
�à¥¤¨á«®¢¨¥

�¥â®¤ë   «¨§  ¤ ëå (��), ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¯à®è«¨ £« ¢-

ë© ¯¨ª á¢®¥£® à §¢¨â¨ï. �à®ïá¨«¨áì ®á®¡¥®áâ¨, ®â«¨ç îé¨¥

®¡« áâì �� ®â ¤àã£¨å  ¯à ¢«¥¨© ¯à¨ª« ¤®© ¬ â¥¬ â¨ª¨, ¤®-

áâ â®ç® ç¥âª® ®¡®§ ç¨«áï ªàã£ § ¤ ç ¨  ª®¯«¥ ¡®«ìè®© ®¯ëâ

¨å à¥è¥¨ï. �áë ¨  ¯à ¢«¥¨ï ¤ «ì¥©è¥£® à §¢¨â¨ï ¬¥â®-

¤®¢ ��. �â¨å«¨ á¯®àë á ¢¥è¨¬¨ ®¯¯®¥â ¬¨ ® â®¬,  ãª 

íâ® ¨«¨ ¥  ãª , ¬ â¥¬ â¨ª  ¨«¨ ¥ ¬ â¥¬ â¨ª . �®«¥¥ ª®à-

à¥ªâë¬¨ áâ «¨ ¨ ¤¨áªãáá¨¨ ¬¥¦¤ã à §à ¡®âç¨ª ¬¨ ¬¥â®¤®¢ ��.

�   íâ®¬ á¯®ª®©®¬ ä®¥ áâ «¨ ã¦¥ ¯®ï¢«ïâìáï áâ âì¨ ¨ ¤¨á-

á¥àâ æ¨¨, § ®¢® ¯à¥¤« £ îé¨¥ ¨¤¥¨, ª®â®àë¥ ®¡áã¦¤ «¨áì 20{25

«¥â  § ¤.

�á¥ íâ® á®§¤ ¥â ®¡ê¥ªâ¨¢ë¥ ¯à¥¤¯®áë«ª¨ ¤«ï ¯®¯ëâª¨  -

¯¨á âì ª¨£ã ®¡§®à®-ãç¥¡®£® å à ªâ¥à , ®à¨¥â¨à®¢ ãî  

â¥å, ª®¬ã ¯à¨å®¤¨âáï á¥©ç á ¨ ¯à¥¤áâ®¨â ¢ ®¡®§à¨¬®¬ ¡ã¤ãé¥¬

¯®«ì§®¢ âìáï ¬¥â®¤ ¬¨ �� ¢ ¯à ªâ¨ª¥ á¢®¥© à ¡®âë. �  ï

ª¨£  ¨ ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ â ª®© ¯®¯ëâª¨. � ¥© ®âà ¦¥

®¯ëâ à ¡®âë  ¢â®à  ¨ ¥£® ª®««¥£ ¢ ®¡« áâ¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢

¨   «¨§  ¤ ëå ¢ â¥ç¥¨¥ ¯®á«¥¤¨å 30-â¨ «¥â. �®â¥«®áì ¡ë,

çâ®¡ë íâ  ª¨£  á®¤¥à¦ «  ®¯¨á ¨¥ á®¢à¥¬¥ëå ¬¥â®¤®¢ �� ¨

¨¤¥©, «¥¦ é¨å ¢ ¨å ®á®¢¥, ¨ ¡ë«  ¯®ïâ  ¯à¨ª« ¤¨ªã ¥¬ â¥-

¬ â¨ªã, â. ¥. ¨¦¥¥àã,  £à®®¬ã, íª®®¬¨áâã, ¢à çã ¨ â. ¤.

