¨�§-3
�¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �§�  ̈�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�µì �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ-
�¿�¾�› ( � ì. �Ÿ�¾� . 5).

�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾ �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚-
þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �ˆ�µ�}�»�¸ �¾�¼�¿�µ÷�µëü�¿�¨
�Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µë�¨� ü �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾ �}�µ�} �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�  ̈�§�Ÿ�¾-
�¨�Ÿ�¾�ˆ�¸�ˆ�¿�µ�› �¨�•ë�µ� �ü̂ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿-
�¿�¨�m�µö�¾�ž, �¨ä�¿�µ�}�¨ �š�ˆ�¨� ̂ �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �¼�µ�¿�›ë ÷�¸�ˆ�m�¸�Ÿ�ˆ�¨�¸
ì �¸� �ˆ� ,̈ � �¨� �ˆ�µ�m�¾�m 14 % �m �Ÿ�¸�ž�ˆ�¾�¿ã� ,̧ �¿� ̧�m�¨�žä�› �m �ˆ�¨�§-3
�¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž.

�•�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�¸ �}�¨ì �µ�¿ä (12 %) �¾ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨�¸ ë�¾-
ä�¸�Ÿ� �ˆ�m�¨ (11 %) �¾ì � þ̧ �  ̂�¿�¸�•�ë̈üø �¨�  ̧�¨� ë̂�¾÷�¾� ̧�§�  ̈� �ˆ�¸�§�-̧
�¿�¾ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾, �¨ä�¿�µ�}� ̈�¼�µì �¸�ˆ�¿� ̈�‚� �ˆ�‚�§�µþ �  ̂ë�¾ä�¸�Ÿ�µì
� �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨ã�¨ �Ÿ�¸�ž�ˆ�¾�¿ã�µ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž. �s�µ�m�™�}�¾ �m�¸-
ä�¸�¿�¾�› �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¢ �§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m � �ˆ�µë�¾ �µ�‚�ˆ� �µ�žä� -̧
�Ÿ�ì̈ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›, � �¨� �ˆ�µ�m�¾�m 8 %.

�i ë�› �§�¨�¿�¾ì �µ�¿�¾�› �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž �¾ � �§�ö̧�¾�¯�¾�}�¾
�¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž
äë�› �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ-
�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �•�™ë �§�Ÿ�-̈

�`�»�•. 5. �y�š�É�²�•�…�» �j�¼�µ�Ò�œ�µ�¼�»�˜ �•�¤�œ�²�j�É�µ�¼�Ô�µ�•�z�»�Ÿ �»�¼�¼�¥�j�²�Ó�»�›
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�m�ä̧�¸�¿ �µ�¿�µë�¾�¼ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m
�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ �m�¾ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�µ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �¾ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µ-
ö�¾�¨�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž. �i�µ�¿�¿�™�ž �µ�¿�µë�¾�¼ �§�¨�}�µ�¼�µë
�¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¸ �¨� ë̂�¾÷�¾�› �m �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.

3.2. Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â çàâèñèìîñòè 

îò âèäîâ ýêîíîìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè

�j�¼�‚÷�¸�¿�¾�¸ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �•�™ë�¨ �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¨ �¿�µ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¾�¾ � ë� -̧
ä�‚þ �’�¾�¢ �m�¾ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �}�¨ì-
�§�µ�¿�¾�ž, �§�Ÿ�¾�¿�›�mø �¾�¢ �‚÷�µ� �ˆ�¾�¸ �m �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¾:

— �§�Ÿ�ì̈ �™øë �¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�¨,
— �ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ, �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �¾ � �m�›�¼ü,
— �¨�§�ˆ�¨�m�µ�› �¾ �Ÿ�¨�¼�¿�¾÷�¿�µ�› �ˆ�¨�Ÿã�¨�më�›,
— ã�¨� �ˆ�¾�¿�¾÷�¿�™�ž �¾ �Ÿ�¸� �ˆ�¨�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �•�¾�¼�¿�¸� ,
— �¾�¼ä�µ�ˆ�ȩ̈ü� �}�µ�› �¾ �§� ë̈�¾ã�Ÿ�µ�¯�¾÷�¸� �}�µ�› ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-

�¿�¨� �ü̂,
— �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾ �¿�µ�‚�}�µ,
— �}�‚ëü�ˆ�‚�Ÿ�µ �¾ � �§�¨�Ÿ�ˆ,
— ä�Ÿ�‚ã�¨� .̧
�k�¿�µë�¾�¼ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¢ ä�µ�¿�¿�™�¢ �§�¨�}�µ�¼�µë, ÷�ˆ�  ̈ äë�›

�}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �¾�¼ ã�Ÿ�‚�§�§ «�§�Ÿ�ì̈ �™øë �¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� � -̂
�m�»̈, «�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾ �¿�µ�‚�}�µ» �¾ «�}�‚ëü�ˆ�‚�Ÿ�µ �¾ � �§�¨�Ÿ�»̂
�¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¿�™ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¿�™�¸ �¨� ë̂�¾÷�¾�› �m �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾
�¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �§�¨
� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �¨�•�’�¸�ž  �m�™�•�¨�Ÿ�}�¨�ž �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �§�Ÿ�¾�¿�›�m-
ø �¾�¢ �‚÷�µ� �ˆ�¾�¸ �m �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¾ ( �ˆ�µ�•ë. 1, � �Ÿ. �  �Ÿ�¾� . 5).

�i ë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �¾�¼ ã�Ÿ�‚�§�§�™ «�§�Ÿ�ì̈ �™øë �¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�-̈
�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�»̈ �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨�ž �¨�•ë�µ� �ü̂þ �m�¿�¸ä�Ÿ�-̧
�¿�¾�› �Ž�j  �›�më�›�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µ-
ö�¾�ž — 26 %, �ˆ� ã̈ä�µ �}�µ�} �§�Ÿ�ö̈�¸� �  ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ �¼�µì �¸�ˆ�¿�¨
ì �¸�¿�¸� ̧�¼�¿�µ÷�¾ì �¾ � �¨� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂16 %. �•�Ÿ� ö̈�¸� �  �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿-
�¿�¾�¢ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�ž, �¿�µ�§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m, �›�më�›�¸�ˆ� �› �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�¸
�¼�¿�µ÷�¾ì �™ì �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �m�¾-
ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾. �{  ö � ȩ̈�¨ì, ì �¨�»�¿�¨
�‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�ü̂, ÷�ˆ�  ̈ äë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �¾�¼ ã�Ÿ�‚�§�§�™ «�§�Ÿ�-̈
ì �™øë �¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�»̈ �¿�µ�•ëþä �µþ �ˆ� �› �¨ä�¿�¾ �¾�¼
� �µì �™�¢ �¿�¾�¼�}�¾�¢ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�ž �§�  ̈�m� �¸ì �¨�•ë�µ� �ˆ�›ì �m�¿�¸ä�Ÿ�-̧
�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �}�µ� �µþ �’�¾�¢� �› �§�¸�Ÿ-
� �¨�¿�µë�µ: �§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› �}�¨ì �µ�¿ä (11 %), ì �¨-
�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ (16 %) �¾ ë�¾ä�¸�Ÿ� �ˆ�m�µ (8 %). �•�µ�}�»� ̧�¨� ì̂ �¸�ˆ�¾ì

ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �¿�¾�¼�}�‚þ � �ˆ�¸�§�¸�¿ü �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ �§�  ̈ �¨�•ë�µ� -
�ˆ�›ì, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™ì �  �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ì, —
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ �§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m (8 %) �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �}ë�¾�¸�¿�ˆ-
� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì (13 %). �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾
�¾�¼ ã�Ÿ�‚�§�§�™ «�§�Ÿ�ì̈ �™øë �¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�»̈ �§�Ÿ�¸�»ä�¸
�m� �ã̧�¨ �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �¿�µ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾-
�›�¢ �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m, �¨ä�¿�µ�}� ̈ì �µë�¨
�m�¿�¾ì �µ�¿�¾�› �‚ä�¸ë�›þ �  ̂ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™ì �  �§�¸�Ÿ-
� �¨�¿�µë�¨ì �¾ �}ë�¾�¸�¿�ˆ�µì �¾, �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›-
ì �¾, �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›þ �’�¾ì �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧ �m�¾ä�™ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� -
�}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

�i ë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾�¢ � �¸�}�ˆ�¨�Ÿ «�¨�•�Ÿ�µ-
�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾ �¿�µ�‚�}�µ», �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì
�¨�§�™�ˆ�¨ì �¾ì �¸�¸� ̂�¿�µ�¾�•�¨ëüø �‚þ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� � ü̂ �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸-
�¿�¾þ �  �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾ì �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧�m�¾-
ä�™ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, � �¨� �ˆ�µ�më�›�› 19 %.
�w�ˆ�¨� ̂�§�Ÿ�ö̈�¸� �  �¾ì �¸�¸� ̂÷�‚� ü̂ �•�žëüø �‚þ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� � ü̂ �§�¨
� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �§�Ÿ�ö̈�¸� � � ì̈ ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ (18 %) ( � ì.
�ˆ�µ�•ë. 1). �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, � �Ÿ�ä̧�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚-
þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �¿�µ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧�‚�§�Ÿ�µ�më� -̧
�¿�¾�› �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì �•�¨ëüø �  ̧�m� �ã̧�¨ � �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�¨-
�m�µ�¿�™ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾, �¨�ˆ�¿�¨� �›�’�¾�¸� �› �} � �¯�¸�Ÿ� ̧ �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ-
�¿�¾�› �¾ �¿�µ�‚�}�¾.

�i ë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �¾�¼ ã�Ÿ�‚�§�§�™ «�}�‚ëü�ˆ�‚�Ÿ�µ �¾ � �§�¨�Ÿ�»̂
�§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› �}�¨ì �µ�¿ä (16 %) �¾ì �¸�¸� ̂�•�žëüø �‚þ
�¼�¿�µ÷�¾ì �¨� � ü̂ �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ì �§�Ÿ�ö̈�¸� -
� �µì �¾ (11 %). �•�µ�}�»� ̧ �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› �}�¨ì �µ�¿ä
(16 %) �›�më�›�¸�ˆ� �› �•�¨ë�¸�  ̧ �¼�¿�µ÷�¾ì �™ì �§�  ̈ � �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ � 
�§�Ÿ�ö̈�¸� � � ì̈ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�ž (14 %) äë �›
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž ä�µ�¿�¿�ã̈�¨ �ˆ�¾�§�µ ( � ì. �ˆ�µ�•ë. 1). �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈
�¨� ì̂ �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾ äë�› ä�µ�¿�¿�ã̈�¨
�ˆ�¾�§�µ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �›�më�›�¸�ˆ� �› �¿�µ�¾ì �¸�¿�¸� ̧ �¼�¿�µ÷�¾ì �™ì �§�¨
� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �m�¾ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾-
÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾. �•�Ÿ�¨ö�¸� �  �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› �}�¨ì �µ�¿ä,
�¿�µ�§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m, �›�më�›�¸�ˆ� �› �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧�¼�¿�µ÷�¾ì �™ì �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸-
�¿�¾þ �  �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �m�¾ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾. �•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �¨�•�“�›� �¿�›-
þ �ˆ� �› �•�¨ë�¸�  ̧ �§�Ÿ�¨� �ˆ�™ì �¾ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾ì �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾
äë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž ä�µ�¿�¿�ã̈�¨ �ˆ�¾�§�µ �§�  ̈ � �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  ä�Ÿ�‚-
ã�¾ì �¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾, �§�¨�š�ˆ�¨ì �‚ äë�› �¿�¾�¢ ì �¸�¿üø �‚þ �¼�¿�µ-
÷�¾ì �¨� � ü̂ �¾ì � þ̧ �  ̂�§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µ-
ö�¾�ž �¾ �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m, �¨ä�¿�µ�}�¨ �•�¨ë�¸�  ̧ �¼�¿�µ-
÷�¾ì �™ì �›�më�›þ �ˆ� �› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› �}�¨ì �µ�¿ä �¾
ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾.
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�{�¾ä �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž 
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾

�|�• ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �Ž�j , %

�{�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿-
�¿�¾�¸ �}�¨ìì �‚-

�¿�¾�}�µö�¾�¾

�•�¨� �ˆ -
�Ÿ�¨�¸�¿�¾�¸ 
�}�¨ì �µ�¿ä

�•�¸�Ÿ�-̧
ã�¨�m�¨�Ÿ�™

�l�¨�ˆ�¾-
�m�µö�¾�›

�•�¾ä�¸�Ÿ-
� �ˆ�m�¨

�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ 
�}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì 

�¨�§�™�ˆ�¨ì

�Ž�§�Ÿ�µ�më� -̧
�¿�¾�¸ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� � �µì �¾

�i�Ÿ�‚-
ã�¨�¸

�•�Ÿ� ì̈ �™øë �¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�¨, 
�m�}ëþ÷ �µ�› �¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸

26 11 8 16 8 13 15 2

�|�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾ �¿�µ�‚�}�µ 21 12 8 18 7 19 15 0
�z�‚ëü�ˆ�‚�Ÿ�µ �¾ � �§�¨�Ÿ�ˆ 14 16 11 20 13 14 11 0
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3.3. Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â çàâèñèìîñòè 

îò ðàçìåðà áèçíåñà êîìïàíèé

�v�ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �¨�ˆ�m�¸�ˆ�¨�m �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �m �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� -
�ˆ�¾ �¨�  ̂ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�µ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �§�¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ �¨�§-
�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¿�™�¸ �¨� ë̂�¾÷�¾�› �m � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�•-
ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �§�¨
� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �¨�•�’�¸�ž  �m�™�•�¨�Ÿ�}�¨�ž �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž ( �ˆ�µ�•ë. 2,
� �Ÿ. �  �Ÿ�¾� . 5).

�v�‚�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�› �•�™ë�¾ �m�™�›�më�¸�¿�™ �§�  ̈�§�Ÿ�-̈
ö�¸� � �‚ «�§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�™». �i�µ�¿�¿�µ�› �¨�•ë�µ� �ü̂ �¾ì �¸�¸� ̂ �¿�µ�¾-
�•�¨ëüø �¸�  ̧�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ äë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž � �Ÿ�ä̧�¿�ã̧�¨ �•�¾�¼�¿�¸� �µ
(14 %) �¾ �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �¸�  ̧— äë�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�ˆ�¸ë�¸�ž �}�Ÿ�‚�§-
�¿�ã̈�¨ �•�¾�¼�¿�¸� �µ (6 %), ÷ �ˆ�  ̈ �¨�•�‚� ë�¨�më�¸�¿� ̈ �•�¨ë�¸�  ̧ �»�¸� �-̂
�}�¨�ž �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�¨�ž � �Ÿ�ä̧�¨�ž �‚ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž � �Ÿ�ä̧�¿�ã̧�¨
�•�¾�¼�¿�¸� �µ, �ˆ�Ÿ�¸�•�‚þ �’�¸�ž  �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �§� ä̈�¢�ä̈�¨�m �m
�¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�› �§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m �  �§�¨� �ˆ�µ�m�’�¾�}�µì �¾
�¾ �§�¨�}�‚�§�µ�ˆ�¸ë�›ì �¾, �ˆ� ã̈ä�µ �}�µ�} äë�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�ˆ�¸ë�¸�ž
�}�Ÿ�‚�§�¿�¨ã�¨ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �¨�•ë�µ� �ü̂ �§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m �›�më�›�¸�ˆ� �›
�•�¨ë�¸�  ̧ �‚� �ˆ�¨�›�mø �¸�ž� �› �•�¾�¼�¿�¸� - �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�¨�ž, �¿� ̧ �ˆ�Ÿ�¸�•�‚þ-
�’�¸�ž  �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �§� ä̈�¢�ä̈�¨�m. �•�µ�}�»� ̧�¨�•�“�›� �¿�¸�¿�¾�¸
�ˆ�µ�}�ã̈�¨ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�› �m � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�•�“�›� �¿�›�¸�ˆ-
� �› �ˆ� ì̧, ÷ �ˆ�  ̈ �m �}�Ÿ�‚�§�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢ ì �¿�ã̈�¾� ̧ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä-
�¿�¾�}�¾ �¿� ̧�‚÷�µ� �ˆ�m�‚þ �  ̂�m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧�§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m �¾ �¿� ̧�¼�µ-
ä�¸�ž� �ˆ�m�¨�m�µ�¿�™ �m�¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨-
�m�µö�¾�ž �m ä�µ�¿�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾.

�i ë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾�¢ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�ž �•�¾�¼-
�¿�¸� , �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¿�µ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�¿�¨ �¨ä�¾�¿�µ�}�¨�m�µ�› � �ˆ�¸�§�¸�¿ü
�¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ äë�› �m� �¸�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �¼�µ �¾� �}ëþ÷ �¸�¿�¾�¸ì �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ
ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ — 21 % ( � ì. �ˆ�µ�•ë. 2). �•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �Ÿ�-̧
�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ � �m�¾ä�¸�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �¨ �ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾,

�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾�  ̧ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�ž �•�¾�¼�¿�¸� , �‚ä� ȩ̈�›þ �  ̂ �•�¨ëü-
ø �¸�  ̧�m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �‚ ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ �¾ �m �Ÿ�µ�m�¿�¨�ž � �ˆ� -̧
�§�¸�¿�¾ �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �¿�µ �m� �¸�¢ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.

�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì �}�µ�} �¨�•ë�µ� �ü̂
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �Ž�j  �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨ äë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž
ì �µë�¨ã�¨ �•�¾�¼�¿�¸� �µ (17 %), �ˆ� ã̈ä�µ �}�µ�} �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �µ�› �¼�¿�µ-
÷�¾ì �¨� � ü̂ �¨� ì̂ �¸÷�µ�¸�ˆ� �› äë�› �}�Ÿ�‚�§�¿�¨ã�¨ �•�¾�¼�¿�¸� �µ (13 %)
(� ì. �ˆ�µ�•ë. 2). �•�µ�}�¾�¸ �¨� ë̂�¾÷�¾�› �¨�•�“�›� �¿�›þ �ˆ� �› �Ÿ�µ�¼�¿�™ì
�‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ì �më�¾�›�¿�¾�› �§�¨�}�‚�§�µ�ˆ�¸ë�¸�ž �¿�µ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾ ä�µ�¿-
�¿�™�¢ �ˆ�¾�§�¨�m. �i ë�› ì �µë�¨ã�¨ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �¾�¼ä�¸�Ÿ�»�}�¾ �§�¸�Ÿ�¸�}ëþ-
÷�¸�¿�¾�› �§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•�¾�ˆ�¸ë�¸�ž ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �¿�¾�¼�}�¾�¸ �¾ ë�¨�›ëü-
�¿�¨� �ü̂ �§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•�¾�ˆ�¸ë�¸�ž äë�› ä�µ�¿�¿�ã̈�¨ � � ã̧ì �¸�¿�ˆ�µ �•�¾�¼�¿�¸� �µ
�¨÷�¸�¿ü �m�µ�»�¿�µ. �{  ÷�µ� �ˆ�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž — �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�ˆ�¸ë�¸�ž
�}�Ÿ�‚�§�¿�ã̈�¨ �•�¾�¼�¿�¸� �µ ä�µ�¿�¿�™�ž �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ ì � -̧
�¿�¸� ̧�¼�¿�µ÷�¾ì �™ì �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �•�¨ëüø �¨ã�¨ �¨�•�“� ì̧ �µ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�}-
�ˆ�¨�m, �}�Ÿ�‚�§�¿�™�¢ � �}�¾ä�¨�}, ì �¨�¿�¨�§�ë̈ü�¿�ã̈�¨ �§� ë̈�¨�»�¸�¿�¾�›.

3.4. Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ 
óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â çàâèñèìîñòè 
îò ñòåïåíè èíòåðíàöèîíàëèçàöèè êîìïàíèé

�|�• ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž
�¾ì � þ̧ �  ̂� �m�¨�¾ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �m �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂� �ˆ�¸�§�¸�¿�¾
�¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�¨�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž ( �ˆ�µ�•ë. 3).

�i ë�› �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž- �š�}� �§�¨�Ÿ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m �§�Ÿ�-̈
ö�¸� � �™ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�ž (21 %), �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�› �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì (17 %) �¾ �§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m
(11 %) �›�më�›þ �ˆ� �› �•�¨ë�¸�  ̧�¼�¿�µ÷�¾ì �™ì �¾ �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ � 
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �ˆ�¾�§�¨�m ( � ì. �ˆ�µ�•ë. 3). �•�µ�}�¾�¸ �Ÿ�-̧
�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �¨�•�‚� ë�¨�më�¾�m�µþ �ˆ� �› �•�¨ë�¸�  ̧�»�¸� �ˆ�}�¨�ž �m�¿�¸ø �¿�¸�ž
�}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�¨�ž � �Ÿ�ä̧�¨�ž äë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž ä�µ�¿�¿�¨ã�¨ �ˆ�¾�§�µ

�ˆ�¦�•�¶�¯�¼�¦ 2

Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â ðàçðåçå ðàçìåðà áèçíåñà êîìïàíèé

�c�µ�¼ì �¸�Ÿ 
�•�¾�¼�¿�¸� �µ 

�}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž

�|�• ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �Ž�j , % 

�{�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¸ 
�}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�¾

�•�¨� �ˆ�Ÿ�¨�-̧
�¿�¾�¸ �}�¨ì �µ�¿ä

�•�¸�Ÿ�-̧
ã�¨�m�¨�Ÿ�™

�l�¨�ˆ�¾-
�m�µö�¾�› �•�¾ä�¸�Ÿ� �ˆ�m�¨

�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ 
�}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì 

�¨�§�™�ˆ�¨ì

�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ 
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾ �i�Ÿ�‚ã�¨�¸

�z�Ÿ�‚�§�¿�™�ž 19 13 6 22 12 13 14 1
�v�Ÿ�ä̧�¿�¾�ž 14 13 14 21 11 14 13 1
�l�¸ ë�}�¾�ž 19 12 9 20 10 17 14 1

�ˆ�¦�•�¶�¯�¼�¦ 3

Îñîáåííîñòè îáëàñòåé âíåäðåí èÿ óïðàâëåí÷åñêèõ èííîâàöèé â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èíòåðíàöèîíàëèçàöèè êîìïàíèé

�v�ˆ�¸�§�¸�¿ü 
�¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�¨�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ 

�}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾

�|�• ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �Ž�j , % 

�{�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¸ 
�}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µ-

ö�¾�¾

�•�¨� �ˆ�Ÿ�-̈
�¸�¿�¾�¸ 

�}�¨ì �µ�¿ä

�•�¸�Ÿ�-̧
ã�¨�m�¨�Ÿ�™

�l�¨�ˆ�¾-
�m�µö�¾�›

�•�¾ä�¸�Ÿ-
� �ˆ�m�¨

�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ 
�}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì 

�¨�§�™�ˆ�¨ì

�Ž�§�Ÿ�µ�më� -̧
�¿�¾�¸ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� � �µì �¾

�i�Ÿ�‚ã�¨�¸

�l�‚ ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�µ�› 19 14 7 22 12 12 11 1
�c�¨� � �¾�ž� �}�µ�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�› — 
�š�}� �§�¨�Ÿ�ˆ�¸�Ÿ

21 13 11 21 7 17 10 0

�c�¨� � �¾�ž� �}�µ�› 18 12 8 20 10 16 15 1
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�¾ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨� � ü̂þ �•�™� �ˆ�Ÿ�¨ã�¨ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž
äë�› �¼�µ�m�¨�¸�m�µ�¿�¾�› �¾ �‚ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› �}ë�¾�¸�¿�ˆ�¨�m.

�l�‚ ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾ �¼�µì �¸�ˆ�¿� ̈ì �¸�¿ü-
ø �  ̧�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �¿�µ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ�¢ �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�› �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì (12 % �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m 16 %) �¾
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾ (11 % �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m 15 %) �}�µ�} �¿�µ
�¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.
�v �ˆ� ÷̈�}�¾ �¼�Ÿ�¸�¿�¾�› �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �‚� �ˆ�¨�›�mø �¾�¸� �› �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�¾
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì �¾ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾
�m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �§�Ÿ�¾�m�¨ä�›�  ̂ �} ì �¸�¿üø �¸�ž �§�¨�-̂
�Ÿ�¸�•�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µ-
ö�¾�ž �m �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢ äë�› ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü-
�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž.

�| ä�¿�µ�}�¨ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �§�  ̈�§�Ÿ�ö̈�¸� -
� �µì ë �¾ä�¸�Ÿ� �ˆ�m�µ �¾ �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› �}�¨ì �µ�¿ä �•�¨ë�¸�  ̧�¢�µ�Ÿ�µ�}-
�ˆ�¸�Ÿ�¿�™ äë�› ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž ( � ì.
�ˆ�µ�•ë. 3), ÷ �ˆ�  ̈ �¨�•�“�›� �¿�›�¸�ˆ� �› ì �¸�¿üø �¸�ž ã�¨�ˆ�¨�m�¿�¨� �ˆüþ �}
�¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�›ì �m � �ˆ�¾ë�›�¢ ë�¾ä�¸�Ÿ� �ˆ�m�µ � �Ÿ�ä̧�¾ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�¨ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¨� �ˆ�µ�¸�ˆ� �› �}�¨�¿� �¸�Ÿ-
�m�µ�ˆ�¾�m�¿�™ì �m ÷�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �¿�¨�m�™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� -
�}�¾�¢ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�} �m �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �§�¸�Ÿ� �¨�¿�µë�¨ì �m
ö� ȩ̈�¨ì �¾ ë�¾ä�¸�Ÿ� �ˆ�m�µ �m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾.

�{  �Ÿ�µì �}�µ�¢ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �•�™ë�¾ �§�Ÿ�-̈
�µ�¿�µë�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�™ �}ëþ÷ �¸�m�™�¸ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �§�Ÿ�¾ �µ�¿�µ-
ë�¾�¼�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �m �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ �m�¾ä�¨�m �š�}�¨�¿�-̈
ì �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ ( � ì. �ˆ�µ�•ë. 1), �¾�¢ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�µ
(� ì. �ˆ�µ�•ë. 2) �¾ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�¨�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ ( � ì.
�ˆ�µ�•ë. 3). �•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �§�¨�}�µ�¼�µë�¾, ÷�ˆ�  ̈�m�¾ä
�š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �¾
� �ˆ�¸�§�¸�¿ü �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�¨�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �¨�}�µ�¼�™�m�µ-
þ �  ̂�më�¾�›�¿�¾�¸ �¾ �¨�•�‚� ë�¨�më�¾�m�µþ �  ̂� �§�ö̧�¾�¯�¾�}�‚ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.

4. ÔÀÊÒÈ×ÅÑÊÈ ÂÍÅÄÐÅÍÍÛÅ ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÅ 
ÈÍÍÎÂÀÖÈÈ Â ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÕ È ÌÓËÜÒÈÍÀÖÈÎÍÀËÜÍÛÕ 
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�{  �¢�ä̈�  ̧ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿-
�ˆ�µì �•�™ë �¼�µä�µ�¿ �m�¨�§�Ÿ�¨� : «�z�µ�}�¾�¸ � �µì �™�¸ �¼�¿�µ÷�¾ì �™�¸ �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�›ë�¾� ü �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �m�µ-
ø �¸�ž �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾ �¼�µ �§�¨� ë� ä̧�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�¾ ã�¨ä�µ?». �•�¨ ë�‚÷�¸�¿-
�¿�™�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ ( �Ÿ�¾� . 6, � ì. �ˆ�Ÿ�¸�ü̂þ � �ˆ�Ÿ. �¨�•ë�¨�»�}�¾)
�¨�ˆ�Ÿ�µ�»�µþ �  ̂ �¨�•�’�‚ þ �ˆ�¸�¿ä�¸�¿ö�¾þ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�›
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž (� ì. �Ÿ�¾� . 5); �ˆ� ì̧ �¿� ̧ì � -̧
�¿�¸�,̧ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�™�¸ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾.

�•�Ÿ�¨ö�¸� �  ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �•�™ë �m�™ä� ȩ̈�¸�¿
�Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �¾ �}�µ�} �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �¼�¿�µ÷�¾ì �µ�› �¨�•ë�µ� �ü̂
�m�¿�¸ä�Ÿ�›�ì̧ �™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� -
�}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ-
�’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �¾ � �¨� �ˆ�µ�m�¾ë 26 % �¨�  ̂ �¨�•-
�’�¸ ã�¨ ÷�¾� ë�µ �¨�ˆ�m�¸�ˆ�¨�m �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m. �•�µ�}�¾�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™
�}�¨�Ÿ�Ÿ�ȩ̈�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ �  ä�µ�¿�¿�™ì �¾, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™ì �¾ �m �¢�ä̈�  ̧ �¨�§-
�Ÿ�¨� �µ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈�§�¸�Ÿ�÷̧�¿þ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�›
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž ( � ì. �Ÿ�¾� . 5), ãä�  ̧ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� �  ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ �•�™ë �¨ö�¸�¿�¸�¿ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �¾, �}�µ�}
�¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧�¼�¿�µ÷�¾ì �™�ž (20 % �¨�  ̂�¨�•�’�¸ ã�¨ ÷�¾� ë�µ �¨�ˆ�m�¸�ˆ�¨�m).

«�•�¨�m�™ø �¸�¿�¾�¸ �}�m�µë�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m» �¼�µ-
�¿�¾ì �µ�¸� ̂�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ ì �¸� �ˆ�  ̈(17 %) �§�  ̈�¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �m�¿�¸ä�Ÿ�›�ì̧ �™�¢ �m �§�¨� ë�¸ä�¿�¾�¸
�ˆ�Ÿ�¾ ã�¨ä�µ �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢. �w�ˆ�¾ ä�µ�¿�¿�™�¸ �¨� ë̂�¾÷�µþ �ˆ� �› �¨�ˆ
�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨�m, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¢ �m �¢�ä̈�  ̧ �¨�§�Ÿ�¨� �µ �Ÿ�¸� �§�¨�¿-
ä�¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈�¨�•ë�µ� �ˆ�›ì �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿-
�¿�¨�m�µö�¾�ž ( � ì. �Ÿ�¾� . 5), �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ã̈�¨ �§�Ÿ�ö̈�¸� � 
�§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�› �}�m�µë�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �¿� ̧�m�™ä� -̧
ë�›ë� �›. �•�µ�}�¨� ̧ �¨� ë̂�¾÷�¾� ̧ �¨�•�‚� ë�¨�më�¸�¿� ̈ �ˆ� ì̧, ÷ �ˆ�  ̈ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� �  �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�› �}�m�µë�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µë� �›
�µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �}�µ�} � �¨� �ˆ�µ�m�¿�µ�› ÷�µ� �ü̂ �¾�¿�¿�¨-
�m�µö�¾�ž �m ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¿�™�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ�¢ (ì �¨�ˆ�¾�m�µ-
ö�¾�›, �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¸ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�¾, �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �}ë�¾-
�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì �¾ � .̂ ä.). �•�¸ì �¿� ̧ì �¸�¿�¸�,̧ �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¸
�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �‚�}�µ�¼�™�m�µþ �  ̂ �¿�µ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨� � ü̂ �m�™ä� ȩ̈� -̧
�¿�¾�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�› �}�m�µë�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä-
�¿�¾�}�¨�m �m �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�ž �•ë�¨�} �m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �¨ä�¿�¨�ž �¾�¼ �¿�µ�¾-
�•�¨ë�¸�  ̧�¼�¿�µ÷�¾ì �™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� -
�}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.

�s�µ �ˆ�Ÿ�¸�ü̂� ì̧ ì �¸� �ˆ� ̧ �§�  ̈ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� -
�}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �¼�µ �§�¨� ë�¸ä�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�¾ ã�¨-
ä�µ �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾-
�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �›�më�›�¸�ˆ� �›
�§�Ÿ�ö̈�¸� �  � �¨�m�¸�Ÿø �¸�¿� �ˆ�m�¨�m�µ�¿�¾�› � �¾� �ˆ�¸ì �™ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›
(13 %). �w�ˆ�¨� ̂ �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �•�™ë � �¨�§�¨� �ˆ�µ�më�¸�¿ �  �‚�§�Ÿ�µ�më� -̧
�¿�¾�¸ì �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾, �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�¿�™ì �m �¢�ä̈�  ̧�¨�§�Ÿ�¨� �µ �Ÿ�¸� -
�§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈�¨�•ë�µ� �ˆ�›ì �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž ( � ì. �Ÿ�¾� . 5). �c�µ�¿�¸�¸ �•�™ë�¨ �‚�§� ì̈ �›�¿�‚�ˆ� ̈ �¨
�ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾ �}�µ�} �¨�•ë�µ� �ü̂ �m�¿�¸ä-
�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂�m � �¸�•�›
�§� ä̈�¢�ä̈�™ �¾ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�¾ ì �¸�¿�ä̧�»ì �¸�¿�ˆ�µ, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�™�¸
�¿�µ � �¿�¾�»�¸�¿�¾�¸ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ ( �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�¸ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m). �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, ì �¨�»�¿� ̈� ä� ȩ̈�µ�ü̂ �m�™�m�¨ä
�¨ �ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› ä�¨� �ˆ�µ-
�ˆ� ÷̈�¿�  ̈ �§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¾�ˆ�¸�ˆ�¿�¨�ž, �¿�  ̈ �¿� ̧ � �µì �¨�ž �¼�¿�µ÷�¾ì �¨�ž �¨�•-
ë�µ� �ü̂þ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž äë�›
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸.

�z�¨ì �µ�¿ä�¨�¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¾ �}�‚�Ÿ� �™ �§�  ̈ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µ-
ö�¾�¾ (13 %) �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¿�µ ÷�¸�ˆ�m�¸�Ÿ�ˆ�¨ì ì �¸� �ˆ� ̧�§�  ̈�‚�Ÿ�¨�m-
�¿þ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ � �Ÿ�ä̧�¾ �¨� ì̂ �¸÷�¸�¿�¿�™�¢ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �¾
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �¼�µ �§�¨� -
ë� ä̧�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�¾ ã�¨ä�µ. �•�Ÿ� ö̈�¸� � �™ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¸�ž �}�¨ìì �‚�¿�¾-
�}�µö�¾�¾ �¾ �§�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�› �}�¨ì �µ�¿ä �ˆ�µ�} �»� ,̧ �}�µ�} �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � 
ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾, �›�më�›þ �ˆ� �› �¨ä�¿�¾ì �¾ �¾�¼ �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �¼�¿�µ÷�¾-
ì �™�¢ � �Ÿ�ä̧�¾ �¨� ì̂ � ÷̧�¸�¿�¿�™�¢ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �¾ �¯�µ�}�ˆ�¾÷�¸� -
�}�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�›�ì̧ �™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �§�¨� -
ë� ä̧�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�¾ ã�¨ä�µ.

�•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �¯�µ�}-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž
�§� ä̈�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µþ �  ̂ �Ÿ�µ�¿�¸�¸ � ä�¸ë�µ�¿�¿�™�ž �m�™�m�¨ä, ÷�ˆ�  ̈ �Ÿ�¨� -
� �¾�ž� �}�¾�¸ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾, ä�¸�ž� �-̂
�m�‚þ �’�¾�  ̧ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �m
�§�¸�Ÿ�m�‚þ �¨÷�¸�Ÿ�ä̧ü �¿�µ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨-
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¾ ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m.

«�{�¿� ä̧�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �™ ë�¨�›ëü�¿�¨� �ˆ�¾ �}ë�¾�¸�¿�ˆ�¨�m» —
�š�ˆ�µ ã�Ÿ�‚�§�§�µ �¨�ˆ�m�¸�ˆ�¨�m �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m �¼�µ�¿�¾ì �µ�¸� ̂ �§�›�ˆ�¨�¸
ì �¸� �ˆ�  ̈�§�  ̈�¼�¿�µ÷�¾ì �¨� �ˆ�¾ � �Ÿ�ä̧�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨-
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�m�µö�¾�ž, �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �¼�µ �§�¨� ë� ä̧�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�¾ ã�¨ä�µ �m �Ÿ�¨� � �¾�ž-
� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢. �i�µ�¿�¿�™�¸
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �™ � �¨�¨�ˆ�¿�¨� �›�ˆ� �› �  �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ì �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì
�¨�§�™�ˆ�¨ì, �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�¿�™ì �m �¢�ä̈�  ̧ �¨�§�Ÿ�¨� �µ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�¨�m
�§�  ̈ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾þ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿-
÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž ( � ì. �Ÿ�¾� . 5). �•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �Ÿ�-̧
�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ � �m�¾ä�¸�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �¨ �ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸
�}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì, �ˆ�µ�} �»�  ̧ �}�µ�} �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾, �›�më�›�¸�ˆ� �› �m�µ�»�¿�¨�ž, �¿�  ̈ �¿� ̧ �m�¢�¨ä�›�’�¸�ž  �m
�ˆ�¨�§-3 �¨�•ë�µ� �ü̂þ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨-
�m�µö�¾�ž � �Ÿ�ä̧�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž-
� �}� ì̈ �Ÿ�™�¿�}�¸.

�{  �¼�µ�}ëþ÷ �¸�¿�¾�¸ �¨� ì̂ �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈ �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�-̈
�Ÿ�¨�m �¿� ̧�•�™ë �‚�}�µ�¼�µ�¿ �Ÿ�¸� �§�¨�¿ä�¸�¿�ˆ�µì �¾ �}�µ�} �¨ä�¿�µ �¾�¼ �¯�µ�}-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾ �m �c�¨� � �¾�¾ �¼�¿�µ÷�¾-
ì �™�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �¼�µ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä 2016—2019 ãã. �i�µ�¿�¿�™�ž
�§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§� ë̈�‚÷�¾ë �ˆ�µ�}�»�¸ �¿�µ�¾ì �¸�¿üø �‚þ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� � ü̂
� �Ÿ�ä̧�¾ �}ëþ÷ �¸�m�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� -
�}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü-
�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢. �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì, �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �m�ä̧�¸�¿�¾�›
�§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ «ì �›ã�}�¾� ̧ �¿�µ�m�™�}�¾» �¾ �}�¨ì �§�-̧
�ˆ�¸�¿ö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �m ä�µ�¿�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �¿� ̧�Ÿ�µ� � ì �µ�-̂
�Ÿ�¾�m�µþ �ˆ� �› �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾ì �¾ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™ì �¾
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾ �}�µ�} �¨�•ë�µ� �ü̂ �¿�µ�¾�•�¨ë�¸�  ̧ �¼�¿�µ÷�¾ì �™�¢ �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.

5. ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß È ÎÁËÀÑÒÈ 
ÄÀËÜÍÅÉØÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

�•�Ÿ� ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�¨�¸ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¨� �¿�¨�m�™�m�µ�¸�ˆ� �› �¿�µ
�Ÿ�¸�§�Ÿ�¸�¼�¸�¿�ˆ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨�ž �•�µ�¼�¸ ä�µ�¿�¿�™�¢, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¢ �m �¢�ä̈�¸
�¨�§�Ÿ�¨� �µ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �¾�¼ 791 �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨�ž �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾-
�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾, ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž-
� �}� ì̈ �Ÿ�™�¿�}�¸. �•�¸ì �¿� ̧ì �¸�¿�¸�,̧ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �Ÿ�›ä �¨ã�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¸�¿�¾�ž �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�›, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ � 
�ˆ� ÷̈�}�¾ �¼�Ÿ�¸�¿�¾�› �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m ì �¨ã�‚�  ̂�Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�ˆü� �› �m �}�µ-
÷�¸� �ˆ�m�¸ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› äë�› ä�µëü�¿�¸�žø �¾�¢ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž:
�z �Ÿ�µ� ø �¾�Ÿ�¸�¿�¾�¸ ã�¸� ã̈�Ÿ�µ�¯�¾�¾ �§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ì �¨ã�¨ �¾� � ë� ä̧�¨-

�m�µ�¿�¾�› �¾ �m�¨�më� ÷̧�¸�¿�¾�¸ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�¨�m �c�¨� � �¾�ž-
� �}�¨�ž �n�¸ä�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �§�¨�¼�m�¨ë�¾�ˆ �m�™�›�m�¾�ˆü �Ÿ�›ä �Ÿ�ã̧�¾�-̈
�¿�µëü�¿�™�¢ �¨� ë̂�¾÷�¾�ž �m �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž;

�z �m�}ëþ÷ �¸�¿�¾�¸ �m �m�™�•�¨�Ÿ�}�‚ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �¾�¼ �•ë�¨�}�¨�m �š�}� -̈
�¿� ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ «�¯�¾�¿�µ�¿� �¨�m�µ�› ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ü̂ �¾ �¨�§�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �  �¿�ä̧�m�¾�»�¾ì �™ì �¾ì �‚�’�¸� �ˆ�m�ì̈»,
�µ �ˆ�µ�}�»�¸ «�ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ, �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �¾ � �m�›�¼ü» �§�¨�¼-
�m�ë̈�¾�ˆ �m�™�›�m�¾�ˆü � �§�ö̧�¾�¯�¾�}�‚ �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿-
÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž äë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¢ �m�¾-
ä�¨�m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾;

�z �¾�¼�‚÷�¸�¿�¾�¸ �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�¢ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�¨�m �§�¨
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾þ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �  �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì ì �¸�ˆ� ä̈�µ case study �§�¨�¼�m�¨ë�¾�ˆ �m�™�›�m�¾�ˆü
�¨� ë̂�¾÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¸ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž äë�› �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�¢ �ˆ�¾�§�¨�m �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�} �¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�{  � �ˆ�µ�ü̂�  ̧ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�µ�› �¾ �šì �§�¾-
�Ÿ�¾÷�¸� �}�µ�› ÷�µ� �ˆ�¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›, �§�Ÿ�ä̧ì �¸�ˆ� ì̈ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ã̈�¨
� �ˆ�µë�¾ �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µ-
ö�¾�ž äë�› �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì-
�§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸.

�{  �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�¸�¿ �µ�¿�µë�¾�¼ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž. �k�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �§�Ÿ�ä̧ë�µã�µþ �  ̂�Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�ü̂ �m�¿�¸ä-
�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �}�µ�} �§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§�Ÿ�¾-
�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¸�ž �¨ �¿�µ÷�µë�  ̧ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨-
�m�µ�¿�¾�›, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �¿� -̈
�m�™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}, �§� ä̈�¢�ä̈�¨�m, �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m
�¾ �ˆ�¸�¢�¿�¾�}. �z�Ÿ�ì̈ �  ̧ �ˆ� ã̈�¨, � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¨ �¿�¨�m�¨�¸ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �¨ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �  ̧ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �  �Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ì � ã̧�¨ �¿�µ ä�m�µ �§� ä̈�§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ:
�§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ �Ž�j  �¾ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� �  �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �Ž�j .

�•�Ÿ�¨�m�ä̧�¸�¿�¿�¨�¸ �šì �§�¾�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨� ̧ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¿�µ
�¨� �¿�¨�m�¸ �•�µ�¼�™ ä�µ�¿�¿�™�¢, � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨�ž �m �¢�ä̈�  ̧ �¨�§-
�Ÿ�¨� �µ 1025 � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �¾�¼ 791 �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü-
�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� -
� �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¨ � �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �¨�ˆ�m�¸�ˆ�™
�¿�µ �§�¨� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™�¸ �m �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž � �ˆ�µ�ü̂�  ̧ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ-
�ˆ� ȩ̈ü� �}�¾�¸ �m�¨�§�Ÿ�¨� �™ �¨�• �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž.

�|� �¿�¨�m�¿�¨�ž �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü� �}�¾�ž �m�¨�§�Ÿ�¨� , � �¯�¨�Ÿì �‚-
ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�ž �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾, �¼�µ�}ëþ÷ �µë� �› �m �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¾
�}ëþ÷ �¸�m�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢
�¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢
�}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸.
�|�¿ �•�™ë ä�¸�}� ì̈ �§�¨�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿ �¿�µ ä�m�µ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü� �}�¾�¢
�m�¨�§�Ÿ�¨� �µ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨ã�¨ �‚�Ÿ�¨�m�¿�›. �•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™
�§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¾ � ä�¸ë�µ�ü̂ �m�™�m�¨ä, ÷�ˆ�  ̈�Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¸ �¾ ì �‚ëü-
�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�  ̧�¿�µ �Ÿ�¨� -
� �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸, �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �§�Ÿ�¸�»ä�  ̧ �m� �ã̧�¨ �¿�µ
�m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¾ ì �¨�ˆ�¾�m�µ-
ö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m.

�•�¸�Ÿ�m�™�ž �m�¨�§�Ÿ�¨�  �m�ˆ�¨�Ÿ�¨ã�¨ �‚�Ÿ�¨�m�¿�› (RQ 1) �¼�µ�}ëþ÷ �µë-
� �› �m �m�™�›�më�¸�¿�¾�¾ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�›
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂�m�¾ä�¨�m
�š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�µ �•�¾�¼�¿�¸� �µ �¾
� �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�µö�¾�¨�¿�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾. �v�Ÿ�ä̧�¾
�¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž �m�™ä� ȩ̈�¾ì �ˆ�µ�}�¾�¸ �}ëþ÷ �¸�m�™�¸ �µ� �§�¸�}�ˆ�™:
�z �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾ �¾�¼ ã�Ÿ�‚�§�§�™ «�§�Ÿ�ì̈ �™øë �¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼-

�m�ä̈� �ˆ�m�»̈ �§�Ÿ�¸�»ä�  ̧ �m� �ã̧�¨ �‚ä� ȩ̈�›þ �  ̂ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾ì �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�›ì �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿-
�¿�¾�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m, �¨ä�¿�µ�}� ̈ �¿�ä̧�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈ �‚ä� ȩ̈�›þ �ˆ
�m�¿�¾ì �µ�¿�¾�› �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™ì �  �§�¸�Ÿ� �¨�¿�µë�¨ì
�¾ �}ë�¾�¸�¿�ˆ�µì �¾ �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾þ �  �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾, �¨� �‚-
�’�¸� �ˆ�më�›þ �’�¾ì �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧ �m�¾ä�™ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾;

�z �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�¾�  ̧ � �Ÿ�ä̧�¿�¾�ž �•�¾�¼�¿�¸� ,
�§�Ÿ�¾ä�µþ �  ̂ �•�¨ëüø �¸�  ̧ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �‚ ì �¨�ˆ�¾�m�µ-
ö�¾�¾ �¾ �¼�µì �¸�ˆ�¿� ̈ì �¸�¿üø � ,̧ �¿�  ̈�m �Ÿ�µ�m�¿�¨�ž � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¯�¨ -



����!&�
�� ! %�;��&<
�=>	�
���$�%	�? %�%#���?

61ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2021

�}�‚� �¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �¿�µ �m� �¸�¢ �¨� �ˆ�µëü�¿�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢ �m�¿�¸ä�Ÿ�-̧
�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž;

�z �‚� �ˆ�¨�›�mø �¾�¸� �› �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì
�¨�§�™�ˆ�¨ì �¾ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m
�§�Ÿ�¾�m�¨ä�›�  ̂�} ì �¸�¿üø �¸�ž �§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¨ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m ä�µ�¿�¿�™�¢ �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢
äë�› ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �§�  ̈� �Ÿ�µ�m�¿�¸-
�¿�¾þ �  �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾ì �¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾.
�i ë�› �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¾�› �¨�ˆ�m�¸�ˆ�µ �¿�µ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ-

�ˆ� ȩ̈ü� �}�¾�ž �m�¨�§�Ÿ�¨�  (RQ 2) �•�™ë�¨ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿� ̈�¾�¼�‚÷�¸�¿�¾�¸
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¯�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾
�m�¿�¸ä�Ÿ�›ë�¾� ü �m �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž-
� �}� ì̈ �Ÿ�™�¿�}�¸ �¼�µ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä 2016—2019 ãã. �•�¨ ë�‚÷�¸�¿�¿�™�¸
�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¾ � ä� ȩ̈�µ�ü̂ �m�™�m�¨ä, ÷�ˆ�  ̈ �Ÿ�¨� � �¾�ž-
� �}�¾�¸ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¸ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¾ �¯�¨�}�‚� �¾�Ÿ�‚-
þ �ˆ� �› �¿�µ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›,
ì �¨�ˆ�¾�m�µö�¾�¾, �µ �ˆ�µ�}�»� ̧�¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�  ̈�m�™ä� ȩ̈�›þ �  ̂�§�Ÿ�ö̈�¸� �  �§� -̈
�m�™ø �¸�¿�¾�› �}�m�µë�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m. �j�¼�‚÷�¸�¿�¾�¸
�¯�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¿�™�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µ-
ö�¾�ž �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¨ �m�™ä� ȩ̈�¾�ü̂ ä�m�¸ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾, �¢�µ�Ÿ�µ�}-
�ˆ�¸�Ÿ�¿�™�¸ äë�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž-
� �}� ì̈ �Ÿ�™�¿�}�¸:
�z �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì, �ˆ�µ�} �»�  ̧ �}�µ�} �¾

�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì �¾, �›�më�›�¸�ˆ� �› �m�µ�»�¿�¨�ž, �¿�¨
�¿� ̧�¼�¿�µ÷�¾ì �¨�ž �¨�•ë�µ� �ü̂þ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� -
�}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž � �Ÿ�ä̧�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢
�¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì �Ÿ�™�¿�}�¸;

�z �§� ë̈�¿�¨� �ü̂þ �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �} �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾þ
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¾�¢ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�ž �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �m�ä̧�¸�¿�¾�›
�§�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m � �Ÿ�ä̧�¾ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �¾ ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�-̈
�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž-
� �}� ì̈ �Ÿ�™�¿�}�¸.
�c�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™, �§� ë̈�‚÷�¸�¿�¿�™�¸ �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ-

�¿�¾�›, �¾ì � þ̧ �  ̂ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�‚þ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨� � ü̂. �•�µ�}, �}�¨ì-
�§�µ�¿�¾�›ì, �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›þ �’�¾ì ä �¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾
�§�Ÿ�ì̈ �™øë �¸�¿�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�µ, � �ˆ�¨�¾ë�¨ �•�™ �•�¨ëüø �¸
�m�¿�¾ì �µ�¿�¾�› �‚ä�¸ë�›� ü̂ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µì, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™ì �  �§�¸�Ÿ� �¨-
�¿�µë�¨ì �¾ �}ë�¾�¸�¿�ˆ�µì �¾. �|�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�› �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� � �¨�m �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �}ë�¾�¸�¿�ˆ� �}�¾ì �¨�§�™�ˆ�¨ì �ˆ�Ÿ�¸�•�‚þ �ˆ
�•�¨ëüø �¸ã�¨ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�› � �  ̈� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �}�¨ì-
�§�µ�¿�¾�ž, �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚ �¨�¿�¾ �¨�ˆ� �ˆ�µþ �  ̂ �m �š�ˆ�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �¨�ˆ
ì �‚ëü�ˆ�¾�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž. �•�Ÿ�¨�m�ä̧�¸�¿�¾�¸ �§�-̧
�Ÿ�ã̧�¨�m�¨�Ÿ�¨�m �ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ �¨� ä̂�¸ëü�¿�ã̈�¨ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�› � �  ̈ � �ˆ� -̈
�Ÿ�¨�¿�™ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�µ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž, �§�¨� �}�ë̈ü�}�‚ �¿�µë�¾÷�¾�¸
«ì �›ã�}�¾�¢ �¿�µ�m�™�}�¨�m» �›�më�›�¸�ˆ� �› �m�µ�»�¿�¨�ž � �¨� �ˆ�µ�më�›þ �’�¸�ž
�§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�› �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿�ˆ�¨� �§�¨� �¨�•�¿�¨� �ˆ�¾ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �}�µ�}
�¿�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ì, �ˆ�µ�} �¾ �¿�µ ãë�¨�•�µëü�¿�™�¢ �Ÿ�™�¿�}�µ�¢.