�¢â®à áç¨â ¥â ¯à¨ïâë¬ ¤®«£®¬ ¯®¡« £®¤ à¨âì á¢®¨å ¤àã§¥©

¨ á®âàã¤¨ª®¢ §  ¬®£®«¥âîî á®¢¬¥áâãî à ¡®âã  ¤ ®á®¢®©

ç áâìî ®¯¨áë¢ ¥¬ëå ¢ ª¨£¥ ¬¥â®¤®¢ ¨, ¯à¥¦¤¥ ¢á¥£®, �. �. ��«ª¨-

ã ¨ �. �. �¡®¢ .
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�®«ìè®¥ § ç¥¨¥ ¤«ï  ¢â®à  ¨¬¥«¨  ãçë¥ ¤¨áªãáá¨¨ ®

¯à®¡«¥¬ å   «¨§  ¤ ëå ¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ á ª®««¥£ ¬¨

¨§  è¥£® ¨ ¤àã£¨å ª®««¥ªâ¨¢®¢ | �. �. �©¢ §ï®¬, �. �. �®-

à®¢ª®¢ë¬, �. �. � ¯¨ª®¬, �. �. �®«®è¨ë¬, �. �. �®à®¨ë¬,

�. �. �ãá¥¢ë¬, �. �¨¤í, �. �. �¢à¥¨®¢ë¬, �. �. �ãà ¢«¥¢ë¬,

�. �¥ «®¬, �. �. �®¢ «¥¢áª¨¬, �. �. �®á à¥¢ë¬, �. �. �¥è «-

ª¨ë¬, �. �¨ª¨, �. �¨å «ìáª¨¬, �.-�. �¨¬®®¬, �. �. �«ìè¥¢-

áª¨¬, �. �. � áâà¨£¨ë¬, �. � ã¤¨á®¬, �. �. � ¬®å¢ «®¢ë¬,

�. �. � à á¥ª®, �. �. �¢¥âª®¢ë¬ ¨ ¬®£¨¬¨ ¤àã£¨¬¨.
�¢â®à â¥¯«® ¡« £®¤ à¨â â ª¦¥ á¢®î ¯®áâ®ïãî ¢¤®å®¢¨-

â¥«ì¨æã ¨ ¯®¬®é¨æã �. �. � £®àã©ª®.



� áâì I

�¢¥¤¥¨¥ ¢   «¨§ ¤ ëå

�« ¢  1

�á®¢ë¥ ¯®ïâ¨ï

� íâ®© ª¨£¥ ®¯¨áë¢ îâáï ¬¥â®¤ë ®¡à ¡®âª¨ ¨ä®à¬ æ¨¨,
¯à¥¤áâ ¢«¥®© ¢ à §«¨ç®© ä®à¬¥ | ¢ ¢¨¤¥ ú¤ ëåû, ú§ ¨©û,
úáâàãªâãàû ¨ â. ¤. � ®á®¢¥   «¨§  ¢á¥å íâ¨å ¢¨¤®¢ ¨ä®à¬ -
æ¨¨ «¥¦ â ¤¢¥ ¯à®æ¥¤ãàë: ¯à®æ¥¤ãà  ®¡ àã¦¥¨ï § ª®®¬¥à®-
áâ¥©, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥®© ¨ä®à¬ æ¨¨, ¨ ¯à®æ¥¤ãà 
¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ®¡ àã¦¥ëå § ª®®¬¥à®áâ¥© ¤«ï ¯à¥¤áª § ¨ï
§ ç¥¨ï ®¤®© ç áâ¨ ¨ä®à¬ æ¨¨ ¯® ¨§¢¥áâë¬ § ç¥¨ï¬ ¤àã-
£®© ¥¥ ç áâ¨. �® ¯à¥¦¤¥ ç¥¬ ¯¥à¥å®¤¨âì ª ®¯¨á ¨î íâ¨å ¯à®-
æ¥¤ãà, ã¦® ¯®ïá¨âì á¬ëá« ã¯®âà¥¡«ï¥¬ëå ¢ ª¨£¥ â¥à¬¨®¢,
¢ ç áâ®áâ¨ â ª¨å à á¯à®áâà ¥ëå, ª ª ¤ ë¥, § ¨ï, £¨¯®-
â¥§ , § ª®®¬¥à®áâì ¨ â. ¯.

x 1. �¥¬ ®â«¨ç îâáï ú¤ ë¥û ®â ú§ ¨©û?