�{�™�m�¨ä�™, � ä� ȩ̈�µ�¿�¿�™�¸ �m �¢�ä̈�  ̧�¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›, ì �¨ã�‚�ˆ
�•�™�ü̂ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�™ �}�µ�} �m ä�µëü�¿�¸�žø �¾�¢ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ-
�¿�¾�›�¢, �ˆ�µ�} �¾ �m �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�¸ �¾�¿�¿�¨�m�µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �‚�§�Ÿ�µ�më� -̧
�¿�¾�› �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›ì �¾.
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KEY AREAS FOR IMPLEMENTING MANAGEMENT INNOVATIONS 
WITHIN DOMESTIC AND MULTINATIONAL COMPANIES OPERATING IN RUSSIA

N.I. Guseva1 and Y.D. Sovetkin2
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  y.sovetkin@gmail.com

Abstract. The highly complex, ambiguous, and turbulen t business environment forces the leading mul-
tinational companies to search for new strategic ca pabilities, and management innovations are treated
as an imperative for this development. However, top-management of the domestic companies operating
in the Russian market is not focused sufficiently on  management innovations. This paper considers the
process of management innovations and key areas of their implementation  within  domestic and mul-
tinational companies operating in Russia. The emp irical study described below involves 1025 employees
from 791 companies operating in Moscow and Mosc ow oblast. According to the collected data, the
companies operating in the Russian market primarily focus on employee motivation and building an ef-
fective communication process as the priority area s for implementing management innovations. Moreo-
ver, the type of economic activity, the size of b usiness, and the degree of the company’s internationali-
zation are taken into account in the empirical study.  Several peculiarities of the implementation areas of
management innovations for domestic and multinational companies operating in Russia are identified.

Keywords: management innovations, process of management innovations, implementation of management innova-
tions, implementation areas of management innovati ons, domestic companies, multinational companies.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�•�¨ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ — �š�ˆ� ̈ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂
(� �¾� �ˆ�¸ì �µ ì �¸�Ÿ), �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›� ì̧ �µ�› ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì �¾
�¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾, �¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾ ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ � �µì �¨�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›, �¨�Ÿ-
ã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�›ì �¾, �¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì �¾ �¨�•�“� ä̧�¾�¿�¸�¿�¾�›ì �¾ �¾
ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿�µì �¾, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�µ�› �¿�µ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ [1].

�•�¨ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü (�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�µ�› �•� -̧
�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸) �¸� � ü̂ �§�Ÿ�-̈
ö�¸� �  �¾ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ� ̂ ( � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸) ä �¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ ã�¨� �‚-
ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢ �¾ � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ �¾�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�¨�m �§�  ̈ �}�¨�¿�-̂
�Ÿ�ë̈þ, �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¸ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¨�m ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ �¾
�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸. �•�¨ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�¨� ̧ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¨ �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂ �m � �¸�•�› ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�‚þ ã �Ÿ�µ�¿�¾ö�‚ �¾ �§�Ÿ�¾ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�‚þ �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾þ, �§� ä̈�m�ä̈-
�¿�‚þ � �Ÿ�ä̧�‚ �¾ �m�¨�¼ä�‚ø �¿�¨� ̧�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¨ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ,
�¾� �}ëþ÷ �¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�‚þ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�‚þ �¼�¨�¿�‚, �}�¨�¿�ˆ�¾�¿�¸�¿-
�ˆ�µëü�¿�™�ž ø � ȩ̈ü�¯  �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧ì �¨�Ÿ� �}�¾�¸ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ, �m

�§�Ÿ�ä̧�¸ë�µ�¢ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¨ �¨�•ë�µä�µ�¸� ̂ � �‚�m�¸�Ÿ�¸�¿-
�¿�™ì �¾ �§�Ÿ�µ�m�µì �¾ �¾ �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›�¸�  ̂þ �Ÿ�¾� ä�¾�}ö�¾þ [1, 2].

�•�¨ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂ � �¨�•�¨�ž
�šë� ì̧ �¸�¿� ̂ �¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �¨�•�¨�Ÿ�¨�¿�¨-
� �§�¨� �¨�•�¿�¨� �ˆ�¾ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™. �s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �m �c�¾ì � �}�¨�ž �¾ì �§�-̧
�Ÿ�¾�¾ ÷�¾� ë�¸�¿�¿�¨� �ü̂ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ ë� ã̧�¾�¨�¿�¨�m � �¨� �ˆ�µ�më�›-
ë�µ ä�¨ 2/3 �¨�  ̂�¨�•�’�¸�ž  ÷�¾� ë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¨�¨�Ÿ�‚�»�¸�¿�¿�™�¢ � �¾ë.
�•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �m III �m. (212 �¾ 284 ã.) �§ë�¨�ˆ�¿�¨� �ü̂ �¼�µ�’�¾�ˆ�™
�¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ (÷ �¾� ë�¨ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¾�}�¨�m �¿�µ �}�¾-
ë�¨ì �¸�ˆ�Ÿ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™) � �¨� �ˆ�µ�më�›ë�µ �¨�  ̂2 ÷� ȩ̈./ �}ì ( �k�¯�Ÿ�¾�}�µ,
�l�µ�m�Ÿ�¾�ˆ�µ�¿�¾�›) ä �¨ 15—20 ÷� ȩ̈./ �}ì ( �v�¾�Ÿ�¾�›, �€�¸�Ÿì �µ�¿�¾�›
�¾ ä�Ÿ.). �•�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¿�™�ž ì �¸�»ä�‚ 122 �¾ 128 ãã. �¿. �š. «�m�µë
�kä�Ÿ�¾�µ�¿�µ» �m�}ëþ÷ �µë �m � �¸�•�› ö � ȩ̈�‚þ � �¾� �ˆ�¸ì �‚ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�¨�m
�m�¨�¸�¿�¿�¨�ž �¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �µ�Ÿ�¢�¾�ˆ�¸�}�ˆ�‚�Ÿ�™. �{  �•�¨ë�¸�  ̧�§�¨�¼-
ä�¿�¾�ž �§�¸�Ÿ�¾�¨ä �c�¾ì � �}�¨�ž �¾ì �§�¸�Ÿ�¾�¾ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ ä�µëü-
�¿�¸�žø �¸�  ̧ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¸ �§ë�¨�ˆ�¿�¨� �ˆ�¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�™ �¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™. �•�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�¿�¨ ä�¸� �›�ˆ�µ�› ÷�µ� �ü̂ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �•�™ë�µ
�¼�µ�’�¾�’�¸�¿�µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™ì �¾ � �¨�¨�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�›ì �¾ � �  ̈� �ˆ�¸�¿�µ-
ì �¾ �¾ë�¾ �m�µë�µì �¾ �¾ �¨�}�¨ë�¨ ä�m�‚�¢ ä�¸� �›�ˆ�™�¢ — � �¾� �ˆ�¸ì �¨�ž
�¨�§�¨�Ÿ�¿�™�¢ �§�‚�¿�}�ˆ�¨�m �  �}�Ÿ�¸�§�¨� �ˆ�›ì �¾, �¿�µ�•ëþä �µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™ì �¾
�§�¨� �ˆ�µì �¾ �¾ ä�Ÿ�‚ã�¾ì �¾ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µì �¾ �§�Ÿ�ä̧�¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�›.

�h�¼�¼�¥�…�²�Ó�»�˜. �•�¨ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�µ �¿�µ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¸ �¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨-
�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸ �¾ ì �¨�»�¸�  ̂ �•�™�ü̂ �Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�µ �}�µ�} � �¾� �ˆ�¸ì �µ �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�-̧
ä�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ ( �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾�}�µ �¾ � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�¿�¾�¸), �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¿�¨- �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™�¢ ( �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�™�¸ � ë�‚�»�•�µ �¾ �§�¨�¾� �}) �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¢ ( � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™�¸ �¾ �•�¨�¸�m�™�¸ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›, �¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨-
�•�¨�¸�m�™�¸ ì �¸�Ÿ�¨�§�Ÿ�¾�›�ˆ�¾�›) ì �¸�Ÿ. �z�µ�»ä�¨ì �‚ �m�¾ä�‚ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ �§�¨� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �m � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¸
�¯�‚�¿�}ö�¾�¾ ( �š�ˆ�µ�§�™ ö �¾�}ë�µ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾). �•�¨ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¸ ì �¸�Ÿ�™ ì �¨ã�‚�  ̂ �•�™�ü̂ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�™ �m
�¯�¨�Ÿì �  ̧�¨�§�¸�Ÿ�µö�¾�ž, �§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ì �™�¢ �m ì �µ� ø �ˆ�µ�•�µ�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™, �¨ä�¿�ã̈�¨ �¾ë�¾ �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¾�¢ � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �¯�¸-
ä�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �§�  ̈� ä̧�¾�¿�¨ì �‚ �§ë�µ�¿�‚ äë�› ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨�ž ö � ȩ̈�¾. �•�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �¾� � ë� ä̧�‚þ �ˆ� �› �m �¿�µ�‚�}�¸ �¨ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ — � �¾� �ˆ�¸ì �  ̧ �¼�¿�µ�¿�¾�ž �¨�•
�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾, ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì � �ˆ�Ÿ�¨�¾�ˆ�¸ëü� �ˆ�m�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢
�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�ž, �§� ä̈ã�¨�ˆ�¨�m�}�¸ �¾ �m�ä̧�¸�¿�¾�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �¸�  ̧ �m� �¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�¿�¸ì �¨�•�¸� -
�§�÷̧�¸�¿�¾�¾. �j�¼�‚÷�¸�¿�¾�¸ � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�ˆ�¸ëü�¿�™�¢ �µ� �§�¸�}�ˆ�¨�m �¿�µ�‚�}�¾ �¨ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �§�¨�¼�m�¨-
ë�¾ë�¨ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�ˆü �m � �¾� �ˆ�¸ì �µ�ˆ�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨ì �m�¾ä�  ̧�§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�™ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾: �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾, � �}�Ÿ�™�ˆ�¨� �ˆ�¾ �¾ �m�¿�¸�¼�µ�§�¿�¨� �ˆ�¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž, ã�¾�•�}�¨� �ˆ�¾, �}�¨ì �§ë�¸�}� �¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�¸�¿�¾�› � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m, �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨� �ˆ�¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �§�  ̈ì �¸� �ˆ�‚ �¾ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾, � �¨� �Ÿ�ä̧�¨�ˆ� ÷̈�¸�¿�¾�›
�¨� �¿�¨�m�¿�™�¢ �‚� �¾ë�¾�ž �¿�µ ãë�µ�m�¿�™�¢ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›�¢ �¾ �¼�µä�µ÷�µ�¢, �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›, ì �¸�»ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�ã̈�¨
� �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾÷�¸� �ˆ�m�µ, ãë�µ�m�¿�¨ã�¨ �¼�m�¸�¿�µ, � �¨�¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾ � �m�¨�•�ä̈�™, � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�¿�¾�›,
�¨�§�¨�Ÿ�™ �¿�µ ì �¸� �ˆ�¿�¨�¸ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�¸, �§�Ÿ�¾ì �µ�ˆ�µ �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ, � �¨÷�¸�ˆ�µ�¿�¾�› �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�¢
�¾ �¿�¨�m�™�¢ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž, �}�¨ì �§ë�¸�}� �¿�¨�ž �¨ö�¸�¿�}�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾.

�w�É�×�Ô�µ�j�–�µ �•�É�¥�j�²: �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂, � �¾� �ˆ�¸ì �µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ, �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�™ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¸ ì �¸�Ÿ�™, �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¿�¨- �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™�¸ ì �¸�Ÿ�™, �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¸ ì �¸�Ÿ�™, �•�µ�¼�¨-
�m�™�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾.
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�•�Ÿ� ä̧�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�™�¸ ì �¸�Ÿ�™ �§�  ̈ �¨�•�¨�Ÿ�‚ä�¨�m�µ�¿�¾þ ã �Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¾
�¸�  ̧�¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸ �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¾ �¨�ˆ�Ÿ�µ�¼�¾�ˆü ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �m�ˆ�¨�Ÿ�»�¸-
�¿�¾�ž �¾�¿�¨�¼�¸ì �¿�™�¢ �§ë� ì̧ �¸�¿ �¿�µ �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾þ �c�¾ì � �}�¨�ž
(�{�¾�¼�µ�¿�ˆ�¾�ž� �}�¨�ž) �¾ì �§�¸�Ÿ�¾�¾ [3]. �i ë�› � �Ÿ�µ�m�¿�¸�¿�¾�›, �¿�µ
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�  ̧�v�b�k  �  �l�¸�}� �¾�}�¨�ž �§ë�¨�ˆ�¿�¨� �ü̂ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�Ÿ�µ-
�¿�¾ö�™ � �¨� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂6,3 ÷ � ȩ̈./ �}ì. �•�¨  �§�¸�Ÿ�¾ì �¸�ˆ�Ÿ�‚ ã�Ÿ�µ�¿�¾-
ö�™ �Ÿ�µ� �§�¨ë�¨�»�¸�¿�™ �•�¸�ˆ�¨�¿�¿�™�¸ �¼�µ�•�¨�Ÿ�™, �¾�¿�¯�Ÿ�µ�}�Ÿ�µ� �¿�™�¸
�}�µì �¸�Ÿ�™, ä�µ�÷̂�¾�}�¾, �§�¨� �ˆ�¨�›�¿�¿�¨ �¾� �§�ë̈ü�¼�‚þ �ˆ� �› �•�¸� �§�¾-
ë�¨�ˆ�¿�™�¸ ë�¸�ˆ�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¸ �µ�§�§�µ�Ÿ�µ�ˆ�™, � �m�™ø �  ̧20 �ˆ�™� . �µì � -̧
�Ÿ�¾�}�µ�¿� �}�¾�¢ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¾�}�¨�m �¨�•�¸� �§�÷̧�¾�m�µþ �  ̂�•�¸�¼�¨�§�µ� -
�¿�¨� �ü̂ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ [4].

�c�¨� � �¾�› �¾ì �¸�¸� ̂ � �µì �™�¸ �§�Ÿ�¨�ˆ�›�»�¸�¿�¿�™�¸ �m ì �¾�Ÿ�¸ ã�Ÿ�µ-
�¿�¾ö�™. �b�¾�Ÿ�¨�}�¨�ž � �§�¸�}�ˆ�Ÿ �‚ã�Ÿ�¨�¼ �¾ �m�™�¼�¨�m�¨�m �m �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸ �ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› � �¾� �ˆ�¸-
ì �™ ì �¸�Ÿ äë�› �¾�¢ �¿�¸�ž�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�µö�¾�¾. �s�µ�‚÷�¿�¨�ž �}ë�µ� � �¾�¯�¾-
�}�µö�¾�¾ �¾ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ
�¾ �§�¨� �m�›�’�¸�¿�µ �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�µ�› �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ.

1. ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÀß ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜ 
ÊÀÊ ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÛÕ ÌÅÐ

«�c� ì̈ �µ�¿�ˆ�¾÷�¿�™�ž» �§�¸�Ÿ�¾�¨ä [5] �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› �}�¾�•�¸�Ÿ�¿�¸-
�ˆ�¾�}�¾, �¸�  ̧ �§�¸�Ÿ�m�™�¸ ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �§�¨�•�‚ä�¾ë�¾ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä�¾-
�ˆ� ȩ̈�¸�ž �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�¨�m�µ�ˆü �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �§�  ̈ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾þ
� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¾�¼�µö�¾�¾ �¾ ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž
�m �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ (1950—1960-�  ̧ãã.).
�z�¨ì �µ�¿ä�¾�Ÿ�µì �¾ �¿�µ÷�µëü�¿�¾�}�µì ø �ˆ�µ�•�¨�m � �ˆ�µë�¾ ÷�¾�ˆ�µ�ˆü
�}�‚�Ÿ� �™ �§�  ̈ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾þ �¨�§�¸�Ÿ�µö�¾�ž �¾ �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�¾þ
�¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �ˆ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�¨�m, ÷�ˆ�  ̈ �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¨
�§�¨�m�™� �¾�ˆü �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¨ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾-
ö�™ [6]. �c�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�™�¸ �m �}�¨�¿ö�  ̧XX — �¿�µ÷�µë�  ̧XXI �m.
ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ ì �¨ä�¸ë�¾ ì �¨�»�¿� ̈�‚� ë�¨�m�¿�¨ �Ÿ�µ�¼ä�¸ë�¾�ü̂
�¿�µ �ˆ�Ÿ�¾ ã�Ÿ�‚�§�§�™: �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾�}�¨- �¾ã�Ÿ�¨�m�™�¸ ì �¨ä�¸ë�¾ �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¨� ä̂�¸ëü�¿�™�¢ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m, �¨�§�¾� �µ-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�™�¸ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾�}�¨- �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¿�™�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¿�µ �‚÷�µ� �ˆ�}� ̧�§� ä̈�Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�¸�¿�¾�› �¾ �µã�Ÿ�ã̧�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿-
�¿�™�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¿�µ �‚÷�µ� �ˆ�}� ̧ �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�µ
[6—8]. �i ë�› �¨ö�¸�¿�}�¾ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �¾� �§�ë̈ü�¼�¨-
�m�µë�¾� ü ä�µ�¿�¿�™�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž � �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾�}�¾.

�{  1990-�  ̧ãã. �µ�}ö�¸�¿�ˆ�™ �m �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ � �ˆ�µë�¾ � ì �¸�’�µ� ü̂� �› �¿�µ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�-̧
�¿�¾�¸ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž �¾ � �¾� �ˆ�¸ì �¿�™�¸
�¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� -
�ˆ�¾. �{  2000-�  ̧ ãã. �§�¨�›�më�›�¸�ˆ� �› �}�¨�¿ö�¸�§ö�¾�› «� �¾� �ˆ�¸ì �µ
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µì �¾» [9, 10]. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [9] �‚�ˆ� ÷̈-
�¿�›þ �ˆ� �› ö � ȩ̈�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µì �¾: �§�Ÿ�ä̧�¨�ˆ�m�Ÿ�µ�’�¸-
�¿�¾�¸ �¾ �•�¨�Ÿü�•�µ �  �¿�¸�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨�ž ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¸�ž, �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿-
ä�¨�ž �¨�Ÿ�‚�»�¾�› �¾ �¿�µ�Ÿ�}�¨�ˆ�¾�}�¨�m, �‚ã�Ÿ�¨�¼�µì �¾ �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¨�Ÿ�¾�¼ì �µ,
�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸ì �•�¨ë�¸�¼�¿�¸�ž �¾ �š�§�¾ä� ì̧ �¾�ž, �µ �ˆ�µ�}�»�¸
� �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾þ ì �¸�»ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�¨�ž �ˆ�¨�Ÿã�¨�më�¾,
�¿�µ�‚÷�¿� -̈ �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨�ž � �Ÿ�ä̧�™ �¾ �ˆ�‚�Ÿ�¾�¼ì �µ. �Ž�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�¸ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µì �¾ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¿�µ ãë�¨�•�µëü�¿� ì̈
�¾ ì �¸�»ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚�Ÿ�¨�m�¿�›�¢ �¾ �¿�µ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™.
�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¾ì �}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¾�¼�µö�¾þ �}�¨�¿ö�¸�§ö�¾�¾ äë�› �‚�Ÿ�¨�m-
�¿�› �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�µ.

�l�¸�Ÿ�™ (ä �¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¾ë�¾ � �¨�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆü ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �¾
� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�™�¢ �¿�µ �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�¸�¿�¾�¸ �¾ë�¾ ä�¨-
� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�¸ ÷� ã̧�¨-ë�¾�•�)̈ �§�  ̈�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾þ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž
�•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �§� ä̈�Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �¿�µ �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¸, �§� ë̈�¾-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸, ä �¾�§ë�¨ì �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸, �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¸, �¨�•� -̈
�Ÿ�¨�¿�¿�™�¸, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¸, �ˆ�µì �¨�»�¸�¿�¿�™�¸, �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�¨�¨�¢-
�Ÿ�µ�¿�¿�™�¸, � �µ�¿�¾�ˆ�µ�Ÿ�¿�¨- �š�§�¾ä� ì̧ �¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¸, �š�}� ë̈�¨ã�¾-
÷�¸� �}�¾�¸ �¾ �¾�¿�™�¸ [2].

�s�µ �Ÿ�¾� . 1 �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�™ �¨� �¿�¨�m�¿�™�¸ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�™ � �¾� �ˆ�¸-
ì �™ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ �¿�µ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�µ ( � �¢�ì̧ �µ
�Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�µ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾, �m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �µ�¿�µ-
ë�¾�¼�µ �¾� �ˆ�÷̈�¿�¾�}�¨�m [1, 2, 11—15]). �v�¾� �ˆ�¸ì �µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂�m � �¸�•�› �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¸ ( �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾�}�µ �¾ � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�¿�¾�¸), �¨�¢�Ÿ�µ�¿-
�¿�-̈ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™�¸ ( �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¸ � ë�‚�»�•�µ �¾ �§�¨�¾� �}) �¾
�¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¸ ( � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™�¸ �¾ �•�¨�¸�m�™�¸ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›,
�¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¸ ì �¸�Ÿ�¨�§�Ÿ�¾�›�ˆ�¾�›).

�j�¼�‚÷�¸�¿�¾�¸ ä�µ�¿�¿�™�¢ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž � �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾�}�¾ �§� -̈
�}�µ�¼�µë�¨, ÷�ˆ�  ̈�m�µ�»�¿�¸�žø �µ�› ö � ȩ̈ü �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �v�v�v�c — �¿�ä̧�¨�§�‚�’�¸�¿�¾�¸ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�ž
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨ �Ÿ�¸�»�¾ì �µ — �Ÿ�ø̧ �µë�µ� ü �m
�¨� �¿�¨�m�¿�¨ì �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ ( �§�Ÿ�¨�¯�¾-
ë�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾ � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µþ �’�¾�¢) ä �¸�ž� �ˆ�m�¾�ž.

�z�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�¦�“ �•�—�ž�¢�¯�¶�¦�v�•�¯�v�¦ — �š�ˆ� ̈�§�Ÿ�›ì �¨�  ̧�¾ �}�¨� -
�m�¸�¿�¿�¨�¸ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¿�µ �§�Ÿ�¾ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨� ̧ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �m
ö� ȩ̈�›�¢: �§�Ÿ�¾�më� ÷̧�¸�¿�¾�› ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿ �¾ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�ž �} �¼�µ-
�’�¾�ˆ� ̧ �¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¨�m ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸; �m�™�›�më�¸�¿�¾�› �¾ �‚� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¾-
÷�¾�¿ �¾ �‚� ë�¨�m�¾�ž, � �§�¨� �¨�•� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �¿�¸�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨�ž ä� -̧
�›�ˆ� ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸; �¨�}�µ�¼�µ�¿�¾�›
�m�¨� �§�¾�ˆ�µ�ˆ�¸ëü�¿�ã̈�¨ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¿�µ ë�¾ö äë�› �¿�ä̧�¨�§�‚-
�’�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�µ�m�¨�¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�ž �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž � �¯�¸�Ÿ�.̧

�z�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�ž�© �˜�»�©�—�¬�¯�f�¦�°�¯�© — �š�ˆ� ̈�m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �¿�µ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�™�¢ �¿�µ�Ÿ�‚-
ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�™�¸ �¿�µ �¾�¢ �¨�ˆ�}�µ�¼ �¨�  ̂�¿�¸�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �m � �m�›�¼�¾ �  �‚ã�Ÿ�¨�¼�¨�ž �•�™�ü̂ �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¿�™-
ì �¾ �¾ �¿�µ�}�µ�¼�µ�¿�¿�™ì �¾.

�u�š�—�¦�°�°�ž- �v�ž�°�•�—�ž�¶�¿�°�‘�© �¯ �­�¦�Š�¯�•�°�ž- �•�ž�©�f�‘�© �·�©�—�‘
�¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�™ �¿�µ �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�¸ �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m �m
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸ �¾ �¿�¸�ž�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�µö�¾þ � �‚�•�“-
�¸�}�ˆ�¨�m �¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾.

�{  �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›�¢ �m �¨� �¿�¨�m�¿�¨ì �Ÿ�µ� � ì �µ�-̂
�Ÿ�¾�m�µþ �ˆ� �› �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¿�¨- �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™�¸ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨� -̧
�m�™�¸ ì �¸�Ÿ�™, �§�¨�š�ˆ�ì̈ �‚ �m �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �µ�}ö�¸�¿� ̂�•�‚-
ä�¸�  ̂ � ì �¸�’�¸�¿ �¿�µ �µ�¿�µë�¾�¼ �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ.

2. ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÛÅ ÏÐÅÄÓÏÐÅÄÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÅÐÛ

�o�{�•�‹�©�v�•�¦�·�¯ �•�—�ž�¢�¯�¶�¦�v�•�¯�½�©�˜�v�ž�– �»�©�“�•�©�¶�¿�°�ž�˜�•�¯
�›�më�›þ �ˆ� �›:

— ä�¨ë�»�¿�¨� �ˆ�¿�™�¸ ë�¾ö�µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ�¿�¨�m;
— �¨�Ÿã�µ�¿�™ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �më�µ� �ˆ�¾, �¯�¸ä�¸�Ÿ�µëü-

�¿�™�¸ �¨�Ÿã�µ�¿�™ �¾� �§�ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨�ž �më�µ� �ˆ�¾, �¨�Ÿã�µ�¿�™ ì �¸� � -̂
�¿� ã̈�¨ � �µì �¨�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›;

— ä�¨�•�Ÿ�¨�m�¨ëü�¿�™�¸ �¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�™�¸ �¾ �}�µ�¼�µ÷ü�¾ ä�Ÿ�‚�»�¾�¿�™;
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— � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ ì �µ� � �¨�m�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �¾ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�µ.
�u�•�‹�©�v�•�‘ �•�—�ž�¢�¯�¶�¦�v�•�¯�½�©�˜�v�ž�– �»�©�“�•�©�¶�¿�°�ž�˜�•�¯:
— �¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̈�m ö � ȩ̈�¨ì, �m �ˆ� ì̈ ÷ �¾� ë�  ̧�¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸

�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �¾ �¾�¿�™�¸ �¨�•�“� ä̧�¾�¿�¸�¿�¾�› ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿;
— ì �¸� �ˆ�¿�¨�¸ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¾ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �Ÿ�µ�ž�¨�¿�¨�m;
— ä�¨�•�Ÿ�¨�m�¨ëü�¿�™�¸ �¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�™�¸ �¾ �}�µ�¼�µ÷ü�¾ ä�Ÿ�‚�»�¾�¿�™;
— �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�¸ ë�¾ö�µ �¾ ÷ë�¸�¿�™ �¾�¢ � � ì̧ �¸�ž;
— �§�Ÿ�¸� �ˆ�‚�§�¿�™�¸ � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ.
�w�¦�»�¦�½�¯ �•�—�ž�¢�¯�¶�¦�v�•�¯�½�©�˜�v�ž�– �»�©�“�•�©�¶�¿�°�ž�˜�•�¯:
— �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �‚ ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �§�¨�¼�¾-

�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨ �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�› �} �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™ì �¨�Ÿã�µ�¿�µì, �§� -̈
�m�™ø �¸�¿�¾�¸ � ã̧�¨ ë�¨�›ëü�¿�¨� �ˆ�¾;

— �§�Ÿ�¨�§�µã�µ�¿ä�µ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ-
�¿�¨�m, �¨� �m�¸�’�¸�¿�¾�¸ �m�¨�§�Ÿ�¨� �¨�m, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¢ �  �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂þ;

— �§�Ÿ�¾�më� ÷̧�¸�¿�¾�¸ ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �} �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸ �¾
�¼�µ�’�¾�ˆ�¸ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¿�µ ãë�µ� �¿�¨�ž �¨� �¿�-̈
�m�¸ �¾ � ã̧�¨ � �ˆ�¾ì �‚ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸;

— �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�¸ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›
�  �¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �¾ ì �‚�¿�¾ö�¾�§�µëü�¿�¨�ž
�më�µ� �ˆ�¾, �¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾ �¾� �§�ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨�ž �më�µ� �ˆ�¾.

�z �¢�ž�—�·�¦�· �•�—�ž�¢�¯�¶�¦�v�•�¯�½�©�˜�v�ž�– �»�©�“�•�©�¶�¿�°�ž�˜�•�¯ �¨� -̂
�¿�¨� �›�ˆ� �›:

— �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨- �§�Ÿ�¨�§�µã�µ�¿ä�¾� �ˆ� �}�µ�› ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ü̂;

— �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�µ�› �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ �  ì �¸� �ˆ�¿�™ì �¿�µ� �ȩ̈� -̧
�¿�¾�¸ì;

— �}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�µö�¾�› �  �¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž
�më�µ� �ˆ�¾, �¯�¸ä�¸�Ÿ�µëü�¿�™ì �¾ �¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾ �¾� �§�ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨�ž
�më�µ� �ˆ�¾, �¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾ ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ � �µì �¨�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›.

�{  �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂�¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ì �¨�ž �Ÿ�µ-
�•�¨�ˆ�™ �m�™ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› � ë� ä̧�‚þ �’�¾�  ̧�·�©�•�ž�»�‘ �•�—�ž�¢�¯�¶�¦�v�•�¯-
�½�©�˜�v�ž�– �»�©�“�•�©�¶�¿�°�ž�˜�•�¯:
�z �§�  ̈ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾þ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨- �§�Ÿ�¨�§�µã�µ�¿-

ä�¾� �ˆ� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾:
— �¨� �m�¸�’�¸�¿�¾�¸ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ-

�¿�¨�m ÷�¸�Ÿ�¸�¼ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �  �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�ˆ�¸ë�›ì �¾ �v�l�j
�¾ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�µ, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�¨�¸ �¿�µ �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�¸ ë�¨�›ëü-
�¿�¨� �ˆ�¾ ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�›;

— �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�§�Ÿ�¨�§�µã�µ�¿ä�µ, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�µ�› �¿�µ �¿�¾�m�¸ë�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¿�ã̧�µ�ˆ�¾�m�¿�™�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�ž �¿�µ �¨�•�’�¸� �ˆ�m� ̈�¾ �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�¸ � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¸ ã�Ÿ�‚�§�§�™;
�z �§�  ̈ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾þ �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ � 

ì �¸� �ˆ�¿�™ì �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�¸ì:
— �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿� -̈ �Ÿ�µ�¼�“�›� �¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�µ�› �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ,

�¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�µ�› �¿�µ �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�¸ �‚�Ÿ�¨�m�¿�› ã�Ÿ�µì �¨�ˆ�¿�¨� �ˆ�¾
�m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �µäì �¾�¿�¾� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �§�Ÿ�µ�m�¨�m�¨ã�¨ �Ÿ�¸�»�¾ì �µ ã�¨-
� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™;

— �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿� -̈ �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�µ�› �Ÿ�µ�•�¨-
�ˆ�µ, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�µ�› �¿�µ �m�™�›�më�¸�¿�¾�¸ � �Ÿ�ä̧�¾ ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ �¿�µ-

�`�»�•. 1. �t�É�µ�Ê�µ�¼�…�– �•�»�•�…�µ�Ê�– �¤�¥�Ñ�œ�²�¼�»�Ô�¼�–�Ÿ �Ê�µ�œ
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� � ȩ̈�¸�¿�¾�› �¨�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾�}�¾ �¾ �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�¸�»ä� -̧
�¿�¾�¸ � �¨�m�¸�Ÿø �¸�¿�¾�› �¾ì �¾ �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¨�§�Ÿ�µ�m�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž;

— � �ˆ�¾ì �‚ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �¼�µ �‚÷�µ� -
�ˆ�¾�¸ �m �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¸ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™;

— �m�¨� �§�¾�ˆ�µ�ˆ�¸ëü�¿�µ�› �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ �  ì �¨ë�¨ä�¸�»üþ �¾ ä�¸� ü̂ì �¾
�m �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�™�¢ �‚÷�Ÿ�¸�»ä�¸�¿�¾�›�¢;
�z �§�  ̈�¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾þ �}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�µö�¾�¾ �  �¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾ �më�µ� -

�ˆ�¾ �¾ �¨�Ÿã�µ�¿�µì �¾ ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ � �µì �¨�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›:
— ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ �}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ�¿�¨�m, �¿�µ-

�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �}�¨ì �¾� � �¾�ž �§�  ̈� �‚�•�“�¸�}�ˆ�µì �c�¨� -
� �¾�ž� �}�¨�ž �n�¸ä�¸�Ÿ�µö�¾�¾;

— �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�› �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾�}�¾;

— �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�› � �¨�mì �¸� �ˆ�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �m �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸-
� �µ�¢ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾�}�¾.

�o�—�©�»�˜�•�f�¦1 �•�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�ž�– �•�—�ž�¢�¯�¶�¦�v�•�¯�v�¯:
— �§�‚�•ë�¾�}�µö�¾�¾ �m � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ�¢ ì �µ� � �¨�m�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µ-

ö�¾�¾ �¾ � �¸�ˆ�¾ �j�¿�ˆ�¸�Ÿ�¿�¸�ˆ, �m �ˆ� ì̈ ÷ �¾� ë�  ̧�m � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ � � -̧
�ˆ�›�¢ �¾ ì �¸� � �¸�¿ä�»�¸�Ÿ�µ�¢;

— �}�¾�¿�¨�¯�¾ëüì �™, ë �¾�ˆ�¸�Ÿ�µ�ˆ�‚�Ÿ�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�›
� ¾ � ˆ. ä.;

— �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ ì �¸�Ÿ�¨�§�Ÿ�¾�›�ˆ�¾�›, �§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾-
ì �™�¸ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�µì �¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ�¿�¨�m � �Ÿ�ä̧�¾
ì �¸� �ˆ�¿�ã̈�¨ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�›;

— �¿�¨�Ÿì �µ�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¸ �µ�}�ˆ�™, �Ÿ�ã̧�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¸
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ ä�¨�•�Ÿ�¨�m�¨ëü�¿�™�¢ �¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�™�¢ �¾ �}�µ�¼�µ÷ü�¾�¢
ä�Ÿ�‚�»�¾�¿;

— �µäì �¾�¿�¾� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¸ �Ÿ�¸�»�¾ì �™ �}�µ�} � �¨-
�m�¨�}�‚�§�¿�¨� �ˆü þ �Ÿ�¾ä�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¨�¿�¿�™�¢
� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m.

�{�§�¸�Ÿ�m�™�¸ �•�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�ž�© �˜�»�©�—�¬�¯�f�¦�°�¯�© �‚�§� ì̈ �¾�¿�µ�¸�ˆ� �›
�m � �m�›�¼�¾ �  �•�¨�Ÿü�•�¨�ž �  �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�¨�ž �¸�’�¸  �m ä�¨�Ÿ�¸�m�¨ëþ-
ö�¾�¨�¿�¿�¨�¸ �m�Ÿ�¸ì �›. �•�¨  �¾�¿�¾ö�¾�µ�ˆ�¾�m�¸ ì �¾�¿�¾� �ˆ�Ÿ�µ �¯�¾�¿�µ�¿-
� �¨�m �c�¨� � �¾�ž� �}�¨�ž �¾ì �§�¸�Ÿ�¾�¾ �s .�t . �r�‚�¿ã�  ̧�m 1873 ã. �•�™ë�µ
� �¨�¼ä�µ�¿�µ �r�µë�ˆ�¾�ž� �}�µ�› �ˆ�µì �¨�»�¸�¿�¿�µ�› �}�Ÿ�¸�ž� �¸�Ÿ� �}�µ�› �¯ ë�¨-
�ˆ�¾ë�¾�›. �l�¾�¿�¾� �ˆ�Ÿ �¯�¾�¿�µ�¿� �¨�m �ˆ�µ�} �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�¨�m�µë �¸�¸
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂: «ì �µë�¨÷�¾� ë�¸�¿�¿�¨� �ü̂ �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�ž �}�¨�¿-
�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�¿�™�¢ �ˆ�¨�m�µ�Ÿ�¨�m �}�¨�Ÿ�µ�•ë�›ì �¾ �¿� ̧�›�më�›�¸�ˆ� �› � �¸�Ÿü-
�¸�¼�¿�™ì ä �¨�m�ä̈�¨ì, ä �¨�}�µ�¼�™�m�µþ �’�¾ì �•�¸�¼ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂
�¯ ë�¨�ˆ�¾ë�¾�¾. �z�¨ãä�µ �Ÿ�÷̧ü �¾ä�¸�  ̂�¨ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �Ÿ�¸�¼�‚ëü-
�ˆ�µ�ˆ�µ�¢ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ � �‚ä�¨�m, �ˆ�  ̈�¨�¿�µ ä�¨ë�»�¿�µ �•�™�ü̂ �¨ö� -̧
�¿�¾�m�µ�¸ì �µ �¿� ̧ �m �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¾ �m ä� ȩ̈�¸
�§�Ÿ�¸� ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› � þ̧ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�™, �ˆ�  ̈�¸� � ü̂ �¿� ̧÷�¾� ë�¨ì
� ä� ȩ̈�µ�¿�¿�™�¢ � �‚ä�µì �¾ �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�ž �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�¿�™�¢ �ˆ� -̈
�m�µ�Ÿ�¨�m, �µ �§�  ̈�¨�•�’�¸ ì �‚ �më�¾�›�¿�¾þ �¸�  ̧�¿�µ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�¿�™�ž
�§�Ÿ�ì̈ �™� �ȩ̈. �në�¨�ˆ�¾ë�¾�› �¸� � ü̂ � �ˆ�Ÿ�µ�»�µ �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�µ�›. �{ ë�¾�›�¿�¾�¸ �}�Ÿ�¸�ž� �¸�Ÿ� �}�¨�ž �¯ ë�¨�ˆ�¾ë�¾�¾ �¨�•�¿�µ�Ÿ�‚�»�¾�m�µ-
�¸�ˆ� �› ãë�µ�m�¿�™ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì �¿� ̧�m �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¾ �¨�•�’�¸ ã�¨ �}�¨-
ë�¾÷�¸� �ˆ�m�µ �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¿�¨�ž �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�™, �µ �m �‚�m�ȩ̈�¾÷� -̧
�¿�¾�¾ �Ÿ�¾� �}�¨�m�µ�¿�¿�¨� �ˆ�¾ � �µì �¨ã�¨ �§�Ÿ�ì̈ �™� ë�µ, �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¾
�¿�µ�}ë�µä�¿�™�¢ �Ÿ�µ� �¢�¨ä�¨�m, �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �¿�µ �m�™�•�¨�Ÿ �‚ä�¨�•�¿�ã̈�¨

ì �¸� �ˆ�µ äë�› �m�¨�¼�m�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾�› �} �•�¸�Ÿ�ã̧�µì, �m �‚ì �¸�¿üø �¸�¿�¾�¾
�§�Ÿ�¾�•�™ëü�¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�ì̈ �™� ë�µ» [16, � .̃ 363]. �|� �¿�¨�m�¿�¨�¸
�¨� ë̂�¾÷�¾� ̧� ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µþ �’�¸�ž  ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂�§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �•�¨ë�¸�  ̧ �‚�¼�}�¨ì �¨�•�“�¸�}�ˆ� ̧ �m�¨�¼-
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �§�¸�Ÿ�m�¨�ž. �vä�¸�Ÿ�»�¾�m�µþ �’�¾�  ̧ì �¸�Ÿ�™ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më� -̧
�¿�™ �¿�µ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�™�¢ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž, �m�™�¿�µø �¾�m�µþ-
�’�¾�¢ �¿�µì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�› �} �¿�¸�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

�w�¦�»�¦�½�¯ �•�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�ž�º�ž �˜�»�©�—�¬�¯�f�¦�°�¯�“:
— �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �‚ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�™�¢ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�¸-

ë�¸�ž �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž �¨ �¿�¸�¨�ˆ�m�Ÿ�µ�ˆ�¾ì �¨� �ˆ�¾ �¾ �ˆ�›�»�¸� �ˆ�¾
�¿�µ�}�µ�¼�µ�¿�¾�› �¼�µ �¿�¸�¼�µ�}�¨�¿�¿�‚þ ä �¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂, �¨� �‚�’�¸� �ˆ -
�më�›� ì̧ �‚þ ÷ �¸�Ÿ�¸�¼ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�‚þ ã �Ÿ�µ�¿�¾ö�‚;

— �¨�•�¨�Ÿ�‚ä�¨�m�µ�¿�¾�¸ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¿�µ
�‚�Ÿ�¨�m�¿�¸, �§�Ÿ�¸�§�›�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¸ ì �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�¨�ž �¿�¸�¼�µ�}�¨�¿-
�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾;

— �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ � �¾ë
�¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m.

�z �˜�»�©�—�¬�¯�f�¦�À�Š�¯�· �·�©�—�¦�· �¨�ˆ�¿�¨� �›�ˆ� �›:
— ì �¸�Ÿ�™ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�µ, � �¢�¨�»�¾�¸

�§�  ̈�¯�¨�Ÿì �µì �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µì, �¿�  ̈�Ÿ�µ�¼�¿�™�¸ �§�  ̈ö � ȩ̈�›ì �¾ �¨�•�“-
�¸�}�ˆ�‚ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �  �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ ì �¸�Ÿ�µì �¾
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨- �§�Ÿ�¨�§�µã�µ�¿ä�¾� �ˆ� �}�ã̈�¨ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›;

— ì �¸�Ÿ�™ �§�  ̈�¨�•�¨�Ÿ�‚ä�¨�m�µ�¿�¾þ ã �¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ-
�¿�¾ö�™, �m�}ëþ÷ �µþ �’�¾�  ̧�m � �¸�•�› �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �›� �¿� ̈�m�¾-
ä�¾ì �™�¢ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢, �¼�µã�Ÿ�µä�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢, �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�¨-
ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �¾ ä�Ÿ. � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m;

— ì �¸�Ÿ�™, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ �  �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�™�¢ � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m ( �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, � �¨�¼ä�µ�¿�¾�¸ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈-
�¿�™�¢ �§ë�¨�ˆ�¿�¨� �ˆ�¸�ž �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ �}�µ�} �¿�µ �m� �¸ì �‚÷�µ� �ˆ�}�¸, �ˆ�µ�}
�¾ �¿�µ �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�¢ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›�¢), �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ � �m�¸�ˆ�¨-
�ˆ�¸�¢�¿�¾÷�¸� �}�¾�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m, ä� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�™�¸ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›
�¾ ä�Ÿ.

�”�µ� �ˆ�¿�™�¸ �§�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ë�¾, �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚þ �’�¾�  ̧ �š�¯�¯�¸�}-
�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨ � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�¿�¾�›:

— �§ë�¨�ˆ�¿�¨� �ü̂ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™
(÷� ȩ̈./ �}ì);

— �§ë�¨�ˆ�¿�¨� �ü̂ �‚� �ˆ�µ�¿�¨�më�¸�¿�¿�™�¢ ( �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸ì �™�¢)
�ˆ�¸�¢�¿�¾÷�¸� �}�¾�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ ( � ä̧./ �}ì), �§�¨
�ˆ�¾�§�µì;

— �¾�¿�ˆ�¸�¿� �¾�m�¿�¨� �ˆü ä� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž
�m�•ë�¾�¼�¾ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™;

— ì �µ�}� �¾ì �µëü�¿�µ�› � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ ä�m�¾�»�¸�¿�¾�› �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�¸-
ë�¸�ž, � �ˆ�¸�§�¸�¿ü �¸�  ̧� �¿�¾�»�¸�¿�¾�› �§�‚�ˆ�ì̧ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�› �¼�µ-
ã�Ÿ�µä�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m;

— ì �µ�}� �¾ì �µëü�¿�µ�› � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ ä�m�¾�»�¸�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m;

— ä�¨ë�› �¿�¸�‚�§�Ÿ�¸�»ä�µ�ì̧ �™�¢ �‚÷�µ� �ˆ�}�¨�m ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™;
— �§ë�¨�ˆ�¿�¨� �ü̂ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �¼�¿�µ�}�¨�m �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m

�¾ ä�Ÿ.
�•�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨�ž �¿�µ�‚÷�¿�¨�ž �¾ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¼�µä�µ-

÷�¸�ž �›�më�›�¸�ˆ� �› �µä�µ�§�ˆ�µö�¾�› �•�µ�¼�¨�m�™�¢ ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �¨�m �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› äë�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �¼�µä�µ÷ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¨�¯�¾-
ë�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ �¾ � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µþ �’�¾ì �¾ ì �¸�Ÿ�µì �¾ �¾ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ-
�•�¨�ˆ�}�µ �¿�¨�m�™�¢.

1 �v�Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¨ — �š�ˆ� ̈ �§�Ÿ�¾�¸ì, � �§�¨� �¨�• ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž äë�› ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�›
÷� ã̧�¨- �ˆ� .̈
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3. ÎÕÐÀÍÍÎ-ÊÎÍÒÐÎËÜÍÛÅ 
È ÇÀÙÈÒÍÎ-ÁÎÅÂÛÅ ÌÅÐÛ

�{  ì �¨ä� ȩ̈ü�¿� ì̈ �¼�µ�}�¨�¿�¸2 «�|  �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� -
�¿�¨� �ˆ�¾» [1] �ž�š�—�¦�°�°�ž- �v�ž�°�•�—�ž�¶�¿�°�‘�© �·�©�—�‘ �§�¨�¿�¾ì �µþ �ˆ� �›
�}�µ�} ì �¸�Ÿ�™, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�™�¸ �¿�µ �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�¸ �µäì �¾-
�¿�¾� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈
�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸ ( �Ÿ�¸�»�¾ì ã �¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™,
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�ž �Ÿ�¸�»�¾ì �¾ ä�Ÿ.). �w�¦�Š�¯�•�°�ž- �•�ž�©�f�‘�© �·�©�—�‘
(�§�Ÿ�µ�m�¨�¨�¢�Ÿ�µ�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¸, �m�¨�¸�¿�¿�™�¸, �Ÿ�µ�¼�m�¸ä�™�m�µ�ˆ�¸ëü�¿� -̈
�§�¨�¾� �}�¨�m�™�¸ �¾ ä�Ÿ. � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™�¸) �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�™ �¿�µ �§�Ÿ�-̈
�ˆ�¾�m�¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �’�¾ì �‚ã�Ÿ�¨�¼�µì �¾ �¿�¸�ž�ˆ�Ÿ�µë�¾-
�¼�µö�¾þ � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾.