�áå®¤ ï ¨ä®à¬ æ¨ï, ª®â®àãî ã¦® ®¡à ¡ âë¢ âì, ç é¥
¢á¥£® ¨¬¥¥â ¢¨¤ ç¨á«®¢ëå â ¡«¨æ (¬ âà¨æ), á®áâ®ïé¨å ¨§m áâà®ª
¨ n áâ®«¡æ®¢. �âà®ª¨ a1; a2; : : : ; ai; : : : ; am ®âà ¦ îâ ¨ä®à¬ -
æ¨î ®¡ ¨§ãç ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ å ¨«¨ ï¢«¥¨ïå,   áâ®«¡æë x1; x2; : : : ;

xj ; : : : ; xn ®âà ¦ îâ á¢®©áâ¢  (¯à¨§ ª¨, å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨) íâ¨å
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®¡ê¥ªâ®¢ ¨«¨ ï¢«¥¨©. �à¨à®¤  ®¡ê¥ªâ®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì «î¡®© |
íâ® ¬®£ãâ ¡ëâì ä¨§¨ç¥áª¨¥ â¥« , ¦¨¢ë¥ ®à£ ¨§¬ë, á¨£ «ë, ®â-
¤¥«ìë¥ á®æ¨ «ìë¥ ¯à®æ¥ááë, § ¢®¤ë, ¢¨¤ë á¯®àâ , ¬¥áâ®à®¦¤¥-
¨ï ¨ â. ¤. �®ïâ®, çâ®  ¡®à ¯à¨§ ª®¢, ®¯¨áë¢ îé¨å íâ¨
®¡ê¥ªâë, ¡ã¤¥â ¢ ª ¦¤®¬ á«ãç ¥ á¢®¨¬ ¨ ¤®«¦¥ ®âà ¦ âì ¨å
 ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ë¥ á¢®©áâ¢ .

�  ¯¥à¥á¥ç¥¨¨ i-© áâà®ª¨ ¨ j-£® áâ®«¡æ  ãª §ë¢ ¥âáï § ç¥-
¨¥ (bij) j-£® ¯à¨§ ª  ã i-£® ®¡ê¥ªâ . � ª®© ä ªâ ( ¯à¨¬¥à, çâ®
i-© ¤®¬ ¨¬¥¥â ¢ëá®âã 12 ¬) áç¨â ¥¬  â®¬ à®© ç áâìî ¤ ëå ®
ª®ªà¥â®¬ i-¬ ®¡ê¥ªâ¥. �®«ë¥ ¤ ë¥ ®¡ i-¬ ®¡ê¥ªâ¥ á®¤¥à-
¦ âáï ¢ á®¢®ªã¯®áâ¨ ¢á¥å í«¥¬¥â®¢ i-© áâà®ª¨. �ä®à¬ æ¨ï
¦¥ ® ¢á¥å § ¤ ëå á¢®©áâ¢ å ¢á¥å ¨§ãç ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢, § ¯¨á -
 ï ¢ â ¡«¨æ¥ ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®û, ¨  §ë¢ ¥âáïâ ¡«¨æ¥© ¤ ëå.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¤ ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© á®¢®ªã¯®áâì ®â¤¥«ì-
ëå ª®ªà¥âëå ä ªâ®¢.

�ãáâì ¢ â ¡«¨æ¥ ¤ ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ®¯¨á ¨ï ¡®«ìè®£®
ª®«¨ç¥áâ¢  ¦¨«ëå ¤®¬®¢,    á ¨â¥à¥áãîâ â®«ìª® âà¨ á¢®©áâ¢ 
íâ¨å ¤®¬®¢: ¨§ ª ª®£® ¬ â¥à¨ «  ®¨ ¯®áâà®¥ë, ¢ ª ª®© æ¢¥â ¯®-
ªà è¥ë ¨å áâ¥ë ¨ ª ª®© ®¨ ¢ëá®âë. �®á«¥ ¨§ãç¥¨ï â ¡«¨æë
¤ ëå ¬ë ¬®¦¥¬ ®¡ àã¦¨âì ¥ª®â®àë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨. � -
¯à¨¬¥à, ¢ëïáï¥âáï, çâ® ¢á¥ ¯ ¥«ìë¥ ¤®¬ , ®ªà è¥ë¥ ¢ á¥-
àë© æ¢¥â, ¨¬¥îâ ¢ëá®âã ®â 15 ¤® 25 ¬, ¯ ¥«ìë¥ §¥«¥ë¥ ¤®¬  |
®â 8 ¤® 16 ¬,   ª¨à¯¨çë¥, ¢¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â æ¢¥â  áâ¥, ¨¬¥îâ
¢ëá®âã ¬¥ìè¥ 10 ¬. �¡®§ ç¨¬ ¯à¨§ ª ú¢¨¤ áâà®¨â¥«ì®£®
¬ â¥à¨ « û ç¥à¥§ x1. �â®â ¯à¨§ ª ¯à¨¨¬ ¥â ¤¢  ¯®ïâëå
§ ç¥¨ï: x1 = ¯ (¯ ¥«ì) ¨«¨ x1 = ª (ª¨à¯¨ç). �à¨§ ª úæ¢¥â
áâ¥û, ®¡®§ ç ¥¬ë© ç¥à¥§ x2, ¯à¨¨¬ ¥â § ç¥¨ï: x2 = á¥àë©,
x2 = §¥«¥ë© ¨«¨ x2 = «î¡®©. �à¨§ ª ú¢ëá®â û x3 ¬®¦¥â ¯à¨-
¨¬ âì «î¡®¥ ç¨á«®¢®¥ § ç¥¨¥ ®â ã«ï ¤® 30 ¬ . �®£¤  ®¡ -
àã¦¥ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¬®¦® á¦ â® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥ â ª¨å
«®£¨ç¥áª¨å ¢ëáª §ë¢ ¨©:

¥á«¨ (x1 = ¯) ¨ (x2 = á¥àë©), â® (x3 = 15� 25);
¥á«¨ (x1 = ¯) ¨ (x2 = §¥«¥ë©), â® (x3 = 8� 16);
¥á«¨ (x1 = ª) ¨ (x2 = «î¡®©), â® (x3 < 10).

�â¨ ¢ëáª §ë¢ ¨ï ¥ á®¤¥à¦ â ¨ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ª®ªà¥â-
ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ª ¦¤®£® ®â¤¥«ì®£® ¤®¬ , ® § â® ®âà ¦ îâ
 è¨ § ¨ï ® ¥ª®â®àëå ®¡®¡é¥ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ¢á¥å ¤®-
¬®¢, ®¯¨á ëå ¢ â ¡«¨æ¥ ¤ ëå.

� ª ¢ë£«ï¤¨â ¯¥à¥å®¤ ®â ¤ ëå ª § ¨ï¬. � ¨ï ¯à¥¤áâ -
¢«ïîâ á®¡®© ªà âª®¥ ®¡®¡é¥®¥ ®¯¨á ¨¥ ®á®¢®£® á®¤¥à¦ ¨ï
¨ä®à¬ æ¨¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥®© ¢ ¤ ëå. � ¨ï ¬®£ãâ ¡ëâì ¯à¥¤-
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áâ ¢«¥ë ¢ à §«¨ç®© ä®à¬¥. � ¤ «ì¥©è¥¬ ¬ë ¡ã¤¥¬ ¯®«ì§®-
¢ âìáï ¯à¨¢¥¤¥®© ¢ëè¥ ä®à¬®© ¢ ¢¨¤¥ «®£¨ç¥áª¨å ¯à ¢¨« â¨¯ 
ú¥á«¨ : : : â® : : :û.

x 2. �â® â ª®¥   «¨§ ¤ ëå?

�à¥¤¨ § ¤ ç ¯à¨ª« ¤®© ¬ â¥¬ â¨ª¨ ¯®ïá¨¬ ¬¥áâ® â®£®  -
¯à ¢«¥¨ï, ª®â®à®¥ á ¯®¤ ç¨ äà æã§áª¨å ¬ â¥¬ â¨ª®¢ ¯®«ãç¨«®
 §¢ ¨¥   «¨§  ¤ ëå [14, 51].