�{  �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ �m�¨�¸�¿�¿�¨- �§� ë̈�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž, � �¨ö�¾-
�µëü�¿�¨�ž �¾ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž �¨�•� �ˆ�µ�¿�¨�m�}�¾ �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸ �¾ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�ž �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�Ÿ�µ-
�¿�¾ö�™ �}ë�µ� � �¾�¯�¾�}�µö�¾�› ì �¸�Ÿ �m ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ�¢
ì �¨�»�¸� ̂ �•�™�ü̂ �¾�¿�¨�ž. �{  ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �m �v�b�k  �}�¨ì �§ë�¸�}� 
ì �¸�Ÿ �§�  ̈�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾þ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö �¼�µ�m�¾� �¾�ˆ
�¨�  ̂ �‚�Ÿ�¨�m�¿�› �‚ã�Ÿ�¨�¼ �¾ �§� ä̈�Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �¿�µ [17]:

— �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�ž ì �¸�¿�ä̧�»ì �¸�¿� ̂(Border Control) —
�¼�µ�’�¾�ˆ�‚ �¨�  ̂ �¿�¸�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨ã�¨ �§�Ÿ�¨�¿�¾�}�¿�¨�m�¸�¿�¾�› ÷�¸�Ÿ�¸�¼ ã�Ÿ�µ-
�¿�¾ö�‚ ëþä �¸�ž �¾ ã�Ÿ�‚�¼�¨�m, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �m�¨� �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µþ �ˆ� �›
�}�µ�} �‚ã�Ÿ�¨�¼�µ �¿�¾�¼�}�¨ã�¨ �‚�Ÿ�¨�m�¿�›;

— �¨�¢�Ÿ�µ�¿�‚ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ (Border Safety) — �ˆ�  ̧ ì �¸�Ÿ�™,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ ì �¨ã�‚�  ̂ �•�™�ü̂ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�™ äë�› �¼�µ�’�¾�ˆ�™ �¨�ˆ
�‚ã�Ÿ�¨�¼ � �Ÿ�ä̧�¿�ã̧�¨ �‚�Ÿ�¨�m�¿�›, �ˆ�µ�}�¾�¢ �}�µ�} �¿�µ� �¾ë�¾�,̧ �§�Ÿ�¸� �ˆ�‚�§-
�¿�¾�}�¾, �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�µ �¾ � .̂ �§.;

— �¼�µ�’�¾�ˆ�‚ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ (Border Security), �m�}ëþ÷ �µþ-
�’�‚ þ �m � �¸�•�› ì �¸�Ÿ�™, �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�ì̧ �™�¸ äë�› �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¨ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�› �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¨�Ÿ�¾�¼ì �‚.

�i ë�› �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ ä�¨ë�»�¿�µ �•�™�ü̂ ã�¾�•�}�¨�ž. �v�§� -̧
ö�¾�µë�¾� �ˆ�™ �¨� ì̂ � ÷̧�µþ �  ̂ [17], ÷ �ˆ�  ̈ �§�Ÿ�µ�m�¨�§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¾�ˆ�¸ëü-
�¿�™�¸ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �¿�µ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�  ̧ì �¨ã�‚�  ̂ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�  ̈ �§�-̧
�Ÿ�¸�ˆ�¸�}�µ�ˆü �m �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �¨�•�¨�Ÿ�¨�¿�™, ÷�ˆ�¨
�§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ �§�¨� �ˆ�¨�›�¿�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�¾� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�› �§� ä̈�Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�¸�¿�¾�ž
�s�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž ã�m�µ�Ÿä�¾�¾ �¿�µ �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�¢ �‚÷�µ� �ˆ�}�µ�¢ ã�Ÿ�µ-
�¿�¾ö�™ �¾ ä�Ÿ. ì �¸�Ÿ.

�o�{�•�‹�©�v�•�¦�·�¯ �{�•�—�¦�f�¶�©�°�¯�“ �§�Ÿ�¾ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿-
�¿� -̈ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™�¢ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¢ ì �¸�Ÿ �›�më�›þ �ˆ� �›:

— �¯�¸ä�¸�Ÿ�µëü�¿�™�¸ �¨�Ÿã�µ�¿�™ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �më�µ� �ˆ�¾,
— �¨�Ÿã�µ�¿�™ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �më�µ� �ˆ�¾ � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m

�¯�¸ä�¸�Ÿ�µö�¾�¾,
— ä�¨ë�»�¿�¨� �ˆ�¿�™�¸ ë�¾ö�µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ�¿�¨�m �¾ ä�Ÿ.
�u�•�‹�©�v�•�¦�·�¯ �{�•�—�¦�f�¶�©�°�¯�“ �§�Ÿ�¾ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿-

�¿� -̈ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™�¢ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¢ ì �¸�Ÿ �›�më�›þ �ˆ� �›:
— � �¾ë�™ �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ ( �§� ä̈�Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�¸�¿�¾�›, �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µ-

ö�¾�¾ �¾ � .̂ ä.), �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�¿�™�¸ äë�› �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› �µäì �¾-
�¿�¾� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m �¾ �¿�¸�ž�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�µö�¾�¾
� �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸;

— �Ÿ�¸�»�¾ì �¿�™�¸ �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¸ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ ( �¿�¨�Ÿì �µ�ˆ�¾�m�¿�™�¸
�§�Ÿ�ä̧�§�¾� �µ�¿�¾�›, �µ�}�ˆ�™ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �§�Ÿ�µ�m �¾ �¨�•�›�¼�µ�¿�¿�¨� -
�ˆ�¸�ž � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m, �§�Ÿ�µ�m�¨�§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¸ �µ�}�ˆ�™, ì �¸�Ÿ�™
�§�¨�¨�’�Ÿ�¸�¿�¾�› �¾ �§�Ÿ�¾�¿�‚�»ä�¸�¿�¾�›, þ �Ÿ�¾ä�¾÷�¸� �}�¾�¸ � �µ�¿�}-
ö�¾�¾, ì �¸�ˆ� ä̈�™ �¾ �§�Ÿ�¾�¸ì �™ �µäì �¾�¿�¾� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾);

— �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾�›, ãä�  ̧ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �  ̂�µäì �¾�¿�¾� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨-
�§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¸ �Ÿ�¸�»�¾ì �™ �¾ ä�Ÿ.

�•�©�¶�¿ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¿�¨- �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™�¢ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¢
ì �¸�Ÿ — �¿�ä̧�¨�§�‚�’�¸�¿�¾�¸ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�ž �Ÿ�¸�»�¾ì �µ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™,
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨ �Ÿ�¸�»�¾ì �µ �¾ �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�¸ ( �¿�¸�ž�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�µ-
ö�¾�›) �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž.

�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¿�¨- �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™ì �¾ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨-
�•�¨�¸�m�™ì �¾ ì �¸�Ÿ�µì �¾ �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¨ �¿�µ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�¸ �§�Ÿ�¾�¿-
ö�¾�§�µì �¾ �m�¨�¸�¿�¿�¨ã�¨ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�µ, �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�™ ã�Ÿ�µ-
�¿�¾ö�™ �¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ � �¾ë
�¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m [11].

4. ÍÀÓÊÀ Î ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

�l�¦�{�v�¦ �ž �•�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�ž�– �»�©�“�•�©�¶�¿�°�ž�˜�•�¯3 — �š�ˆ� ̈ � �¾� -
�ˆ� ì̧ �µ �¼�¿�µ�¿�¾�ž �¨�• �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� -
�¿�¨� �ˆ�¾, ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì � �ˆ�Ÿ�¨�¾�ˆ�¸ëü� �ˆ�m�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�ž, �§� ä̈ã�¨�ˆ�¨�m�}�¸ �¾ �m�ä̧�¸�¿�¾�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �¸�  ̧ �m� �¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�¿�¸ì �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¾
(�Ÿ�¾� . 2).

�j� �¢�¨ä�› �¾�¼ �µ�¿�µë�¾�¼�µ �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢ �¾ �¼�µ�Ÿ�‚�•�¸�»-
�¿�™�¢ �§�‚�•ë�¾�}�µö�¾�ž, ì �¨�»�¿� ̈ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�ü̂, ÷�ˆ�  ̈ �¿�µ�‚�}�µ �¨
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂ �m � �¸�•�› �ˆ�µ�}�¾�¸
ä�¾� ö�¾�§ë�¾�¿�™ ( �§�¸�Ÿ�÷̧�¸�¿ü �¿� ̧ �¾� ÷�¸�Ÿ�§�™�m�µþ �’�¾�ž), �}�µ�}
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨� ̧ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�¨ ( �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �§� ë̈�¾�ˆ�¾�}�µ,
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨� ̧�¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨�¸ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�¨, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�›
�ˆ�µ�}�ˆ�¾�}�µ), �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�›, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› � �ˆ�µ-
�ˆ�¾� �ˆ�¾�}�µ, ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�µ�› �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ, �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¸ �¨� �¿�¨�m�™ �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾, �¯�¾ë�¨� �¨�¯�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾,
�§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾�› �¾ � �¨ö�¾�ë̈�¨ã�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�› �¾ �m�¨� �§�¾�ˆ�µ-
�¿�¾�›, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �m� �¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�¿�¸ã�¨ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�›, �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¾
�š�}� �§ë�‚�µ�ˆ�µö�¾�¾ �ˆ�¸�¢�¿�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾ � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

�z�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�ž�© �¯�˜�v�{�˜�˜�•�f�ž — �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �¾ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾�}�µ
�§� ä̈ã�¨�ˆ�¨�m�}�¾ �¾ �m�ä̧�¸�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.
�{�}ëþ÷ �µ�¸� ̂ �m � �¸�•�› ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�‚þ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�‚þ
�§� ë̈�¾�ˆ�¾�}�‚, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨� ̧ �¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨�¸ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�¨ �¾
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�‚þ �ˆ�µ�}�ˆ�¾�}�‚.

�z�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�¦�“ �˜�•�¦�•�¯�˜�•�¯�v�¦ ( �}�µ�} �¨�ˆ�Ÿ�µ� ëü � �¨ö�¾-
�µëü�¿�¨�ž � �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾�}�¾) �¾�¼�‚÷�µ�¸� ̂�}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¸ �§�¨�}�µ-
�¼�µ�ˆ�¸ë�¾ �m�¨ �m�¼�µ�¾ì �¨� �m�›�¼�¾ �¾ �m�¼�µ�¾ì �¨�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� �ˆ�¾ �  �}�µ-

2 �l�¨ ä� ȩ̈ü�¿�™�ž �¼�µ�}�¨�¿ — �š�ˆ� ̈�¼�µ�}�¨�¿�¨ä�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�ž �µ�}� ̂�Ÿ�¸�}�ì̈ �¸�¿ä�µ-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�ã̈�¨ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�µ, � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�’�¾�ž �ˆ�¾�§�¨�m�™�¸ �¿�¨�Ÿì �™ �¾ ä�µþ �’�¾�ž
�¿�¨�Ÿì �µ�ˆ�¾�m�¿�‚þ �¨�Ÿ�¾�¸�¿�ˆ�µö�¾þ äë �› �¼�µ�}�¨�¿�¨ä�µ�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�µ.

3 �s�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™ì �¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ë�›ì �¾ �mì �¸� �ˆ�  ̈ �ˆ�¸�Ÿì �¾�¿�µ «�¿�µ�‚�}�µ �¨
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾» �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸�ˆ� �› �§�¨�¿�›�ˆ�¾�¸ «�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¨ë�¨-
ã�¾�›». �i�µë�¸�  ̧ �•�‚ä� ì̧ � ÷�¾�ˆ�µ�ˆü �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¸ �§�¨�¿�›�ˆ�¾�› � �¾�¿�¨�¿�¾ì �µì �¾.
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÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì �¾ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�µì �¾ �ˆ�µ�}�¾�¢ �›�më�¸�¿�¾�ž �¾
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m, �}�µ�} �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü, �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�µ�› ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂, �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �¾ �§�¨� ë�¸ä� �ˆ�m�¾�›
�¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨- � ë�‚�»�¸�•�¿�¨�ž �¾ � ë�‚�»�¸�•�¿�-̈ �•�¨�¸�m�¨�ž ä�¸�›-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸. �j� �  ë� ä̧�‚�¸�ˆ
�ˆ�µ�}�»�¸ �¼�µ�}�¨�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¾ �š�ˆ�¾�¢ �›�më�¸�¿�¾�ž �m �}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�¢
�¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾ �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �‚� ë�¨�m�¾�›�¢. �{�µ�»�¿�¸�ž-
ø �¾� ̧�¼�µä�µ÷�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž � �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾�}�¾ — �m�™�›�më�¸�¿�¾�¸,
� �•�¨�Ÿ, �¿�µ�‚÷�¿�µ�› �¨�•�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�µ �¾ �µ�¿�µë�¾�¼ � �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢
ä�µ�¿�¿�™�¢, �}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�¢ �›�më�¸�¿�¾�ž �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

�ˆ�©�ž�—�¯�“ �{�•�—�¦�f�¶�©�°�¯�“ �•�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�ž�– �•�©�­�ž�•�¦�˜�°�ž�˜�•�¿�À —
�¯�¨�Ÿì �µ ä�¨� �ˆ�¨�m�¸�Ÿ�¿�¨ã�¨ �¿�µ�‚÷�¿�ã̈�¨ �¼�¿�µ�¿�¾�› �¨ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �¾
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �¸þ, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �’�µ�› � �¨�•�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �‚
�m�¼�µ�¾ì �¨� �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¢ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�ž �¾ ä�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ëü� �ˆ�m,
� �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�’�µ�› ì �¸�ˆ� ä̈�™ �¨�•�“�›� �¿�¸�¿�¾�› �¾ �§�Ÿ�ä̧� �}�µ�¼�µ�¿�¾�›
�›�më�¸�¿�¾�ž �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m ä�µ�¿�¿�¨�ž �§�Ÿ�ä̧ì �¸�ˆ�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾,
� �m�ä̈�›�’�µ�› �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�™�¸ �m ä�µ�¿�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �¼�µ�}�¨�¿�¨ì �¸�Ÿ-
�¿�™�¸ � �m�›�¼�¾ �} � ä̧�¾�¿�¨ì �‚ �¨�•�“� ä̧�¾�¿�›þ �’�¸ ì �‚ �¿�µ÷�µë�‚.

�•�Ÿ� ä̧ì �¸�ˆ�¿�µ�› �¨�•ë�µ� �ü̂ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�µ �¿�µ �Ÿ�¾� . 3.

�•�¨ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�µ �¿�µ �¼�µ�’�¾-
�ˆ�‚ �¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�‚ � �‚�¢�¨�§�‚�ˆ�¿�™�¢ ( �¨�¼�¸�Ÿ�¿�™�¢, �Ÿ�÷̧�¿�™�¢) �‚÷�µ� �-̂
�}�¨�m ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ ( �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �¨�¢�Ÿ�µ-
�¿�µ), �¼�µ�’�¾�ˆ�‚ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾ �¾�¿�™�¢ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¨�m ã�¨-�`�»�•. 2. �y�•�¼�¥�j�¼�–�µ �Ò�»�•�Ó�»�¤�É�»�¼�– �¼�²�•�z�» �¥ �¤�¥�Ñ�œ�²�¼�»�Ô�¼�¥�› �Ò�µ�˜�…�µ�É�Ö�¼�¥�•�…�»

�`�»�•. 3. �~�œ�µ�Ò�Ê�µ�…�¼�²�˜ �¥�š�É�²�•�…�Ö �…�µ�¥�œ�»�» �•�¤�œ�²�j�É�µ�¼�»�˜ �¤�¥�Ñ�œ�²�¼�»�Ô�¼�¥�› �š�µ�¹�¥�¤�²�•�¼�¥�•�…�Ö�×
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� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ �m ì �¨�Ÿ� �}�ì̈ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸
(�•�¸�Ÿ�ã̧�¨�m�µ�› �¨�¢�Ÿ�µ�¿�µ), �§�Ÿ�¨�§�‚� �} ÷�¸�Ÿ�¸�¼ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�‚þ ã �Ÿ�µ�¿�¾ö�‚ ë�¾ö, �ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �¾ ã�Ÿ�‚�¼�¨�m
(�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�ž �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü), �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂�m � �¸�•�›
� �}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¸ ( � �¨�mì �¸� �ˆ�¿�™�¸) ä �¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¨�Ÿã�µ-
�¿�¨�m ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �më�µ� �ˆ�¾ �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›.

�{�™ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› ä�m�µ �¨� �¿�¨�m�¿�™�¢ �ˆ�¾�§�µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾: �§� ä̈ã�¨�ˆ�¨�m�}�µ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ ( �§�Ÿ�¨�¸�}�ˆ�¿�µ�›
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂) �¾ �m�ä̧�¸�¿�¾�¸ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ ( �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¿�µ�›
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂), �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�‚�¸ì �™�¸ �}�µ�} �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü-
�¿�¨� ̧ �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�¾�¸ �ˆ�¾�§�¨�m�™�¢ �š�ˆ�µ�§�¨�m (ö �¾�}ë�¨�m).

�v �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨�ž �ˆ� ÷̈�}�¾ �¼�Ÿ�¸�¿�¾�› ä�¨ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�ã̈�¨
�§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ ä �¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �•�™ë�¨ �§�Ÿ�¸�Ÿ�¨ã�µ�ˆ�¾�m�¨�ž �¯�¾ë�¨� � -̈
�¯�¾�¾. �s�µ � � ã̧�¨ä�¿�›ø �¿�¾�ž ä�¸�¿ü �¯�¾ë�¨� �¨�¯�¾�› �§�¨�¿�¾ì �µ�¸�-̂
� �› �}�µ�} �Ÿ�¸�ë̄�¸�}� �¾�› �¿�µä �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�›ì �¾ �m� �¸�¢ �¿�µ�‚�} �¾ �¿�¸
�Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ �}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� -
�ˆ�¾. �n�¾ë�¨� �¨�¯�¾þ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ ì �¨�»�¿�¨
�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¾�ü̂ �}�µ�} �¿�µ�‚�}�‚ �¨ � ì �™� ë�  ̧ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä� -̧
�›�ˆ� ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾.

�j�¼�m�¸� �ˆ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈ �§� ä̈ �ˆ�¸�Ÿì �¾�¿�¨ì « �¿�µ�‚�}�µ �¨�• �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�¾» �¼�µ÷�µ� �ˆ�‚þ �¿�¸�¨�§�Ÿ�µ�mä�µ�¿�¿�¨ �‚�¼�}�¨ �§�¨�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �›
�¯�¨�Ÿì �µëü�¿�µ�› (ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�µ�›) �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›
(�¿�µ�‚�}�µ �¨�• �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¾ �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂ �m � �¸�•�› ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨
�ˆ�µ�}�¾�¢ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�ž) [18]. �v�¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨, �¾ �¿�µ�‚�}�µ �¨ �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂ �m � �¸�•�› ä�¾� ö�¾�§-
ë�¾�¿�™ �¾ «� �¾ëü�¿�¨�ž» �¾ «� ë�µ�•�¨�ž» �m�¸�Ÿ� �¾�¾ ( �m �ˆ�¸�Ÿì �¾�¿�¨-
ë�¨ã�¾�¾ �i .�k. �s�¨�m�¾�}�¨�m�µ).

5. ÁÀÇÎÂÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

�•�Ÿ�¾�m�¸ä� ì̧ �•�µ�¼�¨�m�™�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾ ( �§�Ÿ�¨� �ˆ�¸�žø �¾� ̧ ì �¨ä� -̧
ë�¾, ä�¨�§�‚� �}�µþ �’�¾�  ̧�m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ �¾�¢ �Ÿ�µ� ø �¾�Ÿ�¸�¿�¾�› �§�‚-
�ˆ� ì̧ �‚÷�¸�ˆ�µ �•�¨ëüø � ã̧�¨ �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�µ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¾ �‚� ë�¨-
�m�¾�ž) �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾ ä�µä�¾ì �¾�¢ �}�Ÿ�µ�ˆ-
�}�‚þ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�‚.

�i�¥�Ò�µ�É�Ö �¥�Ó�µ�¼�z�» �š�µ�¹�¥�¤�²�•�¼�¥�•�…�» �œ�µ�Ñ�»�¥�¼�². �r�¸�¼�¨�§�µ� -
�¿�¨� �ü̂ i-ã�¨ �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�µ Ui ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �§�¨

�¯�¨�Ÿì �‚ë�  ̧[11]:

Ui = K i ,

ãä�  ̧K i — �‚�Ÿ�¨�m�¸�¿ü � �¨ö�¾�µëü�¿� -̈ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �Ÿ�µ�¼-

�m�¾�ˆ�¾�› i-ã�¨ �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�µ; �]i — ÷�¾� ë�¸�¿�¿�¨� �ü̂ �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�¨- �¨�•-

�Ÿ�µ�¼�‚þ �’�¸ ã�¨ ( �ˆ�¾�ˆ�‚ëü�¿�ã̈�¨) �š�ˆ�¿�¨� �µ; zi — ÷�¾� ë�¸�¿�¿�¨� �ü̂
�¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �m �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�¸; �Gi > 0 — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ �š�ˆ�¿�¾÷�¸� -

�}�¨ã�¨ �§�Ÿ�¾�ˆ�›�»�¸�¿�¾�› �ˆ�¾�ˆ�‚ëü�¿�ã̈�¨ �š�ˆ�¿�¨� �µ; �Pi �t 1— �§�µ�Ÿ�µ-

ì �¸�ˆ�Ÿ ì �¸�»�š�ˆ�¿�¾÷�¸� �}�¨�ž �Ÿ�µ�¼�¿�¨�Ÿ�¨ä�¿�¨� �ˆ�¾.
�l�¨ ä� ȩ̈ü �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› äë�› �¨ö�¸�¿�}�¾ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �m

�Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�µ�¢ � �¨ � ì � ø̧ �µ�¿�¿�™ì �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�¸ì �¾ �  �m�™� �¨�}�¾ì �¾
ì �¸�»�š�ˆ�¿�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¾�›ì �¾ ( �•�Ÿ�¾ä�¿�¸� �ˆ�Ÿ�¨�mü� ,̧ �k�•-
�¢�µ�¼�¾�› �¾ �‰�»�¿�µ�› �|� �¸�ˆ�¾�›, �s�µã�¨�Ÿ�¿�™�ž �z�µ�Ÿ�µ�•�µ�¢ �¾ ä�Ÿ.),

ãä�  ̧ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�¾÷�¸� �}�¾ �m� �§�™�¢�¾�m�µþ �  ̂ �}�¨�¿� ë̄�¾�}�ˆ�™ �¿�µ �š�-̂
�¿�¾÷�¸� �}�¨�ž �§� ÷̈�m�¸, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¨÷�¸�¿ü �ˆ�Ÿ�‚ä�¿�  ̈�Ÿ�µ�¼�Ÿ�¸ø �¾�ü̂.

�i�¥�Ò�µ�É�Ö �Ê�µ�¸�•�…�œ�²�¼�¥�j�¥�› �Ê�»�Ñ�œ�²�Ó�»�» �¼�²�•�µ�É�µ�¼�»�˜. �•�¨ -
�ˆ�¨�} ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾ M ij �¾�¼ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™ i �m � �ˆ�Ÿ�µ�¿�‚ j �‚÷�¾�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ

�¼�µ�}�¨�¿�™ ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾ �¾ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë�  ̧[19]:

M ij = kmi ,

ãä�  ̧kmi — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾ i- �ž � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™ ( �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�µ�¸�ˆ

� �¨ö�¾�µëü�¿�‚þ � �ˆ�µ�•�¾ëü�¿�¨� �ü̂ �m ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸); wj — �•�µ-

�¼�¨�m�µ�› � �‚�m�¸�Ÿ�¸�¿�¿�¨� �ˆü j-ã�¨ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ ( � ì̧ �}�¨� � ü̂ �Ÿ�™�¿-
�}�µ ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾, �¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂÷�¾� ë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �¾
�§ë�¨�’�µä�¾ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™ j); Vi — �{�{�•  �¿�µ ä�‚ø �‚ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�›

i- �ž � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™; Vj — �{�{�•  �¿�µ ä�‚ø �‚ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› j- �ž � �ˆ�Ÿ�µ-

�¿�™; D j — ä�¨ë�› ã�¨�Ÿ�ä̈� �}�¨ã�¨ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �m j- �ž � �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸;

r ij — �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�¨� ̧�Ÿ�µ� � �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ ì �¸�»ä�‚ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�µì �¾ i

�¾ j; �Pij — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ �š�ˆ�¿�¾÷�¸� �}�¨�ž �Ÿ�µ�¼�¿�¨�Ÿ�¨ä�¿�¨� �ˆ�¾ ì �¸�»-
ä�‚ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�µì �¾; 0 < Rij < 1 — � �ˆ�¸�§�¸�¿ü �Ÿ�¸�»�¾ì �¿� -̈ �§�Ÿ�µ-

�m�¨�m�™�¢ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�ž �¿�µ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�’�¸�¿�¾�¸ ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿ �¾�¼
� �ˆ�Ÿ�µ�¿�™ i �m � �ˆ�Ÿ�µ�¿�‚ j.

�s�µ �Ÿ�¾� . 4 �§�¨�}�µ�¼�µ�¿ ã�Ÿ�µ�¯�¾�} ä�¨ëã�¨� �Ÿ�÷̈�¿�¨�ž ( � �Ÿ�-̈
�}�¨ì �¿�µ ã�¨ä �¾ �•�¨ë�¸� )̧ ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �¾�¼ �Ž�}�Ÿ�µ-
�¾�¿�™ �m 2011—2012 ãã.

�{�¾ä�¿� ,̈ ÷�ˆ�  ̈ �¿�µ�¾�•�¨ëüø �¾� ̧ �§�¨�ˆ�¨�}�¾ ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾ �¿�µ-
�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�™ �m �}�Ÿ�‚�§�¿�™�¸ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™ �  �š�ˆ�¿�¾÷�¸� �}�¾ �•ë�¾�¼�}�¾ì
�¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�¸ì �¾ë�¾ �m � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™ �  �m�™� �¨�}�¾ì �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ì �»�¾�¼-
�¿�¾ �¾ �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž � ì̧ �}�¨� � ü̂þ �Ÿ�™�¿�}�µ ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�™�¢
�‚� ë�‚ã. �~�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µ kmi ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸-

�Ÿ�¾�¼�‚�¸�ˆ ä�¨ëþ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™, ã�¨�ˆ�¨�m�‚þ �¸�  ̧ �§�¨�}�¾-
�¿�‚�ü̂ (�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿� ̈�¾ë�¾ �§�¨� �ˆ�¨�›�¿�¿�¨) �m �§�¨�¾� �}�µ�¢ ë�‚÷ø �¾�¢
�‚� ë�¨�m�¾�ž �»�¾�¼�¿�¾ �¾ �m�¨�¼�Ÿ�µ� �ˆ�µ�¸�ˆ �m �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�™ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¸�ž
�¿�¸� �ˆ�µ�•�¾ëü�¿�¨� �ˆ�¾ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ.

�v �Ÿ�¨� �ˆ�ì̈ �§�¨�ˆ�¨�}�¨�m ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾ ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿ �Ÿ�µ� �ˆ�¸�ˆ �¾
�§�¨�ˆ�¨�} �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¨�Ÿ�¾� �ˆ�¨�m �¾ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�™, ÷�ˆ�  ̈ �¾ �¨�•�‚� ë�µ�m-
ë�¾�m�µ�¸�ˆ �m�µ�»�¿�¨� �ˆü �§�Ÿ�ã̈�¿�¨�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾ �m �¼�µ-
ä�µ÷�µ�¢ �¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾.

�]i
zi
----

� © � ¹
� ¨ � ¸
� § � ·

�Gi �Pi

1 Ri j–� � � �wjD j Vj / Vi� � � �

�Pi j� � � �2 r i j

----------------------------------------------------

�`�»�•. 4. �f�¥�É�Ñ�¥�•�œ�¥�Ô�¼�²�˜ �Ê�»�Ñ�œ�²�Ó�»�˜ �»�¹ �‹�z�œ�²�»�¼�– �j 2011—2012 �Ñ�Ñ., �Ô�µ�É.
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�i�¥�Ò�µ�É�Ö �•�¥�Ó�»�²�É�Ö�¼�¥- �»�¼�¬�¥�œ�Ê�²�Ó�»�¥�¼�¼�¥�Ñ�¥ �j�É�»�˜�¼�»�˜.
�•�¨ ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾�}�µ �m �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž ì �¸�Ÿ�¸
�¼�µ�m�¾� �¾�ˆ �¨�  ̂ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �§�Ÿ�¾ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�›,
�¨�  ̂�¾�¿�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨� �ˆ�¾ ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿. �z�µ�Ÿ�ˆ�¾�¿�µ ì �¾�Ÿ�µ �¾�¿-
ä�¾�m�¾ä�¨�m �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �m�¨� �§�Ÿ�¾�›�ˆ�¾�ž (÷�‚�m-
� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨- �¿�µãë�›ä�¿�™�¸ �¨�•�Ÿ�µ�¼�™, �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¸ �m �Ÿ�-̧
�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ ë�¾÷�¿�ã̈�¨ �}�¨�¿�ˆ�µ�}�ˆ�µ �  ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂þ,
�§�¨� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¨ì �¨�Ÿã�µ�¿�¨�m ÷�‚�m� �ˆ�m) �¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�ž (÷�‚�m-
� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨- �¿�µãë�›ä�¿�™�¸ �¨�•�Ÿ�µ�¼�™, �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¸ �•�¸�¼ �¿�-̧
�§�¨� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› � �µì �¾�¢ �§�Ÿ�ä̧ì �¸�ˆ�¨�m �¾
�›�më�¸�¿�¾�ž ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ˆ�¾). �|�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �¯�‚�¿�}-
ö�¾�› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› ( �m�¨� �§�Ÿ�¾�›�ˆ�¾�›) B(y, x, �T) �¨ �§�¨�}�µ-
�¼�µ�ˆ�¸ë�  ̧ �T �•  [ �T0, �T1] ( �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¾ �T �•  [0, 1]) �m �‚� ë�¨-

�m�¾�›�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž y �t 0 ( x �t 0), �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�™�¢ �¿�µ
�‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¸ ( �‚ì �¸�¿üø �¸�¿�¾�¸) �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› �¨ �¼�¿�µ÷� -̧
�¿�¾�¾ �§�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ë�›. �i ë�› �§�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ë�¸�ž �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¿�¨ã�¨
�ˆ�¾�§�µ ( �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž, � �ˆ� -̧
�§�¸�¿ü �§�Ÿ�¾�}�Ÿ�™�ˆ�¾�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¾ ä�Ÿ.) �¨�¿�µ �Ÿ�µ�m�¿�µ [11]:

B(y, x, �T) = �DB+ (y, �T) + (1 – �D)B– (x, �T),

B+ (y, �T) = ,  zy = y�Q + 1 ,

B– (x, �T) = ,  zx = x�X + 1 ,

ãä�  ̧0 < �D < 1 — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ, �§�¨�¼�m�¨ë�›þ �’�¾�ž �‚÷�¸� � ü̂ � �ˆ� -̧
�§�¸�¿ü �‚� �m�¨�¸�¿�¾�› �}�¨�¿�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™ì �¾�¿ä�¾�m�¾ä�¨ì �m�¨�¼ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�ž �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�¨�ž �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ ( �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ �¨�§-
�ˆ�¾ì �¾�¼ì �µ- �§�¸� � �¾ì �¾�¼ì �µ); �Q �t 0 �¾ �X �t 0 — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™
ì �¨ä�µëü�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž; kx �t 0 �¾ ky �t 0 — �}�¨�š� -̄
�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ�™ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž.

�| ö�¸�¿�}�µ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¾ �¸�  ̧ �m�¸�Ÿ�¾�¯�¾�}�µö�¾�›
�m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�µ �¿�µ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ� ̧� �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž, � �m�›-
�¼�µ�¿�¿�™�¢ �  �m�¨�ž�¿�µì �¾ �v�b�k  �m �z�¨�Ÿ�¸� ̧�¾ �{ü�¸�ˆ�¿�µì � .̧ �k�¿�µ-
ë�¾�¼ �m�¨�¸�¿�¿�™�¢ �§�¨�ˆ�¸�Ÿü �¾ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨�m � �¨ö�¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� -
�}�¾�¢ �¨�§�Ÿ�¨� �¨�m �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂ �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�ü̂, ÷�ˆ�  ̈ � �ˆ�¸�§�¸�¿ü
ì �¨ä�µëü�¿�¨� �ˆ�¾ äë�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž
�§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�¸� ̂ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �m �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µë�  ̧ �¨�  ̂0 ä �¨ 1, �ˆ� ã̈ä�µ
�}�µ�} � �ˆ�¸�§�¸�¿ü ì �¨ä�µëü�¿�¨� �ˆ�¾ äë�› � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�ž �¾ì �¸�¸� ̂ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› �•�¨ëüø �  ̧1.

�|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈äë�› �§�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ë�¸�ž �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µëü�¿�ã̈�¨ �ˆ�¾-
�§�µ ( �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �™�ž ä�¨�¢�ä̈, �‚�’�¸�Ÿ�• �¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �•ë�µ-
ã�¨� �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾þ �¨�  ̂�ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¨�Ÿ�¾�¼ì �µ �¾ �¿�µ�Ÿ�}�¨�ˆ�¨�Ÿã�¨�më�¾ �¾ � .̂ ä.)
�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� � ü̂ �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�› B(•) �¨�  ̂�T �¾ì � -̧
�¸�  ̂ë�¾�¿�¸�ž�¿�™�ž �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ.

�i�¥�Ò�µ�É�Ö �•�Ò�µ�œ�¸�»�j�²�¼�»�˜ �¼�µ�¹�²�z�¥�¼�¼�¥�› �Ò�µ�˜�…�µ�É�Ö�¼�¥�•�…�».
�l�¨ ä� ȩ̈ü � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�¿�¾�› �¨� �¿�¨�m�µ�¿�µ �¿�µ ì �¨ä� ȩ̈�¾ �€. �r�¸�}-
�}�¸�Ÿ�µ ( �§� ë̈�¸�¼�¿�¨� �ˆü �¿�¸�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾) �¾ �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�¾. �•�¸ ëü �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �™ �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m ì �µ�}� �¾ì �¾�¼�µö�¾�¾
�}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�› �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ — �§�Ÿ�¸-
ä�¨�ˆ�m�Ÿ�µ�’�¸�¿�¿�¨ã�¨ �‚�’�¸�Ÿ�•�µ F(x, y) �¼�µ �m�™÷�¸�ˆ� ì̈ �Ÿ�µ� �¢�¨-
ä�¨�m R �¿�µ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�‚ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ ( �‚�’�¸�Ÿ�• �§�Ÿ�ä̧�¨�ˆ�m�Ÿ�µ�’�µ�¸�ˆ� �›

�m � ë�‚÷�µ� ̧ �¨�ˆ�}�µ�¼�µ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�› �¨�  ̂ �§�¨�§�™�ˆ�}�¾ �¿�µ�Ÿ�‚ø � -̧
�¿�¾�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¾ë�¾ �m � ë�‚÷�µ� ̧ � ã̧�¨ �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�›) [10]:

F(x, y) = ui  – R �o  max, (1)

pj(xj) = 1 – exp(– �Ojxj),

ãä�  ̧ui — �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �™�ž �‚�’�¸�Ÿ�• �¨�  ̂�¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�› i- �ž ã�Ÿ�‚�§-
�§�™; pj(•) — �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�› �¿�µ

�‚÷�µ� �ˆ�}� ̧ j;  — ÷ �¾� ë�¨ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž i, �m�™�•�Ÿ�µ�mø �¾�¢

�‚÷�µ� �ˆ�¨�} j ( j = 0 — �¨�ˆ�}�µ�¼ �¨�  ̂ �§�¨�§�™�ˆ�}�¾ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�›);
xj — �m�™ä� ȩ̈�›� ì̧ �™�ž �Ÿ�¸� �‚�Ÿ�  �¿�µ �‚÷�µ� �ˆ�¨�} j; �Oj — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�¾; k —
÷�¾� ë�¨ ã�Ÿ�‚�§�§ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž; n — ÷�¾� ë�¨ �‚÷�µ� �ˆ�}�¨�m.

�s�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¾ i- �ž ã�Ÿ�‚�§�§�™, ä �¸�ž� �ˆ�m�‚�› �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨,
ì �µ�}� �¾ì �¾�¼�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ � �m�þ̈ �§� ë̈�¸�¼�¿�¨� �ˆü:

fi(x, y) = si  +  �o  max, (2)

ãä�  ̧si — �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �™�ž ä�¨�¢�ä̈ �¨�  ̂�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� -

�ˆ�¾ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�› i;  — �¨�»�¾ä�µ�ì̧ �µ�› �§� ë̈�¸�¼�¿�¨� �ˆü �¿�µ-

�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�› i �¿�µ �‚÷�µ� �ˆ�}� ̧ j ( �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �§�  ̈ ì �¨ä� ȩ̈�¾
�€. �r�¸�}�}�¸�Ÿ�µ).

�i ë�› ÷�µ� �ˆ�¿�™�¢ � ë�‚÷�µ�¸�m �¿�µ�žä�¸�¿�™ �µ�¿�µë�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �¾
÷�¾� ë�¸�¿�¿�™�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �µ�¿�ˆ�µã�¨�¿�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¾ã�Ÿ�™, �¼�µ-
ä�µ�¿�¿�¨�ž ö � ȩ̈�¸�m�™ì �¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì �¾ (1) �¾ (2).

�i�¥�Ò�µ�É�Ö �•�j�¥�µ�j�œ�µ�Ê�µ�¼�¼�¥�Ñ�¥ �¥�š�¼�²�œ�•�¸�µ�¼�»�˜ �Ò�¥�¹�¥�œ�¥�Ê
�¤�œ�»�¹�¼�²�z�¥�j �¼�²�œ�•�Õ�µ�¼�»�˜ �Ñ�œ�²�¼�»�Ó�–. �v�Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �m �¨�•�’�¸ ì � ë�‚÷�µ� ̧�§� ä̈�Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �¿�µ �§�¨� �ˆ�™
(�¿�¸� �‚� ̂ � ë�‚�»�•�‚ �¿�¸�§�ä̈�m�¾�»�¿�¨), ÷ �µ� �¨�m�™�¢ ( �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈�¾-
�Ÿ�‚þ �  ̂�¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¿�™�ž �§�  ̈�§�Ÿ�¨�ˆ�›�»�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �‚÷�µ� �ˆ�¨�}) �¾
ä�¨�¼�¨�Ÿ�™ ( �m ä�m�¾�»�¸�¿�¾�¾ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ �‚÷�µ� �ˆ�¨�} �§� ä̈-
�Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�¸�¿�¾�›). �•�‚� �ˆ ü ä�¨�¼�¨�Ÿ �¾ì �¸�¸� ̂�¼�µä�µ÷�‚ � �m�¨�¸�m�Ÿ�¸ì �¸�¿-
�¿�ã̈�¨ �¨�•�¿�µ�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�¼�¿�µ�}�¨�m �¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�› ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™
(�¿� ̧ �§�¨�¼ä�¿�¸� ̧ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �‚�§�Ÿ�¸�»ä�¸�¿�¾�› ty). �•�¨ãä�µ �¨�§�ˆ�¾-
ì �µëü�¿�µ�› � ì � ø̧ �µ�¿�¿�µ�› � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�› �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› ä�¨�¼�¨�Ÿ�µ
�m i- �  ̧�m�Ÿ�¸ì �› � �‚�ˆ�¨�} (ä �¿�ì̧ �¾ë�¾ �¿�÷̈üþ, i = 1, 2) �¨�§�Ÿ�¸-
ä� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë� :̧

pi = ,

ãä�  ̧�U1 ( �U2) — �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �¨�•�¿�µ�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�¼�¿�µ�}�¨�m
ä�¿�ì̧ ( �¿�÷̈üþ); �U– i — �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �¨�•�¿�µ�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�›
�§�Ÿ�¾�¼�¿�µ�}�¨�m �m ä�Ÿ�‚ã�¨�  ̧�m�Ÿ�¸ì �› � �‚�ˆ�¨�}; T1 (T2) — �§�Ÿ�ä̈�¨ë-
�»�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ ä�¿�› ( �¿�÷̈�¾). �•�¸�¿�µ �¾ã�Ÿ�™ ( �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü
� �m�¨�¸�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�ã̈�¨ �¨�•�¿�µ�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�¼�¿�µ�}�¨�m �¼�µ � �‚�ˆ�}�¾)
�m�™÷�¾� ë�›�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�}:

�Q = ,

�T zy� � � �exp
1 �T– �T zy� � � �exp+
------------------------------------------

ky

�Q 1+
------------

�T zx–� � � �exp
1 �T– �T zx–� � � �exp+
---------------------------------------------

kx

�X 1+
-------------

i 1=

k

�¦ y0
i pj xj� � � �yj

i

j 1=

n

�¦+
� © � ¹
� ¨ � ¸
� § � ·

yj
i

y0
i

j 1=

n

�¦ U j
i yj

i

U j
i

�Ui– T i

�U1T2 �U2T1+
-------------------------------

nty�U1�U2

�U1T2 �U2T1+
-------------------------------
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ãä�  ̧n — ÷�¾� ë�¨ ä�¨�¼�¨�Ÿ�¨�m, �m�™� �™ë�µ�ì̧ �™�¢ �¿�µ �‚÷�µ� �ˆ�¨�} �¼�µ
� �‚�ˆ�}�¾.

�i�¥�Ò�µ�É�Ö �¤�¥�š�µ�Ò�– �j �š�¥�µ�•�…�¥�É�z�¼�¥�j�µ�¼�»�». �l�¸�Ÿ�™ �§�  ̈�¼�µ-
�’�¾�ˆ� ̧ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ ( �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¸ ì �¸�Ÿ�™) �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�™
�¿�µ �§�Ÿ�¸� �÷̧�¸�¿�¾�¸ �¾ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�¸ø �¸�¿�¾�¸ �m�¨�¨�Ÿ�‚�»�¸�¿�¿�™�¢ �}�¨�¿� -̄
ë�¾�}�ˆ�¨�m �¾ �•�¨�¸�m�™�¢ � �ˆ� ë̈�}�¿�¨�m�¸�¿�¾�ž. �{�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �§�¨�•�-̧
ä�™ �§�¸�Ÿ�m�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™ �m �•�¨�¸� �ˆ�ë̈�}�¿�¨�m�¸�¿�¾�¾ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¸�ˆ-
� �› �§�  ̈ �¯�¨�Ÿì �‚ë�  ̧[20]:

px(x, y) =  = ,  q = , (3)

ãä�  ̧m — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ �¯�¨�Ÿì �™; x(y) — ÷ �¾� ë�¸�¿�¿�¨� �ü̂ �•� -̈
�¸�m�™�¢ � ä̧�¾�¿�¾ö �§�¸�Ÿ�m�¨�ž ( �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž) � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™; �E > 0 — �§�µ-
�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ �•�¨�¸�m�ã̈�¨ (ì �¨�Ÿ�µëü�¿�ã̈�¨ �¾ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}� ã̈�¨)
�§�Ÿ�¸�m�¨� �¢�¨ä� �ˆ�m�µ �§�¸�Ÿ�m�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™ �¿�µä �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž; q — �¨� -̂
�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ � �¾ë � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿.

�v �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì ì �¨ä� ȩ̈�¾ (3), �m ÷�µ� �ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, ì �¨�»�¸�ˆ
�•�™�ü̂ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�µ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾�}�¨- �¾ã�Ÿ�¨�m�µ�› �¼�µä�µ÷�µ «�¿�µ� �ˆ�‚�§ë� -̧
�¿�¾�¸ — �¨�•�¨�Ÿ�¨�¿�µ», �§�¨�¼�m�¨ë�›þ �’�µ�› �¿�µ�ž�ˆ�¾ �¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�¨�¸
�Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m ì �¸�»ä�‚ �ˆ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾
�¼�µä�µ÷�µì �¾ �¾ �§�‚�¿�}�ˆ�µì �¾ �¨�•�¨�Ÿ�¨�¿�™.

6. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÃÐÀÍÈ×ÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

�j� �ˆ�¨�Ÿ�¾÷�¸� �}�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �¿�µ�‚�}�µ �m�¨�¼�¿�¾�}ë�µ �}�µ�}
� �¨� �ˆ�µ�m�¿�µ�› ÷�µ� �ü̂ �m�¨�¸�¿�¿�¨�ž �¿�µ�‚�}�¾. �s .�s . �€� ë̈�¨�m�¾�¿ �m
�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [21] �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µë, ÷�ˆ�  ̈�¿�µ�‚�}�µ �¨ �m�¨�ž�¿�¸ �•�‚ä�¸�  ̂� �ˆ�Ÿ�-̧
ì �¾�ü̂� �› �} �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�¾þ �¼�µ�}�¨�¿�¨�m, �ˆ� ã̈ä�µ �}�µ�} �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �m�-̈
�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�µ �¨�•�¨�•�’�µ�¸�  ̂�›�më�¸�¿�¾�› �m�¨�ž�¿�™ �m �§�Ÿ�¾-
�¿ö�¾�§�™. �•�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�™, �§�  ̈�s .�s . �€� ë̈�¨�m�¾�¿�‚, �¾ì � þ̧ �  ̂�¿�-̧
�§�¨� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�¸ �¨�ˆ�¿�ø̈ �¸�¿�¾�¸ �} �§�¨� �ˆ�µ�¿�¨�m�}�¸ ö � ȩ̈�¸�ž �¾
�¼�µä�µ÷, �›�më�›þ �ˆ� �› �¨� �¿�¨�m�¿�¨�ž �¾ä�¸�¸�ž, �Ÿ�ã̧�‚ë�›�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ äë �›
�ˆ�m�¨�Ÿ÷�¸� �ˆ�m�µ, �¿� ̧ � �}�¨�m�™�m�µ�› �§�¨� ë� ä̧�¿�¸�.̧

�s�µ�Ÿ�›ä�‚ �  �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�µì �¾ ëþ �•�¨�ž �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¾
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ ( �¿�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§
�š�ˆ�¾÷�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ë�¾ �¼�µ�}�¨�¿�¿�¨� �ˆ�¾) �m�™ä� ȩ̈�›þ �ˆ� �› �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�™
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ [13, 16, 22—30]. �v�¾� �ˆ�¸-
ì �µ�ˆ�¾�¼�¾�Ÿ�‚�¸ì �¾ �¾�¼ë�¨�»�¾ì �¾�¢ �m �µ�m�ˆ�¨�Ÿ� �}�¨�ž �ˆ�Ÿ�µ�}�ˆ�¨�m�}�¸:

1. �z�—�¯�°�¼�¯�• �¦�v�•�¯�f�°�ž�˜�•�.̄ �k�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �¾ì �¸�¸� ̂ö � ȩ̈üþ
� �¨�¼ä�µ�¿�¾�¸ �‚� ë�¨�m�¾�ž, �§�Ÿ�ä̧�¨�ˆ�m�Ÿ�µ�’�µþ �’�¾�¢ �¾ë�¾ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾-
÷�¾�m�µþ �’�¾�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™, �¨�•�¸� -
�§�÷̧�¾�m�µþ �’�¾�¢ �m�™� �¨�}�‚þ �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆü �¾�¢ �¨�•�¿�µ�Ÿ�‚�»�¸-
�¿�¾�› �¾ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¿�µ �¿�¾�¢. �k�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �›:
�¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�™ì ä �¨�•�™�m�µ�¿�¾�¸ì � �m�ä̧�¸�¿�¾�ž �¨ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™�¢
�¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�›�¢, �¨�• �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸ì �™�¢ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�›ì �¾ �§�Ÿ�¾-
� ì̧ �¨�m �¾ �‚�¢�¾�’�Ÿ�¸�¿�¾�ž; �§�¨� �ˆ�¨�›�¿�¿�™ì �§�¨�¾� �}�¨ì �§�Ÿ�¾�¼�¿�µ-
�}�¨�m �¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�ž �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¢ �Ÿ�¸�»�¾ì �¨�m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨
�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ; �¨�§�¸�Ÿ�¸�»�¸�¿�¾�¸ì ä �¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�¸-
ë�¸�ž �¾ �¿�µ�m�›�¼�™�m�µ�¿�¾�¸ì �¾ì � �m�¨�¸�ž �m�ë̈�¾; � ì � ȩ̈�¨� � ü̂þ �¾
�Ÿ�µ�¼�‚ì �¿�¨�ž �¾�¿�¾ö�¾�µ�ˆ�¾�m�¨�ž �§�Ÿ�¾ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�¾ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž.
�k�}�ˆ�¾�m�¿�™�¸ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•�‚þ �  ̂�m� �¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�¿�¸ã�¨ �}�¨�¿-
�ˆ�Ÿ�ë̈�› �¾ �¿�µä�¼�¨�Ÿ�µ. �•�m�¨�Ÿ÷�¸� �ˆ�m�¨ �m �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ � �¨�¼ä�µ�¿�¾�›
�ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž �¾ �§�Ÿ�ö̈� ä̧�‚�Ÿ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾
�§�¨�¨�’�Ÿ�›�¸�ˆ� �›. �s�¨�m�™�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ ä�¨ë�»-
�¿�™ �¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨ �Ÿ�µ�¼�m�¸�Ÿ�ˆ�™�m�µ�ˆü� �› äë�› �ˆ�¸� �ˆ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›,

�‚� �§�ø̧ �¿�™�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ ä�¨ë�»�¿�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�›�ˆü� �› �§�¨
�m� �¸�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö� .̧ �~�µ�}�¨�¿�¨ä�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�µ�› �•�µ�¼�µ �§�¸�Ÿ�¸�¨�Ÿ�¾�¸�¿�ˆ�¾-
�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �  �Ÿ�¸�µ�}�ˆ�¾�m�¿�™�¢ �§� ä̈�¢�ä̈�¨�m �¿�µ �§�Ÿ�¸�m�¸�¿�ˆ�¾�m�¿�™�¸
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›.