�« áá¨ç¥áª®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¯à¨ª« ¤®© ¬ â¥¬ â¨ª¨ á¢ï§ ® á
¬¥â®¤ ¬¨ ¢ëç¨á«¥¨© ®¤¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨§ãç ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ 
¨«¨ ï¢«¥¨ï ¯® ¨§¢¥áâë¬ § ç¥¨ï¬ ¤àã£¨å ¥£® å à ªâ¥à¨áâ¨ª.
�à¨ íâ®¬ ¬®¤¥«ì ®¡ê¥ªâ  áç¨â ¥âáï ¨§¢¥áâ®©,   § ¢¨á¨¬®áâ¨
¬¥¦¤ã å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ®¯¨áë¢ îâáï   «¨â¨ç¥áª¨¬ ¢ëà ¦¥-
¨¥¬ ¢ ¢¨¤¥ ãà ¢¥¨ï ¨«¨ á¨áâ¥¬ë ãà ¢¥¨© ¨«¨ ¥à ¢¥áâ¢.
�à®¡«¥¬ë, ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨ à¥è¥¨¨ â ª¨å § ¤ ç, á¢ï§ ë,  -
¯à¨¬¥à, á ¡®«ìè¨¬¨ ®¡ê¥¬ ¬¨ ¢ëç¨á«¥¨©, á § é¨â®© ®â ¯®£à¥è-
®áâ¥©,  ª ¯«¨¢ îé¨åáï ¢ ª®¬¯ìîâ¥à¥ ¨§-§  ®ªàã£«¥¨ï ç¨á¥«.

�®§¦¥ ¯®ï¢¨«¨áì § ¤ ç¨   «¨§  ®¡ê¥ªâ®¢, ¬ â¥¬ â¨ç¥áª ï
¬®¤¥«ì ª®â®àëå ¨§¢¥áâ  á â®ç®áâìî ¤® ¯ à ¬¥âà®¢. �§¢¥áâ¥
 ¡®à å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ¢«¨ïîé¨å   æ¥«¥¢ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã, ¨§-
¢¥áâ¥ â ª¦¥ ®¡é¨© ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨,
® ª®íää¨æ¨¥âë, ¯®ª § â¥«¨ áâ¥¯¥¨ ¨ ¤àã£¨¥ ¯ à ¬¥âàë ¬®-
¤¥«¨ ¥¨§¢¥áâë, ¨, çâ®¡ë ¨å ®¯à¥¤¥«¨âì, ¨á¯®«ì§ãîâáï ¯à®â®-
ª®«ë  ¡«î¤¥¨©, ®âà ¦ îé¨¥ § ç¥¨ï ®¤¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª
¯à¨ à §ëå § ç¥¨ïå ¤àã£¨å. �¥« ¥âáï á¥à¨ï ¯à¥¤¯®«®¦¥¨©
® § ç¥¨ïå ¥¨§¢¥áâëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨ ¨ íâ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥-
¨ï ¯à®¢¥àïîâáï   ¯à®â®ª®« å. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ë¡¨à îâáï â ª¨¥
§ ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢, ¯à¨ ª®â®àëå ¬®¤¥«ì á § ¤ ®© â®ç®áâìî
¯®§¢®«ï¥â ¯® ®¤¨¬ (¢å®¤ë¬) å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ®¯à¥¤¥«ïâì ¤àã-
£¨¥ (¢ëå®¤ë¥ ¨«¨ æ¥«¥¢ë¥) å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨. � ª®£® à®¤  § ¤ ç¨
 §ë¢ îâáï § ¤ ç ¬¨ ¨¤¥â¨ä¨ª æ¨¨ ¬®¤¥«¥©.