2. �z�—�¯�°�¼�¯�• �˜�v�—�‘�•�°�ž�˜�•�¯ �¯ �f�°�©�­�¦�•�°�ž�˜�•�¯ �»�©�–�˜�•�f�¯�–.
�v�}�Ÿ�™�ˆ�¿�¨� �ˆü �¾ �m�¿�¸�¼�µ�§�¿�¨� �ˆü ä�µþ �  ̂ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ ä�¨-
�•�¾�ü̂� �› ì �µ�}� �¾ì �µëü�¿�™�¢ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨�m �§�Ÿ�¾ �¿�µ�¾ì �¸�¿ü-
ø �¾�¢ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ�µ�¢ � �¾ë, � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m, �‚� �¾ë�¾�ž, �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾. �{�¿� -̧
�¼�µ�§�¿�¨� �ˆü ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �›: � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸ì �m �ˆ�µ�ž�¿�¸ �¼�µì �™� -
ë�µ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž; �m�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ì �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¿�¾�}�µ �m �¼�µ�•ë�‚�»ä�¸�¿�¾�¸
�¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ � �m�¨�¾�¢ �¿�µì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�ž; �‚�§�Ÿ�¸�»ä�¸�¿�¾�¸ì � ã̧�¨
�m ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›�¢; � �ˆ�Ÿ�¸ì �¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™ì �¾ �•�™� �ˆ�Ÿ�™ì �m�™�§�¨ë�¿�-̧
�¿�¾�¸ì �§�¨� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™�¢ �¼�µä�µ÷; �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì �¿�¨�m�™�¢,
�¿�¸�¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�™�¢ �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¿�¾�}�‚ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �¾ � �§�¨� �¨�•�¨�m ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�ž, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �¢�¾�ˆ�Ÿ�¨� �ˆ�¾; �¾� �}�‚� �¿�™ì �¨� �‚�’�¸� �ˆ -
�më�¸�¿�¾�¸ì ì �µ� �}�¾�Ÿ�¨�m�}�¾, �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ì �Ÿ�µ�¼�m�¸ä�}�¸
�§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¿�¾�}�µ; �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�¾�¸ì �ˆ�Ÿ�¸�•�¨�m�µ�¿�¾�ž � �}�Ÿ�™�ˆ�¨ã�¨
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �¾ �Ÿ�¸�»�¾ì �µ � �¸�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ ä�Ÿ.

3. �z�—�¯�°�¼�¯�• �º�¯�•�v�ž�˜�•�¯ ( �·�ž�•�¯�¶�¿�°�ž�˜�•�¯). �€�¾�•�}�¨� �ü̂ ä�¨-
� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �›: �¾� �}ëþ÷ �¸�¿�¾�¸ì ø �µ�•ë�¨�¿�¨�m �m �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¾
�¯�¨�Ÿì �¾ � �§�¨� �¨�•�¨�m ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž; ì �¨�•�¾ëü�¿�¨� �ü̂þ ä �¸�ž� �-̂
�m�¾�ž � �m�¨�¾�¢ � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m, � �m�¨�¸�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™ì �¾�¢ ì �µ�¿�¸�m-
�Ÿ�ì̈, �•�™� �ˆ�Ÿ�¨�ž �¾ � �m�¨�¸�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨�ž � ì �¸�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿì � ë�‚-
�»�¸�•�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �¿�µ �•�¨ë�¸�  ̧ �¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�™�¸.

4. �z�—�¯�°�¼�¯�• �v�ž�·�•�¶�©�v�˜�°�ž�º�ž �•�—�¯�·�©�°�©�°�¯�“ �˜�¯�¶ �¯
�˜�—�©�»�˜�•�f. �z�¨ì �§ë�¸�}� �¿�¨� ̧ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m
�§�¨�m�™ø �µ�¸� ̂ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž
�¾ �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �¾�¢ � �¨�mì �¸� �ˆ�¿�ì̈ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¾ �§�¨
� ä̧�¾�¿�¨ì �‚ �¼�µì �™� ë�‚ �¾ �§ë�µ�¿�‚. �Ž� �¾ë�¾�› ä�¨ë�»�¿�™ �•�™�ü̂ �¿�µ-
�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�™ �¿�µ �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�¸�»ä�¸�¿�¾�¸, �m�™�›�më�¸�¿�¾�¸, �§�Ÿ�ä̧�¨-
�ˆ�m�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾�¸ �¾ �¿�¸�ž�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�µö�¾þ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž, �‚ì �¸�¿ü-
ø �¸�¿�¾�¸ �§�¨�ˆ�¸�Ÿü �¾ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�ž, �•�™� �ˆ�Ÿ�¨�¸ �Ÿ�¸�µã�¾�Ÿ�¨�m�µ-
�¿�¾�¸ �¾ � �¿�¾�»�¸�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�¸�m�¨ã.

5. �z�—�¯�°�¼�¯�• �˜�ž�˜�—�©�»�ž�•�ž�½�©�°�¯�“ �ž�˜�°�ž�f�°�‘�š �{�˜�¯�¶�¯�– �°�¦
�º�¶�¦�f�°�‘�š �°�¦�•�—�¦�f�¶�©�°�¯�“�š �¯ �­�¦�»�¦�½�¦�š. �Žì �¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µ�ü̂
�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �m �‚� ë�¨�m�¾�›�¢ ø �¾�Ÿ�¨�}�¨ã�¨ � �§�¸�}�ˆ�Ÿ�µ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾-
�µëü�¿�™�¢ �‚ã�Ÿ�¨�¼ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾, �¿�ä̧�¨�§�‚-
�’�¸�¿�¾� ̧ �§�¸�Ÿ�¸�¢�¨ä�µ �‚�›�¼�m�¾ì �¨� �ˆ�¸�ž �m �¿�¸�¾�¼�•�¸�»�¿�¨� �ˆü �ˆ�¸�Ÿ-
�Ÿ�¨�Ÿ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �µ�ˆ�µ�} �¾ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™. �s�µ�Ÿ�‚-
ø �¾�ˆ�ȩ̈�¾ ì �¨ã�‚�  ̂ä�¸�ž� �ˆ�m�¨�m�µ�ˆü ãä�  ̧ �‚ã�¨ä�¿�  ̈ �¾ �m ëþ �•�¨�¸
�m�Ÿ�¸ì �›. �l�™ �¿� ̧ì �¨�»� ì̧ �¨�•�¸� �§�÷̧�¾�ü̂ �}�Ÿ�‚ãë�¨� �‚�ˆ� ÷̈�¿�‚þ
�¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�‚þ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�‚ �m� �¸�¢ �‚÷�µ� �ˆ�}�¨�m ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™. �s�µ-
ø �¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¿� ̧ä�¨ë�»�¿�™ �•�™�ü̂ �Ÿ�¸�µ�}�ˆ�¾�m�¿�™ì �¾ �¾ ÷�Ÿ�¸�¼-
ì �¸�Ÿ�¿�™ì �¾.

6. �z�—�¯�°�¼�¯�• �°�©�•�—�©�—�‘�f�°�ž�˜�•�¯ �»�©�–�˜�•�f�¯�– �•�ž �·�©�˜�•�{ �¯
�f�—�©�·�©�°�¯, �•�ž �¢�{�°�v�¼�¯�“�· �¯ �­�¦�»�¦�½�¦�·. �s�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨� �ˆü
�¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �§�¨� �ˆ�¨�›�¿�¿�¨ì �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�¸�¿�¾�¾ � �¨ãë�µ-
� �¨�m�µ�¿�¿�™�¢ �§�  ̈ ì �¸� �ˆ�‚ �¾ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �ˆ�¸�¢ �¾ë�¾
�¾�¿�™�¢ � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m. �•�Ÿ�¾ �¿�ä̧�¨� �ˆ�µ�ˆ�}�¸ � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m
�¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨� �ˆü ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �› �¾�¢ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì �m �¿�-̧
�§�Ÿ�ä̧� �}�µ�¼�‚�¸ì �¨ì äë �› �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž �§�¨�Ÿ�›ä�}� .̧

7. �z�—�¯�°�¼�¯�• �º�¶�¦�f�°�ž�º�ž �­�f�©�°�¦. �|� �¿�¨�m�¿�™�¸ �¼�µä�µ÷�¾ �§�¨
�•�¨�Ÿü�•�  ̧ �  �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�›ì �¾ �Ÿ�ø̧ �µþ �ˆ� �› �¿�µ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨ �¿�µ�Ÿ�›ä�µ, �}�¨�Ÿ�µ�•ë�›, �š�}�¾�§�µ�»�µ, � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�µ.
�i ë�› �š�ˆ�ã̈�¨ �ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ� �› �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�¸ �Ÿ�µ�¼�m�¸ä�™�m�µ�ˆ�¸ëü-
�¿�™�¢ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ˆ�¸�ž �¿�µ ì �¸� �ˆ�¿�ì̈ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸, �‚� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸
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�•þ �Ÿ�¨�}�Ÿ�µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �§�Ÿ�ã̧�Ÿ�µä �m �¨�•ì �¸�¿� ̧�Ÿ�µ�¼�m�¸ä�™�m�µ�ˆ�¸ëü-
�¿�¨�ž �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¸�ž, �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�µ �¾ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ � �¨�m-
�Ÿ�ì̧ �¸�¿�¿�™�¢ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž.

8. �z�—�¯�°�¼�¯�• �˜�»�©�—�¬�¯�f�¦�°�¯�“. �•�Ÿ� ä̧�‚�§�Ÿ�¸�»ä�¸�¿�¾�¸ �¿�µ�Ÿ�‚-
ø �¸�¿�¾�ž ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �¾ �§�Ÿ�¸� �ˆ�‚�§�¿�™�¢ �µ�}�ˆ�¨�m �¿� ̧ì �¨�»�¸� ̂�m�™-
� �ˆ�‚�§�µ�ü̂ �m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�› �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ ì �¸�Ÿ
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �m � �¾ë�‚ � ë�¨�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¨ö�¸�¿-
�}�¾. �z�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�ˆü� �› ä�¨ë�»�¿�™ �ˆ�µ�}�¾�¸ ö � -̧
ë�¾, �}�µ�} � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�¿�¾�¸ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¾�ˆ�ȩ̈�¸�ž ( �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¨�Ÿ�¾� �ˆ�¨�m,
�}�¨�¿�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�¿ä�¾� �ˆ�¨�m, �¿�ȩ̈� ã̧�µëü�¿�™�¢ ì �¾ã�Ÿ�µ�¿�ˆ�¨�m), �¾�¢ �¨�•-
�¿�µ�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�¸, � �¨�¼ä�µ�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¨� �ˆ�¸�ž äë�› �§�Ÿ�¸� �ˆ�‚�§�¿�™�¢
�µ�}�ˆ�¨�m ( � �¿�¾�»�¸�¿�¾�¸ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�¨�ž �m�™ã�¨ä�™, �§� ë̈�‚÷�µ-
� ì̧ �¨�ž �§�Ÿ�¸� �ˆ�‚�§�¿�¾�}�µì �¾).

9. �z�—�¯�°�¼�¯�• �ž�•�ž�—�‘ �°�¦ �·�©�˜�•�°�ž�© �°�¦�˜�©�¶�©�°�¯�© �  �§� ì̈ �¨-
�’ üþ �¼�¿�µ�¿�¾�ž �¨ �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�›�¢, �}�‚ëü�ˆ�‚�Ÿ� ̧ �¾ �›�¼�™�}�¸. �•�Ÿ� -̈
� �m�¸�’�¸�¿�¾�¸ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾, �§� ì̈ �¨�’ ü ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿�µì �m
�¨ö�¸�¿�}� ̧�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¸�ž �¾ �§�¨�m� �¸ä�¿�¸�m�¿�™�¢ �Ÿ�¾� �}�¨�m, � �¨�¼ä�µ-
�¿�¾�¸ �}�‚ëü�ˆ�‚�Ÿ�™ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾. �•�¨ äã�¨�ˆ�¨�m�}�µ �¾ �¾� �§�ë̈ü-
�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ ì �¸� �ˆ�¿�™�¢ � �¾ë ( �¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�™�¢ �¾ �}�µ�¼�µ÷ü�¾�¢ ä�Ÿ�‚-
�»�¾�¿) äë�› �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™.

10. �z�—�¯�°�¼�¯�• �v�ž�ž�—�»�¯�°�¦�¼�¯�¯ �¯ �f�­�¦�¯�·�ž�»�©�–�˜�•�f�¯�“. �j�¿ -
�ˆ� ã̧�Ÿ�µö�¾�› �‚� �¾ë�¾�ž �m�ä̧�¨ì � �ˆ�m, �¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ ÷�µ� �-̂
�¿�™�¢ ë�¾ö �m �•�¨�Ÿü�•�  ̧�  �ˆ�Ÿ�µ�¿� ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™ì �¾ �‚ã�Ÿ�¨�¼�µì �¾ �¿�µ
�‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ �•�Ÿ�¸�¼�¾ä�¸�¿�ˆ�µ. �j�¿�ˆ�¸ëë�¸�}�ˆ�‚�µëü�¿�™�ž �§� ä̈�¢�ä̈ �}
�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾þ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �§�‚�ˆ�ì̧ �¾� -
�§� ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�› ä�¨ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž � �ˆ�¸�§�¸�¿�¾ �¾�¼�•�™�ˆ�¨÷�¿�™�¢
� ë�¨�¸�m �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾, �‚÷�¸�  ̂ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¨�m �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� -
�ˆ�m�¾�› �Ÿ�¸�µë�¾�¼�‚�¸ì �™�¢ �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �¾ ì �¸�Ÿ.

11. �z�—�¯�°�¼�¯�• �·�©�¬�»�{�°�¦�—�ž�»�°�ž�º�ž �˜�ž�•�—�{�»�°�¯�½�©�˜�•�f�¦.
�l�¸�» ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�¨� ̧ �¾ ä�m�‚� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�¿�¸�¸ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾÷�¸� �ˆ�m�¨
ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m �m �•�¨�Ÿü�•�  ̧ �  �ˆ�Ÿ�µ�¿� ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �§�Ÿ�¸� �ˆ�‚�§�¿�¨-
� � ü̂þ �§�¨�m�™ø �µ�¸� ̂ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä� -̧
�›�ˆ� ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

12. �z�—�¯�°�¼�¯�• �•�—�¯�·�¦�•�¦ �•�—�©�»�{�•�—�©�»�¯�•�©�¶�¿�°�‘�š �·�©�—.
�•�Ÿ�¾ì �µ� ̂�§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�µä �§�Ÿ�µ-
�m�¨�¨�¢�Ÿ�µ�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨�ž, �µ �m �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾ — �§�Ÿ�¾ì �µ� ̂ì �¸�Ÿ �§�  ̈�¨�}�µ�¼�µ�¿�¾þ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �§� -̈
ì �¨�’�¾ �¿�‚�»ä�µþ �’�¾ì � �› �m �¿�¸�ž �¿�µä �§�Ÿ�ä̧�‚� ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�™ì �¾
�¼�µ�}�¨�¿�¨ì �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�›ì �¾, �§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¾�ˆ�¸�ˆ ì �¸�Ÿ �‚�•�¸�»ä� -̧
�¿�¾�› �§�¸�Ÿ�ä̧ �§�Ÿ�¾�¿�‚�»ä�¸�¿�¾�¸ì. �• ë�µ�¿�™ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}� ã̈�¨
�Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�¨�m ä�¨ë�»�¿�™ �•�™�ü̂ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�™ �¿�µ
�¿�ä̧�¨�§�‚�’�¸�¿�¾�¸ �¿�¸�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨�ž �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾. �w�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�µ�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü
ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �› �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �Ÿ�µ�¿�¿�¸ã�¨ ì �¨�¿�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾�¿ã�µ ë�¾ö
�¾ ã�Ÿ�‚�¼�¨�m, �¿�µ÷�¾�¿�µ�› �  �§�‚�¿�}�ˆ�¨�m �¨�ˆ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›, �¨�ˆ� ë� -̧
�»�¾�m�µ�¿�¾�› �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�’�¸�¿�¾�ž ë�¾ö, �§� ä̈�¨�¼�Ÿ�¸�m�µ�¸ì �™�¢ �m �¿�-̧
�¼�µ�}�¨�¿�¿�¨�ž �ˆ�Ÿ�µ�¿� ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

13. �z�—�¯�°�¼�¯�• �˜�ž�ž�•�°�ž�¾�©�°�¯�“ �•�©�­�ž�•�¦�˜�°�ž�˜�•�¯ �¯ �˜�f�ž�•�ž-
�»�‘. �r�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü �¾ � �m�¨�•�ä̈�µ �¿� ̧ä�¨ë�»�¿�™ �}�¨�¿�m�¸�Ÿ�ˆ�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�ˆü� �› �m �m�µëþ �ˆ�‚. �l�¸�Ÿ�™ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¿� ̧ä�¨ë�»�¿�™
�¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¾�m�µ�ˆü � �m�¨�•�ä̈�‚. �v�m�¨�•�ä̈�µ ì �¨�»�¸� ̂ �¨�}�µ�¼�µ�ˆü� �›
�§� ä̈ �‚ã�Ÿ�¨�¼�¨�ž �m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �§�¨�§�™�ˆ�¨�} �‚� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› �m� �¸�¢
�Ÿ�¾� �}�¨�m.

14. �z�—�¯�°�¼�¯�• �˜�ž�½�©�•�¦�°�¯�“ �•�—�¦�»�¯�¼�¯�ž�°�°�‘�š �¯ �°�ž�f�‘�š
�•�©�š�°�ž�¶�ž�º�¯�–, �˜�•�¦�¼�¯�ž�°�¦�—�°�‘�š �¯ �·�ž�•�¯�¶�¿�°�‘�š �˜�¯�¶ �ž�š�—�¦�°�‘
�º�—�¦�°�¯�¼�‘. �s�¨�m�™�¸ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�¾ �¿� ̧�¨� ì̂ �¸�¿�›þ �  ̂�ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾-

�¨�¿�¿�™�¸ ( �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �m �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ � ë�‚�»�¸�•�¿�™�¢
� �¨�•�µ�} �¾ ä�Ÿ.), �µ ä�¨�§� ë̈�¿�›þ �  ̂�¾�¢. �v�¨�}�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾�¸ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ
�¿�µ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾þ �}�¨�¿�ˆ�µ�}�ˆ�¿�¨�ž �¾ �•�µ�Ÿü�¸�Ÿ�¿�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�ž
ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸�ˆ� �› �§�‚�ˆ�ì̧ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�›
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �¾ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž. �{�¿� ä̧�Ÿ�¸�¿�¾�¸ �¿�¨�m�™�¢ �ˆ�¸�¢-
�¿� ë̈�¨ã�¾�ž �¿� ̧ �m� �ã̧ä�µ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�¾�ˆ �} � �¨�}�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾þ �§�¸�Ÿ-
� �¨�¿�µë�µ. �s�¨�m�™�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ �ˆ�Ÿ�¸�•�‚þ �  ̂ �¿�µë�¾÷�¾�› �}�m�µë�¾-
�¯�¾ö�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¢ �¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¾ � �§�ö̧�¾�µë�¾� �ˆ�¨�m �§�¨
�}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈þ �}�µ÷�¸� �ˆ�m�µ �¾ �¾� �§�™�ˆ�µ�¿�¾�›ì, ÷ �ˆ�  ̈ �¼�µ÷�µ� �ˆ�‚þ
�‚�§�‚� �}�µ�¸�ˆ� �› �¾�¼ �m�¾ä�µ �§�Ÿ�¾ � �¨� �ˆ�µ�më�¸�¿�¾�¾ �•þä �»�¸�ˆ�¨�m.

15. �z�—�¯�°�¼�¯�• �v�ž�·�•�¶�©�v�˜�°�ž�– �ž�¼�©�°�v�¯ �•�ž�º�—�¦�°�¯�½�°�ž�– �•�©-
�­�ž�•�¦�˜�°�ž�˜�•�¯. �c�µ� �§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¨�m ä�¨ë�»�¿� ̈ �•�™�ü̂
�¨� �¿�¨�m�µ�¿�¨ �¿�µ �¨ö�¸�¿�}� ̧�Ÿ�¾� �}�¨�m. �v�ˆ�Ÿ�ã̈�¾�ž �µ�¿�µë�¾�¼ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ
�¿�µ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü �¾ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨�m ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �§�¨
�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾þ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �ˆ�Ÿ�‚ä�¿�  ̈�Ÿ�¸�µë�¾�¼�‚�¸ì �m � �¾-
ë�‚ �ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ�  ̈ �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¨�Ÿ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �µ�ˆ�µ�}�¾ �¾ �¿�µ�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�›
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �  �ˆ�›�»�ȩ̈�™ì �¾ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì �¾ �¾�¼ä�¸�Ÿ�»�}�µì �¾
�Ÿ�ä̧�}�¾, �µ �§�¨� ë� ä̧� �ˆ�m�¾�› �}�Ÿ�‚�§�¿�¨ì �µ� ø �ˆ�µ�•�¿�™�¢ �µ�ˆ�µ�} �¿�¸
�ˆ�µ�} �§�Ÿ�¨� �ˆ�¨ �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ �¨ö�¸�¿�¾�ˆü. �•�µ�}�»� ̧� ë�¨�»�¿�¨
�§� ë̈�‚÷�¾�ü̂ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¸ �¨ö�¸�¿�}�¾ �§�¨� ë� ä̧� �ˆ�m�¾�ž �¿�µ�Ÿ-
�}�¨�ˆ�¨�Ÿã�¨�më�¾, ì �¸�»�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ �}�¨�¿�¯ë�¾�}�ˆ�¨�m �m �Ÿ�-̧
�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �¿�¸�}�¨�¿�ˆ�Ÿ�¨ë�¾�Ÿ�‚�¸ì �¨�ž ì �¾ã�Ÿ�µö�¾�¾.

�{  �ˆ�µ�•ë�¾ö�  ̧�§�¸�Ÿ�÷̧�¾� ë�¸�¿�¿�™�¸ �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�™ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� -̧
ë�¸�¿�™ �§�  ̈�¯�µ�¼�µì �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

�•�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�¨�m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾ �m � �¨÷�¸�ˆ�µ�¿�¾�¾ �  ì �¸�ˆ� ä̈�µì �¾ � �¾� �ˆ�¸ì �¿�ã̈�¨ �µ�¿�µë�¾�¼�µ
�§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂�Ÿ�ø̧ �µ�ü̂ �Ÿ�›ä �µ�}�ˆ�‚�µëü�¿�™�¢ �¼�µä�µ÷. �•�¸�Ÿ�÷̧�¾� -
ë�¾ì �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¾�¼ �¿�¾�¢: �}�¨ì �§ë�¸�}� �¿�µ�› �¨ö�¸�¿�}�µ �¾ �Ÿ�µ�¿-
�»�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �§�  ̈ �¾�¢ �š� -̄
�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ [31], �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨ã�¨
�¨�•ë�¾�}�µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �§� ä̈�Ÿ�µ�¼ä�¸ë�¸�¿�¾�ž, �¨�•�¨�Ÿ�‚ä�¨�m�µ-
�¿�¾�¸ ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™.

�s�µ �ˆ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}� ì̈ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ �m �¢�ä̈�  ̧ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž
� ë�‚�»�•�™ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�‚þ �ˆ� �› �¯�‚�¿�}ö�¾�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m:
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚þ �’�µ�›, �ˆ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�¿�¾�›, �¼�µ-
ã�Ÿ�µä�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�µ�›, �¨�•�¿�µ�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�›, �Ÿ�µ� �§�¨�¼�¿�µ�m�µ�¿�¾�›, �§�-̧
�Ÿ�ì̧ �¸�’�¸�¿�¾�›, �¿�µ�m�¸ä�¸�¿�¾�›, �¼�µä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�›, �¯�¾�}� �µö�¾�¾
�§�Ÿ�¾�¼�¿�µ�}�¨�m. �l�¨ ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �m�™�§�¨ë�¿�›�¸�ˆ� �› �  �§�Ÿ�¾ì � -̧
�¿�¸�¿�¾�¸ì �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¸�m, �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¿�™�¢ �¿�µ �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�µ�¢ �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾. �i ë�› �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�µ �}�¨ì �§ë�¸�}� -
�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› � �¾ë �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �ˆ�µ�}�¾ì �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¸ì
�›�më�›�¸�ˆ� �› �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �¯�‚�¿�}ö�¾�ž, �Ÿ�¸�µë�¾�¼�‚�¸ì �™�¢ �¨ö� -̧
�¿�¾�m�µ�¸ì �™ì �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™ì � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¨ì; äë �› �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�µ
�¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨� �ˆ�¾ ( �§�  ̈ì �¸� �ˆ�‚ �¾ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾) — �}�¨�š�¯�¯�¾-
ö�¾�¸�¿�ˆ �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� -̈

Ïðèíöèïû è ôàçû ïîãðàíè÷íîé äåÿòåëüíîñòè

�n�µ�¼�™ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �•�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�™ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž 
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾

�{�¸ä�¸�¿�¾�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž 
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 
14, 15

�•�¨ äã�¨�ˆ�¨�m�}�µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž 
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾

1, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15
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ã�¨ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ �§�  ̈�¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›ì �¾ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾; äë�› �§�Ÿ�¾�¿-
ö�¾�§�µ ã�¾�•�}�¨� �ˆ�¾ (ì �¨�•�¾ëü�¿�¨� �ˆ�¾) — � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ �§�¸�Ÿ�¸ì � -̧
�’�¸�¿�¾�› �¾ ì �µ�¿�¸�m�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ;
äë�› �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�µ �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨� �ˆ�¾ ( �§�  ̈�¯�‚�¿�}ö�¾�›ì �¾ �¼�µ-
ä�µ÷�µì) — �}�¨�š�¯�¯�¾ö�¾�¸�¿�ˆ �Ÿ�µ�m�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸ä� -̧
ë�¸�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �§�  ̈ �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì.

�p� ë�¾ 20—50 ë�¸�  ̂�¿�µ�¼�µä �¨� �¿�¨�m�¿�™�¸ �¼�µä�µ÷�¾ �¨�¢�Ÿ�µ�¿�™
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�™ �Ÿ�ø̧ �µë�¾� ü �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �¼�µ� �ˆ�µ�m�¨�ž ( �§� ä̈�Ÿ�µ�¼-
ä�¸ë�¸�¿�¾�¸ì), �ˆ�  ̈ � �¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¸ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ, �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�¾
�¾ �m�¨�¨�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�¸ � �¨�¼ä�µþ �  ̂�§�Ÿ�ä̧�§�¨� �™ë�}�¾ �} �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾
�§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�µ ãë�µ�m�¿�¨ã�¨ �¼�m�¸�¿�µ — �¼�µä�µ÷�¾, �Ÿ�ø̧ �µ�mø �¾�¸� �›
�Ÿ�µ�¿üø �  ̧�§� ä̈�Ÿ�µ�¼ä� ȩ̈�¸�¿�¾�¸ì, ä �¨ë�»�¿�™ �Ÿ�ø̧ �µ�ü̂� �› �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�™ì �¿�µ�Ÿ�›ä�¨ì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�{  �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸ �}�¨�¿ö�¸�§ö�¾�¾ «� �¾� �ˆ�¸ì �µ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›
ã�Ÿ�µ�¿�¾ö�µì �¾» �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿� ̈ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �}�µ�} � �¾� �ˆ�¸ì �™ ì �¸�Ÿ, �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¿�™�¢
�¿�µ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¸ �¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �m �§� ã̈-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸. �v�¾� �ˆ�¸ì �µ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ
�¿�µ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ �Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�µ �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂ �m � �¸�•�› �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�ä̧�¾-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�™�¸ ( �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�¯�¾ë�µ�}�ˆ�¾�}�µ �¾ � ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ-
�¿�¾�¸), �¨�¢�Ÿ�µ�¿�¿�¨- �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈ü�¿�™�¸ ( �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¸ � ë�‚�»�•�µ
�¾ �§�¨�¾� �}) �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¸ ( � �§�ö̧�¾�µëü�¿�™�¸ �¾ �•�¨�¸�m�™�¸
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›, �¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �•�¨�¸�m�™�¸ ì �¸�Ÿ�¨�§�Ÿ�¾�›�ˆ�¾�›) ì �¸�Ÿ�™.
�i ë�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�™ �}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�¾, �¼�µä�µ-
÷�¾, �¯�¨�Ÿì �™, ì �¸�ˆ� ä̈�™ �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

�c�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�µ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ �¿�µ�‚�}�¾ �¨ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ — � �¾� �ˆ�¸ì �  ̧ �¼�¿�µ�¿�¾�ž �¨�• �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¾
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾, ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì � �ˆ�Ÿ�-̈
�¾�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�¸ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�ž, �§� ä̈ã�¨�ˆ�¨�m�}�¸ �¾
�m�ä̧�¸�¿�¾�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �¸�  ̧�m� �¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿-
�¿�ì̧ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¾. �s�µ�‚�}�µ �m�}ëþ÷ �µ�¸� ̂ �m � �¸�•�› �ˆ�µ�}�¾�¸
ä�¾� ö�¾�§ë�¾�¿�™, �}�µ�} �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨� ̧ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�¨ ( �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�µ�› �§� ë̈�¾�ˆ�¾�}�µ, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨� ̧�¨�§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨�¸ �¾� �}�‚� -
� �ˆ�m�¨, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �ˆ�µ�}�ˆ�¾�}�µ), �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�›,
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�µ�› � �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾�}�µ, ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�µ�› �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�›
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ, �§�Ÿ�µ�m�¨-
�m�™�¸ �¨� �¿�¨�m�™ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �¯�¾ë�¨� �¨�¯�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž
�•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾, �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾�› �¾ � �¨ö�¾�ë̈�¨ã�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷-
�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�ã̈�¨ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�›
�¾ �m�¨� �§�¾�ˆ�µ�¿�¾�›, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �m� �¸� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�¿�¸ã�¨ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�›
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾, �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�›, �§�Ÿ�¾-
ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¾ �š�}� �§ë�‚�µ�ˆ�µö�¾�¾ �ˆ�¸�¢�¿�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾ � �§�ö̧�¾�µëü-
�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

�{�µ�»�¿�¸�žø �¸�ž � �¨� �ˆ�µ�m�¿�¨�ž ÷�µ� �ü̂þ �¿�µ�‚�}�¾ �¨ �§� ã̈�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ — �¯�¨�Ÿì �µ ä�¨� �ˆ�¨�m�¸�Ÿ�¿�¨-
ã�¨ �¿�µ�‚÷�¿�ã̈�¨ �¼�¿�µ�¿�¾�› �¨ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾,
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› � þ̧, �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�›þ �’�µ�› � �¨�•�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �‚ �m�¼�µ�¾ì �¨� �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¢ �‚� -̂
�m�¸�Ÿ�»ä�¸�¿�¾�ž �¾ ä�¨�}�µ�¼�µ�ˆ�¸ëü� �ˆ�m, � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�’�µ�› ì �¸�ˆ� ä̈�™
�¨�•�“�›� �¿�¸�¿�¾�› �¾ �§�Ÿ�ä̧� �}�µ�¼�µ�¿�¾�› �›�më�¸�¿�¾�ž �¾ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m

ä�µ�¿�¿�¨�ž �§�Ÿ�ä̧ì �¸�ˆ�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾, � �m�ä̈�›�’�µ�› �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�™�¸ �m
ä�µ�¿�¿�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾ �¼�µ�}�¨�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�™�¸ � �m�›�¼�¾ �} � ä̧�¾�¿�¨ì �‚
�¨�•�“� ä̧�¾�¿�›þ �’�¸ ì �‚ �¿�µ÷�µë�‚.

�c�µ� ø �¾�Ÿ�¸�¿�¾�› �•�µ�¼�¨�m�™�¢ ì �¨ä�¸ë�¸�ž �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž �•� -̧
�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ � �¨�¼ä�µþ �  ̂ �§�Ÿ�ä̧�§�¨� �™ë�}�¾ äë�› �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�›
�•�¨ë�¸�  ̧ �¨�•�¨� �¿�¨�m�µ�¿�¿�™�¢ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž �¾ �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�› �š� -̄
�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.

�{  �ˆ�  ̈�m�Ÿ�¸ì �› �}�µ�} �¿�µ�‚�}�¾ � �ˆ�Ÿ�¸ì �›�ˆ� �› �} �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�¾þ �¼�µ-
�}�¨�¿�¨�m �¾ �¼�µ�}�¨�¿�¨ì �¸�Ÿ�¿�¨� �ˆ�¸�ž, �§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨� ̧�¾� �}�‚� � �ˆ�m�¨
�¨�•�¨�•�’�µ�¸�  ̂ �›�më�¸�¿�¾�›, �§�Ÿ�ö̈�¸� � �™, �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �m �§�Ÿ�¾-
�¿ö�¾�§�™. �k�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾ � �¾� �ˆ�¸ì �µ�ˆ�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�™ �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�™
�§� ã̈�Ÿ�µ�¿�¾÷�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾.
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BORDER ACTIVITIES AS A SYSTEM OF MEASURES 
AND ITS SCIENTIFIC SUPPORT
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Abstract. Border activities are aimed at ensuring nati onal security in the border space. They can
be treated as a system of preventive measures (border prevention and containment), security and
control measures (border service and search), an d protective and combat measures (special and
combat actions, operational actions). Functions (sta ges of the activity cycl e) are assigned to each
type of boundary measure. Border measures can be implemented via operations carried out
throughout the country, one or several federal su bjects according to a single plan for achieving
a specific goal. The problems of border activities  are investigated in the science of border ac-
tivities — the system of knowledge to ensure border security, build state border organizations,
prepare and conduct border activi ties, and provide comprehensive support of border activities.
The substantial aspects of the science of border activities are studied. The principles of border
activities are systematized as follows: activity, th e secrecy and surprise of actions, flexibility, com-
plex use of forces and means, the continuity of actions in place and time, the concentration of
main efforts on the key directions and tasks, interaction, international cooperation, the main
link, the balance of security and freedom, deterr ence, reliance on the local population, the pri-
macy of preventive measures, a combination of  traditional and new technologies, and a com-
prehensive assessment of border security.

Keywords: border activities, system of border measures, pr inciples of border activities, preventive measures,
security and control measures, protective and co mbat measures, basic border security models.
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�´�¶�·�Ç�Å�Æ 
�¾�ß�Ü�à�Ô�æ �Ü �ñ�Þ�â�ß�â�×�Ü�ó

�Å�¹�Á�Æ�Ó�µ�Ä�Ð 
�·�Ù�á�Ù�æ�Ü�Þ�Ô �Ü �Þ�Ô�ë�Ù�å�æ�Ö�â �Ú�Ü�Û�á�Ü

�Â�¾�Æ�Ó�µ�Ä�Ð 
�Ñ�á�Ù�ä�×�Ù�æ�Ü�Þ�Ô �Õ�ç�Ø�ç�í�Ù�×�â

�Á�Â�Ó�µ�Ä�Ð 
�¼�å�Þ�ç�å�å�æ�Ö�Ù�á�á�ï�Ý �Ü�á�æ�Ù�ß�ß�Ù�Þ�æ

�¸�¹�¾�´�µ�Ä�Ð 
�Ë�Ù�ß�â�Ö�Ù�Þ, �ã�ä�Ü�ä�â�Ø�Ô, �â�Õ�í�Ù�å�æ�Ö�â �Ü �æ�Ù�é�á�â�ß�â�×�Ü�Ü

�Å�ã�Ù�ê�Ü�Ô�ß�ð�á�Ô�ó �å�æ�ä�Ô�á�Ü�ê�Ô �á�Ô �å�Ô�Ý�æ�Ù �À�Ü�á�â�Õ�ä�á�Ô�ç�Þ�Ü �Ä�â�å�å�Ü�Ü: https://www.minobrnauki.gov.ru/god-nauki/

�Â�è�Ü�ê�Ü�Ô�ß�ð�á�ï�Ý �å�Ô�Ý�æ: https://�×�â�Ø�á�Ô�ç�Þ�Ü.�ä�è/
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ÍÅÉÐÎÌÎÄÓËßÖÈß ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÍÅÉÐÎÍÍÛÌÈ ÀÍÑÀÌÁËßÌÈ 1

�.�. ���(�[��, &.\. ]��4����

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

�{  �¿�¸�ž�Ÿ�¨�•�¾�¨ë�¨ã�¾�¾ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �§�¨�¿�›�ˆ�¾�¸ ö �¸�¿�-̂
�Ÿ�µëü�¿�ã̈�¨ ã�¸�¿�¸�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�µ �§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�µ ( �•�€�• , �µ�¿ãë. central
pattern generator, CPG) — �ˆ�µ�} �¿�µ�¼�™�m�µþ �  ̂�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�ž
�µ�¿� �µì �•ëü, ÷ë�¸�¿�™ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ã̈�¨ � �¨�mì �¸� �ˆ�¿� ̈ �§�¨�Ÿ�¨�»ä�µþ �ˆ
�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�‚þ ì �¨�ˆ�¨�Ÿ�¿�‚þ �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �‚ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼ì �µ. �•�¨ ä
ì �¨�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨�ž �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �¨�ž �§�¨�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �‚�§�¨�Ÿ�›ä�¨÷�¸�¿�¿�µ�›
�m�¨ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �m�™�¢�¨ä�¿�µ�› �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�› �§�¸�Ÿ�¸-
ä�µ�¸�ˆ� �› �¿�µ ì �™øö �™, �¼�µ� �ˆ�µ�më�›�› �¾�¢ � �¨�}�Ÿ�µ�’�µ�ü̂� �› �¾ �Ÿ�µ� -
� ë�µ�•ë�›� ü̂� �› �m �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨�ž �§�¨� -
ë�¸ä�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ˆ�¾, �¨�•�Ÿ�µ�¼�‚þ �’�¸�ž  ì �¨�ˆ�¨�Ÿ�¿�™�ž �§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿
[1, 2]. �s�µãë�›ä�¿�™�ž �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ �ˆ�µ�}�¾�¢ �§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�¨�m — ë�¨-
�}�¨ì �¨�ˆ�¨�Ÿ�¿�™�¸ �µëëþ �Ÿ�™. �i ë�› ÷�¸�ˆ�™�Ÿ�¸�¢ �¿�ã̈ �m�™ä� ȩ̈�›þ �ˆ
ã�µë�¨�§, �Ÿ�™� ü, �¾�¿�¨�¢�¨äü, ø �µã. �| ä�¾�¿ �¾ �ˆ�¨�  ̂�»�  ̧�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿-
�¿�™�ž �µ�¿� �µì �•ëü � �§�¨� �¨�•�¸�¿ ã�¸�¿�¸�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¸

�§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�™ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �•�‚ä�¸�ˆ
�§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �¿�µ ì �¨ä� ȩ̈ü�¿�™�¢ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�µ�¢, �}�µ�} ì �¨�»�¿� ̈ä�¨-
� �ˆ�¾÷ü �§�¸�Ÿ�¸�}ëþ÷ �¸�¿�¾�› ì �¸�»ä�‚ �Ÿ�µ�¼�¿�™ì �¾ �§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�µì �¾ � 
�§� ì̈ �¨�’ üþ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾ — �•�¸�¼ � �ˆ�Ÿ�‚�}-
�ˆ�‚�Ÿ�¿�¨�ž �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�Ÿ�¨�ž�}�¾ �µ�¿� �µì �•ë�¸�ž.

�w�¯�¯�¸�}�  ̂ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾ �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �ˆ� ì̈,
÷�ˆ�  ̈ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�™ ( �¢�¾ì �¾÷�¸� �}�¾�¸ � �¾ã�¿�µëü�¿�™�¸
ì �¨ë�¸�}�‚ë�™, �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �’�¾�  ̧ �¿�µ ÷�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¸ �}
�¿�¾ì �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™) � �§�¨� �¨�•�¿�™ �§�¸�Ÿ�¸�}ëþ÷ �µ�ü̂ � �¸� ü̂ �m�¼�µ�¾-
ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž [3—6]. �k�¿�µ�ˆ�¨ì �¾÷�¸� �}�¾�¸ � �m�›�¼�¾ ì �¸�»ä�‚
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µì �¾ �‚�}�µ�¼�™�m�µþ �  ̂ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �¿�µ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�‚þ
�m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ �¾�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž. �c�¸�µëü�¿�™�¸ �»�  ̧�m�¼�µ-
�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›þ �ˆ� �› ì �¨ë�¸�}�‚ë�µì �¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨-
ä�‚ë�›�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¾�¼ì �¸�¿�›þ �  ̂� �¨� �ˆ�µ�m �¾ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�¢ �µ�¿� �µì �•ë�¸�ž [4]. �i�Ÿ�‚ã�¾ì �¾ � ë�¨�m�µì �¾, �µ�¿�µ-
�ˆ� ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¸ � �m�›�¼�¾ — �ˆ� ë̈ü�}�¨ �¿�µ÷�µëü�¿�™�ž �§�‚�¿�}� ̂äë�›
�§�¨�¿�¾ì �µ�¿�¾�› ä�¾�¿�µì �¾�}�¾ �µ�¿� �µì �•ë�¸�ž [5]. �z�Ÿ�ì̈ �  ̧ �ˆ� ã̈�¨,
�m�µ�»�¿�‚þ �Ÿ�ë̈ü �¾ã�Ÿ�µ�¸�ˆ �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�¾�µëü�¿�¨� ̧ �Ÿ�µ�¼�¿�¨�¨�•�Ÿ�µ-
�¼�¾�¸ �¾ �¿�¸�ä̈�¿�¨�Ÿ�ä̈�¿�¨� �ü̂ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m, �ˆ�¾�§�¨�m
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �¾ �ˆ�¾�§�¨�m �¾�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž [2, 7—9].

�h�¼�¼�¥�…�²�Ó�»�˜. �|�§�¾� �µ�¿�™ �¾ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�™ ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �™ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �Ÿ�¾�ˆì �µì �¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�¢ �µ�¿� �µì-
�•ë�¸�ž �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾. �z�Ÿ�µ�ˆ�}�¨ �¾�¼ë�¨�»�¸�¿�™ �•�¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¸ ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �™
�¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾ �¾ �m�™ä� ȩ̈�¸�¿�™ �µ� �§�¸�}�ˆ�™, �§�¨�¼�m�¨ë�›þ �’�¾�  ̧�¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›� ü̂ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�µì �¾
�µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �m�¼�µ�¾ì �¨� �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m, �¨�•�Ÿ�µ�¼�‚þ �’�¾�¢ �µ�¿� �µì �•ë�¾. �•�¨ ä �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¸�ž �m
�§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �§�¨�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢ � �m�¨�ž� �ˆ�m �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ, �¨�ˆ�m�÷̧�µþ �’�¾�¢
�¼�µ ÷�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂ �} �m�¨�¼�•�‚�»ä�µþ �’�¾ì �¾ �ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�¿�™ì �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›ì �¾, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨, �¼�µ
� ã̧�¨ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü. �w�ˆ� ̈ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�¾�ˆ �§� ä̈ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ì �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�™�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿� -
ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m (ì �¨ä�‚ë�›�ˆ�¨�Ÿ�¨�m), �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �ˆ�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì �¨�}�µ�¼�™�m�µþ �  ̂�}�¨� �m�¸�¿�¿�¨�¸ �më�¾�›�¿�¾�¸ �¿�µ �šë�¸�}� -̂
�Ÿ�¾÷�¸� �}�‚þ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü ÷�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¢ �} �¿�¾ì �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m. �i ë�› �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �š�ˆ�ã̈�¨ ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �µ
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›, � �m�¨�ž� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �»�¾�m�™ì �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼ì �µì, �•�™ë�µ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�µ �¾ ä�¨�§� ë̈�¿�¸�¿�µ �µ� �¾�¿�¢�Ÿ�¨�¿-
�¿�µ�› ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�µ�› ì �¨ä� ȩ̈ü �¢�¾ì �¾÷�¸� �}�¾�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �•�¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �m ì �µë�™�¢
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�ž � �¸�ˆ�›�¢. �zëþ÷ �¸�m�¨�ž �š�¯�¯�¸�}�  ̂ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾ �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�¸�¿�¾�¾
�•�™� �ˆ�Ÿ�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�Ÿ�¨�ž�}�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�¢ � �¸�ˆ�¸�ž �•�¸�¼ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¾�¢ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¿�™�¢
� �m�¨�ž� �ˆ�m. �•�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�™ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¾�¼ì �¸�¿�›þ �ˆ� �› �¿� ̧ �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¿�™�¢ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�ž � �m�›�¼�¸�ž
ì �¸�»ä�‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µì �¾, �µ �§�¨� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¨ì �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¢�¾ì �¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¨�}�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �m �µ�¿� �µì-
�•ë� .̧ �n�¨�Ÿì �µë�¾�¼�¨�m�µ�¿ ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾. �{�™�§�ë̈�¿�¸�¿�µ �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �¿�µ�› �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�› �¿� -̈
�m�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¾ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿ �Ÿ�›ä �m�™÷�¾� ë�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ �š�}� �§�¸�Ÿ�¾ì �¸�¿�ˆ�¨�m �§�  ̈�¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾þ �§�¨�¢�ä̈�}�¾ ã�¸�}-
� �µ�§�ä̈�¨�m.

�w�É�×�Ô�µ�j�–�µ �•�É�¥�j�²: �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿, �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�›, �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�™, �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸, ä �¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸, ã�¸�¿�¸�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ �Ÿ�¾�ˆì �¾÷�¸� �}�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾.

1 �c�µ�•�¨�ˆ�µ �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�µ �§�Ÿ�¾ ÷�µ� �ˆ�¾÷�¿�¨�ž �¯�¾�¿�µ�¿� �¨�m�¨�ž �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�}�¸
�c�n�n�j , �§�Ÿ�¨�¸�}�ˆ �– 20-07-00190�k.
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�•�¨ ä�µ�më�›þ �’�¸�¸  �•�¨ëüø �¾�¿� �ˆ�m�¨ �•�¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾ �ˆ� ÷̈-
�¿�™�¢ ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ ì �¨ä�¸ë�¸�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �¨�§�¾� �™�m�µ-
þ �  ̂ ä�¾�¿�µì �¾�}�‚ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ [10—12].
�•�Ÿ�¸�¾ì �‚�’�¸� �ˆ�m� ̈ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m
�ˆ� ì̈, ÷ �ˆ�  ̈ �§�Ÿ�¾ �¨�ˆ�¿�¨� �¾�ˆ�¸ëü�¿�  ̈ �¿�¾�¼�}�¨�ž �m�™÷�¾� ë�¾�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨�ž � ë�¨�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�¿�¾ �›�më�›þ �ˆ� �› �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�§�Ÿ�¸�ˆ�¾�Ÿ�‚�¸ì �™ì �¾
�¾ �§�¨�¼�m�¨ë�›þ �  ̂ �¨�§�¾� �™�m�µ�ˆü �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�¸ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�› �¿�µ �¯�¸�¿� ì̈ �¸�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}� ì̈ �‚�Ÿ�¨�m�¿�¸. �| ä�¿�µ�}� ̈ä�¾� -
�}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �•�¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m, �¨�§�¾� �™-
�m�µþ �’�¾�¢ ã�¸�ˆ�¸�Ÿ�¨�¢�¾ì �¾÷�¸� �}�¾�¸ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›, �¿�µ � � -̧
ã�¨ä�¿�›ø �¿�¾�ž ä�¸�¿ü �¿� ̧� �‚�’�¸� �ˆ�m�‚�¸�ˆ.

�k�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¿�™�ž �§� ä̈�¢�ä̈ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �•�¾�ë̈�¨ã�¾-
÷�¸� �}�¾�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿ �m ì �¨�¿�ã̈�Ÿ�µ�¯�¾�¾ [13].
�{  �š�ˆ�¨�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ �µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¿�µ�› ì �¨ä�¸ëü
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ, �Ÿ�ø̧ �µþ �’�¸ ã�¨ �¼�µä�µ÷�‚ �m�™�»�¾�m�µ�¿�¾�› �m �‚� ë�¨�m�¾-
�›�¢ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¿�ã̈�¨ �§�¾�ˆ�µ�¿�¾�›. �•�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈�§�Ÿ�¾ �Ÿ�-̧
ø �¸�¿�¾�¾ �¼�µä�µ÷�¾ �¨ ì �¾�¿�¾ì �¾�¼�µö�¾�¾ �§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•ë�¸�¿�¾�› �‚ � �¾� -
�ˆ� ì̧ �™ �m�¨�¼�¿�¾�}�µþ �  ̂ �§�µì �›� ü̂, ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �™ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�› �¾
� �µì �¨÷�‚�m� �ˆ�m�¾�›. �r�µ�¼�¨�m�™ì � �m�¨�ž� �ˆ�m�¨ì ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�‚�¸ì �¨ã�¨
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ �m �š�ˆ�¨�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �›�më�›�¸�ˆ� �› �¸ã�¨ �š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�µ�›
�šë�¸�}�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�µ�› �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü: «�c�µ�¼�Ÿ�›ä �m �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¸ �¿�‚-
�»�¸�¿ � �µì �¨ì �‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�‚».