� ª®¥æ, á ¯®ï¢«¥¨¥¬ ª¨¡¥à¥â¨ª¨ áâ «¨ ä®à¬ã«¨à®¢ âìáï
§ ¤ ç¨   «¨§  úç¥à®£® ïé¨ª û: ¨áá«¥¤®¢ â¥«î ¨§¢¥áâ¥  ¡®à
å à ªâ¥à¨áâ¨ª, áà¥¤¨ ª®â®àëå ¨¬¥îâáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ¢«¨ïî-
é¨¥   æ¥«¥¢®¥ á¢®©áâ¢® ®¡ê¥ªâ , ® ª ª¨¥ ¨§ ¨å ï¢«ïîâáï ®¯à¥-
¤¥«ïîé¨¬¨ (¨ä®à¬ â¨¢ë¬¨) ¨ ª ª®© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¬®¤¥«ìî
®¯¨áë¢ îâáï § ª®®¬¥à®áâ¨ ¨å ¢«¨ï¨ï   æ¥«¥¢ãî å à ªâ¥-
à¨áâ¨ªã, ¥ ¨§¢¥áâ®. �ã¦® ¢ë¡à âì ¨ä®à¬ â¨¢ë¥ å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ ¨ ¯®áâà®¨âì ¬®¤¥«ì, ¯®§¢®«ïîéãî ¢ëç¨á«ïâì § ç¥-
¨ï æ¥«¥¢®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯® § ç¥¨ï¬ ¤àã£¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª.
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�¤¨áâ¢¥ë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬ ¨ä®à¬ æ¨¨ ¤«ï à¥è¥¨ï â ª®© § -
¤ ç¨ á«ã¦¨â â ¡«¨æ  íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå â¨¯  úáâ¨¬ã«-
à¥ ªæ¨ïû á ®¯¨á ¨¥¬ ¢å®¤ëå ¨ ¢ëå®¤ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  -
¡«î¤ ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ  ¨«¨ ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢. � ª ¬ë ¢¨¤¥«¨
à ìè¥, â ª¨¥ â ¡«¨æë ¤ ëå  §ë¢ îâ â ¡«¨æ ¬¨ ú®¡ê¥ªâ-
á¢®©áâ¢®û. �¥¯¥àì ¢ë¡®à ¬®¤¥«¨ ¨ ¥¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¤¥« ¥âáï ¯ãâ¥¬
¯à®¢¥àª¨ à §ëå í¬¯¨à¨ç¥áª¨å £¨¯®â¥§   ¬ â¥à¨ «¥ â ¡«¨æë
¤ ëå. �®§¨ª îé¨© ¯à¨ íâ®¬ ªàã£ § ¤ ç ¨ á®áâ ¢«ï¥â  ¯à -
¢«¥¨¥, ¨¬¥ã¥¬®¥ § ¤ ç ¬¨   «¨§  ¤ ëå.

�®§¢à é ïáì ª  ç «ã, ¬®¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¢ëç¨á«¨â¥«ì-
 ï ¬ â¥¬ â¨ª  ®¡ëç® ¥ ¨¬¥¥â ¤¥«  á íâ ¯®¬ ¢ë¤¢¨¦¥¨ï £¨-
¯®â¥§ ® â®¬, ª ª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤®«¦ë ¢ª«îç âìáï ¢ ¬®¤¥«ì
®¡ê¥ªâ  ¨ ª ª®© ¤®«¦  ¡ëâì íâ  ¬®¤¥«ì. �¨áª á¤¥« âì ®è¨¡ªã
¢ ¢ë¡®à¥ ¬®¤¥«¨ ¨ ¥¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ®áâ ¥âáï ¢¥ ¯®«ï ¢¨¬ ¨ï,  
 ªªãà âë¥ ¢ëç¨á«¥¨ï ¯® ¨¬¥îé¥©áï ¬®¤¥«¨ á®§¤ îâ ¢¯¥ç â«¥-
¨¥ ¢ëá®ª®£® ª ç¥áâ¢  à¥è¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë ¢ æ¥«®¬.