�{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �m�™�§�¨ë�¿�¸�¿�µ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�›
ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨�ž �µ� �¾�¿�¢�Ÿ�¨�¿�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¢�¾ì �¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �m�¼�µ-
�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m [14] äë �› �m�¨� �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�›
�š�¯�¯�¸�}�ˆ�¨�m �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾. �{  �§�Ÿ�ä̧�™ä�‚�’�¸�ž  �m�¸�Ÿ� �¾�¾
ì �¨ä�¸ë�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�™ ì �¨ãë�¾ �¨�}�µ�¼�™�m�µ�ˆü �¿�µ
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�¸  �¾ë�¾ �ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�›�’�¸�¸
�m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸, � .̂ � .̧ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¾�m�µ�ˆü �¾ë�¾ �‚ì �¸�¿üø �µ�ü̂ ì � ì̧-
�•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë. �{  �¿�¨�m�¨�ž �m�¸�Ÿ� �¾�¾ äë�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m
�m�m�¸ä�¸�¿�™ ä�m�µ �ˆ�¾�§�µ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m: �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¿�µ �Ÿ�-̧
ö�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�™ �§�¸�Ÿ�m�¨ã�¨ �ˆ�¾�§�µ, �}�µ�} �¾ �Ÿ�µ�¿�¸�¸, �më� ÷̧�¸�  ̂�¼�µ � �¨�•�¨�ž
�¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ �¼�µ�Ÿ�›ä�µ �¿�µ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¸ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ; �m�¨�¼ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�¸ �¿�µ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�™ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨ã�¨ �ˆ�¾�§�µ �¾�¼ì �¸�¿�›�¸�ˆ ÷�‚�m� �ˆ�m�¾-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�¨� �ü̂ �§�¸�Ÿ�m�™�¢ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �ˆ� ì̧ � �µì �™ì ì �¨ä�‚ë�¾-
�Ÿ�‚�› �¨�ˆ�m�¸�ˆ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ �¿�µ �m�¿�¸ø �¿�¾�¸ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›.
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�|� �¿�¨�m�¿�µ�› �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�µ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨-
�¿�µ — �šë�¸�}�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�¾�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë �¿�µ � ã̧�¨ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¸.
�z�¨ãä�µ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë � �ˆ�µ�¿�¨�m�¾�ˆ� �› �•�¨ëüø �¸
�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ã�¨ �§�¨�Ÿ�ã̈�¨�m�ã̈�¨ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›, �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �§�¸�Ÿ�¸�¢�¨-
ä�¾�ˆ �m �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨�¸, �m�¨�¼�•�‚�»ä�¸�¿�¿�¨�¸ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸. �{�¨�¼�•�‚�»-
ä�¸�¿�¾�¸ �§�¸�Ÿ�ä̧�µ�¸�ˆ� �› �¨�  ̂�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ �} ä�Ÿ�‚ã�¾ì �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µì �¾
�}ë�¸�ˆ�}�µì �ˆ�}�µ�¿�¸�ž �§�  ̈�µ�}� �¨�¿�µì, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¼�µ�}�µ�¿÷�¾�m�µþ � -̂
� �› �ˆ�¸�Ÿì �¾�¿�µë�›ì �¾ �  � �¾�¿�µ�§�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ �¨�}�¨�¿÷�µ�¿�¾�›ì �¾.
�{  �¿�¾�¢ �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› ì �¨ë�¸�}�‚ë�™ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m,
�¯�‚�¿�}ö�¾�› �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¼�µ�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �m �¢�¾ì �¾÷�¸� �}�¨�ž �§�-̧
�Ÿ�ä̧�µ÷�  ̧� �¾ã�¿�µë�¨�m ì �¸�»ä�‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µì �¾. �z�¨ãä�µ �m�¨�¼�•�‚�»-
ä�¸�¿�¾�¸ ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸� ̂� �¾�¿�µ�§�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¨�}�¨�¿÷�µ�¿�¾�›, �m �¿�ì̧
�§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�›�  ̂ �•�™� �ˆ�Ÿ�™�¸ �ˆ�Ÿ�µ�¿� �¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾, �m�ä̧�‚�’�¾�  ̧ �}
�m�™�•�Ÿ�¨� �‚ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m �m� ̈�m�¿�¸�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�¨� ̧�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿-
� �ˆ�m�¨. �{  �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �•ë�¾�¼�¨� �ˆ�¾ �¨�  ̂ � �¾�¿�µ�§�ˆ�¾-
÷�¸� �}� ã̈�¨ �¨�}�¨�¿÷�µ�¿�¾�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ, �§�¸�Ÿ�ä̧�µþ �’�¸ ã�¨ � �¾ã�¿�µë,
�Ÿ�µ� �§�¨ë�¨�»�¸�¿�™ ä�¸�¿ä�Ÿ�¾�ˆ�™ �¾ë�¾ �ˆ� ȩ̈�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ, �§�Ÿ�¾�¿�¾-

ì �µþ �’�¸ ã�¨ � �¾ã�¿�µë. �s�µ �¾�¢ �§�¨�m�¸�Ÿ�¢�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �›
�Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�™, �m�™� �ˆ�‚�§�µþ �’�¾�  ̧ �§�Ÿ�¾�¸ì �¿�¾�}�µì �¾ � �¾ã�¿�µë�µ.
�v�¨�¸ä�¾�¿�¸�¿�¾�¸ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�µ �  ÷�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�™ì �}
�¿�ì̧ �‚ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨ì �m�™�¼�™�m�µ�¸�ˆ �¢�¾ì �¾÷�¸� �}�‚þ �Ÿ�¸�µ�}ö�¾þ
�¾ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¾�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�™�¸ �ˆ�Ÿ�µ�¿� �¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ �m �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¸-
�§�Ÿ�¾�¸ì �¿�¾�}�¸, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ ÷�µ� �ˆ� ̈�m�ä̧�‚�  ̂�} �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾þ �¸ã�¨
ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ. �•�¨�š�ˆ� ì̈ �‚ �¿�µ �}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿� ì̈
�‚�Ÿ�¨�m�¿�¸ �¿�¸�Ÿ�m�¿�‚þ �ˆ�}�µ�¿ü �‚ä�¨�•�¿� ̈ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›� ü̂ �}�µ�}
� �¸� ü̂ �¾�¼ �šë�¸�}�ˆ�Ÿ�¨�§�Ÿ�¨�m�¨ä�›�’�¾�¢ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�¨�m. �•�µ�}�¨�ž �§� ä̈-
�¢�ä̈ �} �¨�§�¾� �µ�¿�¾þ �¿�¸�Ÿ�m�¿�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �™ �¿�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ� �›
�šë�¸�}�ˆ�Ÿ�¨�¯�¾�¼�¾�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾ì. �|�¿ �§�¨�më�¸�} �¼�µ � �¨�•�¨�ž ì �¿� -̈
�»�¸� �ˆ�m�¨ �m�µ�»�¿�¸�žø �¾�¢ �¨�ˆ�}�Ÿ�™�ˆ�¾�ž �¾ ä�¨ì �¾�¿�¾�Ÿ�¨�m�µë �m
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ�‚�}�µ�¢ �m� þ �m�ˆ�¨�Ÿ�‚þ �§� ë̈�¨�m�¾�¿�‚ �t�t  �m. �•�¨ ä�µ�m-
ë�›þ �’�¸�¸  �•�¨ëüø �¾�¿� �ˆ�m�¨ �ˆ� ÷̈�¿�™�¢ ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ ì �¨-
ä� ȩ̈�¸�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �¿�µö� ȩ̈�¸�¿�™ �¾ì �¸�¿�¿�¨ �¿�µ �¨�§�¾� �µ�¿�¾�¸ ä�¾-
�¿�µì �¾�}�¾ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ [10—12].

�•�¸ì �¿� ̧ì �¸�¿�¸�,̧ �¢�¾ì �¾÷�¸� �}�¨�  ̧�m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ ì �¸�»-
ä�‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µì �¾ ì �¨�»�¸� ̂ �m�™�¼�™�m�µ�ˆü ø �¾�Ÿ�¨�}�¾�ž � �§�¸�}�ˆ�Ÿ
�m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¾�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�™�¢ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¨�m, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¿� ̧ �m�™�Ÿ�µ�»�µ-
þ �ˆ� �› �m �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¾ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™
ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ. �t�¾ì �¾÷�¸� �}�¾�¸ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�› ì �¸�»ä�‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µì �¾, �¿� ̧� �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ �¾ë�¾ � �m�›�¼�µ�¿-
�¿�™�¸ �}�¨� �m�¸�¿�¿�¨ �  �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿-
ö�¾�µë�µ, �¾ì � þ̧ �  ̂�¨ã�Ÿ�ì̈ �¿�¨� ̧�më�¾�›�¿�¾�¸ �¿�µ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ �}�µ�}
�¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m, �ˆ�µ�} �¾ �¾�¢ �§�¨�§�‚ë�›ö�¾�ž. �{� �¸ �Ÿ�µ�¼-
�¿�¨�¨�•�Ÿ�µ�¼�¾�¸ �§� ä̈�¨�•�¿�™�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¨ �¨�•�“� ä̧�¾-
�¿�›�ü̂ � ë�¨�m�¨ì « �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�›» [3—6]. �”�µ� �ˆ� ̈ �¿�¸�ž-
�Ÿ�ì̈ �¨ä�‚ë�›ö�¾�› �¿� ̧�më�¾�›�¸�ˆ �¿�µ ä�¾�¿�µì �¾�}�‚ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨-
ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨, �¿�  ̈ì �¨ä�¾�¯�¾ö�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ
�š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�™�¸ �¾ �š�}�¼�¨ã�¸�¿�¿�™�¸ �§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�™ �šë�¸�}�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� -
�}�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾. �{  �š�ˆ�¨�ž � �m�›�¼�¾ �¨�¿�µ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨ �¾�¿�ˆ�¸-
�Ÿ�¸� �¿�µ �§�Ÿ�¾ �¾�¼�‚÷�¸�¿�¾�¾ ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �¨�m �m�¨�¼�¿�¾�}�¿�¨�m�¸�¿�¾�› �¾
�§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› �Ÿ�¾�ˆì �¾÷�¸� �}�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �m �¿�¸�Ÿ�m�¿�¨�ž
� �¾� �ˆ�¸ì � .̧ �s�¸�ž�Ÿ�ì̈ �¨ä�‚ë�›ö�¾�› ì �¨�»�¸� ̂ �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈ �m�µ-
�Ÿü�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �ˆ�µ�}�¾�¸ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™ �Ÿ�¾�ˆì �µ, �}�µ�} äë�¾�ˆ�ȩ̈ü-
�¿�¨� �ˆ�¾ �¯�µ�¼ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ ì �¨ë÷�µ�¿�¾�›, �¾ ä�µ�»� ̧�§�¸�Ÿ�¸�m�¨-
ä�¾�ü̂ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �m �Ÿ�¾�ˆì �¾÷�¸� �}�¾�ž �Ÿ�¸�»�¾ì �¾�¼ �¿�¸�Ÿ�¾�ˆì �¾-
÷�¸� �}� ã̈�¨ [15].

�v�§�ö̧�¾�¯�¾�}�µ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �§� ä̈�¢�ä̈�¨�m �} ì �¨ä� ȩ̈�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾þ �¸� �ˆ�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �¨ã�Ÿ�µ-
�¿�¾÷�¾�m�µ�¸�ˆ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�¾-
�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž. �i ë�› �•�¾�¨�¯�¾�¼�¾÷�¸� �}�¾ �ˆ� ÷̈�¿�ã̈�¨
ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ� �› �¨÷�¸�¿ü �ˆ�¨�¿�}�¨� ̧�¾�¼ì �¸�Ÿ�¸�¿�¾�¸
ì �¾�}�Ÿ�¨�}�¨�¿ö�¸�¿�ˆ�Ÿ�µö�¾�ž �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ � �‚�•� �ˆ�µ�¿ö�¾�ž �m ÷�Ÿ�¸�¼-
�m�™÷�µ�ž�¿�¨ ì �µë�¸�¿ü�}�¾�¢ �¨�•�“� ì̧ �µ�¢ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ, �µ �ˆ�µ�}�»�¸
�‚÷�¸�  ̂ã�¸� ì̈ �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž �m�¿�¸�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�ã̈�¨
�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ �m ì �µ� ø �ˆ�µ�•�¸ �¿�µ�¿�¨ì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m. �s�µ �ˆ�¸�}�‚�’�¾�ž
ì �¨ì �¸�¿� ̂ì �¨ä�¸ë�¾ �ˆ�µ�}�ã̈�¨ �‚�Ÿ�¨�m�¿�› �ˆ� ÷̈�¿�¨� �ˆ�¾ � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚-
þ �  ̂ �ˆ� ë̈ü�}�¨ äë�› ë�¨�}�µëü�¿�™�¢ �‚÷�µ� �ˆ�}�¨�m �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ [16]
�¾ �§�Ÿ�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �¿�¸�m�¨�¼ì �¨�»�¿�™ ä�µ�»� ̧ äë�› �¿�¸�•�ë̈üø �¾�¢
ã�Ÿ�‚�§�§ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m.

�{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �Ÿ�µ�¼�m�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �µ� �¾�¿�¢�Ÿ�¨�¿�¿�µ�›
ì �¨ä�¸ëü ì �‚ëü�ˆ�¾�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�™�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž
[14, 17]. �p�  ̧ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �ˆ�µ�}�¨�m�™: äë�› ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ-
�¿�¾�› �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› ä�¾� �}�Ÿ�¸�ˆ�¿�™�ž
�§� ä̈�¢�ä̈, �µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™ �m ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¨�•ì �¸�¿�¾�m�µþ �ˆ� �› �¢�¾ì �¾-
÷�¸� �}�¾ì �¾ � �¾ã�¿�µë�µì �¾ �m�¿�¸� �¾�¿�µ�§�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ — ÷�¸�Ÿ�¸�¼ �¨�•-
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�’�¸�¸  �m�¿�¸�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�¨� ̧�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¨ ( �m� �¸ � �¾ã�¿�µë�™ ø �¾-
�Ÿ�¨�}�¨�m�¸�’�µ�ˆ�¸ëü�¿�™). �| ä�¿�µ�}� ̈ ëþ �•�¨�  ̧ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¿�µ
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�µë�¨� ü �m �š�ˆ�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�  ̈ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ, ÷�ˆ�  ̈ �¨ã-
�Ÿ�µ�¿�¾÷�¾�m�µë�¨ �m�™�Ÿ�µ�¼�¾�ˆ�¸ëü�¿�‚þ � �¾ë�‚ ì �‚ëü�ˆ�¾�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�-̂
�ˆ�¸�Ÿ�¿�¨ã�¨ �§� ä̈�¢�ä̈�µ. �•�¸ ëü �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ — �m�m�¸� �ˆ�¾
�m �µ� �¾�¿�¢�Ÿ�¨�¿�¿�‚þ ì �¨ä�¸ëü ä�¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�ž ì �¨ä�‚� 
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž, ä �¨�•�µ�m�¾�m �¸�’�¸  �¨ä�¾�¿ �ˆ�¾�§
�Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �më�¾�›ë �•�™ �¿� ̧ �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� �ˆ�m�¸�¿-
�¿�  ̈ �¿�µ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë, �µ �¿�µ �m�¸� �µ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢
�Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �ˆ� ì̧ � �µì �™ì �¾�¼ì �¸�¿�›�› ÷�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ �} �ˆ� ì̧ �¾ë�¾ �¾�¿�™ì �m�¢�¨ä�¿�™ì � �¾ã�¿�µë�µì. �r�‚ ä�¸�ˆ
�§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨, ÷�ˆ�  ̈�m�m�¸ä�¸�¿�¿�™�¸ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �§�¨�¼�m�¨ë�¾ë�¾
�Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�ˆü �•�™� �ˆ�Ÿ�™�ž �¾ �¿�¾�¼�}�¨�¼�µ�ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¿�™�ž ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› ì �¨�ˆ�¨�Ÿ�¿�™ì �¾ �Ÿ�¾�ˆì �µì �¾.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß ÄÈÑÊÐÅÒÍÎÉ 
ÀÑÈÍÕÐÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

�n�¨�Ÿì �µëü�¿�¨� ̧ �¨�§�¾� �µ�¿�¾�¸ �•�µ�¼�¨�m�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �¾ �§�Ÿ�¾-
�¿ö�¾�§�¨�m �¸�  ̧�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �§�Ÿ�¾�m�¸ä�¸�¿� ̈�m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸
[17]; �Ÿ�›ä ì �¨ä� ȩ̈ü�¿�™�¢ �§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ�¨�m, �¨�§�¾� �™�m�µþ �’�¾�¢ �Ÿ�¾�ˆ-
ì �™, ã�¸�¿�¸�Ÿ�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¸ �¿�¸�Ÿ�m�¿�™ì �¾ � �¾� �ˆ�¸ì �µì �¾ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢
ì �¨ëëþ � �}�¨�m, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [14]. �{  ä�µ�¿�¿�¨ì
�Ÿ�µ�¼ä�¸ë�  ̧ä�µä�¾ì �}�Ÿ�µ�ˆ�}�¨�¸ �¨�§�¾� �µ�¿�¾�¸ ì �¨ä�¸ë�¾ �¾ �¨� �¿�¨�m-
�¿�™�¸ �¨�§�Ÿ�ä̧�¸ë�¸�¿�¾�› �¾ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�›, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �•�‚ä�‚�ˆ
�¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�ˆü� �› �m � �ˆ�µ�ü̂� .̧

�€�¸�ˆ�¸�Ÿ�ã̈�¸�¿�¿�µ�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�µ�› � �¸� ü̂ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂� �¨�•�¨�ž
� �¾� �ˆ�¸ì �‚ S = �¢N, X( t) , C, T �², ãä�  ̧N = { N1, ..., Nn} —
ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m; X — �m�¿�¸�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�¨� ̧�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿-
� �ˆ�m�¨, ÷�¸�Ÿ�¸�¼ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �§�Ÿ�¨�¾� �¢�¨ä�›�  ̂ �¢�¾ì �¾÷�¸� �}�¾�¸ �¿�¸�ž-
�Ÿ�¨�¿�¿�™�¸ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›; C = { c1, ..., cm} — ì �¿�¨�»�-̧
� �ˆ�m�¨ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m; T — �¿�¸�§�Ÿ�¸�Ÿ�™�m�¿�¨�¸ �m�Ÿ�¸ì �›, �m �}�¨-
�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ � �¾� �ˆ�¸ì �µ.

�{�Ÿ�ì̧ �› �Ÿ�µ�¼ä�¸ë�›�¸�ˆ� �› �¿�µ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨ì �¸�»�‚�ˆ�}�¾
(�ˆ�µ�}�ˆ�™) �˜�ž�•�‘�•�¯�“�·� .̄ �v�¨�•�™�ˆ�¾�¸ì � ÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ� �› �¾�¼ì �¸�¿�-̧
�¿�¾�¸ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �¢�¨�ˆ�› �•�™ �¨ä�¿�ã̈�¨ �¾�¼ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m � �¾� �ˆ�¸-
ì �™ ( �µ�}�ˆ�¾�m�µö�¾�› �§�µ� � �¾�m�¿�¨ã�¨ �¾ë�¾ �m�™�}ëþ÷ �¸�¿�¾�¸ �µ�}�ˆ�¾�m-
�¿�ã̈�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ).

�s�µ �}�µ�»ä�¨ì �ˆ�µ�}�ˆ�¸ �š�ˆ�ã̈�¨ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™ �m�¼�µ�¾-
ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �  �m�¿�¸�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�™ì �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¨ì X.
�•�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�™ �¾�¼ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ X �më�¾�›þ �  ̂�¿�µ �§�¨�m�¸-
ä�¸�¿�¾�¸ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m, ÷�ˆ�  ̈ì �¨�»�¸� ̂�m�™�Ÿ�µ�»�µ�ˆü� �› �m �¾�¼ì �¸�¿�-̧
�¿�¾�¾ �¾�¢ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾. �{  � �m�þ̈ �¨÷�¸�Ÿ�ä̧ü,
� ì �¸�¿�µ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ �¾�¼ì �¸�¿�›�¸�ˆ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ-
�¿�™�ž � �¨� �ˆ�µ�m �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ X. �•�µ�}�¨�ž �§� ä̈�¢�ä̈ �§�¨�¼�m�¨-
ë�›�¸�  ̂ �¨�§�¾� �™�m�µ�ˆü �}�µ�} � �¾�¿�µ�§�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸, �ˆ�µ�} �¾ �¿�¸� �¾�¿�µ-
�§�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› [14].

2.1. Ïàðàìåòðû íåéðîíîâ

2.1.1. ��������	

�s�¸�ž�Ÿ�¨�¿ N i �¨�•ë�µä�µ�¸� ̂ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ì �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¿�™�¢
� ë�¨�ˆ�¨�m, �}�µ�»ä�™�ž �¾�¼ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚�¸�ˆ� �› ÷�‚�m� �ˆ-
�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ü̂þ �} �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ì �‚ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�‚ cj �¾ �m�¸-

� � ì̈ wij �•  R. �vë�¨�  ̂�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�  ̂� �¨�•�¨�ž �¨�•�“� ä̧�¾�¿�¸�¿�¾�¸
�m� �¸�¢ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, ÷�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¢ �} �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�‚ cj;
� ã̧�¨ �m�¸�  — � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�¨�¸ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¨�  ̂�š�ˆ�¾�¢ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�-̈
�Ÿ�¨�m. �p� ë�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �¿�÷̧�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ë�¸�¿ �} �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�‚ cj,
�¨�¿ �¿� ̧�¾ì �¸�¸� ̂� �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¸ ã�¨ � ë�¨�ˆ�µ, �¾ wij = 0. �{�¸� 
wij > 0 �¨�¼�¿�µ÷�µ�¸�,̂ ÷�ˆ�  ̈ä�µ�¿�¿�™�ž �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ �¨�}�µ�¼�™�m�µ-
�¸�  ̂�¿�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �m�¨�¼�•�‚�»ä�µþ �’�¸�¸  �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸, wij < 0 —
�ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�¿�¨�¸ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸. W = ( wij)n�†m — ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�µ �m�¸-
� �¨�m �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �m� �¸�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m.

2.1.2. 
	���
�� �����
���� 
����
��

�k�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N i �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�¨�ž
yi(t) �•  {0, 1}; �§�Ÿ�¾ yi(t) = 1 �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �µ�}�ˆ�¾�m�¸�¿ �¿�µ �ˆ�µ�}�ˆ�¸ t;
�§�Ÿ�¾ yi(t) = 0 �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �§�µ� � �¾�m�¸�¿ �¿�µ �ˆ�µ�}�ˆ�¸ t.

�s�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™ �m ì �¨ä�¸ë�¾ �›�më�›þ �ˆ� �› �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ- � �§�-̧
ö�¾�¯�¾÷�¿�™ì �¾: �§�Ÿ�¾ �µ�}�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ �}�µ�»ä�™�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �m�™-
�•�Ÿ�µ� �™�m�µ�¸�ˆ �m�¨ �m�¿�¸�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�¨� ̧ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¨ �¨ä�¾�¿ �¾
�ˆ�¨�  ̂�»�  ̧�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ cj . �{  ì �¨ä� ȩ̈�¾ �•�¸�¼ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›-
ö�¾�¾ �m�™�•�Ÿ�¨�  �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �}�¨�¿� �ˆ�µ�¿�ˆ�¨�ž dij .

�{�™�¢�ä̈ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�ˆ� �› ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�¸�ž D = ( dij)n�†m, �m
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž dij �t 0 — �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ �m�™�•�Ÿ�¨� �µ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�µ cj,
�m�™ä� ȩ̈�›� ì̧ �¨ã�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨ì N i ; dij = 0, �¸� ë�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ N i

�¿� ̧ �m�™ä� ȩ̈�›�¸�  ̂ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ cj . �{  � �¾ë�‚ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ-
� �§�ö̧�¾�¯�¾÷�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �m �}�µ�»ä�¨�ž � �ˆ�Ÿ�¨�}�¸ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾-
ö�™ �§�Ÿ�¾� �‚�ˆ� �ˆ�m�‚�¸�ˆ �Ÿ�¨�m�¿�¨ �¨ä�¾�¿ �¿�¸�¿�‚ë�¸�m�¨�ž �šë� ì̧ �¸�¿�.̂
�•�Ÿ� ä̧�§� ë̈�µã�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈�¿�µ �§�Ÿ�¨�ˆ�›�»�¸�¿�¾�¾ �m�™�•�Ÿ�¨� �µ �m�ȩ̈�¾-
÷�¾�¿�µ d ij �¿� ̧ �¾�¼ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �›.

2.1.3. 
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�s�¸�ž�Ÿ�¨�¿ N i �¾ì �¸�¸� ̂ �·�©�·�•�—�¦�°�°�‘�– �•�ž�•�©�°�¼�¯�¦�¶ Ui(t),

�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž ì �¨�»�¸�  ̂�¾�¼ì �¸�¿�›�ü̂� �› �m ä�¾�µ�§�µ�¼�¨�¿�¸  �d Ui(t) �d

�d . �s�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �m ì �¨ä� ȩ̈�¾ �µ�}�ˆ�¾�m�¸�¿, �¸� ë�¾ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�µ

� ã̧�¨ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ Ui(t) �¿� ̧ì �¸�¿üø �  ̧ �§� -̈
�Ÿ�ã̈�¨�m�ã̈�¨ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› Pi, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸, �}�µ�} �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨, ì �¸�¿ü-

ø �  ̧ . �~�¿�µ÷�¸�¿�¾�› ,  �¾ Pi � �§�ö̧�¾�¯�¾÷�¿�™ äë�›

�}�µ�»ä�¨ã�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ.

2.1.4. ���	 
����
��

�s�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™ �m ì �¨ä� ȩ̈�¾ �Ÿ�µ�¼�¿�¨�Ÿ�¨ä�¿�™; �}�µ�»ä�™�ž �¿�¸�ž-
�Ÿ�¨�¿ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �ˆ�µ�}�¾ì �¾ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�µì �¾:

— �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨ì, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �¨�¿ �m�™ä� ȩ̈�›�¸�  ̂ ( � ì.
�§. 2.1.2);

— ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ì �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¾ �¾�¢ �m�¸� �µì �¾;
— �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¨ì �š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾, � .̂ � .̧

� �§�¨� �¨�•�¿�¨� �ˆ�¾ �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü� �› �•�¸�¼ �m�¿�¸ø �¿�¾�¢ �m�¨�¼-
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž.

�{  ì �¨ä� ȩ̈�¾ �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�™ �ˆ�Ÿ�¾ �ˆ�¾�§�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m, �¾ì � -̧
þ �’�¾�  ̧�Ÿ�µ�¼�¿�™�¸ �ˆ�¾�§�™ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ ( �Ÿ�¾� . 1).
�z �ˆ�ž�°�¯�½�©�˜�v�¯�– �°�©�–�—�ž�° — �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿, �¾ì � þ̧ �’�¾�ž �§�¨� �ˆ�-̈

�›�¿�¿�‚þ �š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�‚þ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �m �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¸ �ˆ�¨�Ÿ-

U i
0

U i
max

U i
max U i

0 U i
max
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ì �¨�»�¸�¿�¾�›. �•�¨ ä �•�ž�˜�•�ž�“�°�°�ž�– �¦�v�•�¯�f�°�ž�˜�•�¿�À �m ì �¨ä� -̧
ë�¾ �§�¨�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �Ÿ�ã̧�‚ë�›�Ÿ�¿�µ�› ã�¸�¿�¸�Ÿ�µö�¾�› � �§�µ�ž�}�¨�m
(�¿�¸�Ÿ�m�¿�™�¢ �¾ì �§�‚ëü� �¨�m) ÷�¸�Ÿ�¸�¼ �Ÿ�µ�m�¿�™�¸ �§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ�}�¾
�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾.

�z �z�¦�½�©�½�°�‘�– ( �ž�˜�¼�¯�¶�¶�¯�—�{�À�Š�¯�–) �°�©�–�—�ž�° — �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �m �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¸ �ˆ�¨�Ÿì �¨�»�¸�¿�¾�› ã�¸�¿�¸�Ÿ�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ
�§�µ÷�}�¾ � �§�µ�ž�}�¨�m �  �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�™ì �¾ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�‘ ì �¾
�¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µë�µì �¾. �”�µ� �ˆ�¨�ˆ�µ � �§�µ�ž�}�¨�m �m �§�µ÷�}�µ�¢ �§�Ÿ�¸-
�m�¨� �¢�¨ä�¾�ˆ ÷�µ� �ˆ�¨�ˆ�‚ � �§�µ�ž�}�¨�m, ã�¸�¿�¸�Ÿ�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¢ �ˆ�¨�¿�¾-
÷�¸� �}�¾ì �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨ì ( �Ÿ�¾� . 1, �¦, �•).

�z �\�©�¦�v�•�¯�f�°�‘�– ( �•�¦�˜�˜�¯�f�°�‘�–) �°�©�–�—�ž�°. �Ž �š�ˆ�ã̈�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨-
�¿�µ �¿�¸� ̂�š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�ã̈�¨ �m�¨�¼�•�‚�»ä�¸�¿�¾�›; �¨�¿ �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚-
�¸�ˆ� �›, �ˆ� ë̈ü�}�¨ �¸� ë�¾ � ã̧�¨ �m�¨�¼�•�‚ä�¾�ü̂ �¾ �m�¨�¼�•�‚�»ä�¸�¿�¾�¸
ä�¨� �ˆ�¾ã�¿�¸� ̂ �§�¨�Ÿ�ã̈�µ.
�s�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �›, �¸� ë�¾ �¸ã�¨ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž

�§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë �§�Ÿ�¸�m�™� �¾ë �§�¨�Ÿ�ã̈�¨�m�¨�¸ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸, � �§�ö̧�¾-
�¯�¾÷�¸� �}�¨�  ̧äë�› �}�µ�»ä�¨ã�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ. �k�}�ˆ�¾�m�µö�¾�› �§�Ÿ�¨�¾� -
�¢�ä̈�¾�ˆ �m �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ ë�¾�•� ̈ �š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾,
ë�¾�•� ̈ �m�¿�¸ø �¿�¾�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž, �}�¨ãä�µ � �‚ìì �µ �Ÿ�¸�µ�}ö�¾�ž
�Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m ( �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �¾�¢ �m�¸� �¨�m) �§�Ÿ�¸�m�¨� �¢�¨ä�¾�ˆ �§�¨�Ÿ�-̈
ã�¨�m�¨�¸ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �m�™ä� ȩ̈�›�¸�  ̂�ˆ�Ÿ�µ�¿� -
ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ. �c�µ�¼ë�¾÷�¾�› �m �¾�¿�ˆ�¸�¿� �¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �µ�}�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ �ˆ� -̈
�¿�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¾ �§�µ÷� ÷̧�¿�ã̈�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �Ÿ�¸�µë�¾�¼�‚þ �ˆ� �› �¼�µ-
ä�µ�¿�¾�¸ì �Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿ �m�™�•�Ÿ�¨� �µ dij ( �§. 2.1.2).

�w�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�µ�› ä�¾�¿�µì �¾�}�µ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µ-
ë�µ �m ì �¨ä� ȩ̈�¾ äë�› �m� �¸�¢ �ˆ�Ÿ�¸�¢ �ˆ�¾�§�¨�m �¼�µä�µ�¸�ˆ� �› ë�¾�¿�¸�ž�¿�™-
ì �¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�›ì �¾. �{  ë�¸�m�¨ì � �ˆ� ë̈�•ö�  ̧�Ÿ�¾� . 1 � �¢�ì̧ �µ�ˆ�¾÷-
�¿�  ̈�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ ä�¾�¿�µì �¾�}�µ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾-
�µë�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m, ã�¸�¿�¸�Ÿ�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �¾ì �§�‚ëü� �™, �m �§�Ÿ�µ�m�¨ì
� �ˆ� ë̈�•ö�  ̧— �¸�  ̧ë�¾�¿�¸�ž�¿�™�¸ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¾�›, �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸-
ì �™�¸ �m ì �¨ä� ȩ̈�¾.

2.1.5. ��
����� ������

��� ����
�����

�l�¸ ì �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N i �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¾ �ˆ�µ�}-
�ˆ�µ ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› ( �Ÿ�µ� �ˆ�¸�ˆ �¾ë�¾ �‚�•�™�m�µ�¸�ˆ) ë �¾�¿�¸�ž�¿�¨, � .̂ � .̧ � 
�§�¨� �ˆ�¨�›�¿�¿�¨�ž � �‚ìì �µ�Ÿ�¿�¨�ž � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂þ:

Ui(t) = ( t) + si(t),

ãä�  ̧ ( t) — �’�°�»�ž�º�©�°�°�¦�“ �˜�v�ž�—�ž�˜�•�¿ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› ì � ì̧-

�•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ, �¼�µä�µ�m�µ�¸ì �µ�› �}�‚� �¨÷�¿� -̈ë �¾�¿�¸�ž-
�¿�¨�ž �¯�‚�¿�}ö�¾�¸�ž; �D — �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ, �¼�µ�m�¾� �›�’�¾�ž �¨�  ̂ �ˆ�¾�§�µ
�šë�¸�}�ˆ�Ÿ�¾÷�¸� �}�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ ( �}�µ�»ä�™�ž �ˆ�¾�§
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ �¾ì �¸�¸� ̂� �m�¨�ž �¿�µ�•�¨�Ÿ �š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�™�¢ � �}�¨�Ÿ�¨� �ˆ�¸�ž),
�¾ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�m�µë�µ, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ì̈ �¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§� -̈
�ˆ�¸�¿ö�¾�µë �m �ˆ�¸�}�‚�’�¾�ž ì �¨ì �¸�¿�;̂ si(t) — �’�v�­�ž�º�©�°�°�¦�“ �˜�v�ž-
�—�ž�˜�•�¿, �Ÿ�µ�m�¿�µ�› � �¾ë�  ̧�m�¿�¸ø �¿�¾�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž:

si(t) = wij xj(t), (1)

ãä�  ̧xj(t) — �}�¨�¿ö�¸�¿�ˆ�Ÿ�µö�¾�› �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�µ j �m�¨ �m�¿�¸�}ë� -̧
�ˆ� ÷̈�¿� ì̈ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸ ( � ì. �§. 2.2).

�r�¨ë�¸�  ̧ �§� ä̈�Ÿ�¨�•�¿�¨ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§� -̈
�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ äë�› �Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �ˆ�¾�§�¨�m �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �¨�§�¾� �µ�¿�¨ �m
�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ [12].

2.2. Âíåêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî

�o�ž�˜�•�ž�“�°�¯�© �f�°�©�v�¶�©�•�ž�½�°�ž�º�ž �•�—�ž�˜�•�—�¦�°�˜�•�f�¦ �m ì �¨-
ì �¸�¿� ̂ t �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›�¸�ˆ� �› �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¨ì X(t) = ( x1(t), ...,
xm(t)), ãä�  ̧xj(t) > 0 — �¨�•�’�¸�¸  �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�-̂
�ˆ�¸�Ÿ�µ cj, �§�Ÿ�¾� �‚�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¸ ã�¨ �¿�µ �§�Ÿ�¨�ˆ�›�»�¸�¿�¾�¾ �ˆ�µ�}�ˆ�µ t;
xj(t) = 0 �m �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¿�¨ì � ë�‚÷�µ�.̧ �v�¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¸ �m�¿�¸�}ë�¸�ˆ� ÷̈-
�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ �¾�¼ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �§�Ÿ�¾ �¿�µ� �ˆ�‚�§ë�¸�¿�¾�¾
�}�µ�»ä�¨ã�¨ � �¨�•�™�ˆ�¾�›: �§�Ÿ�¾ �µ�}�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ �}�¨�¿-
ö�¸�¿�ˆ�Ÿ�µö�¾�› � �§�ö̧�¾�¯�¾÷�¿�ã̈�¨ � ì̧ �‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�µ
�‚�m�ȩ̈�¾÷�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �¿�µ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�‚ dij, �µ �§�Ÿ�¾ ä�¸�µ�}�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ —
�‚ì �¸�¿üø �µ�¸�ˆ� �› �¿�µ �š�ˆ�‚ �»�  ̧ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�‚.

�{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž � �ˆ�µ�ü̂�  ̧ì �™ �§�Ÿ�ä̧ë�µã�µ�ì̧ ì �¨ä�¾�¯�¾�}�µ-
ö�¾þ �š�ˆ�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ äë�› �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�› �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¨�m �¿�¸�ž�Ÿ�¨-
ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾.

3. ÔÎÐÌÀËÜÍÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÍÅÉÐÎÌÎÄÓËßÖÈÈ

�z�µ�} �•�™ë�¨ �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �m �§. 2.1.1, �m �•�µ�¼�¨�m�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾
�m�¸� �µ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m wij — �¿�¸�¾�¼ì �¸�¿�¿�™�¸ �m�ȩ̈�¾÷�¾�¿�™. �|�¿�¾
�m�¿�¨� �›�ˆ �m�}ë�µä �m � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨
�§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ �m � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ �  �¯�¨�Ÿì �‚ë�¨�ž (1). �i ë�› �ˆ� -̈
ã�¨ ÷�ˆ�¨�•�™ �¨�ˆ�Ÿ�µ�¼�¾�ˆü �m ì �¨ä� ȩ̈�¾ �š�¯�¯�¸�}�  ̂�¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›-
ö�¾�¾, �m�m�¨ä�›�ˆ� �› ä�¨�§� ë̈�¿�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¸ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�™, �}�¨�ˆ� -̈
�Ÿ�™�¸ �¨�ˆ�m�÷̧�µþ �  ̂�¿�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�  ̧�m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›.
�i ë�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N i �•�‚ä� ì̧ �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�µ�ü̂ �m�¸�  ì �¨ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ-

�’�¸ ã�¨ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�µ , �¾�¿ä�¸�}�  �E — �‚�}�µ�¼�µ�¿�¾�¸ �¿�µ �ˆ�¾�§

�`�»�•. 1. �Œ�œ�» �…�»�¤�² �—�¼�Ò�¥�Ñ�µ�¼�¼�¥�› �²�z�…�»�j�¼�¥�•�…�»: 
ë�¸�m�™�ž � �ˆ� ë̈�•� ö̧ — � �¢�ì̧ �™ �  ã�¸�¿�¸�Ÿ�µö�¾�¸�ž �¾ì �§�‚ëü� �¨�m ( � �§�µ�ž�}�¨�m); �§�Ÿ�µ-
�m�™�ž � �ˆ� ë̈�•� ö̧ — ì �¨ä� ȩ̈ü�¿�™�¸ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¾�›; �¦1 — �ˆ�¨�¿�¾÷�¸� �}�¾�ž �¿�¸�ž-
�Ÿ�¨�¿ �  �Ÿ�ã̧�‚ë�›�Ÿ�¿�™ì �¾ � �§�µ�ž�}�µì �¾; �¦2 — �§�¨� �ˆ�¨�›�¿�¿�™�ž ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž
�§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë Ui(t) �m�™ø �  ̧�§�¨�Ÿ�ã̈�¨�m�ã̈�¨ �¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�› Pi; �•1 — �§�µ÷�}�¾ � �§�µ�ž-
�}�¨�m �¨� ö�¾ëë�›�ˆ�¨�Ÿ�µ; �•2 — �}�‚� �¨÷�¿� -̈ë �¾�¿�¸�ž�¿�¨�¸ �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�¸�¿�¾�¸, � �¨� �ˆ� -̈
�›�’�¸�¸  �¾�¼ ÷�¸�ˆ�™�Ÿ�¸�¢ �š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�™�¢ � �}�¨�Ÿ�¨� �ˆ�¸�ž �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿-
�¿�ã̈�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ: ä�m�¸ �m�™ø �  ̧�§�¨�Ÿ�ã̈�µ �¾ ä�m�¸ �¿�¾�»�¸ �§�¨�Ÿ�ã̈�µ; �f1, �f2 —
�Ÿ�¸�µ�}�ˆ�¾�m�¿�™�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿, �¾ì � þ̧ �’�¾�ž ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë �¿�¾�»�¸
�§�¨�Ÿ�ã̈�µ

vi en
�D

vi en
�D

j 1=

m

�¦

wi jk
�E
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�Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�µ. �{�¸�  ì �¨ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¸ ã�¨ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�µ  —

�š�ˆ� ̈�¼�¿�µ÷�¸�¿�¾�¸, �¿�µ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �¾�¼ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �› �m�¸�  wij �m �§�Ÿ�¾-
� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�µ ck. �•�Ÿ� ä̧� �ˆ�µ�m�¾ì ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨
�m�¸� �¨�m �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N i, �¨�ˆ�m�÷̧�µþ �’�¾�¢ �¿�µ �¿�¸�ž-
�Ÿ�ì̈ �¨ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�¸  �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸, �m �m�¾ä�  ̧ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™

 = ( ) m�†m.

�•�¨ãä�µ j- �› � �ˆ�Ÿ�¨�}�µ ä�µ�¿�¿�¨�ž ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™ — �š�ˆ� ̈�m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ
�m�¸� �¨�m �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, ÷�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ëü�¿�™�¢ �} �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸-
�Ÿ�‚ cj, �¾�¼ì �¸�¿�›þ �’�¾�¢� �› �§� ä̈ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ì �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�-̂
�ˆ�¸�Ÿ�µ ck, k = 1, ..., m.

�n�¨�Ÿì �‚ë�‚ äë�› �m�™÷�¾� ë�¸�¿�¾�› �m�¿�¸ø �¿�ã̧�¨ �m�¨�¼ä�¸�ž� �-̂
�m�¾�› �¿�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ (1) ì �¨ä�¾�¯�¾ö�¾�Ÿ�‚�¸ì �m �m�¾ä�¸

si(t) = xj(t), (2)

�¾ë�¾, �¸� ë�¾ Wi = ( wij)1�• m, X(t) = ( xj(t))1�• m, �m ì �µ�ˆ�Ÿ�¾÷-
�¿�¨�ž �¯�¨�Ÿì � :̧

si(t) = WiX
T(t) + X(t) XT(t).

�w�ˆ� ̈ �¨�¼�¿�µ÷�µ�¸�,̂ ÷�ˆ�  ̈ �§�¸�Ÿ�ä̧ �m�™÷�¾� ë�¸�¿�¾�¸ì �m�}ë�µä�µ
j-ã�¨ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�µ �m�¨ �m�¿�¸ø �¿þþ � �¾ë�‚ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› s
�¿�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ N i �m�¸�  wij � �‚ìì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �  �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ì

j- �ž � �ˆ�Ÿ�¨�}�¾ ì �µ�ˆ�Ÿ�¾ö�™  �¾ �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�µ �}�¨�¿ö�¸�¿�ˆ�Ÿ�µö�¾�ž

�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m X(t). �c� ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�™ �m� �¸�¢ �ˆ�¾�§�¨�m �Ÿ�¸�µã�¾-
�Ÿ�‚þ �  ̂ �¿�µ �¨ä�¿�  ̈ �¾ �ˆ�  ̈ �»�  ̧ ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�¨ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m.
�•�µ�}�¾�¸ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �§�¨�¼�m�¨ë�›þ �  ̂ �m�m�¨ä�¾�ü̂ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž-
� �ˆ�m�¾�›, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ ì �¨ä�¾�¯�¾ö�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ �Ÿ�¸�µ�}ö�¾þ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ
�¿�µ �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�™, �¼�µä�µ�m�µ�› �}�¨� �m�¸�¿�¿�™�¸ �më�¾�›�¿�¾�› �¿�µ
ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë.

�{� �¸ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™ ì �¨ä� ȩ̈�¾, �¨�§�¾� �µ�¿�¿�™�¸ �m § 2 �¾ 3,
�¨�ˆ�¨�•�Ÿ�µ�»�¸�¿�™ �¿�µ �Ÿ�¾� . 2, �¦, �•.

�{�²�Ê�µ�Ô�²�¼�»�µ. �{  �¯�¨�Ÿì �‚ë�  ̧ (2) �§�¨�›�më�›�¸�ˆ� �› �}�m�µä�Ÿ�µ-
�ˆ�¾÷�¿�™�ž ÷ë�¸�¿, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž, �m �¨�•�’�¸ ì �m�¾ä� ,̧ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¾�m�µ-

�¸�  ̂÷�¾� ë�¨ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m �¨�  ̂O(n�• ) ä �¨ O(nm2), ÷ �ˆ�  ̈ � �‚-
�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ �‚� ë�¨�»�¿�›�¸�ˆ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�¸ �¼�µä�µ÷�¾ �§� ä̈�•�¨�Ÿ�µ
�§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m äë�› �Ÿ�¸�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �»� ȩ̈�µ�ì̧ �¨ã�¨ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�›
� �¾� �ˆ�¸ì �™. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ ì �™ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¾ì � �›
�¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�¸ì ÷ �µ� �ˆ�¿�ã̈�¨ � ë�‚÷�µ�›, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ì ì �¨-
ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�  ̧ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �§� ë̈�¿�¨� �ü̂þ �¨�ˆ�}ëþ÷ �µþ �ˆ
�¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�™ (§ 4). �i�¨�•�µ�më�¸�¿ �¨ä�¾�¿ ì �¨ä�‚-
ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�ž �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �¨�•�¿�‚ë�›�¸�  ̂ �m�¸� �µ
�¼�µä�µ�¿�¿�™�¢ �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�¨�m. �{  �ˆ�µ�}�¨�ž �§�¨� �ˆ�µ�m�¿�¨�}�¸ �Ÿ�µ�¼ì �¸�Ÿ-
�¿�¨� �ü̂ �¼�µä�µ÷�¾ �¨� �ˆ�µ�¸�ˆ� �› �•�¸�¼ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�ž.

�c�¾� . 3 �¾ëëþ � �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ ì �¨ä�‚ë�›ö�¾þ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�›
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N2 �¿�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ N1 �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨ì N3. �{  �¨�ˆ� �‚�ˆ� �-̂
�m�¾�¸ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N2 ä�¾�¿�µì �¾�}�µ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨-
ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N1 �¿� ̧ì �¸�¿�›�¸�ˆ� �›.

4. ÎÁÚÅÊÒ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

�|�§�¾ø � ì̧ ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �§�¸�Ÿ�¸�}ëþ÷ �¸�¿�¾�› �§�¨�¢�ä̈�}�¾ �µ�•� -
�ˆ�Ÿ�µ�}�ˆ�¿�¨ã�¨ ø �¸� �ˆ�¾�¿�¨ã�¨ã�¨ ø �µã�µþ �’�¸ ã�¨ �Ÿ�¨�•�¨�ˆ�µ (hexapod
robot) �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾. �l�¨�ˆ�¨�Ÿ�¿�™�¸
�§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �™, �‚�§�Ÿ�µ�më�›þ �’�¾�  ̧ �¢�ä̈ü�•�¨�ž, �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�µþ �ˆ� �›
�}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ì �¿�ã̈, �¿�µ�¢�¨ä�›�’�¾�¢� �› �¿�µ �¼�¸ìë �  ̧�m ä�µ�¿�¿�™�ž
ì �¨ì �¸�¿�.̂ �s�µ�§�Ÿ�¾ì �¸�Ÿ, �§�Ÿ�¾ ÷�¸�ˆ�™�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�¨�ž �§�¨�¢�ä̈�}�  ̧÷� -̧
�ˆ�™�Ÿ�¸ �¿�ã̈�¾ �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¿�µ �¼�¸ìë � ,̧ ä �m�¸ � �¨�m�¸�Ÿø �µþ �  ̂ø �µã.
�z�µ�} �§�Ÿ�µ�m�¾ë�¨, ø �µã�µ�¸� ̂ë�¾�•� ̈�¨ä�¿�µ, ë �¾�•� ̈ä�m�¸, ë �¾�•� ̈�ˆ�Ÿ�¾
�¿�ã̈�¾ �¨ä�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨. �”�¸ì �•�¨ëüø �  ̧ �¿�ã̈ � �¨�m�¸�Ÿø �µþ �ˆ
ø �µã �¸ä�¾�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨, �ˆ� ì̧ �m�™ø �  ̧ � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂ ä�m�¾�»�¸-
�¿�¾�›. �•�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�µ�› (tripod) �§�¨�¢�ä̈�}�µ � ÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ� �› �¨�§�ˆ�¾-
ì �µëü�¿�¨�ž, �ˆ�µ�} �}�µ�} �Ÿ�¨�•�¨� ̂ �¾ì �¸�¸� ̂ �ˆ�Ÿ�¾ �ˆ� ÷̈�}�¾ �¨�§�¨�Ÿ�™ �m
�}�µ�»ä�™�ž ì �¨ì �¸�¿� ̂�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾, ÷�ˆ�  ̈�¨�•�¸� �§�÷̧�¾�m�µ�¸�ˆ �‚� �ˆ�¨�ž-
÷�¾�m�¨� �ˆü.
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�`�»�•. 2. �~�²�œ�²�Ê�µ�…�œ�– �Ê�¥�Ò�µ�É�»: 
�¦ — �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �¾ � ã̧�¨ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�™: �m�¨�¼�•�‚�»ä�µþ �’�¾�ž �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ �  �m�¸� �¨ì
wi1 > 0, �ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�¿�™�ž �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ �  �m�¸� �¨ì wi3 < 0, ì �¨ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�ž �Ÿ�-̧

ö�¸�§�ˆ�¨�Ÿ �  �m�¸� �¨ì , �}�µ�»ä�™�ž �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ ÷�‚�m� �ˆ�m�¾�ˆ�¸ë�¸�¿ �} �ˆ�Ÿ�µ�¿� -

ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�‚ �¨ä�¿�ã̈�¨ �ˆ�¾�§�µ; �ˆ�¾�§ �š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾: ä�¾�¿�µì �¾�}�µ
ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ Ui(t); �m�™�•�Ÿ�¨�  �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ: �ˆ�¾�§ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿-
� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�µ cj �¾ �¾�¿�ˆ�¸�¿� �¾�m�¿�¨� �ˆü �m�™�•�Ÿ�¨� �µ dij; �• — �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m ÷�¸�Ÿ�¸�¼ �¨�•�’�¸�¸  �m�¿�¸�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�¨� ̧�§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¨, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �¢�µ-
�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾�¼�‚�¸�ˆ� �› �m�¸�}�ˆ�¨�Ÿ�¨ì �}�¨�¿ö�¸�¿�ˆ�Ÿ�µö�¾�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¨�m
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�`�»�•. 3. �g�¹�Ê�µ�¼�µ�¼�»�µ �Ê�µ�Ê�š�œ�²�¼�¼�¥�Ñ�¥ �¤�¥�…�µ�¼�Ó�»�²�É�² �¤�œ�» �Ê�¥�Ò�•�É�»�œ�•�×�•�µ�Ê
�j�¥�¹�Ò�µ�›�•�…�j�»�». �p�µ�›�œ�¥�¼ N3 �Ê�¥�Ò�•�É�»�œ�•�µ�… �j�¥�¹�Ò�µ�›�•�…�j�»�µ �¼�µ�›�œ�¥�¼�² N2 �¼�²
�¼�µ�›�œ�¥�¼ N1: 
�¦ — ì �¨ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�¸  �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¾�¼ì �¸�¿�›�¸� ̂ �m�¸�  �Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�µ �¿�¸�ž-
�Ÿ�¨�¿�µ N1 �} �ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N2; �}�¨ãä�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ N2 ì �¨ë÷�¾�ˆ,
ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�› �¿� ̧ �më�¾�›�¸�ˆ �¿�µ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N1;
�• — �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ N2 �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �Ÿ�µ�¿üø �  ̧�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N3 �¾ �¼�µì � ä̧ë�›�¸�  ̂�¨� -
ö�¾ëë�›ö�¾�¾ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ N1; �}�¨ãä�µ �§� ä̈�}ëþ-
÷�µ�¸�ˆ� �› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ N3, �¨� ö�¾ëë�›ö�¾�¾ �¼�µì � ä̧ë�›þ �ˆ� �› �¸�’�¸  � �¾ëü�¿�¸�:̧ �§�Ÿ�-̈
�›�më�›�¸�ˆ� �› ì �¨ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�¸  �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸; �§�  ̈�¨� �¾ �¨�Ÿä�¾�¿�µ�ˆ — ì � ì̧ �•-
�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë, �§�  ̈�¨� �¾ �µ�•� ö�¾� �  — �m�Ÿ�¸ì �›
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�i�m�¾ã�µ�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¸ �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �™ ã�¸�}� �µ�§�ä̈�¨�m �›�më�›þ �ˆ� �›
�•�¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾ �¾�¿� �§�¾�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™ì �¾: �¿�µ� �¸�}�¨ì �™�¸ —
ø �¸� �ˆ�¾�¿�¨ã�¾� ̧ �»�¾�m�¨�ˆ�¿�™�¸ �¾ �¨�•ë�µä�µþ �  ̂ ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�¨
�§�Ÿ�¨� �ˆ�¨�ž �¿�¸�Ÿ�m�¿�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �¨�ž, ÷�ˆ�  ̈ �§�¨�¼�m�¨ë�›�¸�  ̂ �¾� � ë� -̧
ä�¨�m�µ�ˆü ì �¸�¢�µ�¿�¾�¼ì �™, �‚�§�Ÿ�µ�më�›þ �’�¾�  ̧ �¾�¢ �¢�¨�»ä�¸�¿�¾�¸ì
[18, 19]. �s�µ �Ÿ�¾� . 4 �¾�¼�¨�•�Ÿ�µ�»�¸�¿�µ �ˆ�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�µ�› �§�¨�¢�ä̈�}�µ
�§ë�¨ä�¨�m�¨�ž ì �‚ø �}�¾ drosophila melanogaster.