� ¤ ç¨ ¨¤¥â¨ä¨ª æ¨¨ ¬®¤¥«¥© âà¥¡ãîâ ®â ¬ â¥¬ â¨ª  ®â-
¢¥âáâ¢¥®áâ¨ §  ¯à ¢¨«ìë© ¢ë¡®à ¯ à ¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¨. � «¨-
ç¨¥ íâ®£® à¨áª®¢ ®£® è £  ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ «¨è ¥â
à¥§ã«ìâ â ®à¥®«  áâà®£®© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ç¨áâ®âë.

�  à¥§ã«ìâ â å à¥è¥¨ï § ¤ ç   «¨§  ¤ ëå «¥¦¨â ï¢ë©
á«¥¤ ¡®«ìè®£® ç¨á«  í¢à¨áâ¨ç¥áª¨å ¨«¨ íªá¯¥àâëå ¯à¥¤¯®«®¦¥-
¨© | ¨ ® ¢ë¡®à¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®¡ê¥ªâ , ¨ ® ª« áá¥ ¬®¤¥«¥©, ¨ ®
¯ à ¬¥âà å ¢ë¡à ®© ¬®¤¥«¨. �â¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï-
îâáï   ï§ëª¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ä®à¬ã«, ® ¨áâ®ª¨ ¨å ¯®ï¢«¥¨ï
«¥¦ â ¢¥ ¬ â¥¬ â¨ª¨, â ª çâ® ®á®¢ ï ç áâì ¯à®æ¥áá  à¥è¥¨ï
§ ¤ ç   «¨§  ¤ ëå á¢ï§   á ¯à®¨ª®¢¥¨¥¬ ¢ ¯à¨à®¤ã ¨§-
ãç ¥¬®£® ï¢«¥¨ï ¨ å à ªâ¥à  áª®à¥¥ ¤«ï ¥áâ¥áâ¢¥®- ãçëå
®¡« áâ¥©.

�¨âã æ¨ï ãáã£ã¡«ï¥âáï ¥é¥ ¨ â¥¬, çâ® à¥ «ìë¥ ¤ ë¥ ®¡-
« ¤ îâ â ª¨¬¨ ®á®¡¥®áâï¬¨, ª®â®àë¥ § âàã¤ïîâ ¯à¨¬¥¥¨¥
áâà®£¨å ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢. �®áâ â®ç® ®â¬¥â¨âì, çâ® â -
¡«¨æë ¤ ëå ç áâ® ¡ë¢ îâ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¬ «ë¬¨ ¢ë¡®àª ¬¨
¢ ¯à®áâà áâ¢ å ¡®«ìè®© à §¬¥à®áâ¨ ¯à¨ ®âáãâáâ¢¨¨ ¨ä®à¬ -
æ¨¨ ® å à ªâ¥à¥ ¨ áâ¥¯¥¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®¤¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®â
¤àã£¨å, à §®â¨¯®áâ¨ ¨§¬¥à¨â¥«ìëå èª «,  «¨ç¨¨ èã¬®¢ ¨
¯à®¡¥«®¢. � íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¬¥â®¤ë à¥è¥¨ï § ¤ ç   «¨§  ¤ -
ëå ¢ëã¦¤¥® ®á®¢ë¢ îâáï ª ª   ª®àà¥ªâëå ¬ â¥¬ â¨ç¥-
áª¨å ¯à®æ¥¤ãà å, â ª ¨   ç¨áâ® í¢à¨áâ¨ç¥áª¨å ¯à¨¥¬ å. �¥
ã¤¨¢¨â¥«ì®, çâ® ¯®«ãç ¥¬ë¥ à¥è¥¨ï ¢®á¯à¨¨¬ îâáï  áâ®à®-
¦¥®,   ¬®£¨¥ ¬¥â®¤ë à¥è¥¨ï ¢ë£«ï¤ïâ ¥¤®áâ â®ç® áâà®£®
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®¡®á®¢ ë¬¨.
�â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ®¡ê¥ªâ¨¢® ®âà ¦ ¥â â®â ä ªâ, çâ®  