�”�¸�ˆ�™�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�µ�› �§�¨�¢�ä̈�}�µ �µ�¿�µë�¨ã�¾÷�¿�µ: ÷�¸�ˆ�™�Ÿ�¸ �¿� -̈
ã�¾ �m� �ã̧ä�µ �¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¿�µ �¼�¸ìë � ,̧ ä �m�¸ � �¨�m�¸�Ÿø �µþ �  ̂ø �µã.
�j ä�¸�µë�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¸ ä�¾�µã�Ÿ�µìì �™ ÷�¸�Ÿ�ä̧�¨�m�µ�¿�¾�› ø �µã�¨�m
�m ä�m�‚�¢ �§�¨�¢�ä̈�}�µ�¢ �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�™ �¿�µ �Ÿ�¾� . 5.

5. ÏÅÐÅÊËÞ×ÅÍÈÅ ÏÎÕÎÄÊÈ 
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÍÅÉÐÎÌÎÄÓËßÖÈÈ

�z�µ�»ä�µ�› �¿�ã̈�µ �»�¾�m�¨�ˆ�¿�¨ã�¨ �m�™�§�¨ë�¿�›�¸� ̂ä�m�¸ ã�Ÿ�‚�§�§�™
�m�¼�µ�¾ì �¨�¾� �}ëþ÷ �µþ �’�¾�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž: �§�Ÿ�ä̈�m�¾ã�µ�¸� ̂�»�¾�m�¨�ˆ-
�¿�¨� ̧ �m�§�¸�Ÿ�¸ä, �}�¨ãä�µ �¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› �¿�µ �¼�¸ìë � ,̧ �¾ë�¾ �§�¸�Ÿ�¸-
� �ˆ�‚�§�µ�¸�ˆ �m�§�¸�Ÿ�¸ä. �w�ˆ�¾ ã�Ÿ�‚�§�§�™ � �¨� �ˆ�¨�›� ̂�¾�¼ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ã�¨
ì �¿�¨�»�¸� �ˆ�m�µ �•�¨ë�¸�  ̧�§�Ÿ�¨� �ˆ�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ-
�’�¾�¢ � ã�¾�•�µ�¿�¾�›ì, �Ÿ�µ�¼ã�¾�•�µ�¿�¾�›ì �¾ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�’�¸�¿�¾�›ì �}�¨-
�¿�÷̧�¿�¨� �ˆ�¸�ž �m �Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �§ë�¨� �}�¨� �ˆ�›�¢. �Ž �»�¾�m�¨�ˆ�¿�™�¢ �š�ˆ�¨
�Ÿ�¸�µë�¾�¼�‚�¸�ˆ� �› � �¨�}�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾�›ì �¾ �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ ã�Ÿ�‚�§�§ ì �™øö,
�‚ �Ÿ�¨�•�¨�ˆ�¨�m — �m�}ëþ÷ �¸�¿�¾�¸ì �Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�™�¢ � �¸�Ÿ�m�¨�§�Ÿ�¾�m�¨-
ä�¨�m. �•�¨� �}�¨ ëü�}�‚ �§�¨� ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ëü�¿�¨� �ˆ�¾ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž äë�›
�}�µ�»ä�¨�ž �¿�ã̈�¾ � �ˆ�¸�Ÿ�¸�¨�ˆ�¾�§�¿�™, ì �¨�»�¿� ̈ �§�Ÿ�ä̈� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�ˆü �§�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�¾�µëü�¿�‚þ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ �m�¨� �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¸-
ä�¸�¿�¾�› �µ� �¾�¿�¢�Ÿ�¨�¿�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈üþ ÷ �¸�ˆ�™�Ÿ�¸�¢- �¾ �ˆ�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�¾�¢
�§�¨�¢�ä̈�¨�}, �¿�µ�¼�¿�µ÷�¾�m �§�  ̈ä�m�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ äë�› �}�µ�»ä�¨�ž �¿� -̈
ã�¾: �¨ä�¾�¿ �µ�}�ˆ�¾�m�¸�¿, �}�¨ãä�µ �¿�ã̈�µ �¿�µ �¼�¸ìë � ,̧ ä �Ÿ�‚ã�¨�ž —
�}�¨ãä�µ �¿�ã̈�µ �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�‚�§�µ�¸�ˆ.

�s�¸�ž�Ÿ�¨�¿, �¨�ˆ�m�÷̧�µþ �’�¾�ž �¼�µ ä�m�¾�»�¸�¿�¾�¸ �¨�§�¨�Ÿ�¿�¨�ž
�¿�ã̈�¾, � ä�¸ë�µ�ì̧ �•�ž�°�¯�½�©�˜�v�¯�· (�µ�}�ˆ�¾�m�¿�™ì �m �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¸
�m�¿�¸ø �¿�¾�¢ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž), �µ �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�‚�§�µþ �’�¾�ž — �·�ž�¶-
�½�¦�Š�¯�· ( �Ÿ�¸�µ�}�ˆ�¾�m�¿�™ì). �”�ˆ�¨�•�™ �¾�¢ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü �§�Ÿ�¨�¾� -
�¢�ä̈�¾ë�µ �m �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¨�¯�µ�¼�¸, � �¨�¼ä�µä�¾ì �m�¨�¼�•�‚�»ä�µþ �’�‚ þ
� �m�›�¼ü �¨�  ̂�ˆ�¨�¿�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¨�§�¨�Ÿ�¿�¨ã�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ ( �| ) �} ì �¨ë-
÷�µ�’�¸ì �‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�‚ ø �µã�µ ( �b ) �¾ �ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�›�’�‚þ �¨�  ̂ �¿�¸�ž-
�Ÿ�¨�¿�µ ø �µã�µ �} �¨�§�¨�Ÿ�¿�¨ì �‚ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�‚ ( �Ÿ�¾� . 6).

�l�¸ ì �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë �ˆ�µ�}�¨�ž �§�µ�Ÿ�™ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m
�•�‚ä�¸�  ̂ �¾�¼ì �¸�¿�›�ü̂� �›, �}�µ�} �§�¨�}�µ�¼�µ�¿�¨ �¿�µ �Ÿ�¾� . 7. �•�¨�¿�¾-
÷�¸� �}�¾�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �|  �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ ì �¨ë÷�µ�’�¾�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �b .
�s�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �b  ä�¨� �ˆ�¾ã�µ�¸� ̂�§�¨�Ÿ�ã̈�µ, �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �›, � �Ÿ�µ�¼�‚
�ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�¾�ˆ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �|  �¾ �¿�¸�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�¸ �m�Ÿ�¸ì �› � �¨�¢�Ÿ�µ�¿�›�¸�ˆ
�µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆü, �§�¨�}�µ � ã̧�¨ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë �§� ä̈
ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ì �š�¿ä�¨ã�¸�¿�¿�™�¢ � �¾ë � �¿�¾�»�µ�¸�ˆ� �›, �§�Ÿ�¾�•ë�¾�»�µ-
�›� ü �} �§�¨�Ÿ�ã̈�‚ � �m�¸�Ÿ�¢�‚. �z�¨ãä�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �b  �¼�µì �¨ë�}�µ�¸�,̂
�ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�›�’�¸� ̧ �m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¿�µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �|  � �¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �›,
�¨�¿ �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �¾ ö �¾�}ë �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›�¸�ˆ� �›.

�•�¸�§�¸�Ÿü �¿�‚�»�¿� ̈ � ä�¸ë�µ�ü̂ ø �¸� �ü̂ �§�µ�Ÿ �ˆ�µ�}�¾�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨-
�¿�¨�m �¾ �m�m�¸� �ˆ�¾ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �™�¸ � �m�›�¼�¾, ÷�ˆ�¨�•�™ �§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿
�m�¨�¼�•�‚�»ä�¸�¿�¾�› � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¨�m�µë ä�¾�µã�Ÿ�µììe ÷ �¸�ˆ�™�Ÿ�¸�¢-
�¿�ã̈�¨�ž �§�¨�¢�ä̈�}�¾ ( �Ÿ�¾� . 5, �¦). �i ë�› �š�ˆ�ã̈�¨ �m�m�¸ä� ì̧ �ˆ�¨�Ÿ-
ì �¨�¼�›�’�¾�¸ � �m�›�¼�¾ �¨�  ̂�}�µ�»ä�¨ã�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ ø �µã�µ �  �§�Ÿ�µ�m�¨�ž
�¾ ë�¸�m�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™ �¿�µ ä�m�µ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ ø �µã�µ �ˆ�¨�ž

�`�»�•. 4. �Œ�œ�µ�Ÿ�¼�¥�Ñ�²�˜ �¤�¥�Ÿ�¥�Ò�z�² �Ò�œ�¥�¹�¥�¬�»�É�–, �j�»�Ò �•�¼�»�¹�•: 
�§�¸�Ÿ�ä̧�¿�›�› �¾ �¼�µä�¿�›�› �§�Ÿ�µ�m�™�¸ ( �• 1, �• 3), �¾ � �Ÿ�ä̧�¿�›�› ë�¸�m�µ�› ( �• 2) �¿�ã̈�¾
�¿�µ�¢�¨ä�›�ˆ� �› �¿�µ �¼�¸ìë � ;̧ �§�¸�Ÿ�ä̧�¿�›�› �¾ �¼�µä�¿�›�› ë�¸�m�™�¸ ( �• 1, �• 3), �¾ � �Ÿ�ä̧�¿�›�›
�§�Ÿ�µ�m�µ�› ( �• 2) �¿�ã̈�¾ � �¨�m�¸�Ÿø �µþ �  ̂ø �µã

�`�»�•. 5. �f�»�²�Ñ�œ�²�Ê�Ê�– �Ô�µ�œ�µ�Ò�¥�j�²�¼�»�˜ �Õ�²�Ñ�¥�j �Ò�œ�¥�¹�¥�¬�»�É�–:
�¦ — ÷�¸�ˆ�™�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�µ�› �§�¨�¢�ä̈�}�µ; �• — �ˆ�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�µ�› �§�¨�¢�ä̈�}�µ (  — �¿�µ
�¼�¸ìë � ,̧  — ø �µã)

�`�»�•. 6. �s�Ÿ�µ�Ê�² �•�j�˜�¹�» �Ò�j�•�Ÿ �²�¼�…�²�Ñ�¥�¼�»�•�…�»�Ô�¼�–�Ÿ �¼�µ�›�œ�¥�¼�¥�j, �•�¤�œ�²�j�É�˜�×-
�•�»�Ÿ �Ò�j�»�¸�µ�¼�»�˜�Ê�» �¥�Ò�¼�¥�› �¼�¥�Ñ�»
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�»�  ̧� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™. �v�¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�µ�› � �¢�ì̧ �µ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�µ
�¿�µ �Ÿ�¾� . 8.

�~ä�¸� ü ã�Ÿ�‚�§�§�™ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �§�Ÿ�µ�m�¨�ž �¾ ë�¸�m�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™
�¿� ̧� �m�›�¼�µ�¿�™ ä�Ÿ�‚ã �  ä�Ÿ�‚ã�¨ì �¾ �¾�¢ � �¾�¿�¢�Ÿ�¨�¿�¾�¼�µö�¾�› �¨�§-
�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µì �¾ � �¾� �ˆ�¸ì �™. �j�¢ ë� ã̧�}�¨ � �¾�¿�¢-

�Ÿ�¨�¿�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü, �¸� ë�¾ � ä�¸ë�µ�ü̂ �m� �¸ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™ �¨�§�¨�Ÿ�™
ì �¨ë÷�µ�’�¾ì �¾ �¾ �m�m�¸� �ˆ�¾ �¨ä�¾�¿ �ˆ�¨�¿�¾÷�¸� �}�¾�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿, �}�¨-
�ˆ�¨�Ÿ�™�ž �m�¨�¼�•�‚�»ä�µ�¸� ̂ �¾�¢ �m� �¸. �| ä�¿�µ�}� ̈ �š�ˆ� ̈ � �¾ëü�¿�  ̈ �¼�µ-
ã�Ÿ�ì̈ �¨�¼ä�¾ë�¨ �•�™ � �¢�ì̧ �‚ � �m�›�¼�¸�ž, �§�¨�š�ˆ�¨ì �‚ �¿�µ �Ÿ�¾� . 8 �¾ 10
�§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿ �‚�§�Ÿ�¨�’�¸�¿�¿�™�ž �m�µ�Ÿ�¾�µ�¿�ˆ.

�`�»�•. 7. �}�œ�²�¬�»�z�» �Ê�µ�Ê�š�œ�²�¼�¼�¥�Ñ�¥ �¤�¥�…�µ�¼�Ó�»�²�É�² �Ê�¥�Ò�µ�É�Ö�¼�–�Ÿ �¼�µ�›�œ�¥�¼�¥�j,
�j�¥�¹�š�•�¸�Ò�²�×�•�»�Ÿ�•�˜ �j �¤�œ�¥�…�»�j�¥�¬�²�¹�µ; 
�§�  ̈ �¨� �¾ �¨�Ÿä�¾�¿�µ�ˆ — ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�ž �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë, �§�  ̈ �¨� �¾ �µ�•� ö�¾� �  —
�m�Ÿ�¸ì �›

�`�»�•. 8. �s�Ÿ�µ�Ê�² �•�j�˜�¹�µ�› �» �²�z�…�»�j�²�Ó�»�» �¼�µ�›�œ�¥�¼�¥�j �j �¬�²�¹�µ �Ô�µ�…�–�œ�µ�Ÿ�¼�¥�Ñ�¥�›
�¤�¥�Ÿ�¥�Ò�z�»

�`�»�•. 9. �i�µ�Ê�š�œ�²�¼�¼�–�µ �¤�¥�…�µ�¼�Ó�»�²�É�– �¼�µ�›�œ�¥�¼�¥�j �¤�œ�» �Ô�µ�…�–�œ�µ�Ÿ�¼�¥�Ñ�¥�› �¤�¥-
�Ÿ�¥�Ò�z�µ:
�m �}�µ�»ä�¨�ž �¯�µ�¼�¸ �µ�}�ˆ�¾�m�¸�¿ �ˆ� ë̈ü�}�¨ �¨ä�¾�¿ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ ø �µã�µ �  �}�µ�»ä�¨�ž � �ˆ� -̈
�Ÿ�¨�¿�™ — ä�m�¸ �¿�ã̈�¾ ø �µã�µþ � ,̂ ÷�¸�ˆ�™�Ÿ�¸ �¨�§�¾�Ÿ�µþ �ˆ� �› �¿�µ �¼�¸ìëþ; ì �¨ä�‚-
ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ ì �¨ë÷�¾�ˆ, �¨�¿ �ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ� �› äë�› �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�Ÿ�¨�ž�}�¾ �¿�µ
�ˆ�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�‚þ �§�¨�¢�ä̈�}�‚; �§�  ̈�¨� �¾ �¨�Ÿä�¾�¿�µ�ˆ — ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�¸ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�™
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m, �§�  ̈�¨� �¾ �µ�•� ö�¾� �  — �m�Ÿ�¸ì �›

�`�»�•. 10. �i�¥�Ò�•�É�»�œ�•�×�•�µ�µ �j�¥�¹�Ò�µ�›�•�…�j�»�µ �¤�¥�Ò�²�j�É�˜�µ�… �…�¥�œ�Ê�¥�¹�¼�–�µ �•�j�˜�¹�»
�Ê�µ�¸�Ò�• �¤�µ�œ�j�–�Ê�» �» �…�œ�µ�…�Ö�»�Ê�» �¼�µ�›�œ�¥�¼�²�Ê�»
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�{�¼�µ�¾ì �¿�™�¸ �ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�›�’�¾�¸ � �m�›�¼�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m ø �µã�µ
ã�µ�Ÿ�µ�¿�ˆ�¾�Ÿ�‚þ � ,̂ ÷�ˆ�  ̈ �m �}�µ�»ä�¨�ž �¯�µ�¼�¸ �§�¨�¢�ä̈�}�¾ �ˆ� ë̈ü�}�¨
�¨ä�¾�¿ �¾�¼ �¿�¾�¢ �•�‚ä�¸�  ̂ �µ�}�ˆ�¾�m�¸�¿ �  ë�¸�m�¨�ž �¾ �§�Ÿ�µ�m�¨�ž � �ˆ� -̈
�Ÿ�¨�¿�™. �•�¨�Ÿ�›ä�¨�} �µ�}�ˆ�¾�m�µö�¾�¾ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �§�µ�Ÿ�µì �¸� -̂
�Ÿ�µì �¾ � �¾ì �‚ë�›ö�¾�¾. �•�Ÿ� ã̈�Ÿ�µìì �¿�  ̈ � ã�¸�¿�¸�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¸
ã�Ÿ�µ�¯�¾�}�¾ ì � ì̧ �•�Ÿ�µ�¿�¿�™�¢ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�¨�m �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �¿�µ �Ÿ�¾� . 8. �•�¸�Ÿ�m�™ì �  ë�¸�m�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™ �µ�}-
�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �• 3�b . �•�¨�}�µ �µ�}�ˆ�¾�m�¸�¿, �¨�¿ �ˆ�¨�Ÿì �¨-

�¼�¾�ˆ �m� �¸ ä�Ÿ�‚ã�¾� ̧�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™ �b  �  ë�¸�m�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™. �z�¨ãä�µ
�§�¸�Ÿ�¾�¨ä �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ �• 3�b  �¼�µ�}�µ�¿÷�¾�m�µ�¸�ˆ� �›,

�§�¸�Ÿ�m�™ì � �Ÿ�ä̧�¾ �¨� �ˆ�µ�mø �¾�¢� �› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨�m ø �µã�µ �µ�}�ˆ�¾�m�¾-
�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �• 2�b , ÷�ˆ�  ̈�¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›�¸�ˆ� �› �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µì �¾ � �¾ì �‚-

ë�›ö�¾�¾. �|�¿ �ˆ�µ�}�»�¸ �¨�ˆ�Ÿ�µ�•�µ�ˆ�™�m�µ�¸�ˆ � �m�¨�ž �§�¸�Ÿ�¾�¨ä �µ�}�ˆ�¾�m-
�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�¾�ˆ � �¨� � ä̧�¸�ž, �¼�µ�ˆ�¸ì �m�}ëþ÷ �µ�¸�ˆ� �› �¿�¸�ž-
�Ÿ�¨�¿ �• 1�b  �¾ �§�  ̈ �¨�}�¨�¿÷�µ�¿�¾�¾ � ã̧�¨ �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�µ �µ�}�ˆ�¾�m�µö�¾�¾

ö�¾�}ë �§�¨�m�ˆ�¨�Ÿ�›�¸�ˆ� �›. �•�¨�Ÿ�›ä�¨�} äë�› �§�Ÿ�µ�m�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™
� �¾ìì �¸�ˆ�Ÿ�¾÷�¸�¿, �  �ˆ� ì̧ �¨� ë̂�¾÷�¾�ì̧, ÷ �ˆ�  ̈�ˆ�µì �§�¸�Ÿ�m�™ì �µ�}-
�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿ �• 2�b .

�”�ˆ�¨�•�™ �§�Ÿ�¾�m�¸� �ˆ�¾ �š�ˆ�¨� ̂�Ÿ�¾�ˆì �m � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�¸ �  ä�¾�µ-
ã�Ÿ�µìì �¨�ž �ˆ�Ÿ�¸�¢�¿�¨ã�¨�ž �§�¨�¢�ä̈�}�¾ ( �Ÿ�¾� . 5, �•), ä �¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈-
�¿�  ̈ �¨�ˆ�}ëþ÷ �¾�ü̂ �ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�¿�™�¸ � �m�›�¼�¾ ì �¸�»ä�‚ �§�¸�Ÿ�m�™ì �¾
�ˆ�Ÿ�¸�ü̂�¾ì �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¨ì �  �}�µ�»ä�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™. �w�ˆ� ̈ì �¨�»�¿�¨
�Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�ˆü �m�m�¸ä�¸�¿�¾�¸ì ì �¨ä�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¸ ã�¨ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ,
�ˆ�Ÿ�µ�¿� ì �¾�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�™ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ã̈�¨ �¨�ˆ�}ëþ÷ �µþ �  ̂ �ˆ�¨�Ÿì �¨�¼�›�’�¾�¸
�Ÿ�ö̧�¸�§�ˆ�¨�Ÿ�™ ì �¸�»ä�‚ �§�¸�Ÿ�m�™ì �¾ �¾ �ˆ�Ÿ�¸�ü̂�¾ì �¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µì �¾
�  �}�µ�»ä�¨�ž � �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™ ( �Ÿ�¾� . 10). �{  �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¸ �§�¸�Ÿ�m�™�ž �¾
�ˆ�Ÿ�¸�ˆ�¾�ž �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�™ �¿�µ÷�¾�¿�µþ �  ̂ �µ�}�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�¨�m�µ�ˆü� �› � �¾�¿�¢-
�Ÿ�¨�¿�¿�¨, ä �¾�µã�Ÿ�µìì �µ �¿�µ÷�¾�¿�µ�¸�ˆ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¨�m�µ�ˆü �ˆ�Ÿ�¸�¢-
�¿�ã̈�¨�ž �§�¨�¢�ä̈�}�  ̧( �Ÿ�¾� . 11).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

�{  � �ˆ�µ�ü̂�  ̧�§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿� ̈�¯�¨�Ÿì �µëü�¿�¨� ̧�¨�§�¾� �µ�¿�¾�¸ ì � -̧
�¢�µ�¿�¾�¼ì �µ �¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾, �Ÿ�¸�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�¿�¨ã�¨ �m ä�¾� �}-
�Ÿ�¸�ˆ�¿�¨�ž �µ� �¾�¿�¢�Ÿ�¨�¿�¿�¨�ž ì �¨ä�¸ë�¾ ã�¸�ˆ�¸�Ÿ�¨�¢�¾ì �¾÷�¸� �}�¾�¢
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�¢ �m�¼�µ�¾ì �¨ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �¾ �§�Ÿ�ä̈� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ-
�¿�™ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �§�¸�Ÿ�¸�}ëþ÷ �¸�¿�¾�› �§�¨�¢�ä̈�}�¾ ã�¸�}� �µ�§�ä̈�¨�m.

�€ë�µ�m�¿�™ì, �¾ ÷�Ÿ�¸�¼�m�™÷�µ�ž�¿�¨ �¼�¿�µ÷�¾ì �™ì, �š�¯�¯�¸�}�ˆ� ì̈
�¿�¸�ž�Ÿ�¨ì �¨ä�‚ë�›ö�¾�¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ �•�™� �ˆ�Ÿ�¨�ž
�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �§�¸�Ÿ�¸� �ˆ�Ÿ�¨�ž�}�¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™�¢ �}�¨�¿�ˆ�‚-
�Ÿ�¨�m ( �}�µ�} �¸� �ˆ�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢, �ˆ�µ�} �¾ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢) �•�¸�¼
�¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¾�¢ � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�¿�™�¢ � �m�¨�ž� �ˆ�m. �•�µ�}�¾ì �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨ì,
�§�µ�ˆ�ˆ�¸�Ÿ�¿�™ �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ ì �¨�»�¿� ̈ �¾�¼ì �¸�¿�›�ü̂ �¿� ̧ �¾�¼- �¼�µ
ä�¨ëã�¾�¢ �¾ ä�¨�Ÿ�ã̈�¨� �ˆ�¨�›�’�¾�¢ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�ž � �m�›�¼�¸�ž ì �¸�»ä�‚
�¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µì �¾ �¾ �¿� ̧ �§�‚�ˆ�ì̧ �§�¸�Ÿ�¸�}ëþ÷ �¸�¿�¾�› ì �¸�»ä�‚ �Ÿ�µ�¼-
�¿�™ì �¾ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�¿�™ì �¾ ö �¸�§�›ì �¾ äë�› � �¨�m�¸�Ÿø �¸�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼-
�¿�™�¢ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�ž, �µ �  �§� ì̈ �¨�’ üþ �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› �¢�¾ì �¾÷�¸� -
�}�¨ã�¨ � �¨� �ˆ�µ�m�µ ì �¸�»�}ë�¸�ˆ� ÷̈�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¾
�¨ä�¿�ã̈�¨ �µ�¿� �µì �•ë�›. �{  ì �¨ä�¸ë�¾ �š�ˆ� ̈ �¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›�¸�ˆ� �›
�¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¸ì � ä̧�¾�¿� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µ. �w�ˆ�¨� ̂ì �¸�¢�µ-
�¿�¾�¼ì �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�  ̈ �‚�§�Ÿ�¨�’�µ�¸�ˆ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �§�¨�¢�ä̈�}�µ-
ì �¾, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ ä�Ÿ�‚ã�¾ì �¾ �m�¾ä�µì �¾ ì �¨�ˆ�¨�Ÿ�¿�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾.
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Abstract. Control mechanisms for the rhythms of neural ensembles based on the neuromod-
ulation effect are described and implemented. Th e biological mechanisms of neuromodulation
are briefly outlined, and some aspects are highlighted to control the patterns of activity of in-
terconnected neurons forming ensembles. Within  the suggested model, neuromodulation is a
change in the neuron’s properties responsible for its sensitivity to excitatory and inhibitory im-
pacts (and, therefore, for its activity). This change is initiated by certain neurotransmitters
(modulators), which indirectly influence the electr ical activity of all neurons sensitive to them.
The asynchronous discrete chemical interactio n model of biological neurons in small neural
networks is modified and extended to implement this control mechanism inherent in living or-
ganisms. The key effect of neuromodulation is the rapid functional reorganization of neural
networks without changing their structural prop erties. Activity patterns are changed not via
costly changes in the connections between neuro ns but by changing the chemical environment
of the ensemble’s neurons. The mechanism of neuromodulation is formalized. The new model
is implemented in software, and several comp utational experiments are performed to change
the gait of hexapods.

Keywords: neuron, neuromodulation, neurotransmitters, control, discrete modeling, generator of rhythmic
activity.
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XXVIII ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
«ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ»
�{  ä�¸�}�µ�•�Ÿ�¸ 2020 ã. �m �j�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�¸ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�m-

ë�¸�¿�¾�› �¾ì. �{ .�k. �•�Ÿ�µ�§�¸�¼�¿�¾�}�¨�m�µ �c�k�s � �¨� �ˆ�¨�›ë�µ� ü
XXVIII �l�¸�» ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�µ�› �¿�µ�‚÷�¿�µ�› �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�›
«�•�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ � ë�¨�»�¿�™�¢
� �¾� �ˆ�¸ì». �|�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µ�ˆ�¨�Ÿ�™ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ — �l�¾�¿�¾-
� �ˆ�¸�Ÿ� �ˆ�m�¨ �¿�µ�‚�}�¾ �¾ �m�™� ø �¸ã�¨ �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�› �c�¨� � �¾�ž-
� �}�¨�ž �n�¸ä�¸�Ÿ�µö�¾�¾, �j�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›
�¾ì. �{ .�k. �•�Ÿ�µ�§�¸�¼�¿�¾�}�¨�m�µ �c�k�s, �j�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ �§�Ÿ�¾�}ë�µä-
�¿�¨�ž ì �µ�ˆ�ì̧ �µ�ˆ�¾�}�¾ �¾ì. �l .�{ . �z�¸ëä�™ø �µ �c�k�s, �s�µ�‚÷�¿�™�ž
� �¨�m�¸�ˆ �c�k�s �§�  ̈ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�›� ì̧ �™�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �¾
�µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¾�¼�µö�¾�¾, �l�¾�¿�¾� �ˆ�¸�Ÿ� �ˆ�m�¨ �c�¨� � �¾�ž� �}�¨�ž �n�¸ä� -̧
�Ÿ�µö�¾�¾ �§�  ̈ä� ȩ̈�µì ã �Ÿ�µ�»ä�µ�¿� �}�¨�ž �¨�•�¨�Ÿ�¨�¿�™, ÷�Ÿ�¸�¼�m�™÷�µ�ž-
�¿�™ì � �¾�ˆ�‚�µö�¾�›ì �¾ ë�¾�}�m�¾ä�µö�¾�¾ �§�¨� ë� ä̧� �ˆ�m�¾�ž � �ˆ�¾-
�¢�¾�ž�¿�™�¢ �•� ä̧� �ˆ�m�¾�ž.

�c�µ�•�¨�ˆ�µ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �m�ȩ̈�µ� ü �§�  ̈� ë� ä̧�‚þ �’�¾ì � �¸�}-
ö�¾�›ì:
�z �¨�•�’�¸�ˆ�¸�¨�Ÿ�¸�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¸ �¾ ì �¸�ˆ� ä̈�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¸ �m�¨�§�Ÿ�¨-

� �™ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾;
�z �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž �¾ � �¨ö�¾-

�µëü�¿� -̈ �§� ë̈�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾;
�z �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨-

�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾;
�z �š�}�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�µ�› �¾ �ˆ�¸�¢�¿�ã̈�¸�¿�¿�µ�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü;
�z ì �¸�ˆ� ä̈�™ ì �¨ä�¸ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž

�§�Ÿ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¾ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ � ë�¨�»�¿�™�¢ � �¾� -
�ˆ� ì̧;

�z �µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¾�¼�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ �¾ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ �¨�•�¸� -
�§�÷̧�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ � ë�¨�»�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì;

�z �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¸ �m�¨�§�Ÿ�¨� �™ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾
� ë�¨�»�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì.
�s�µ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ 130 �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¾�¼ 42 �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�ž

�c�¨� � �¾�ž� �}�¨�ž �n�¸ä�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �¾ �Ÿ�›ä�µ �¼�µ�Ÿ�‚�•�¸�»�¿�™�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�¿
�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾ë�¾ 91 ä�¨�}ë�µä.

�•�Ÿ� ø̈ � ä̧ø �¾�ž 2020-�ž ã�¨ä ( �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�› �§�  ̈ � ë�¨-
�»�¾�mø �¸�ž� �› �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¾ �¸�»� ã̧�¨ä�¿�  ̈�§�Ÿ�¨�¢�¨ä�¾�ˆ �m�¨ �m�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž
�§� ë̈�¨�m�¾�¿�¸ ä�¸�}�µ�•�Ÿ�›) �m�¨�žä�¸�  ̂ �m �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾þ �}�µ�} �§�¸�Ÿ�m�™�ž
ã�¨ä �•�¨�Ÿü�•�™ �  �§�µ�¿ä� ì̧ �¾�¸�ž �}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �µ COVID-19,
�¨�¯�¾ö�¾�µëü�¿�¨�ž ä�µ�ˆ�¨�ž �§�¨�›�më�¸�¿�¾�› �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�ã̈�¨ � ÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ� �›
17 �¿�¨�›�•�Ÿ�› 2019 ã., �}�¨ãä�µ �•�™ë �§�¨� �ˆ�µ�më�¸�¿ �§�¸�Ÿ�m�™�ž
�¨�¯�¾ö�¾�µëü�¿�™�ž ä�¾�µã�¿�¨�¼. �r�™� �ˆ�Ÿ�¨�¸ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�¸
�}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �µ �§�  ̈�m� �¸ì �‚ ì �¾�Ÿ�‚ �§�Ÿ�¾�m�¸ë�¨ �} �}�Ÿ�µ�ž�¿�¸ �ˆ�›-
�»� ȩ̈�™ì �§�¨� ë� ä̧� �ˆ�m�¾�›ì ( �§�  ̈ ä�µ�¿�¿�™ì �{�|�~  �¿�µ �}�¨�¿�ö̧
2020 ã. �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �m�™�›�më�¸�¿�¿�™�¢ � ë�‚÷�µ�¸�m �¼�µ�•�¨ë�¸�m�µ-
�¿�¾�› �m�¾�Ÿ�‚� �¿�¨�ž �¾�¿�¯�¸�}ö�¾�¸�ž ä�µ�¿�¿�ã̈�¨ �ˆ�¾�§�µ �m� ̈�m� �¸ì ì �¾-
�Ÿ� ̧�§�Ÿ�¸�m�™� �¾ë�¨ 80 ì �¾ëë�¾�¨�¿�¨�m, �•�¨ë�¸�  ̧1,6 ì �¾ëë�¾�¨�¿�µ �¼�µ-
�Ÿ�µ�»�¸�¿�¿�™�¢ �}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �¨ì ÷ � ȩ̈�¨�m�¸�} �‚ì �¸�Ÿë�¾), �¾, �}�µ�}

� ë� ä̧� �ˆ�m�¾�¸, �m�¨�¼�¿�¾�}�¿�¨�m�¸�¿�¾þ ö � ȩ̈�¨ã�¨ �Ÿ�›ä�µ �¿�¨� �›�’�¾�¢
�m� �¸�¨�•�’�¾�ž �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ �¿�ã̧�µ�ˆ�¾�m�¿�™�¢ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �¾ �›�më� -̧
�¿�¾�ž. �Žãë�‚�•ë�¸�¿�¾�¸ �m�™�¼�m�µ�¿�¿�¨ã�¨ �§�µ�¿ä� ì̧ �¾�¸�ž ãë�¨�•�µëü-
�¿�ã̈�¨ �§� ë̈�¾�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¾ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �}�Ÿ�¾�¼�¾� �µ,
�Ÿ�µ�¼�Ÿ�‚ø �¸�¿�¾�¸ ì �¸�»ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�™�¢ �¢�¨�¼�›�ž� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨- �š�}�¨�¿�-̈
ì �¾÷�¸� �}�¾�¢ � �m�›�¼�¸�ž, � �§�µä �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�µ, �µ �ˆ�µ�}�»� ̧�¿�µ�Ÿ�µ� -
�ˆ�µ�¿�¾�¸ �m� ̈ì �¿�ã̈�¾�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�µ�¢ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �¿�µ�§�Ÿ�›�»�¸�¿�¿�¨� -
�ˆ�¾, �m �ˆ� ì̈ ÷ �¾� ë�  ̧ �m�™�¼�m�µ�¿�¿�™�¢ �m�m�¨ä�¾ì �™ì �¾ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¾-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�™ì �¾ ì �¸�Ÿ�µì �¾, �§�Ÿ�¾�m�¸ë�¾ �} � �‚�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �‚ �Ÿ�¨� �ˆ�‚
�Ÿ�µ�¼ë�¾÷�¿�ã̈�¨ �Ÿ�ä̈�µ �Ÿ�¾� �}�¨�m �¾ �§�¨�›�më�¸�¿�¾þ �¿�¨�m�™�¢ �‚ã�Ÿ�¨�¼.
�| ä�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿� ̈ �  �š�ˆ�¾ì, �¿�¸� ì �¨�ˆ�Ÿ�› �¿�µ � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ � 
�}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �¨ì �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�› ì �¾�Ÿ�¨�m�¨�ž �§�¨�m�¸� �ˆ�}�¾ ä�¿�›,
�¨� �ˆ�Ÿ�™�¸ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �¾ �¨÷�µã�¾ �m�¿�¸ø �¿�¾�¢ �¾ �m�¿�‚�ˆ�Ÿ�¸�¿�¿�¾�¢
�§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¨�Ÿ�¸÷�¾�ž �¿�¾�}�‚ä�µ �¿� ̧�¾� ÷�¸�¼ë�¾, �}�µ�} �¾ �§�Ÿ�¾÷�¾�¿�™,
�¾�¢ �§�¨�Ÿ�¨�»ä�µþ �’�¾� .̧ �v�}�¨�Ÿ�¸� ̧�¿�µ�¨�•�¨�Ÿ�¨�ˆ, �§�µ�¿ä� ì̧ �¾�› �¯�µ�}-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �m�™� �ˆ�‚�§�¾ë�µ �m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �}�µ�ˆ�µë�¾�¼�µ�ˆ�¨�Ÿ�µ ä�µëü-
�¿�¸�žø � ã̧�¨ �¨�•�¨� �ˆ�Ÿ�¸�¿�¾�› � �‚�’�¸� �ˆ�m�‚þ �’�¾�¢ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ � �¨-
ö�¾�µëü�¿� -̈ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› �}�µ�} �m ì �¾�Ÿ�¨�m�¨ì,
�ˆ�µ�} �¾ �m �¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿� ì̈ ì �µ� ø �ˆ�µ�•�.̧ �{� �¸ �š�ˆ� ̈ � �‚�’�¸� �ˆ -
�m�¸�¿�¿�¨ �‚�»�¸� �ˆ�÷̈�¾ë�¨ �ˆ�Ÿ�¸�•�¨�m�µ�¿�¾�› �} �}�µ÷�¸� �ˆ�m�‚ �¾ �š�¯�¯�¸�}-
�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ �m � �µì �¨ì ø �¾-
�Ÿ�¨�}�ì̈ �§�¨�¿�¾ì �µ�¿�¾�¾ ä�µ�¿�¿�ã̈�¨ �ˆ�¸�Ÿì �¾�¿�µ, ÷�ˆ�  ̈ �¿�µøë �¨
� �m�¨�¸ �¨�ˆ�Ÿ�µ�»�¸�¿�¾�¸ �m �ˆ� ì̧ �µ�ˆ�¾�}�¸ �¾ � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�¾ �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™�¢ �¿�µ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ ä�¨�}ë�µä�¨�m.

�|�ˆ�}�Ÿ�™�mø �¾�ž �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾þ ä �¨�}ë�µä �y.�y. �e�¦�¶� -̄
�°�©�¼�v�ž�º�ž, �t .�t . �s�{�¶�¿�•�‘, �ˆ .�o. �d�š�—�ž�·�©�©�f�ž�–, �o.�d. �z�ž�˜�¦�¾-
�v�ž�f�¦ «�j ì �§�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�™ �¿�¨�m�¨�ž �Ÿ�¸�µëü�¿�¨� �ˆ�¾. �v�‚äü�•�µ �}�µ�§�¾-
�ˆ�µë�¾�¼ì �µ. �c�¾� �}�¾ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �¾ �•�¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� -
�}�¨ã�¨ �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�µ» �§�¨� �m�›�’�¸�¿ �µ�¿�µë�¾�¼�‚ � �¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢
�‚ã�Ÿ�¨�¼ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾þ ÷ � ȩ̈�¨�m�÷̧�¸� �}�¨�ž ö �¾�m�¾ë�¾�¼�µö�¾�¾, �µ �ˆ�µ�}-
�»�  ̧ì �¸�Ÿ �§�  ̈ �¾�¢ �§�µ�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾þ. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�¸ �m�Ÿ�¸ì �›,
�}�¨�¿� �ˆ�µ�ˆ�¾�Ÿ�‚þ �  ̂ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�™, ì �¾�Ÿ �¿�µ�¢�¨ä�¾�ˆ� �› �¿�µ � �ˆ�µä�¾�¾
�§�¸�Ÿ�¸�¢�¨ä�µ �¨�  ̂�¾�¿ä�‚� �ˆ�Ÿ�¾�µëü�¿�¨�ž �} �§�¨� �ˆ�¾�¿ä�‚� �ˆ�Ÿ�¾�µëü�¿�¨�ž
�¯�µ�¼�¸ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�›. �w�ˆ�µ � �ˆ�µä�¾�›, �µ �§�  ̈� �‚�ˆ�¾ — ãë�¨�•�µëü�¿�µ�›
�ˆ� ÷̈�}�µ �•�¾�¯�‚�Ÿ�}�µö�¾�¾, � �m�›�¼�µ�¿�µ �  �}�Ÿ�µ�ž�¿�¸ � �¸�Ÿü�¸�¼�¿�™ì �¾
�‚ã�Ÿ�¨�¼�µì �¾, �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ü̂þ, �¿�¸� �ˆ�µ�•�¾ëü�¿�¨� �ü̂þ �¾
�¨ä�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨ �  �š�ˆ�¾ì �m�¨ ì �¿�ã̈�¨ì �¿�¸�¨�»�¾ä�µ�¿�¿�™ì �¾
�¨�ˆ�}�Ÿ�™�m�µþ �’�¾ì �¾� �› �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ˆ�›ì �¾.

�~�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� ̧ì �¸� �ˆ� ̈ �m �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �¼�µ�¿�¾ì �µ�¸� ̂ �µ�¿�µë�¾�¼
�§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› ÷�¸ë�¨�m�÷̧�¸� �}�¨�ž ö �¾�m�¾ë�¾�¼�µö�¾�¾,
�§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¿�™�ž �¿�µ �•�µ�¼�¸ ä�¨�}ë�µä�µ �c�¾ì � �}�¨ã�¨ �}ë�‚�•�µ
«Come on!», �§� ä̈ã�¨�ˆ�¨�më�¸�¿�¿�ã̈�¨ �} � ã̧�¨ 50-ë �¸�ˆ�¾þ ( �¨�Ÿ-
ã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�› �¾�¼�m�¸� �ˆ�¿�µ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›ì �¾ ì �¾�Ÿ�¨�m�¨�ž ä�¾-
�¿�µì �¾�}�¾ �¾ �m �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸� ̧�m�Ÿ�¸ì �› �¨�•�“� ä̧�¾�¿�›�¸�ˆ �•�¨ë�¸�  ̧� �ˆ�µ
�m�¾ä�¿�™�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾�ˆ�¸ë�¸�ž ì �¾�Ÿ�¨�m�™�¢ �§� ë̈�¾�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢,
�¯�¾�¿�µ�¿� �¨�m�™�¢, �}�‚ëü�ˆ�‚�Ÿ�¿�™�¢ �¾ �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ �šë�¾�)̂. �i�¸�ˆ�µëü-
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�¿�  ̈�Ÿ�µ� � ì �¨�ˆ�Ÿ�¸�¿�™ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �¾ �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�™ ã�‚ì �µ�¿�¾-
�ˆ�µ�Ÿ�¿�¨ã�¨ �¾ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› ö �¾�m�¾ë�¾�¼�µö�¾�¾.
�|� �¨�•�¨�¸  �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �‚ä� ȩ̈�¾ë�¾ �}�Ÿ�µ�ž�¿�¸ �µ�}�ˆ�‚�µëü-
�¿�™ì � � ã̧�¨ä�¿�› �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �µì �•�¨�Ÿü�•�™ ÷� ȩ̈�¨�m�÷̧�¸� �}� ã̈�¨ �¨�•-
�’�¸� �ˆ�m�µ �  �š�§�¾ä� ì̧ �¾�›ì �¾ �¾ �§�µ�¿ä� ì̧ �¾�›ì �¾.

�{  ä�¨�}ë�µä�  ̧ �µ�¿�µë�¾�¼�¾�Ÿ�‚þ �ˆ� �› �§�Ÿ�¾÷�¾�¿�™ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�‚ø �¾-
�ˆ� ȩ̈ü�¿�¨�ž �Ÿ�¸�µ�}ö�¾�¾ �•�¨ëüø �¾�¿� �ˆ�m�µ � �ˆ�Ÿ�µ�¿ �¿�µ �§�µ�¿ä� ì̧ �¾þ
�}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �µ, �§�Ÿ�¾�m�¸äø �¸�ž �} �§�µä�¸�¿�¾þ �¿�µö�¾�¨�¿�µëü-
�¿�™�¢ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾�}, �‚�¿�¾÷�ˆ�¨�»�¸�¿�¾þ �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž ÷�µ� �ˆ�¾
ì �µë�¨ã�¨ �¾ � �Ÿ�ä̧�¿�ã̧�¨ �•�¾�¼�¿�¸� �µ, �Ÿ�¨� �ˆ�‚ �•�¸�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¾ö�™ �¾
� �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �¿�¸� �ˆ�µ�•�¾ëü�¿�¨� �ˆ�¾. �|�ˆ ì � ÷̧�µ�› ã�Ÿ�µ�¿ä�¾�¨�¼�¿�™�¸
�‚� �§�¸�¢�¾ ì � ä̧�¾ö�¾�¿� �}�¨�ž �¿�µ�‚�}�¾ �m �§�¨� ë� ä̧�¿�¸� ̧ � �ˆ� ë̈�¸�ˆ�¾�¸,
�µ�m�ˆ�¨�Ÿ�™ �§� ä̈÷�¸�Ÿ�}�¾�m�µþ �  ̂�§�Ÿ�ä̈� ì̧ �¨�¿� �ˆ�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�ž �¿�¾�¼-
�}�¾�ž �‚�Ÿ�¨�m�¸�¿ü ã�¨�ˆ�¨�m�¿�¨� �ˆ�¾ �µ�•� �ë̈þ �ˆ�¿�ã̈�¨ �•�¨ëüø �¾�¿� �ˆ�m�µ
�¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �¼ä�Ÿ�µ�m�¨�¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› �} �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾þ
�¨� �ˆ�Ÿ�™�¢ �¾ ì �µ� ø �ˆ�µ�•�¿�™�¢ �š�§�¾ä� ì̧ �¾÷�¸� �}�¾�¢ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧.
�{� �¸ �š�ˆ�,̈ �§�  ̈ ì �¿�¸�¿�¾þ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �ˆ�Ÿ�¸�•�‚�¸�ˆ �¿� ̧ �ˆ� ë̈ü�}�¨
�§�Ÿ�¾�¼�¿�µ�¿�¾�› �¼ä�Ÿ�µ�m�¨�¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› �m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸ �§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¾�ˆ�¸�ˆ-
�¿�¨�ž �¨�ˆ�Ÿ�µ� ë�¾, �¿�  ̈�¾ �ˆ�’�µ�ˆ� ȩ̈ü�¿�  ̈�§�Ÿ�ä̈�‚ì �µ�¿�¿�™�¢ �¾ �}�µ�Ÿ-
ä�¾�¿�µëü�¿�™�¢ �§�¸�Ÿ�¸ì �¸�¿ �m �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¾ �¾ �¯�¾�¿�µ�¿� �¾�Ÿ�¨-
�m�µ�¿�¾�¾ � ã̧�¨ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�›, �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈ �ˆ� ã̈�¨, ÷�ˆ� ,̈
�§�  ̈�¾ì � þ̧ �’�¾ì � �› �§�Ÿ�ã̈�¿�¨�¼�µì, �§�µ�¿ä� ì̧ �¾�› �}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚-
� �µ ( �§�¨� ë�¸ä� �ˆ�m�¾�› �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨�ž �¸�’�¸  �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�¨�¾�ˆ �§�Ÿ�¸�ä̈�¨-
ë�¸� ü̂) ä�µë�¸�}�  ̈ �¿� ̧ �§�¨� ë� ä̧�¿�›�› �¿�µ �¨�•�¨�¼�Ÿ�¾ì �¨ì �m�Ÿ�¸ì �¸�¿-
�¿� ì̈ ã �¨�Ÿ�¾�¼�¨�¿�ˆ�¸.

�{  ä�¨�}ë�µä�  ̧�t .�t . �•�‘�º�¦�°�ž�f�¦ «�•�µ�¿ä� ì̧ �¾�›, �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨-
ã�¾�¾, �}�‚ëü�ˆ�‚�Ÿ�µ �¾ ì �¸�»ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�µ�› � �ˆ�µ�•�¾ëü�¿�¨� �ü̂»
�Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �}�¨ì �§ë�¸�}�  �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ ö �¾�m�¾ë�¾�¼�µö�¾-
�¨�¿�¿�ã̈�¨ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› �m �‚� ë�¨�m�¾�›�¢ ä�¨� �ˆ�¾�»�¸�¿�¾�› �§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¨�m
ãë�¨�•�µëü�¿�ã̈�¨ �Ÿ�¨� �ˆ�µ �m� ë� ä̧� �ˆ�m�¾�¸ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�¾-
�Ÿ�ä̈�¿�™�¢ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¨�m �¾ �§�¨�ˆ�¸�¿ö�¾�µë�µ �¾�¢ � �µì �¨�m�¨� � �ˆ�µ�¿�¨�m-
ë�¸�¿�¾�›, �m�ä̧�‚�’�¾�¢ �} � �ˆ�µã�¿�µö�¾�¾ �¾ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž �¿�¸� �ˆ�µ-
�•�¾ëü�¿�¨� �ˆ�¾. �i�µ�¿�¿�™�¸ �§�Ÿ�ä̧�¸ë�™, �§� ä̈÷�¸�Ÿ�}�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �m
ä�¨�}ë�µä� ,̧ �§�Ÿ�¾�m�¨ä�›�  ̂ �} �ˆ� ì̈ �‚, ÷�ˆ�  ̈ �¼�¿�µ÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�µ�› ÷�µ� �ü̂
�¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�™�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�¿ �§�Ÿ�¸�•�™�m�µ�¸�ˆ �m � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�¾
ä�¸�§�Ÿ�¸� � �¾�¾, �¨ä�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨ �  �š�ˆ�¾ì �¿�µ�¢�¨ä�›� ü �§� ä̈
�»�¸� �ˆ�}�¾ì �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈� ì̧ ãë �¨�•�µëü�¿�¨�ž �¯�¾�¿�µ�¿� �¨�m�¨�ž �¨ë�¾-
ã�µ�Ÿ�¢�¾�¾, �}�‚ëü�ˆ�¾�m�¾�Ÿ�‚þ �’�¸�ž  ö �¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �§�¨�-̂
�Ÿ�¸�•ë�¸�¿�¾�›, �»�¸� �ˆ�}� ̈�§�Ÿ�¾�m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ �} �Ÿ�¨� �ˆ�‚ �§�¨� ë� ä̧�¿�ã̧�¨.
�vë� ä̧� �ˆ�m�¾�¸ì �š�ˆ�ã̈�¨ �›�më�›�¸�ˆ� �› �‚� �¾ë�¸�¿�¾�¸ � �¨ö�¾�µëü�¿�¨�ž
�¿�¸� �ˆ�µ�•�¾ëü�¿�¨� �ˆ�¾ �m �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�™�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�µ�¢. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�¸
�m�Ÿ�¸ì �› �¼�¿�µ÷�¾ì �™ì �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨ì � �¿�¾�»�¸�¿�¾�› �‚�Ÿ�¨�m�¿�› �§�¨�-̂
�Ÿ�¸�•ë�¸�¿�¾�› «�¼�ë̈�¨�ˆ� ã̈�¨ ì �¾ëë�¾�µ�Ÿä�µ» �›�më�›�¸�ˆ� �› �§�µ�¿ä� -̧
ì �¾�› �}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �µ �¾ � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¸ �  �¿�¸�ž �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�›
� �m�¨�•�ä̈ ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿, � �¿�¾�»�¸�¿�¾�¸ ä� ȩ̈�¨�m�¨�ž �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾, �§�µ-
ä�¸�¿�¾�¸ �§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� �ˆ�m�µ, �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�› �m �ˆ�¨�Ÿã�¨�më� ,̧ � �¯�¸-
�Ÿ� ̧�¨�•� ë�‚�»�¾�m�µ�¿�¾�› �¾ � .̂ ä. �•�Ÿ�¾ �š�ˆ�ì̈, �}�µ�} �¨� ì̂ � ÷̧�µ�¸�ˆ� �›
�m ä�¨�}ë�µä� ,̧ ä �µ�»� ̧�¨�»�¾ä�µ�ì̧ �™�ž �Ÿ�¨� � ̂�š�}�¨�¿�ì̈ �¾�}�¾ �¾, � �¨-
�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨, �§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•ë�¸�¿�¾�› �§�¨� ë�  ̧�§�¨�•�ä̧�™ �¿�µä �§�µ�¿-
ä� ì̧ �¾�¸�ž �•�‚ä�¸�  ̂�¿�¨� �¾�ˆü �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�ž �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ, �§�¨� �}� ë̈ü-
�}�‚ ÷�¸�Ÿ�¸�¼ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¿�™�ž �§�Ÿ�ì̈ �¸�»�‚�ˆ�¨�} �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ � �¿�¨�m�µ
�•�‚ä�¸�  ̂ä�¨� �ˆ�¾ã�¿�‚� ̂ �¿�¨�m�™�ž �‚�Ÿ�¨�m�¸�¿ü �§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¨�m ãë�¨�•�µëü-
�¿�ã̈�¨ �Ÿ�¨� �ˆ�µ �¾, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨, �§�¸�Ÿ�¾�¨ä �¨�»�¾�më�¸�¿�¾�›
÷ë�¸�¿�¨�m �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �§�¨�ˆ�Ÿ�¸�•ë�¸�¿�¾�› �¿�¸�¾�¼�•�¸�»�¿�¨ � ì �¸�¿�¾�ˆ-
� �› �§�¸�Ÿ�¾�¨ä�¨ì ì �µ� � �¨�m�¨�ž ä�¸�§�Ÿ�¸� � �¾�¾ � �  ̈ �m� �¸ì �¾ �m�™�ˆ�¸-
�}�µþ �’�¾ì �¾ �§�¨� ë� ä̧� �ˆ�m�¾�›ì �¾.

�•�Ÿ�¾�¿ö�¾�§�¾�µëü�¿�™�ž �m�™�¢�¨ä �¾�¼ � ë�¨�»�¾�mø �¸�ž� �› � �¾�ˆ�‚-
�µö�¾�¾ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ �m�¾ä�¾�ˆ �m �¾�¼ì �¸�¿�¸�¿�¾�¾ � �¾� �ˆ�¸ì �™ ö �¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž

«�¼�ë̈�¨�ˆ� ã̈�¨ ì �¾ëë�¾�µ�Ÿä�µ» (�m �§�¸�Ÿ�m�‚þ �¨÷�¸�Ÿ�ä̧ü — �¸ã�¨
� �Ÿ�ä̧�¿�ã̧�¨ �}ë�µ� � �µ) �  ì �µ�ˆ�¸�Ÿ�¾�µëü�¿�™�¢ �¿�µ ä�‚�¢�¨�m�¿�™�¸, �‚
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �¿�¸� ̂�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¨�m �Ÿ�¨� �ˆ�µ. �| ä�¿�µ�}� ̈�¨� ì̂ �¸�ˆ�¾ì �¼ä�¸� ü,
÷�ˆ�  ̈ �m �¨�•�¨�¼�Ÿ�¾ì �¨ì �•�‚ä�‚�’�¸ ì ä �µ�¿�¿�µ�› �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �µ �m�Ÿ�›ä
ë�¾ �•�‚ä�¸�  ̂�Ÿ�µ�¼�Ÿ�¸ø �¸�¿�µ. �{  � ë�¨�»�¾�mø �¸�ž� �› � �¾�ˆ�‚�µö�¾�¾ �¿�-̧
� �}�¨ëü�}�¨ � �¿�¾�¼�¾�ˆü �¨� �ˆ�Ÿ�¨�ˆ�‚ �m�¨�¼�¿�¾�}�µþ �’�¾�¢ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧
�m�¨�¼ì �¨�»�¿�,̈ �}�µ�} � ÷�¾�ˆ�µ�¸�ˆ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™, �§�‚�ˆ�ì̧ � � -̈
�¼ä�µ�¿�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›
�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¸ì �¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �m �‚� ë�¨-
�m�¾�›�¢ �§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¨�m �Ÿ�¨� �ˆ�µ �¿�µ �•�µ�¼�¸ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�›
÷ë�¸�¿�µ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ. �{  ä�¨�}ë�µä�  ̧ �§� ä̈÷�¸�Ÿ�}�¾�m�µ�¸�ˆ� �›, ÷�ˆ�  ̈ � 
�Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸ì �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¿�µ�‚�} � � ã̧�¨ä�¿�› �§�¨�›�m�¾ë�µ� ü �m�¨�¼ì �¨�»-
�¿�¨� �ü̂ � �ˆ�Ÿ�¨�¾�ˆü ì �¨ä� ȩ̈�¾ ÷� ȩ̈�¨�m�¸�}�µ, �‚÷�¾�ˆ�™�m�µþ �’�¾�  ̧ �¿�¸
�ˆ� ë̈ü�}�¨ �¸ã�¨ �Ÿ�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨� �ü̂, �¿�  ̈ �¾ ÷�‚�m� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨� �ˆü,
�šì �¨ö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨� �ü̂. �{  �¨� �¿�¨�m�¸ �š�ˆ�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž ë�¸�»�µ�ˆ
�Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ � �¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¢ �¿�¸�ž�Ÿ�¨�¯�¾�¼�¾�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢
�¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž � �m�›�¼�¾ �§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�› ëþä �¸�ž �  �¾�¢ ã�¨�Ÿì �¨-
�¿�µëü�¿�™ì �¾ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�¾� �ˆ�¾�}�µì �¾. �{  �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸� ̧ �m�Ÿ�¸ì �›
�¿�µ �¾�¢ �¨� �¿�¨�m�¸ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�™ ì �¨ä� ȩ̈�¾ ä�µëü�¿�¨�m�¾ä�¿�ã̈�¨
÷� ȩ̈�¨�m�¸�}�µ, �‚�§�Ÿ�µ�më�›� ì̧ �¨ã�¨ � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�™ì �¾ �»� ȩ̈�µ�¿�¾�›ì �¾,
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�›ë�¾� ü �m � �¨ö�¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾� � ë� ä̧�¨-
�m�µ�¿�¾�›�¢, �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�µ�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �¨�•�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨-
�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �m�™� �¨�}�¾�¢ ã�‚ì �µ�¿�¾�ˆ�µ�Ÿ�¿�™�¢ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž.

�r�¨ëüø �¨�ž �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸�  �m�™�¼�m�µë�µ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ �l .�y. �s�©�—�©�˜�©�¶�¯�»-
�­�© «�l�¨ ä� ȩ̈�¾ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› �m�¾�Ÿ�‚� �µ SARS-CoV-2
�¾ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ». �{  ä�¨�}ë�µ-
ä�  ̧ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�™ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�¾ ì �µ�ˆ�ì̧ �µ-
�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› �}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �µ
�¿�µ �•�µ�¼�¸ �§�Ÿ�¨�ˆ�¨�}�ë̈�µ �•�¨�Ÿü�•�™ �  �š�§�¾ä� ì̧ �¾�¸�ž, �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¨-
ã�¨ � �¾� �ˆ�¸ì �¨�ž �¼ä�Ÿ�µ�m�¨�¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸�¿�¾�› �c�¸� �§�‚�•ë�¾�}�¾ �€�Ÿ�‚�¼�¾�›.
�z�µ�} �¨� ì̂ � ÷̧�µ�¸�ˆ� �› �m ä�¨�}ë�µä� ,̧ �¿�µ �m�™�•�¨�Ÿ � �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾�¾ �¾
�ˆ�µ�}�ˆ�¾�}�¾ �•�¨�Ÿü�•�™ �  �§�µ�¿ä� ì̧ �¾�¸�ž � �‚�’�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�¸ �më�¾�›-
�¿�¾�¸ �¨�}�µ�¼�™�m�µ�¸�ˆ ö � ȩ̈�™�ž �Ÿ�›ä �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m, �m�µ�»�¿�¸�žø �¾ì �¾�¼
�}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �›�më�›�¸�ˆ� �› �š�}�¨�¿�ì̈ �¾�}�µ: ë�¨�}ä�µ�‚�¿ ì �¨�»�¸� ̂� �ˆ�µ�ü̂
� ë�¾ø �}�¨ì ä �¨�Ÿ�ã̈�¨� �ˆ�¨�›�’�¾ì ì �¸�Ÿ�¨�§�Ÿ�¾�›�ˆ�¾�¸ì äë �› �•þä-
�»�¸�ˆ�µ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™, �  �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™ì �¨�¿ ì �¨�»�¸� ̂�¾ �¿� ̧� �§�Ÿ�µ�m�¾�ˆü� �›.
�{  ä�µ�¿�¿�¨�ž � �¾�ˆ�‚�µö�¾�¾ �m�¨�¼�Ÿ�¨� ë�µ �µ�}�ˆ�‚�µëü�¿�¨� �ü̂ �§�Ÿ�¨�•ë� -̧
ì �™ �¨ö�¸�¿�}�¾ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨� �ˆ�¾ �¾ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�› ì �¨ì �¸�¿�ˆ�µ
�m�m�¸ä�¸�¿�¾�›, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �¨�•�“� ì̧ �µ �¾ � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�› �}�µ�Ÿ�µ�¿�ˆ�¾�¿-
�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ �  ö � ȩ̈üþ �¼�µ�’�¾�ˆ�™ �¿�µ� �ȩ̈�¸�¿�¾�› �¨�  ̂�¾�¿�¯�¸�}ö�¾�¾,
�¿�ä̧�¨�§�‚�’�¸�¿�¾�› �§�¸�Ÿ�ã̧�Ÿ�‚�¼�}�¾ � �¾� �ˆ�¸ì �™ �¼ä�Ÿ�µ�m�¨�¨�¢�Ÿ�µ�¿�¸-
�¿�¾�› �¾ �¨ä�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�¨ �  �š�ˆ�¾ì �§�Ÿ�ä̧�¨�ˆ�m�Ÿ�µ�’�¸�¿�¾�› �}�Ÿ�¾-
�¼�¾� �µ �¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �š�}�¨�¿�ì̈ �¾�}�¾, � ë�¸ä� �ˆ�m�¾�¸ì �}�¨�ˆ� -̈
�Ÿ�ã̈�¨ �¿�¸�¾�¼�•�¸�»�¿�¨ � �ˆ�µ�¿�¸�ˆ � �¿�¾�»�¸�¿�¾�¸ �‚�Ÿ�¨�m�¿�› �»�¾�¼�¿�¾
ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿.

�c� ø̧ �¸�¿�¾�¸ �š�ˆ�¨�ž �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �m ä�¨�}ë�µä�  ̧�§�Ÿ�ä̧ë�µã�µ�¸�ˆ� �›
�¨� �‚�’�¸� �ˆ�m�¾�ˆü �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�¨ë�¨ã�¾�¾ �¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�ã̈�¨
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› ä�¾�¿�µì �¾÷�¸� �}�¾ì �¾ � �¾� �ˆ�¸ì �µì �¾. �•�Ÿ� ä̧ë�¨-
�»�¸�¿�¿�µ�› �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�¨ì ì �¨ä�¸ëü, �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�µ�› �¿�µ �•�µ�¼�¸
�µ�§�§�µ�Ÿ�µ�ˆ�µ ä�¾�¯�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �¾� ÷�¾� ë�¸�¿�¾�›, �§�¨�¼�m�¨-
ë�›�¸�  ̂ �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ ä�µ�¿�¿�™�¢ �¨ �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸ �¼�µ�Ÿ�µ�»�¸�¿�¿�™�¢
�}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �¿�¨�ž �¾�¿�¯�¸�}ö�¾�¸�ž �¨�•�¨� �¿�¨�m�™�m�µ�ˆü �¿�¸�¨�•-
�¢�ä̈�¾ì �¨� � ü̂ �m�m�¸ä�¸�¿�¾�› ë�¨�}ä�µ�‚�¿�µ ( �¾ë�¾, � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¸�¿-
�¿� ,̈ �m�¨�¼ì �¨�»�¿�¨� �ü̂ �m�¨�¼ä�¸�Ÿ�»�¾�m�µ�ˆü� �› �¨�  ̂ �»�¸� �ˆ�}�¾�¢ �}�µ-
�Ÿ�µ�¿�ˆ�¾�¿�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ). �|�ˆ ì �¸�ˆ�¾ì, ÷ �ˆ�  ̈ �š�ˆ� ̈ �§�¸�Ÿ�m�™�ž ø �µã �}
�Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾þ �}�Ÿ�µ�ž�¿�¸ � ë�¨�»�¿�¨�ž ì �‚ëü�ˆ�¾ä�¾� ö�¾�§ë�¾�¿�µ�Ÿ�¿�¨�ž
�¼�µä�µ÷�¾ �¨ö�¸�¿�}�¾ �¿�¸�¨�•�¢�ä̈�¾ì �¨� �ˆ�¾ �m�m�¸ä�¸�¿�¾�› �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾-
÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ ì �¸�Ÿ �}�µ�} � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�µ �•�¨�Ÿü�•�™ �  �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ-
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�¿�¸�¿�¾�¸ì �}�¨�Ÿ�¨�¿�µ�m�¾�Ÿ�‚� �¿�¨�ž �¾�¿�¯�¸�}ö�¾�¾, �ˆ�Ÿ�¸�•�‚þ �’�¸�ž
�‚÷�¸�ˆ�µ �•�¨ëüø �¨ã�¨ �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�µ �š�§�¾ä� ì̧ �¾�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢,
ì � ä̧�¾ö�¾�¿� �}�¾�¢, �§� �¾�¢�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢, � �¨ö�¾�µëü�¿�™�¢, �š�}� -̈
�¿� ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾ ä�Ÿ. �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m.

�s�µ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �•�™ë�¨ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿� ̈ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈-
�¿�  ̈�•�¨ëüø �¨�  ̧�}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �Ÿ�µ�¼�¿�¨�¨�•�Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �§�  ̈�ˆ� ì̧ �µ�ˆ�¾-
�}�  ̧ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ, �§�¨� �m�›�’�¸�¿�¿�™�¢ ø �¾�Ÿ�¨�}�¨ì �‚ �}�¨ì �§ë�¸�}� �‚ ì � -̧
�ˆ� ä̈�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢ �¾ �§�Ÿ�¾�}ë�µä�¿�™�¢ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�më� -̧
�¿�¾�› � �¨ö�¾�µëü�¿� -̈ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾ì �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸ì �c�¨� � �¾�¾,
�¸�  ̧�Ÿ�ã̧�¾�¨�¿�¨�m �¾ �¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�™�¢ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¢ � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m,
� �Ÿ�ä̧�¾ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ �m�™ä�¸ë�¾ì ä �¨�}ë�µä�™: �l .�c. �s�ž�·�v�ž�f�¦
«�|�§�™� ̂�¾ �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�™ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸ì �}�Ÿ�‚�§-
�¿� ì̈ �µ� ø �ˆ�µ�•�¿�™�¢ � �¨ö�¾�µëü�¿� -̈ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¢ �§�Ÿ�¨�¸�}-
�ˆ�¨�m»; �t .�c. �e�©�»�©�°�°�¯�v�ž�f�¦ «�|� �¿�¨�m�™ �}�¨ì �§ë�¸�}� �¿�¨�ž
�¨ö�¸�¿�}�¾ �Ÿ�¾� �}�¨�m ì �¸�»ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�µö�¾�¨�¿-
�¿�™�¢ �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�ž»; �t .�d. �z�{�•�¯�¶�ž�f�¦, �d.�t . �e�¦�˜�¶�ž�•�ž�©-
�f�¦ «�~�µä�µ÷�¾ �¾ � �§�ö̧�¾�¯�¾�}�µ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �}�¨ì �§ë�¸�}� -
�¿�™�¢ �¾� � ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�ž �»�¾�¼�¿�¸� �§�¨� �¨�•�¿�¨� �ˆ�¾ �•�™� �ˆ�Ÿ�¨ì � -̧
�¿�›þ �’�¾�¢� �› �µ�Ÿ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ � �¾� �ˆ�¸ì»; �\ .�t . �k�¦�»�‘�¶�©�f�¯�½�¦
«�|� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�ã̧�‚ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �š�}�-̈
�¿� ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �k�Ÿ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¨�ž �¼�¨�¿�™ �c�n»;
�i .�z. �y�—�¦�•�½�¦�v�¦, �i .�x. �x�ž�º�¯�°�ž�f�¦ «�|�•�¸� �§� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �¿�µ-
ä�¸�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�™�¢
� �¾� �ˆ�¸ì �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› äë�› �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�› �»�¾�m�‚÷�¸� �ˆ�¾ �š�¿�¸�Ÿ-
ã�¨� �¾� �ˆ�¸ì �™ �c�¨� � �¾�¾»; �d.�‚ . �o�¯�¶�¦�°�•�¿�©�f�¦, �o.�l . �y�—�¯�°�“�©-
�f�¦, �c.�t . �o�¦�·�¦�—�¯�°�¦ «�z�Ÿ�¾�¼�¾�  �¾ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü � �¨ö�¾-
�µëü�¿� -̈ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¾�¢ � �¾� �ˆ�¸ì»; �o.�t . �w�©�—�°�ž�f�¦ «�v�¾� -
�ˆ� ì̧ �¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›
�}�µ�} �‚ã�Ÿ�¨�¼�µ �¿�µö�¾�¨�¿�µëü�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾»; �b.�d. �s�ž-
�°�ž�°�ž�f�¦ «�j� �  ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ � �¾� �ˆ�¸ì �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�› �¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �µ�¿�µë�¾�¼�µ �¾�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �¿�™�¢ �§�µ�Ÿ�µì �¸� -̂
�Ÿ�¨�m»; �w.�s. �d�f�»�©�©�f�ž�–, �o.�t . �s�ž�f�—�¯�º�¦ «�v�•�•�c  �m � �¯�¸�Ÿ�¸
� �ˆ�Ÿ�µ�ˆ�¸ã�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �§ë�µ�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �m�-̈
�¸�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ. �•�¨ ä�¢�ä̈ �} � �¨�¼ä�µ�¿�¾þ �¾ �¨� � -̈
�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾»; �l .�c. �s�ž�·�v�ž�f�¦, �d.�d. �x�¦�­�¦�—�©�f�¦, �t .�o. �\�ž-
�·�¦�°�¼�ž�f�¦ «�•�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�™ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢
�§�Ÿ�¨ì �™øë �¸�¿�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž»; �t .�z. �s�ž�—�°�©�©�°�v�ž «�l�¿�¨ -
ã�¨�}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�µëü�¿�µ�› �¨ö�¸�¿�}�µ �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� -
�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �§�  ̈�}�Ÿ�¾�ˆ�¸�Ÿ�¾�›ì, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™�¢
�m �}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�™�¢ �¾ �§�¨�Ÿ�›ä�}�¨�m�™�¢ ø �}�µë�µ�¢ �  �‚÷�¸�ˆ� ì̈
� �‚�•�“�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¢ �m�¸�Ÿ�¨�›�ˆ�¿�¨� �ˆ�¸�ž»; �e .�t . �s�—�ž�•�ž�f�ž�– «�•�Ÿ�¾-
�}ë�µä�¿�™�¸ �m�¨�§�Ÿ�¨� �™ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› ì �¸�¿�ä̧�»ì �¸�¿�ˆ�µ �m �Ÿ�¨� -
� �¾�ž� �}�¾�¢ �¾�¿�ˆ�¸ã�Ÿ�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�™�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�›�¢: �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�™
�Ÿ�¾� �}�µ �¾ �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾»; �c.�t . �Œ�©�—�©�°�v�ž�f�¦ «�i�¾-
�m�¾ä�¸�¿ä�¿�µ�› �§� ë̈�¾�ˆ�¾�}�µ �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¾�¢ �}�¨ì �§�µ�¿�¾�ž �}�µ�}
�¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�› �š�}�¨�¿�ì̈ �¾�}�¾ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™»; �t .�c. �r�©-
�v�ž�f�¦, �l .�t . �c�f�¦�°�ž�f�¦ «�•�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�µ �Ÿ�µ� �¢�¨ä�¨�m
�m �šë�¸�}�ˆ�Ÿ�¨�š�¿�¸�Ÿã�¸�ˆ�¾�}�¸ �m �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾»;
�d.�t . �y�ž�¶�©�f�¦ «�v�¾� �ˆ�¸ì �µ ì �¨�¿�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾�¿ã�µ �¾ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�›
�•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�¿�™�¢ �Ÿ�¸� �‚�Ÿ� �¨�m»; �t .�y. �k�{�—�¶�ž�f�¦,
�e .�t . �e�¯�—�ž�°�ž�f�ž�–, �d.�c. �[�©�—�¾�°�©�f�ž�–, �o.�d. �[�¦�f�{�—�ž�f�¦
«�•�¨�¾� �} �¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�™�¢ �}ë�¾ì �µ�ˆ�¾÷�¸� �}�¾�¢ ì �¨ä� ȩ̈�¸�ž �§�Ÿ�¾
�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¾ �š�}�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾».

�•�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�¨ �•�¨ëüø �µ�› ã�Ÿ�‚�§�§�µ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�™�¢ ä�¨-
�}ë�µä�¨�m �§�¨� �m�›�’�¸�¿�µ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾þ �µ�}�ˆ�‚�µëü�¿�™�¢ �m �š�§�¨�¢�‚
ö�¾�¯�Ÿ�¨�m�¾�¼�µö�¾�¾ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾-
�¨�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ �¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�¨�ž ä�µ�¿�¿�™�¢ �¨�  ̂�¿�¸� �µ�¿-
�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¿�¨ã�¨ ä�¨� �ˆ�‚�§�µ. �v�Ÿ�ä̧�¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™�¢

�Ÿ�µ�•�¨�ˆ �§�  ̈ä�µ�¿�¿�¨�ž �ˆ� ì̧ �µ�ˆ�¾�}�¸ ì �¨�»�¿� ̈�m�™ä� ȩ̈�¾�ü̂ ä�¨�}ë�µ-
ä�™ �y.�o. �t�©�—�©�˜�°�¯�v�ž�f�¦, �u.�t . �u�º�ž�—�ž�»�°�¯�v�ž�f�¦ «�| ö�¸�¿�}�µ
�¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �m �‚� ë�¨�m�¾�›�¢ � ì � -̧
ø �µ�¿�¿�¨�ž �¿�¸�¨�§�Ÿ�¸ä� ȩ̈�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾»; �o.�s. �o�ž�·�ž�f�¦ «�•�¨�m�™-
ø �¸�¿�¾�¸ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ ì �¨�•�¾ëü�¿�™�¢ � �¸�ˆ�¸�ž
MANET ì �¸�ˆ� ä̈�µì �¾ �Ÿ�¸�§ë�¾�}�µö�¾�¾ ä�µ�¿�¿�™�¢»; �x.�i . �e�¯�˜-
�•�—�ž�f�¦ «�l�¸�ˆ�¨ ä � �¾�¿�ˆ�¸�¼�µ � �¾� �ˆ�¸ì �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž
�•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ � ë�¨�»�¿�™�¢ �¨�•�“�¸�}�ˆ�¨�m»; �t .�u. �o�¯�—�ž�•�À�v�¦
«�k�¿�µë�¾�¼ �¾ �¨ö�¸�¿�}�µ �Ÿ�¾� �}�¨�m �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨-
�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�ž»; �d.�b. �s�ž�­�¶�ž�f�¦, �l .�x. �l�ž�º�¯
«�•�¨� �ˆ�Ÿ�¨�¸�¿�¾�¸ ì �¨ä�¸ë�¾ �¨ö�¸�¿�}�¾ �Ÿ�¾� �}�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾-
�¨�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �  �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ì ì �¸�ˆ� ä̈�µ
�¿�÷̧�¸�ˆ�}�¨�ž ë�¨ã�¾�}�¾»; �d.�t . �s�—�À�½�v�ž�f�¦ «�{�¨�¼�¿�¾�}�¿�¨�m�¸-
�¿�¾�¸ �¨�§�µ� �¿�™�¢ � �¾�ˆ�‚�µö�¾�ž �§�Ÿ�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¾ ö �¾�¯�Ÿ�¨�m�™�¢
ä�m�¨�ž�¿�¾�}�¨�m �¿�µ �¨�•�“�¸�}�ˆ�µ�¢ �•�w�z �¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ äë�›
� �¿�¾�»�¸�¿�¾�› ä�µ�¿�¿�™�¢ �Ÿ�¾� �}�¨�m �¿�¨�m�™�¢ ì �¸�ˆ� ä̈�¨�m � �¾�¿�ˆ�¸�¼�µ
� �§�ö̧�¾�µëü�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �¿�ã̈�¨ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�›»; �i .�d. �s�{-
�—�¦�v�ž, �t .�x. �u�—�¶�ž�f�¦ «�z �m�¨�§�Ÿ�¨� �‚ �§�¸�Ÿ�¸�m�¨ä�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µ-
ö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �¿�µ �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�¸ �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �¿�¨�¸
�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¸»; �t .�t . �e�{�—�ž�·�¼�©�f�¦, �d.�t . �e�{�—�ž�·�¼�©�f�ž�–
«�•�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �}�¨ìì �‚�¿�¾�}�µö�¾�ž �m ö �¾�¯�Ÿ�¨�m�¨ì �¾�¿�¯�¨�Ÿ-
ì �µö�¾�¨�¿�¿�¨ì �§�Ÿ�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿� �ˆ�m�¸»; �d.�‚ . �e�¦�v�˜�¯�·�ž�f�˜�v�ž�º�ž
«�|  �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µ�¢ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �m �¨ä�¿�¨�ž ì �¨ä� ȩ̈�¾ ì �¨�¿�¾-
�ˆ�¨�Ÿ�¾�¿ã�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¨�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ � ë�¨�»�¿�™�¢
� �¾� �ˆ�¸ì»; �d.�i . �e�{�š�¯�°�ž�– «�v�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¸ �m�¨�§�Ÿ�¨� �™
�¨ö�¸�¿�}�¾ �}�µ÷�¸� �ˆ�m�µ ä�µ�¿�¿�™�¢ �m IT- �š�}�¨� �¾� �ˆ�¸ì � »̧.

�•�Ÿ�µä�¾ö�¾�¨�¿�¿�¨ �Ÿ�µ�¼�¿�¨�¨�•�Ÿ�µ�¼�¿�™ì �¾ �§�  ̈�ˆ� ì̧ �µ�ˆ�¾�}�¸ �›�m-
ë�›þ �ˆ� �› �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™�¸ �¿�µ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ ä�¨�}ë�µ-
ä�™, �§�¨� �m�›�’�¸�¿�¿�™�¸ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �µì �§�Ÿ�ä̧�‚�§�Ÿ�¸�»ä�¸�¿�¾�› �¾
ë�¾�}�m�¾ä�µö�¾�¾ �§�¨� ë�¸ä� �ˆ�m�¾�ž ÷�Ÿ�¸�¼�m�™÷�µ�ž�¿�™�¢ � �¾�ˆ�‚�µö�¾�ž
�ˆ�¸�¢�¿�ã̈�¸�¿�¿�ã̈�¨ �¾ �§�Ÿ�¾�Ÿ�¨ä�¿�ã̈�¨ �¢�µ�Ÿ�µ�}�ˆ�¸�Ÿ�µ, �µ �ˆ�µ�}�»�¸
�¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �¿�µä�¸�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾-
�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢ �}�¨ì �§ë�¸�}� �¨�m �¾ �ˆ�Ÿ�µ�¿� -
�§�¨�Ÿ�ˆ�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì.

�i�¨�} ë�µä �x.�d. �k�¦�—�¦�°�ž�f�¦, �i .�z. �k�¦�¶�¦�v�¯�°�ž�– «�l�¸�ˆ�¨ ä�™
�§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ ä�m�¾�»�¸�¿�¾�› �§�¨�¸�¼ä�¨�m ã�¨-
�Ÿ�ä̈� �}�¾�¢ �»� ȩ̈�¸�¼�¿�™�¢ ä�¨�Ÿ�ã̈ �m �‚� ë�¨�m�¾�›�¢ ö �¸�¿�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�¨-
�m�µ�¿�¿�¨ã�¨ �µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›» �§�¨� �m�›�’�¸�¿
�§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �µì �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾�› �¿�µä�¸�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¾ �§�Ÿ�¨�§�‚� �}�¿�¨�ž � �§�¨� �¨�•�¿�¨� �ˆ�¾ ã�¨�Ÿ�ä̈� �}�¾�¢
�»� ȩ̈�¸�¼�¿�¨ä�¨�Ÿ�¨�»�¿�™�¢ �ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì � �¨�m�Ÿ�¸-
ì �¸�¿�¿�ã̈�¨ ì �¸ã�µ�§�ë̈�¾� �µ (ì �¸�ˆ�Ÿ�¨�§�¨ë�¾�ˆ�¸�¿�¨�m �¾ �šë�¸�}�ˆ�Ÿ�¨-
�§�¨�¸�¼ä�¨�m). �|� �¿�¨�m�¿�¨�¸ �m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �m ä�¨�}ë�µä�  ̧ �‚ä�¸ë�¸�¿�¨
�¾�¼ë�¨�»�¸�¿�¾þ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¨�m �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�¾ ã�Ÿ�µ�¯�¾�}�¨- �¾�¿-
�ˆ�¸�Ÿ�m�µëü�¿�™�¢ �µëã�¨�Ÿ�¾�ˆì �¨�m ö �¸�¿�ˆ�Ÿ�µë�¾�¼�¨�m�µ�¿�¿�¨ã�¨ �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�› ä�m�¾�»�¸�¿�¾�¸ì �§�¨�¸�¼ä�¨�m ã�¨�Ÿ�ä̈� �}�¾�¢ �»� ȩ̈�¸�¼�¿�™�¢
ä�¨�Ÿ�ã̈ �  �§�Ÿ�ã̈�¿�¨�¼�¨ì �m�¨�¼ì �‚�’�¸�¿�¾�ž ( �m �ˆ� ì̈ ÷ �¾� ë�  ̧ �§�Ÿ�¸-
�m�™ø �¸�¿�¾�› äë�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ � �ˆ�¨�›�¿�}�¾ �§�¨�¸�¼ä�¨�m �¿�µ � �ˆ�µ�¿-
ö�¾�›�¢), �‚÷�¾�ˆ�™�m�µþ �’�¾�¢ �¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� � ü̂ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�ž �¿�µ
�‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �¨�  ̂ � �¨� �ˆ�¨�›�¿�¾�› �ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ�¿�¨�ž � �¾� �ˆ�¸ì �™.
�j�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�› �¨ �§�Ÿ�ã̈�¿�¨�¼�¾�Ÿ�‚�¸ì �™�¢ �m�¨�¼ì �‚�’�¸�¿�¾�›�¢ ( �¨� -̂
�}ë�¨�¿�¸�¿�¾�›�¢ äë�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ � �ˆ�¨�›�¿�}�¾ �§�¨�¸�¼ä�¨�m �¨�  ̂ �§ë�µ-
�¿�¨�m�¨�ž), �m�™�¼�m�µ�¿�¿�™�¢ �‚�m�ȩ̈�¾÷�¸�¿�¾�¸ì �§�µ� � �µ�»�¾�Ÿ�¨�§�¨�ˆ�¨�}�µ,
�¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�‚�¸�ˆ� �› �¿�µ �m�™�¢�¨ä�  ̧ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�¿�¨ã�¨ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ�µì �¾
�š�}� �ˆ�Ÿ�µ�§�¨ë�›�ˆ�¨�Ÿ�µ �¿�µ �•�µ�¼�¸ �µ�§�§�µ�Ÿ�µ�ˆ�µ ì �¿�ã̈�¨÷ë�¸�¿�¨�m �”�¸-
�•�™ø �¸�m�µ. �j� �§�¨ ëü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ �µëã�¨�Ÿ�¾�ˆì �¨�m �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ-
� ì̧ �¨ã�¨ �ˆ�¾�§�µ �¨�•�¸� �§�÷̧�¾�m�µ�¸�ˆ ì �¾�¿�¾ì �¾�¼�µö�¾þ ÷ �¾� ë�µ �¨ã-
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�Ÿ�µ�¿�¾÷�¸�¿�¾�ž � �}�¨�Ÿ�¨� �ˆ�¾ �¾ äë�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �¨� �ˆ�µ�¿�¨�m�¨�}
�§�¨�¸�¼ä�¨�m.

�v�Ÿ�ä̧�¾ ä�¨�}ë�µä�¨�m, �§�¨� �m�›�’�¸�¿�¿�™�¢ �m�¨�§�Ÿ�¨� �µì �¨�•�¸� -
�§�÷̧�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �ˆ�Ÿ�µ�¿� -
�§�¨�Ÿ�ˆ�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì, �¨�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �¾ �¾�¢ �¾�¿�¯�Ÿ�µ� �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™
ì �¨�»�¿� ̈ �¨� ì̂ �¸�ˆ�¾�ˆü �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ �i .�x. �s�{�¶�¯�»�¦, �t .�y. �x�©�•�©�»�©-
�f�¦ «�j� �  ë�¸ä�¨�m�µ�¿�¾�¸ �µëã�¨�Ÿ�¾�ˆì �¨�m �¨�§�ˆ�¾ì �¾�¼�µö�¾�¾ �¨÷� -̧
�Ÿ�ä̧�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿ �§�¨� �µä�¨�} �m�¨�¼ä�‚ø �¿�™�¢ � �‚ä�¨�m»;
�e .�t . �e�¦�˜�À�v�ž�f�¦, �o.�d. �ˆ�À�—�¯�°�¦ «�•�¸�Ÿ�ä̧�¨�m�™�¸ �¾� � ë� ä̧�¨-
�m�µ�¿�¾�› �¾ �¾� �§�™�ˆ�µ�¿�¾�› �Ÿ�¨�¸�m �m�¨�¼ä�‚ø �¿�™�¢ �¾ �¿�µ�¼�¸ì �¿�™�¢
�ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ�¿�™�¢ � �Ÿ�ä̧� �ˆ�m äë�› �}�Ÿ�‚�§�¿�¨ì �µ� ø �ˆ�µ�•�¿�™�¢
ã�Ÿ�‚�§�§ � �¨�mì �¸� �ˆ�¿�™�¢ �µ�m�ˆ�¨�¿�¨ì �¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �m ã�¨�Ÿ�ä̈� �}�¾�¢
�‚� ë�¨�m�¾�›�¢»; �d.�c. �o�¦�¢�—�ž�°�ž�f�¦ «�|� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �§ë�µ�¿�¾-
�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨ã�¨ �§�¸�Ÿ�¸�m�¨�¼�¨÷�¿�ã̈�¨ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ �¿�µ
�l�¨� �}�¨�m� �}� ì̈ ì �¸�ˆ�Ÿ�¨�§�ë̈�¾�ˆ�¸�¿�¸ �§�Ÿ�¾ �‚÷�¸�ˆ� ̧� �§�ö̧�¾�¯�¾�}�¾
�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�™ �šë�¸�}�ˆ�Ÿ�ä̈�¸�§� ̈ «�z�Ÿ�µ� �¿�µ�› �•�Ÿ�¸� �¿�›» �z�¨ëüö� -̧
�m�¨�ž ë�¾�¿�¾�¾»; �t .�y. �o�¯�»�ž�—�©�°�v�ž «�v�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�™�¸ �m�™�¼�¨�m�™
�•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ ã�¨�Ÿ�ä̈� �}�¾�¢ �ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì»;
�u.�i . �z�{�»�ž�f�¯�v�ž�f�¦ «�{�™�•�¨�Ÿ �µëã�¨�Ÿ�¾�ˆì �¨�m �¾ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m
� �¾� �ˆ�¸ì �™ �µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› � �}�¨�Ÿ�¨� �ü̂þ
äë�¾�¿�¿�¨� �¨� �ˆ�µ�m�¿�™�¢ �ˆ�›�»�ȩ̈�¨�m�¸� �¿�™�¢ �§�¨�¸�¼ä�¨�m �§�  ̈�}�Ÿ�¾�ˆ�¸-
�Ÿ�¾þ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ ä�m�¾�»�¸�¿�¾�›».

�c�µ�¼ë�¾÷�¿�™ì ì �¸�ˆ� ä̈�¨ë�¨ã�¾÷�¸� �}�¾ì �¾ �§�Ÿ�¾�}ë�µä�¿�™ì
�µ� �§�¸�}�ˆ�µì �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�› �ˆ�¸�¢�¿�¨-
ã�¸�¿�¿�¨�ž �¾ �§�Ÿ�¨ì �™øë �¸�¿�¿�¨�ž �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾, �µ �ˆ�µ�}�»�¸
�¿�µä�¸�»�¿�¨� �ˆ�¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�¢
�}� ì̈ �§ë�¸�}� �¨�m �¾ � �¾� �ˆ�¸ì �§�¨� �m�›�’�¸�¿ �Ÿ�›ä �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�™�¢ �¾
�Ÿ�µ�¼�¿�¨�¨�•�Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �§�  ̈ �ˆ� ì̧ �µ�ˆ�¾�}�¸ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ: �t .�o. �l�©�˜�•�©�—�ž�f,
�‚ .�s. �k�©�­�º�{�•�ž�f�¦ «�|� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �§�Ÿ�¾ì �¸�¿�¸�¿�¾�› � �¾�ˆ�‚�µ-
ö�¾�¨�¿�¿�¨- �}�¨�¿�ˆ�¸�}� �ˆ�¿�¨�ž �m�¾�¼�‚�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �m � �¾� �ˆ�¸ì �µ�¢
ì �¨�¿�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾�¿ã�µ �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›»; �d.�e . �d�°�ž�š�¯�° «�|�Ÿã�µ-
�¿�¾�¼�µö�¾�› �}�¨ì �§�µ�}�ˆ�¿�¨�ž �m�¾�¼�‚�µë�¾�¼�µö�¾�¾ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾-
�¨�¿�¿�™�¢ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m �m � �¾� �ˆ�¸ì �µ�¢ �}�¨�¿�ˆ�Ÿ�ë̈�› �¾ �‚�§�Ÿ�µ�m-
ë�¸�¿�¾�›»; �t .�t . �x�©�Š�©�°�v�ž «�•�¨�m�™ø �¸�¿�¾�¸ �ˆ�¸�¢�¿�¾÷�¸� �}�¨�ž
�•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ � ë�¨�»�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �  �›ä�¸�Ÿ�¿�™ì �Ÿ�¸�µ�}�ˆ�¨-
�Ÿ�ì̈»; �u.�k. �o�v�f�ž�—�¼�ž�f «IIoT � �¾� �ˆ�¸ì �™ �m�¾�•�Ÿ�µö�¾�¨�¿�¿�¨-
ã�¨ ì �¨�¿�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾�¿ã�µ äë�› �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�}�¾ �§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �Ÿ�ø̧ � -̧
�¿�¾�ž �§�  ̈ �¼�µ�’�¾�ˆ�¸ �š�¿�¸�Ÿã�¸�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �¨�•�¨�Ÿ�‚ä�¨�m�µ�¿�¾�›»;
�t .�s. �e�{�˜�¦�©�f «�l�¨ ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �‚�§�Ÿ�‚ã�¾�¢ �m�ë̈�¿ �¿�µ�§�Ÿ�›-
�»�¸�¿�¾�ž �m ä�¸� �›�ˆ�¾�š�ˆ�µ�»�¿�¨ì �¼ä�µ�¿�¾�¾ ( �¨� �¿�¨�m�µ�¿�¾�¸: �§� -̈
ë�‚�§ë�¨� �}�¨� � ü̂) �§�Ÿ�¾ �¿�¸� �ˆ�µö�¾�¨�¿�µ�Ÿ�¿�¨ì � �¸�ž� ì �¾÷�¸� �}� ì̈
�m�¨�¼ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�¾»; �d.�x. �®�°�»�—�©�©�f «�k�¿�µë�¾�¼ �¿�¸�§�¨� �Ÿ�¸ä� � -̂
�m�¸�¿�¿�™�¢ �§�Ÿ�¾÷�¾�¿ �µ�m�µ�Ÿ�¾�ž �ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ�¿�¨ã�¨ �‚�§�µ�}�¨�m�¨÷-
�¿�ã̈�¨ �}�¨�¿�ˆ�¸�ž�¿�¸�Ÿ�µ �  �Ÿ�µä�¾�¨�µ�}�ˆ�¾�m�¿�™ì �¾ ì �µ�ˆ�¸�Ÿ�¾�µë�µì �¾
�§�Ÿ�¾ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �  ã�Ÿ�‚�¼�¨�§�¨ä�“� ì̧ �¿�™ì �}�Ÿ�µ�¿�¨ì»; �d.�d. �y�¦�¶�“-
�©�f, �d.�o. �o�¦�·�ž�š�¯�°, �e .�d. �o�¦�·�ž�š�¯�°�¦ «�|�§�ˆ�¾ì �¾�¼�µö�¾�›
�Ÿ�µ� � �ˆ�µ�¿�¨�m�}�¾ �¨�•�¿�µ�Ÿ�‚�»�¾�ˆ�¸ë�¸�ž ã�Ÿ�µä�¾�¸�¿�ˆ�¿�™ì ì �¸�ˆ� -̈
ä�¨ì»; �ˆ .�d. �z�¯�˜�v�{�—�©�f�¦, �x.�d. �Œ�©�—�°�“�v�ž�f�¦, �d.�l . �e�¦�š�ž�f
«�i�¸�ž� �ˆ�m�¾�¸ �¼�µ�}�¨�¿�µ � �¾�¿�¸�Ÿã�¾�¾ �§�Ÿ�¾ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�¾ �•� -̧
�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¨�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �§�¨�m�™ø �¸�¿�¿�¨�ž �¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾»;
�o.�‚ . �s�¦�—�•�ž�f «�këã�¨�Ÿ�¾�ˆì �™ �¾ ì �¨ä� ȩ̈�¾ �§� ä̈ä�¸�Ÿ�»�}�¾
�§�Ÿ�¾�¿�›�ˆ�¾�› �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿÷�¸� �}� ã̈�¨ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �§�  ̈ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈� -̧
�¿�¾þ �¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�¨�ž ÷�¾� ë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �ˆ�¸�Ÿ-
�Ÿ�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾�µëü�¿�™�¢ �¨� ä̂� ȩ̈�¨�m �l�”�v  �c�¨� � �¾�¾ �§�Ÿ�¾ �Ÿ�µ� � ë� ä̧�¨-
�m�µ�¿�¾�¾ �§�¨�»�µ�Ÿ�¨�m»; �d.�‚ . �e�¦�—�{�˜�¯�°�¦, �d.�g. �d�š�·�¦�»�¯�©�f�¦,
�e .�d. �z�ž�¶�À�š�ž�f�¯�½ «�k�¿�µë�¾�¼ �¾ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¨�§�µ� �¿�¨� -
�ˆ�¸�ž �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �§�Ÿ�ö̈�¸� � �µ ì �¸�ˆ� ä̈�¨ì HAZOP»;
�e .�t . �y�ž�f�ž�—, �d.�‚ . �ˆ�{�·�¦�°�ž�f «�këã�¨�Ÿ�¾�ˆì ä �¸�ž� �ˆ�m�¾�ž �§�Ÿ�¾

�§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�¾ �¨�§�¸�Ÿ�µö�¾�ž �§�  ̈ë�¾�}�m�¾ä�µö�¾�¾ ÷�Ÿ�¸�¼�m�™÷�µ�ž-
�¿�¨�ž � �¾�ˆ�‚�µö�¾�¾ �¿�µ �•�k�|  «�t�¾ì �§�Ÿ�ì̈»; �e .�u. �d�f�»�©�©�f�¦,
�s.�d. �b�¦�°�¯�¶�ž�f�¦ «�| ö�¸�¿�}�µ �më�¾�›�¿�¾�› �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž
�§�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�› ëþä �¸�ž �¿�µ �m�Ÿ�¸ì �› �š�m�µ�}�‚�µö�¾�¾ �  �§� ì̈ �¨�’ üþ
�¾ì �¾�ˆ�µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ ì �¨ä� ȩ̈�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›»; �d.�d. �i�f�˜�•�¯�¢�©�©�f
«�l�¸�ˆ�¨ ä�™ �µ�¿�µë�¾�¼�µ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ ã�µ�¼�¨�•�µëë�¨�¿�¿�ã̈�¨
�¨�•�¨�Ÿ�‚ä�¨�m�µ�¿�¾�› �¿�µ �š�ˆ�µ�§�¸ �š�}� �§ë�‚�µ�ˆ�µö�¾�¾»; �d.�y. �k�¦�º�ž-
�{�•�»�¯�°�ž�f�¦, �t .�x. �t�ž�—�ž�°�¼�ž�f�¦ «�k�¿�µë�¾�¼ �š�¯�¯�¸�}�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾
�¾ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�› � �¾� �ˆ�¸ì �¾�¿ä�¾�m�¾ä�‚-
�µëü�¿�™�¢ �ˆ�¸�§ë�¨�m�™�¢ �§�‚�¿�}�ˆ�¨�m»; �o.�d. �[�¯�¶�¯�° «�•�¨�m�™-
ø �¸�¿�¾�¸ �¿�µä�¸�»�¿�¨� �ˆ�¾ �»�¾�¼�¿�¸�¿�¿�¨ �¼�¿�µ÷�¾ì �¨ã�¨ �µã�Ÿ�ã̧�µ�ˆ�µ
�§�¨� �Ÿ�ä̧� �ˆ�m�¨ì � �m�¨�¸�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿�ã̈�¨ �m�™�›�më�¸�¿�¾�› �m�¿�¸�¼�µ�§-
�¿�ã̈�¨ �¨�ˆ�}�µ�¼�µ �šë� ì̧ �¸�¿�ˆ�µ �}�¨�¿� �ˆ�Ÿ�‚�}ö�¾�¾ �¾�¼ä� ȩ̈�¾�›».

�| ä�¿�¨�ž �¾�¼ �¨� ë̂�¾÷�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�™�¢ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¸�ž �§�Ÿ�-̈
ø � ä̧ø �¸�ž �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �›�më�›�¸�ˆ� �› ä�¨� �ˆ�µ�ˆ�÷̈�¿�  ̈�•�¨ëü-
ø �¨�  ̧�}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�¨ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�™�¢ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ, �§�¨� �m�›�’�¸�¿�¿�™�¢
�§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �µì �¿�¨�Ÿì �µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �§�Ÿ�µ�m�¨�m�¨ã�¨ �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾�›
�§�Ÿ�ö̈�¸� � �¨�m �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ. �r�¨ëüø �¨�¸
�m�¿�¾ì �µ�¿�¾�¸ �‚÷�µ� �ˆ�¿�¾�}�¨�m �§�Ÿ�¾�më�¸�} ä�¨�}ë�µä �o.�d. �k�ž�½�v�¦-
�—�©�f�¦ «Web of Science �¾ Scopus �¿�µ � �ˆ�Ÿ�µ�»�¸ �•�¸�¼�¨�§�µ� -
�¿�¨� �ˆ�¾ �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �¿�µ�‚�}�¾: �¿�¨�Ÿì �µ�ˆ�¾�m�¿�¨- �§�Ÿ�µ�m�¨�m�¨�ž
�µ� �§�¸�}�»̂, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�¨ì �¾�¼ë�µã�µþ �ˆ� �› �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �µ�¿�µë�¾-
�¼�µ �ˆ�Ÿ�¸�•�¨�m�µ�¿�¾�ž ÷�µ� �ˆ�¾ 2 � �ˆ�µ�ü̂�¾ 3 �~�µ�}�¨�¿�µ «�|  �¿�µ�‚�}�¸ �¾
ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �¿�µ�‚÷�¿� -̈ �ˆ�¸�¢�¿�¾÷�¸� �}�¨�ž �§� ë̈�¾�ˆ�¾�}�¸»
�– 127-�n�~ �¨�  ̂23.08.1996, �¨�•�›�¼�™�m�µþ �’�¾�¢ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ-
�m�¨ �¨�•�¸� �§�÷̧�¾�m�µ�ˆü �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿ö�¾þ �m � �¯�¸�Ÿ� ̧ �¿�µ�‚÷�¿�¨�ž
ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �¾ �¼�µ�’�¾�’�µ�ˆü � �‚�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �¿�µ�‚�}�¾ �¨�  ̂ �¿�-̧
ä�¨�•�Ÿ�¨� �¨�m�¸� �ˆ�¿�¨�ž �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾. �{  �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�¸ �  �§�¨�¼�¾ö�¾�ž
�ˆ�Ÿ�¸�•�¨�m�µ�¿�¾�ž �¯�¸ä�¸�Ÿ�µëü�¿�ã̈�¨ �¼�µ�}�¨�¿�¨ä�µ�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�µ �§� ä̈-
�m�¸�Ÿã�µ�¸�ˆ� �› �}�Ÿ�¾�ˆ�¾�}�¸ �Ÿ�›ä �§� ä̈�¼�µ�}�¨�¿�¿�™�¢ �µ�}�ˆ�¨�m �l�¾�¿�¾� -
�ˆ�¸�Ÿ� �ˆ�m�µ �¨�•�Ÿ�µ�¼�¨�m�µ�¿�¾�› �¾ �¿�µ�‚�}�¾, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¯�µ�}�ˆ�¾÷�¸� �}�¾
�m�m�¸ë�¾ �m � �¯�¸�Ÿ�‚ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž þ �Ÿ�¾� ä�¾�}ö�¾�¾ �¾�¿�¨� -
�ˆ�Ÿ�µ�¿�¿�™�¸ �§�¨�¿�›�ˆ�¾�› «Web of Science» �¾ «Scopus», �§�Ÿ�¾-
÷� ì̧ �§�Ÿ�¨�m�¸�Ÿ�}�µ �¿�µ �§�Ÿ�ä̧ì �¸�  ̂�¾�¢ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�¾�› �§�¨�¿�›�ˆ�¾-
�›ì, �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸ì �™ì �m �‚�§� ì̈ �›�¿�‚�ˆ�ì̈ �n�¸ä�¸�Ÿ�µëü�¿� ì̈ �¼�µ-
�}�¨�¿�,̧ �}�µ�} �‚�ˆ�m�¸�Ÿ�»ä�µ�¸�ˆ� �› �m ä�¨�}ë�µä� ,̧ �¿� ̧�§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ë�µ� ü.
�w�ˆ�¾ �§�¨�¿�›�ˆ�¾�› �¨�•�¨�¼�¿�µ÷�µþ �  ̂ � �¨�¨�ˆ�m�¸�ˆ� �ˆ�m�‚þ �’�¾�  ̧ �Ÿ�¸�¯�-̧
�Ÿ�µ�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �•�µ�¼�™ ä�µ�¿�¿�™�¢, �¾� �§�ë̈ü�¼�‚�¸ì �™�¸ �m �}�µ÷�¸� �ˆ�m�¸
�¾� �ˆ�÷̈�¿�¾�}�µ �¾�¿�¯�¨�Ÿì �µö�¾�¾ äë�› �Ÿ�µ� ÷�¸�ˆ�µ ì �¸� �ˆ�µ �c�¨� � �¾�ž-
� �}�¨�ž �n�¸ä�¸�Ÿ�µö�¾�¾ �§�  ̈�‚ä� ȩ̈ü�¿� ì̈ �‚ �m�¸� �‚ �m �¨�•�’�¸ ì ÷ �¾� ë�¸
� �ˆ�µ�ˆ�¸�ž �m �¨�•ë�µ� �ˆ�›�¢, �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�›� ì̧ �™�¢ �§�Ÿ�¾�¨�Ÿ�¾�ˆ�¸�ˆ�µì �¾
�¿�µ�‚÷�¿� -̈ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�›. �| ä�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿-
�¿�  ̈ �  �š�ˆ�¾ì «Web of Science» �¾ «Scopus», �§� ä̈÷�¸�Ÿ�}�¾-
�m�µ�¸�ˆ �µ�m�ˆ�¨�Ÿ, �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�›þ �  ̂ � �¨�•�¨�ž �•�¾�¼�¿�¸� - �§�Ÿ�¨�¸�}�ˆ�™,
�‚�§�Ÿ�µ�më�›� ì̧ �™�¸ �¼�µ�Ÿ�‚�•�¸�»�¿�™ì �¾ �}�¨ìì �¸�Ÿ÷�¸� �}�¾ì �¾ �¨�Ÿã�µ-
�¿�¾�¼�µö�¾�›ì �¾ ( �§�¸�Ÿ�m�µ�› — �}�¨ì �§�µ�¿�¾�¸�ž Clarivate Analytics,
�Ÿ�µ� �§�¨ë�¨�»�¸�¿�¿�¨�ž �m ø �ˆ�µ�ˆ�¸ �•�¸�¿� �¾ëü�m�µ�¿�¾�› �v�b�k , �m�ˆ�¨-
�Ÿ�µ�› — �¸�m�Ÿ�¨�§�¸�ž� �}�¾ì �¾�¼ä�µ�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�¨ì Elsevier), �§�Ÿ�¾-
÷� ì̧ �¾�¢ �§�Ÿ�¨�m�¸�Ÿ�}�µ �¿�µ �§�Ÿ�ä̧ì �¸�  ̂ �‚÷�µ� �ˆ�¾�› �m �§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m�¨-
�§�Ÿ�µ�m�¿�¨�ž «� �µ�¿�}ö�¾�¨�¿�¿�¨�ž �§� ë̈�¾�ˆ�¾�}�¸» � �ˆ�Ÿ�µ�¿ �~�µ�§�µä�µ
�§�Ÿ�¨�ˆ�¾�m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ã�¨ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ �¾ ã�¨� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�µ �ˆ�µ�}�»�¸
�¿� ̧�§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ë�µ� ü.

�{  �š�ˆ�¨�ž � �m�›�¼�¾ �m ä�¨�}ë�µä�  ̧�§� ä̈�¿�¾ì �µ�¸�ˆ� �› �Ÿ�›ä �¨� �ˆ�Ÿ�™�¢
�m�¨�§�Ÿ�¨� �¨�m, � �m�›�¼�µ�¿�¿�™�¢ �  �¨�•�¨� �¿�¨�m�µ�¿�¿�¨� �ˆüþ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�ž
�§�  ̈�¨ö�¸�¿�}� ̧�‚� �§�ø̧ �¿�¨� �ˆ�¾ �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�ž �¾ � �¨-
�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m ÷�¸�Ÿ�¸�¼ �§� ä̈� ÷�¸�  ̂�}�¨ë�¾÷�¸� �ˆ�m�µ �§�‚�•ë�¾�}�µö�¾�ž �m
�»�‚�Ÿ�¿�µë�µ�¢, �m�¢�¨ä�›�’�¾�¢ �m �‚�}�µ�¼�µ�¿�¿�™�¸ �m�™ø �  ̧�Ÿ�¸�¯�¸�Ÿ�µ�ˆ�¾�m-
�¿�™�¸ �•�µ�¼�™ ä�µ�¿�¿�™�¢, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �§�Ÿ�µ�m�¾ë �¯�¨�Ÿì �¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�›
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�§�¸�Ÿ�÷̧�¿�› �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ �¾�¼ä�µ�¿�¾�ž, �m �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¢ ä�¨ë�»�¿�™ �•�™�ü̂
�¨�§�‚�•ë�¾�}�¨�m�µ�¿�™ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�ž � �¨�¾� �}�µ�ˆ�¸-
ë�¸�ž �‚÷�¸�¿�™�¢ � �ˆ�¸�§�¸�¿�¸�ž. �z�Ÿ�ì̈ �  ̧ �ˆ� ã̈�¨, �}�µ�} �¨� ì̂ � ÷̧�µ�¸�ˆ� �›
�m ä�¨�}ë�µä� ,̧ ä �µ�¿�¿�™�¸ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�› �m�™ä�m�¾ã�µþ �  ̂ �Ÿ�¨� � �¾�ž� -
�}�¾ì �»�‚�Ÿ�¿�µë�µì �¨�•ø �¾�Ÿ�¿�™�ž �§�¸�Ÿ�÷̧�¸�¿ü �ˆ�Ÿ�¸�•�¨�m�µ�¿�¾�ž, �m
�ˆ�  ̈ �m�Ÿ�¸ì �› �}�µ�} �} �¼�µ�Ÿ�‚�•�¸�»�¿�™ì �¾�¼ä�µ�¿�¾�›ì, �m�}ëþ÷ �¸�¿-
�¿�™ì �m �•�µ�¼�™ ä�µ�¿�¿�™�¢ «Web of Science» �¾ «Scopus»,
�}�µ�}�¾�¸-ë �¾�•� ̈ �ˆ�Ÿ�¸�•�¨�m�µ�¿�¾�› �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�‚þ �  ̂ �m�¨�¨�•�’�,̧ ÷�ˆ�¨
� �ˆ�µ�m�¾�ˆ �¾�¢ �m �¼�µ�m�¸ä�¨ì �¨ �¿�¸�Ÿ�µ�m�¿�¨�§�Ÿ�µ�m�¿�™�¸ �‚� ë�¨�m�¾�›. �r�¨ -
ë�¸�  ̧�ˆ� ã̈�¨, �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¸ �m�¼�µ�¾ì �¿�™�¢ �¨�•�›�¼�µ�ˆ�¸ëü� �ˆ�m �¾ �§�Ÿ�µ-
�m�¨�m�™�¢ ã�µ�Ÿ�µ�¿�ˆ�¾�ž � �¨�•ëþä �¸�¿�¾�› �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ã�¨ �¼�µ�}�¨�¿�¨-
ä�µ�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�µ � �  ̈� �ˆ�¨�Ÿ�¨�¿�™ �§�¸�Ÿ�÷̧�¾� ë�¸�¿�¿�™�¢ �¼�µ�Ÿ�‚�•�¸�»�¿�™�¢
�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�ž, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �¾�¢ �¯�¾ë�¾�µë�¨�m �¾ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m�¾-
�ˆ� ȩ̈ü� �ˆ�m, �Ÿ�µ�¼ì �¸�’�¸�¿�¿�™�¢ �¿�µ �ˆ�¸�Ÿ�Ÿ�¾�ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ �c�¨� � �¾�¾, �m�™-
�¿�‚�»ä�µ�¸� ̂ �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¨�m �¾ � �¨�¾� �}�µ�ˆ�¸ë�¸�ž �Ÿ�µ-
�•�¨�ˆ�µ�ü̂ �  �¿�¾ì �¾ �m�¿�¸ �¼�¨�¿�™ ä�¸�ž� �ˆ�m�¾�› �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨ã�¨
�¼�µ�}�¨�¿�¨ä�µ�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�µ, � .̂ � .̧ �m �§�Ÿ�ä̧�¸ë�µ�¢ �¾�¿�¨� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¿�¨�ž
þ �Ÿ�¾� ä�¾�}ö�¾�¾ �m �¨�ˆ� �‚�ˆ� �ˆ�m�¾�¾ �Ÿ�ã̧�‚ë�›�ˆ�¨�Ÿ�µ �m�¨ �m�¼�µ�¾ì �¨�¨� -̂
�¿�ø̈ �¸�¿�¾�›�¢ �  �}�¨�Ÿ�§�¨�Ÿ�µö�¾�›ì �¾.

�•�¨� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™�¸ �m ä�¨�}ë�µä�  ̧ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™, �•�¸�¼�‚� ë�¨�m-
�¿� ,̈ �›�më�›þ �ˆ� �› ä�¾� �}�‚� � �¾�¨�¿�¿�™ì �¾. �| ä�¿�¨�m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¿� ̈ � 
�š�ˆ�¾ì �µ�}�ˆ�¾�m�¿�µ�› ä�¾� �}�‚� � �¾�› �m �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ì �¿�µ�‚÷-
�¿� ì̈ �¾ �š�}� �§�¸�Ÿ�ˆ�¿�¨ì � �¨�¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ�¢ �¿�¸� �ì̈ �¿�¸�¿�¿�¨ �•�‚ä�¸�ˆ
� �§�¨� �¨�•� �ˆ�m�¨�m�µ�ˆü �¨�•�¸� �§�÷̧�¸�¿�¾þ �}�¨�¿�}�‚�Ÿ�¸�¿�ˆ�¿�™�¢ �§�Ÿ�¸�¾-
ì �‚�’�¸� �ˆ�m �Ÿ�¨� � �¾�ž� �}�¨�ž �¿�µ�‚�}�¾, �§�¨�m�™ø �¸�¿�¾þ �š�¯�¯�¸�}-
�ˆ�¾�m�¿�¨� �ˆ�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �¸�  ̧�Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸ì, �µ �ˆ�µ�}�»�¸ �‚� �ˆ�Ÿ�µ-
�¿�¸�¿�¾þ �¿�ã̧�µ�ˆ�¾�m�¿�™�¢ �¯�µ�}�ˆ�¨�Ÿ�¨�m �¾ �ˆ�¸�¿ä�¸�¿ö�¾�ž, � �¿�¾�»�µ-
þ �’�¾�¢ �¸�  ̧ �¿�¸�¼�µ�m�¾� �¾ì �¨� � ü̂ �¾ � �ˆ�µ�m�›�’�¾�¢ �§� ä̈ �‚ã�Ÿ�¨�¼�‚ �¸�¸
�•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆü.

�v�Ÿ�ä̧�¾ ä�Ÿ�‚ã�¾�¢ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸ì �¨�ž
�ˆ� ì̧ �µ�ˆ�¾�}�¾ ì �¨�»�¿� ̈�ˆ�µ�}�»�¸ �m�™ä� ȩ̈�¾�ü̂ ä�¨�}ë�µä�™ �d.�d. �ˆ�¯-
�·�ž�¾�©�°�v�ž «�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �¨�ž � �‚ä�¨�§�Ÿ�¨�¾�¼�m�¨ä� � -̂
�m�µ: �Ÿ�¸�ˆ�Ÿ�¨� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �¾ �§�¸�Ÿ� �§�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¸ �µ� �§�¸�}�ˆ�™»;
�d.�t . �\�ž�¬�°�ž�f�¦ «�•�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� �}�¾�ž �Ÿ�µ�¼�Ÿ�™�m �m � �¯�¸�Ÿ�¸
�¿�¨�m�™�¢ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾�ž �¾ �¨� �¨�•�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �¼�µ�’�¾�ˆ�™ �¾�¿�ˆ�¸ë-
ë�¸�}�ˆ�‚�µëü�¿�¨�ž � �¨�•� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾ — � �¾� �ˆ�¸ì �  ä�¨� �ˆ�¨�m�¸�Ÿ-
�¿�™ì �¾ �§�Ÿ�¾�¼�¿�µ�}�µì �¾ �¾� �}�‚� � �ˆ�m�¸�¿�¿�¨ã�¨ �¾�¿�ˆ�¸ëë�¸�}�ˆ�µ»;
�i .�s. �Œ�¦�¶�ž�f�˜�v�ž�–, �c.�u. �s�¶�ž�½�¯�š�¯�°�¦, �x.�d. �k�©�¶�ž�¼�©�—�v�ž�f-
�˜�v�ž�– «�•�Ÿ�µ�m�¨�m�¨�¸ �Ÿ�ã̧�‚ë�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ � �¨�¼ä�µ�¿�¾�›, � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ-

�¿�¾�› �¾ �¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�› �¼�µ�’�¾�ˆ�¿�™�¢ � �¨�¨�Ÿ�‚�»�¸�¿�¾�ž
ã�Ÿ�µ�»ä�µ�¿� �}�¨�ž �¨�•�¨�Ÿ�¨�¿�™»; �r .�c. �c�˜�·�¦�¯�¶�ž�f�¦ «�r�¸�¼�¨�§�µ� -
�¿�¨� �ü̂ �ˆ�Ÿ�µ�¿� �§�¨�Ÿ�ˆ�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì � �ˆ�Ÿ�µ�¿ �p�k�w�v: �¿�¨�Ÿì �µ-
�ˆ�¾�m�¿�¨ �§�Ÿ�µ�m�¨�m�™�¸ �µ� �§�¸�}�ˆ�™ �¿�¨�m�¨ã�¨ ø � ȩ̈�}�¨�m�ã̈�¨ �§�‚�ˆ�¾»;
�i .�t . �d�°�¯�v�¯�°�ž�– «�Ž�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¸ �Ÿ�¾� �}�µì �¾ � ë�¨�»�¿�¨�ž � �¸�ˆ�¾
�¿�µ �¨� �¿�¨�m�¸ �µ�Ÿ�•�¾�ˆ�Ÿ�µ�»�¿�¨ã�¨ �Ÿ�ø̧ �¸�¿�¾�›»; �ˆ .�m. �‡�˜�·�¦�°�ž�f�ž�–
«�|�•�¸� �§� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆ�¾ � ë�¨�»�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �m �Ÿ�µì-
�}�µ�¢ � �¨ãë�µ� �¨�m�µ�¿�¿�¨� �ˆ�¾ �Ÿ�ã̧�‚ë�¾�Ÿ�‚þ �’�¾�¢ �µ�}�ˆ�¨�m».

�z � �¨�»�µë�¸�¿�¾þ, � ä� ȩ̈�µ�ü̂ �§� ë̈�¿�ö̈�¸�¿�¿�™�ž �¨�•�¼�¨�Ÿ �¾
�ˆ� ì̧ �•�¨ë�¸�  ̧�Ÿ�µ� �}�Ÿ�™�ˆü � �¨ä�¸�Ÿ�»�µ�¿�¾�¸ �m� �¸�¢ �§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�më�¸�¿-
�¿�™�¢ �¿�µ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �Ÿ�µ�¼�¿�¨�¨�•�Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ �§�  ̈ �ˆ� ì̧ �µ�ˆ�¾�}�¸
�¾, �•�¸�¼�‚� ë�¨�m�¿�¨, �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¿�™�¢ ä�¨�}ë�µä�¨�m �¿� ̧�§�Ÿ�ä̧� �ˆ�µ�m-
ë�›�¸�ˆ� �› �m�¨�¼ì �¨�»�¿�™ì �m�m�¾ä�‚ �¨�•�“�¸�}�ˆ�¾�m�¿�™�¢ �¨ã�Ÿ�µ�¿�¾÷� -̧
�¿�¾�ž �¿�µ �¨�•�“� ì̧ �¿�µ� �ˆ�¨�›�’�¸�ž �§�‚�•ë�¾�}�µö�¾�¾. �v �§�Ÿ�ä̧-
� �ˆ�µ�më�¸�¿�¿�™ì �¾ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µì �¾ ì �¨�»�¿� ̈ �§� ä̈�Ÿ�¨�•�¿�¨ �¨�¼�¿�µ�}�¨-
ì �¾�ü̂� �› �m �¨�§�‚�•ë�¾�}�¨�m�µ�¿�¿�™�¢ ì �µ�ˆ�¸�Ÿ�¾�µë�µ�¢1, ë �¾�•� ̈ �¿�µ
�¨�¯�¾ö�¾�µëü�¿� ì̈ � �µ�ž�ˆ�¸ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾: URL:https://
iccss2020.ipu.ru/prcdngs.

�{  �¼�µ�}ëþ÷ �¾�ˆ�ȩ̈ü�¿� ì̈ � ë�¨�m�¸ �§�Ÿ�ä̧� � ä̧�µ�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m�‚þ-
�’�¾�ž �¿�µ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ ä- �Ÿ �ˆ�¸�¢�¿. �¿�µ�‚�}, �§�Ÿ�¨�¯�¸� � �¨�Ÿ
�t .�t . �s�{�¶�¿�•�¦ � �¨�¨�•�’�¾ë �¨ �§ë�µ�¿�µ�¢ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�›
XXIX �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �§�  ̈ �Ÿ�µ� � ì �µ�ˆ�Ÿ�¾�m�µ�¸ì �¨�ž �ˆ� ì̧ �µ�ˆ�¾-
�}� ,̧ �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�µ�›, �§�  ̈� ë�¨�»�¾�mø �¸�ž� �› �ˆ�Ÿ�µä�¾ö�¾�¾, �§�Ÿ�¨�žä�¸�  ̂�m
ä�¸�}�µ�•�Ÿ�¸ 2021 ã. �m �j�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�¸ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›
�¾ì. �{ .�k. �•�Ÿ�µ�§�¸�¼�¿�¾�}�¨�m�µ �c�k�s. �•�¸ë�¸�¯�¨�¿ �¨�Ÿã�}�¨ì �¾�ˆ�¸�ˆ�µ
(495) 198-17-20, ä �¨�•. 1407, � -̧mail: conf20@ipu.ru.
�•�¸�¢�¿�¾÷�¸� �}�¾�ž � �¸�}�Ÿ�¸�ˆ�µ�Ÿü �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ — �d�¶�¶�¦ �g�¦ -
�—�¯�˜�˜�ž�f�°�¦ �c�•�—�¦�º�¯�·�ž�f�¦.
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�_�µ�É�z�¥�j �h�É�µ�z�•�µ�› �o�¥�œ�»�•�¥�j�»�Ô — �}�µ�¿ä. �ˆ�¸�¢�¿. �¿�µ�‚�},
�
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�j�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �¾ì. �{ .�k. �•�Ÿ�µ�§�¸�¼�¿�¾�}�¨�m�µ �c�k�s,
ã. �l�¨� �}�m�µ.

28th INTERNATIONAL CONFERENCE ON PROBLEMS 
OF COMPLEX SYSTEMS SECURITY CONTROL

A.B. Shelkov
V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

�
  abshelkov@gmail.com

1 �•�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �™ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �•�¸�¼�¨�§�µ� �¿�¨� �ˆüþ � ë�¨�»�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì:
ì �µ�ˆ�¸�Ÿ�¾�µë�™ XXVIII �l�¸�» ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�¨�ž �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾, 16 ä �¸�}. 2020 ã.,
�l�¨� �}�m�µ / �§� ä̈ �¨�•�’ . �Ÿ�ä̧. �k.�| . �z�µë�µø �¿�¾�}�¨�m�µ, �{ .�{ . �z�‚ëü�•�™. — �l .:
�j�•�Ž  �c�k�s. — 2020. — 517 � .

Abstract. The conference took place in December 2020. Scientific results presented by the conference par-
ticipants are briefly outlined below. The conference sections were theoretical and methodological questions
of security support, problems of economic and sociopolit ical security support, problems of information security
support, ecological and technogenic security, modeli ng and decision-making for complex systems security
control, automatic systems and means of complex system s security support, and legal aspects of complex sys-
tems security support. Special attention was paid to th e problems caused by the coronavirus pandemic. At the
conference, 130 authors from 42 organizations (Russia and some foreign countries) presented 91 papers.

Keywords: conference, complex systems, security control.
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4 �¯�¸�m�Ÿ�µë�› 2021 ã. �¾� �§�ë̈�¿�¾ë�¨� ü 100 ë�¸�  ̂� �¨
ä�¿�› �Ÿ�¨�»ä�¸�¿�¾�› �s�µ�‚ì �µ �v�µì �¨�žë�¨�m�¾÷�µ �c�µ�ž�•ì �µ-
�¿�µ — �m�™ä�µþ �’�¸ ã�¨� �› �‚÷�¸�¿�ã̈�¨, �¨ä�¿�ã̈�¨ �¾�¼ «�ˆ�¾-
�ˆ�µ�¿�¨�m» «�¼�ë̈�¨�ˆ� ã̈�¨ �m�¸�}�µ» �m �¾� �ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ �j�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�µ
�§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �¾ì. �{ .�k. �•�Ÿ�µ�§�¸�¼�¿�¾�}�¨�m�µ
�c�k�s.

�s�µ�‚ì �v�µì �¨�žë�¨�m�¾÷ �Ÿ�ä̈�¾ë� �› 4 �¯�¸�m�Ÿ�µë�›
1921 ã. �¿�µ �Ž�}�Ÿ�µ�¾�¿�¸ �m ã. �l�¸ ä�»�¾�•�¨�» �t ì � ȩ̈ü-
�¿�¾ö�}�¨�ž �¨�•ë�µ� �ˆ�¾. �|�•�‚ ÷�¸�¿�¾�¸ �m �l�¨� �}�¨�m� �}� ì̈
� �ˆ�µ�¿�}�¨�¾�¿� �ˆ�Ÿ�‚ì �¸�¿�ˆ�µëü�¿� ì̈ �¾�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�¸ �•�™ë�¨
�§�Ÿ�¸�Ÿ�m�µ�¿�¨ �m�¨�ž�¿�¨�ž. �{ ì �¸� �ˆ� ̧ �  � �¨�}�‚�Ÿ� �¿�¾�}�µì �¾
�s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿ � ë�‚�»�¾ë �m �µ�Ÿì �¾�¾. �•�¨�  ë�  ̧ �ˆ� ã̈�¨,
�}�µ�} � �ˆ�‚ä�¸�¿�ˆ�¨�m �m�¨�¼�m�Ÿ�µ�’�µþ �  ̂ �m �¾�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ, �¨�¿
�§�Ÿ�ä̈�¨ë�»�µ�¸�ˆ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸. �{  1943 ã., �§�¨� ë�  ̧�¨�}�¨�¿-
÷�µ�¿�¾�› �¾�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�µ � ã̧�¨ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�›þ �  ̂ �m ã. �s�¨�m�-̈
� �¾�•�¾�Ÿ� �}, ãä�  ̧ �m �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �¿�¸� �}�ë̈ü�}�¾�¢ ë�¸�  ̂ �¨�¿ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¸�ˆ �ˆ�¸�¢-
�¿�ë̈�¨ã�¨ì, �µ �§�¨�ˆ�ì̈ �¼�µì �¸� �ˆ�¾�ˆ�¸ë� ì̧ �¿�µ÷�µëü�¿�¾�}�µ ö �¸�¢�µ �¿�µ �¨ä-
�¿� ì̈ �¾�¼ �¨�•�¨�Ÿ�¨�¿�¿�™�¢ �¼�µ�m�¨ä�¨�m.

�{  1946—1950 ãã. �s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿ �§�Ÿ�¨�¢�¨ä�¾�ˆ �¨�•�‚÷�¸�¿�¾�¸ �m
�µ� �§�¾�Ÿ�µ�¿�ˆ�‚�Ÿ�¸ �l�¨� �}�¨�m� �}� ã̈�¨ �µ�m�¾�µö�¾�¨�¿�¿�¨ã�¨ �ˆ�¸�¢�¿�ë̈�¨ã�¾÷�¸� -
�}�¨ã�¨ �¾�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�µ, ãä�  ̧ �§�Ÿ�ä̈�¨ë�»�µ�¸�ˆ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�ˆü �§�¨� ë�  ̧ �¼�µ�’�¾�ˆ�™
ä�¾� � �¸�Ÿ�ˆ�µö�¾�¾. �i�µë�¸�  ̧ �¨�¿ �§�Ÿ�¸�§�¨ä�µ�¸� ̂ �m �Ž�¯�¾ì � �}� ì̈ �µ�m�¾�µö�¾-
�¨�¿�¿�ì̈ �¾�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�¸, �¾ �m ã. �l�¨� �}�m�‚ �m�¨�¼�m�Ÿ�µ�’�µ�¸�ˆ� �› �m 1959 ã.
�s�µ÷�¾�¿�µ�› �  �š�ˆ�ã̈�¨ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �¨�¿ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä�¾�ˆ �¨� ä̂� ȩ̈�¨ì �m �¨ä�¿� ì̈
�¾�¼ �¨�ˆ�Ÿ�µ� ë�¸�m�™�¢ �s�j�j .

�{  1959 ã. �s�µ�‚ì �v�µì �¨�žë�¨�m�¾÷ �¿�µ÷�¾�¿�µ�¸�ˆ �Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�ˆü �m �j�¿ -
� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�¸ �µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¾�}�¾ �¾ �ˆ� ȩ̈� ì̧ �¸�¢�µ�¿�¾�}�¾ �k�s �v�v�v�c ( �¿�™�¿�¸
�j�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ �§�Ÿ�¨�•ë� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �¾ì. �{ .�k. �•�Ÿ�µ�§�¸�¼�¿�¾�}�¨�m�µ
�c�k�s). �{  �š�ˆ� ̈ �m�Ÿ�¸ì �› � �¯�¸�Ÿ�¨�ž � ã̧�¨ �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸� �¨�m � �ˆ�µ-
�¿�¨�m�¾�ˆ� �› �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�› � �¾� �ˆ�¸ì �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›.

�{  1965 ã. �s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿ �¼�µ�’�¾�’�µ�¸�ˆ ä�¨�}�ˆ�¨�Ÿ� �}�‚þ ä �¾� -
� �¸�Ÿ�ˆ�µö�¾þ �§�  ̈�¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �¾ �¿�µ÷�¾�¿�µ�¸�ˆ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä�¾�ü̂ �¿�µ-
�‚÷�¿�¨�ž ã�Ÿ�‚�§�§�¨�ž �m ë�µ�•�¨�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ �{ .�v. �•�‚ ã�µ÷�¸�m�µ. �{  �µ�§�Ÿ�¸ë�¸
1968 ã. �¿�µ �•�µ�¼�¸ �š�ˆ�¨�ž ã�Ÿ�‚�§�§�™ �m �j�¿� �ˆ�¾�ˆ�‚�ˆ�¸ �¨�•�Ÿ�µ�¼�‚�¸�ˆ� �› ë�µ-
�•�¨�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�¾�› �– 41.

�s�µ�‚ì �v�µì �¨�žë�¨�m�¾÷ �§�Ÿ�¾ë�¨�»�¾ë ì �¿�ã̈�¨ �‚� �¾ë�¾�ž �} �ˆ� ì̈ �‚,
÷�ˆ�¨�•�™ �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�› � �¾� �ˆ�¸ì �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �•�™ë�µ � �¯�¨�Ÿì �¾-
�Ÿ�¨�m�µ�¿�µ �m �m�¾ä�  ̧�¨� ä̂� ȩ̈ü�¿�ã̈�¨ �¿�µ�‚÷�¿�ã̈�¨ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›. �{  �Ÿ�µì-
�}�µ�¢ �š�ˆ�¨�ž �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �§� ä̈ � ã̧�¨ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�¨ì �•�™ë�¾ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�µ�¿�™
�¿�¨�m�™�¸ ì �¸�ˆ� ä̈�™ �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ ì �¿�ã̈�¨ì �¸�Ÿ�¿�™�¢, �¿�ȩ̈�¾�¿�¸�ž-
�¿�™�¢, �¿�¸� �ˆ�µö�¾�¨�¿�µ�Ÿ�¿�™�¢ �¨�•�“�¸�}�ˆ�¨�m, ì �¸�ˆ� ä̈�™ �¨�§�Ÿ�ä̧� ȩ̈�¸�¿�¾�›
� �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�™, ì �¸�ˆ� ä̈�™ �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �¨�•�“�¸�}�ˆ�¨�m �  �Ÿ�µ� �§�Ÿ�¸-
ä� ȩ̈�¸�¿�¿�™ì �¾ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�µì �¾. �r�™ë�µ � �¨�¼ä�µ�¿�µ ä�¾� �§�¸�Ÿ� �¾�¨�¿�¿�µ�›
�ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�› � �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾ �¨�§�ˆ�¾ì �µëü�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì.

�•�¸�¨�Ÿ�¾�› �µä�µ�§�ˆ�¾�m�¿�™�¢ � �¾� �ˆ�¸ì �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �  �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾-
�}�µ�ˆ�¨�Ÿ�¨ì ( �k�v�j ), �§�Ÿ�ä̧ë�¨�»�¸�¿�¿�µ�› �s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿�ì̈, � �¨� ä̧�¾-
�¿�›�mø � ì̧ �m � �¸�•�  ̧�ˆ�µë�µ�¿�ˆ �‚÷�¸�¿�ã̈�¨ �¾ �ˆ�¸�¢�¿�¾÷�¸� �}�‚þ �š�Ÿ�‚ä�¾ö�¾þ
�¾�¿�»�¸�¿�¸�Ÿ�µ, �§� ë̈�‚÷�¾ë�µ �Ÿ�¸�µëü�¿�¨� ̧�m�¨�§ë�¨�’�¸�¿�¾�:̧ �k�v�j  äë�› �‚�§-
�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �ˆ� ÷̈�¿�¨� �ü̂þ ã �¨�Ÿ�›÷�¸�ž �§�Ÿ�¨�}�µ�ˆ�}�¾ �•�¸� ø �¨�m�¿�™�¢ �ˆ�Ÿ�‚�•
�•�™ë�¾ �m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�™ �¿�µ ì �¿�ã̈�¾�¢ �¼�µ�m�¨ä�µ�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�™.

�{  1976 ã. �}�¨ëë�¸�}�ˆ�¾�m�‚ ë�µ�•�¨�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ �– 41 �j�•�Ž  �c�k�s
�§� ä̈ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�¨ì �s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿�µ �•�™ë�µ �§�Ÿ�¾� �‚�»ä�¸�¿�µ �€� -̈
� �‚ä�µ�Ÿ� �ˆ�m�¸�¿�¿�µ�› �§�Ÿ�¸ì �¾�› �v�v�v�c �¼�µ �Ÿ�µ�¼�Ÿ�µ�•�¨�ˆ�}�‚ �¾ �‚� �§�ø̧ �¿�¨�¸
�m�¿�¸ä�Ÿ�¸�¿�¾�¸ � �¾� �ˆ�¸ì �™ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �ˆ�Ÿ�‚�•�¨�§�Ÿ�¨�}�µ�ˆ�¿�™ì � �ˆ�µ-
�¿� ì̈ 160 �¿�µ �•�¸�Ÿ�m�¨�‚�Ÿ�µëü� �}�¨ì �s�¨�m�¨�ˆ�Ÿ�‚�•�¿�¨ì �¼�µ�m�¨ä�  ̧( �•�s�•�~ )
�  �¾� �§�ë̈ü�¼�¨�m�µ�¿�¾�¸ì �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �m�™÷�¾� ë�¾�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨�ž ì �µ-
ø �¾�¿�™ �Ž�l 1-�s�t .

�s�µ�‚ì �v�µì �¨�žë�¨�m�¾÷ �c�µ�ž�•ì �µ�¿ ì �¿�ã̈�¨ �m�Ÿ�¸ì �¸�¿�¾ �¾ � �¾ë �¨� -̂
ä�µ�m�µë �m�¨� �§�¾�ˆ�µ�¿�¾þ ì �¨ë�¨ä�™�¢ � �§�ö̧�¾�µë�¾� �ˆ�¨�m �}�µ�} �m �¿�µø �¸�ž

� �ˆ�Ÿ�µ�¿�¸, �ˆ�µ�} �¾ �§�Ÿ�¾�•�™�m�µþ �’�¾�¢ �¿�µ � �ˆ�µ�»�¾�Ÿ�¨�m�}�‚
�¾�¼ � �ˆ�Ÿ�µ�¿ �{�¨� �ˆ�¨÷�¿�¨�ž �p�m�Ÿ�¨�§�™.

�pã�¨ �¿�µ�‚÷�¿�™�¸ �Ÿ�¸�¼�‚ëü�ˆ�µ�ˆ�™ �¨�§�‚�•ë�¾�}�¨�m�µ�¿�™ �m
7 �}�¿�¾ã�µ�¢ �¾ 150 � �ˆ�µ�ü̂�›�¢, �}�¨�ˆ�¨�Ÿ�™�¸ �¾ � � ã̧�¨ä�¿�›
�m�™�¼�™�m�µþ �  ̂ �¾�¿�ˆ�¸�Ÿ�¸�  �‚ �¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�ˆ�¸ë�¸�ž �¾ � �ˆ�‚-
ä�¸�¿�ˆ�¨�m.

�|�¿ �•�™ë ÷ë�¸�¿�ì̈ �¿�µ�‚÷�¿� -̈ì �¸�ˆ� ä̈�¾÷�¸� �}� ã̈�¨
�v�¨�m�¸�ˆ�µ �¨�•�’�¸� �ˆ�m�µ «�~�¿�µ�¿�¾�¸» �c�v�n�v�c, �Ÿ�ä̧�µ�}-
ö�¾�¨�¿�¿�™�¢ � �¨�m�¸�ˆ�¨�m �¾�¼ä�µ�ˆ�ȩ̈ü� �ˆ�m «�l�¾�Ÿ» �¾ «�c�µ-
ä�¾� ̈�¾ � �m�›�¼ü».

�rë�µã�¨ä�µ�Ÿ�› �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨�ž �¿�µ�‚÷�¿� -̈ �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾-
�¨�¿�¿�¨�ž ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� �ˆ�¾ �s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿�µ ì �¿�ã̈�¾�¸
�}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�¾ �§�  ̈ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› — �}�µ�}
�m �v�v�v�c, �ˆ�µ�} �¾ �§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ì �™�¸ �l�¸�» ä�‚�¿�µ�Ÿ�¨ä�¿�¨�ž
�n�¸ä�¸�Ÿ�µö�¾�¸�ž �µ�m�ˆ�¨ì �µ�ˆ�¾÷�¸� �}� ã̈�¨ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�›

(�j�n�k�z ) — � �ˆ�µë�¾ �m�}ëþ÷ �µ�ü̂ �m � �¸�•�› � �¸�}ö�¾�¾, �§�¨� �m�›�’�¸�¿�¿�™�¸
�¾� � ë� ä̧�¨�m�µ�¿�¾�›ì �§�  ̈ �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾.

�s�µ�‚ì �v�µì �¨�žë�¨�m�¾÷ �¾ � �¨�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¾ �¸ã�¨ ë�µ�•�¨�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�¾�¾
�¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›ë�¾ �}�¨�¨�Ÿä�¾�¿�¾�Ÿ�¨�m�µ�¿�¾�¸ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› �¾ä�¸�¿�ˆ�¾-
�¯�¾�}�µö�¾�¾ �¿�µ �}�¨�¿�¯�¸�Ÿ�¸�¿ö�¾�›�¢ �¾ � �¾ì �§�¨�¼�¾�‚ì �µ�¢, �§�Ÿ�¨�m�¨ä�¾ì �™�¢
�j�n�k�z , �v�¨�m�¸�ˆ�¨ì �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž �m�¼�µ�¾ì �¨�§� ì̈ �¨�’�¾ ( �v�w�{),
�p�m�Ÿ�¨�§�¸�ž� �}�¨�ž �š�}�¨�¿�ì̈ �¾÷�¸� �}�¨�ž �}�¨ì �¾� � �¾�¸�ž ( �p�w�z).

�{  �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�¾ �¾ �§�Ÿ�¨�m�¸ä�¸�¿�¾�¾ IV � �¾ì �§�¨�¼�¾�‚ì �µ �j�n�k�z
�§�  ̈ �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �¾ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾þ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m � �¾� �ˆ�¸ì �m
ã. �•�•�¾ë�¾� �¾ �m 1976 ã. �§�Ÿ�¾�¿�¾ì �µë�¾ ä�¸�›�ˆ�ȩ̈ü�¿�¨� ̧ �‚÷�µ� �ˆ�¾�¸ � �¨-
�ˆ�Ÿ�‚ä�¿�¾�}�¾ ë�µ�•�¨�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ 41 �j�•�Ž  �c�k�s �§� ä̈ �Ÿ�‚�}�¨�m�¨ä� �ˆ�m�¨ì
�s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿�µ.

�•�µ�}�»� ̧�¨� �‚�’�¸� �ˆ�më�›ë�¾� ü �¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�› �m� �¸� �þ̈ �¼�¿�™�¢ � �¾ì-
�§�¨�¼�¾�‚ì �¨�m �§�  ̈� �ˆ�µ�ˆ�¾� �ˆ�¾÷�¸� �}�¾ì ì �¸�ˆ� ä̈�µì �m �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�¾, �§�Ÿ�-̈
�m�ä̈�¾ì �™�¢ �m ãã. �l�¨� �}�m� ,̧ �•�µø �}�¸�¿�ˆ�,̧ �n�Ÿ�‚�¿�¼�¸, �{�¾ëü�¿þ � � ;̧
�¨�Ÿã�µ�¿�¾�¼�µö�¾�› �m� �¸� �þ̈ �¼�¿�™�¢ �¸�»� ã̧�¨ä�¿�™�¢ � � ì̧ �¾�¿�µ�Ÿ�¨�m �§�  ̈�¾ä�¸�¿-
�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �§�Ÿ�ã̈�Ÿ�µìì �™ «�z�¾�•�¸�Ÿ�¿�¸�ˆ�¾�}�µ».

�•�¨ ä �Ÿ�ä̧�µ�}ö�¾�¸�ž �s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿�µ �m�™�¢�¨ä�›�  ̂ �§�¸�Ÿ�¸�m�¨ä�™
ë�‚÷ø �¾�¢ �¼�µ�Ÿ�‚�•�¸�»�¿�™�¢ �}�¿�¾ã �§�  ̈�¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾.

�s�µ �§�Ÿ�¨�ˆ�›�»�¸�¿�¾�¾ ì �¿�ã̈�¾�¢ ë�¸�  ̂ �c�µ�ž�•ì �µ�¿ �s .�v. �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨
�¯�‚�¿�}ö�¾�¨�¿�¾�Ÿ�¨�m�µë �m � �ˆ�Ÿ�‚�}�ˆ�‚�Ÿ�µ�¢ �j�n�k�z . �{  �ˆ� ÷̧�¸�¿�¾�¸ �§�¨� ë� ä̧-
�¿�¾�¢ ÷�¸�ˆ�™�Ÿ�¸�¢ ë�¸�  ̂�»�¾�¼�¿�¾ �¨�¿ �•�™ë ÷ë�¸�¿�ì̈ �z�¨�¿� �‚ëü�ˆ�µ�ˆ�¾�m�¿�¨-
ã�¨ �}�¨ì �¾�ˆ�¸�ˆ�µ �j�n�k�z .

�s�µ�‚ì �v�µì �¨�žë�¨�m�¾÷ �m�¿�¸�¼�µ�§�¿�¨ � �}�¨�¿÷�µë� �› 8 �›�¿�m�µ�Ÿ�›
1981 ã. — � �¨�Ÿ�¨�} ë�¸�  ̂�¿�µ�¼�µä. �|�¿ �‚ø � ȩ̈ �m �Ÿ�µ� ö�m�¸�ˆ�¸ �ˆ�m�¨�Ÿ÷�¸� -
�}�¾�¢ � �¾ë. �l�¿�¨ ã�¾� ̧�‚÷�¸�¿�™�¸ �m �Ÿ�µ�¼�¿�™�¢ � �ˆ�Ÿ�µ�¿�µ�¢ �¨�ˆ�}ë�¾�}�¿�‚ë�¾� ü
�¿�µ � ã̧�¨ �}�¨�¿÷�¾�¿�‚ �§�¨� �m�›�’�¸�¿�¾�¸ì � ì̧ �‚ �¿�µ�‚÷�¿�™�¢ �§�‚�•ë�¾�}�µö�¾�ž.
�pã�¨ �§�µì �›�ˆ�¾ �•�™ë �§�¨� �m�›�’�¸�¿ �¾ VI �v�¾ì �§�¨�¼�¾�‚ì �j�n�k�z  �§�¨
�¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �¾ �¨ö�¸�¿�¾�m�µ�¿�¾þ �§�µ�Ÿ�µì �¸�ˆ�Ÿ�¨�m � �¾� �ˆ�¸ì, � �¨-
� �ˆ�¨�›�mø �¾�ž� �› �m 1982 ã. �m �{�µø �¾�¿ã�ˆ�¨�¿�.̧

�v�¸ã�¨ä�¿�› ä� ȩ̈�¨ �s .�v. �c�µ�ž�•ì �µ�¿�µ — �¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�› � �¾� -
�ˆ� ì̧ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› — �µ�}�ˆ�¾�m�¿�¨ �Ÿ�µ�¼�m�¾�m�µ�¸�ˆ� �› �}�µ�} �m �Ÿ�µì �}�µ�¢ �ˆ�Ÿ�µ-
ä�¾ö�¾�¨�¿�¿�™�¢, �ˆ�µ�} �¾ � �¨�¼ä�µ�m�µ�¸ì �™�¢ � � ã̧�¨ä�¿�› �¿�¨�m�™�¢ �¿�µ�§�Ÿ�µ�më� -̧
�¿�¾�ž, �m �ˆ� ì̈ ÷ �¾� ë�  ̧�m ë�µ�•�¨�Ÿ�µ�ˆ�¨�Ÿ�¾�¾ �– 41 �j�•�Ž  �c�k�s.

�s�µ�‚ì �v�µì �¨�žë�¨�m�¾÷ �•�™ë ÷� ȩ̈�¨�m�¸�}�¨ì �¿�¸�¨�•�™�}�¿�¨�m�¸�¿�¿�¨�ž
ä�‚ø �¸�m�¿�¨�ž ä�¨�•�Ÿ�¨�ˆ�™, �m�™� �¨�}�¨�ž �¾�¿�ˆ�¸ëë�¾ã�¸�¿�ˆ�¿�¨� �ˆ�¾, �›�Ÿ�}�¨�ž
�¨ä�µ�Ÿ�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾. �{� þ � �m�þ̈ � �¨�¼�¿�µ�ˆ�¸ëü�¿�‚þ �»�¾�¼�¿ü �¨�¿ �§�¨� �m�›-
�ˆ�¾ë �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾þ �¨�ˆ� ÷̧�¸� �ˆ�m�¸�¿�¿�¨�ž �¿�µ�‚�}�¾, �ˆ�¸�¢�¿�¾�}�¾ �¾ �§�Ÿ�ì̈ �™ø-
ë�¸�¿�¿�¨� �ˆ�¾. �|�¿ �m�¿�¸�  �¿�¸�ö̈�¸�¿�¾ì �™�ž �m�}ë�µä �m �Ÿ�µ�¼�m�¾�ˆ�¾�¸ �ˆ�¸�¨�Ÿ�¾�¾
�¾ä�¸�¿�ˆ�¾�¯�¾�}�µö�¾�¾ �¾ �‚�§�Ÿ�µ�më�¸�¿�¾�› � ë�¨�»�¿�™ì �¾ � �¾� �ˆ�¸ì �µì �¾.

�o�ž�•�—�{�»�°�¯�v�¯ �c�°�˜�•�¯�•�{�•�¦  �•�—�ž�•�¶�©�· �{�•�—�¦�f�¶�©�°�¯�“
�¯�· . �t .�d. �ˆ�—�¦�•�©�­�°�¯�v�ž�f�¦ �\�d�l

�\�©�»�˜�ž�f�©�•, �—�©�»�v�ž�¶�¶�©�º�¯�“, �—�©�»�¦�v�¼�¯�“
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