«î¡®¬ íâ ¯¥ à §¢¨â¨ï ¯à¨ª« ¤®© ¬ â¥¬ â¨ª¨ ¢®§¨ª îâ à¥-
 «ìë¥ § ¤ ç¨, ¤«ï à¥è¥¨ï ª®â®àëå å®à®è® ®¡®á®¢ ë¥ ¬ -
â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ¥é¥ ¥ £®â®¢ë. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¢ ¦®áâì
§ ¤ ç ¥ ¯®§¢®«ï¥â ®â«®¦¨âì ¨å à¥è¥¨¥ ¨ ¢ëã¦¤ ¥â ¯à¨¨-
¬ âì à¨áª®¢ ë¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ £¨¯®â¥§ë ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥áâà®-
£¨¥ í¢à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯à¨¥¬ë. �á«¨ ¯®«ãç ¥¬ë¥ ¯à¨ íâ®¬ à¥§ã«ì-
â âë (¯à¥¤áª § ¨ï, ¯à®£®§ë) ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï ä ªâ ¬¨, â®  -
áâ®à®¦¥®áâì ¢ ¢®á¯à¨ïâ¨¨ ¨á¯®«ì§®¢ ®© ¬®¤¥«¨ á¬¥ï¥âáï
ã¢¥à¥®áâìî ¢ ¥¥  ¤¥ª¢ â®áâ¨ ¨§ãç ¥¬®¬ã ï¢«¥¨î,   ¢¨¬ -
¨¥ ¬ â¥¬ â¨ª  ¯¥à¥®á¨âáï     «¨â¨ç¥áª®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ¬®-
¤¥«¨ ¨ ¢ëç¨á«¨â¥«ìë¥ âàã¤®áâ¨, á¢ï§ ë¥ á ¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ -
¨¥¬. � ¤®¡à®¦¥« â¥«ìë¥ ¨ áâ¨¬ã«¨àãîé¨¥ § ¬¥ç ¨ï â¨¯ 
ú£®« ï í¢à¨áâ¨ª û, ú¬ãâë© ¯®â®ª «¨â¥à âãàëû ¯à¨¬¥ïîâáï
áâà®£¨¬¨ ªà¨â¨ª ¬¨ ã¦¥ ª ¯®¯ëâª ¬ à¥è¥¨ï ¤àã£¨å ¥âà ¤¨-
æ¨®ëå ¯à®¡«¥¬.

x 3. �à¨ïâ¨¥ à¥è¥¨© ¯® ¯à¥æ¥¤¥â ¬ ¨

¬®¤¥«ï¬

� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ®¡®§ ç¨«®áì ¥é¥ ¡®«ìè¥¥ ®â¤ «¥¨¥ ¬¥-
â®¤®¢   «¨§  ¤ ëå ®â âà ¤¨æ¨®ëå ¬¥â®¤®¢ ¢ëç¨á«¨â¥«ì®©
¬ â¥¬ â¨ª¨. �¯®¬¨ ¥¬ë¥ ¢ëè¥ ¬®¤¥«¨ ¨§ãç ¥¬ëå á¨áâ¥¬ áâà®-
ïâáï ¥ ¢á¥£¤ . �á¥ ç é¥ áâ «¨ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï â ª¨¥  «£®à¨â¬ë
  «¨§  ¤ ëå, ª®â®àë¥ ®¯¨à îâáï ¥   ®¡é¨¥ ¬®¤¥«¨ úç¥à®£®
ïé¨ª û,     ª®ªà¥âë¥ ä ªâë ¥£® ¯®¢¥¤¥¨ï, § ä¨ªá¨à®¢ ë¥
¢ ¯à®â®ª®« å ú¢å®¤-¢ëå®¤û, ¨«¨   ú¯à¥æ¥¤¥âëû. �à¨ íâ®¬ ¨á-
¯®«ì§ã¥âáï ¯à®áâ ï, ® äã¤ ¬¥â «ì ï £¨¯®â¥§  ® ¬®®â®®-
áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  à¥è¥¨©, ª®â®àãî ¬®¦® ¢ëà §¨âì â ª: ú�®å®-
¦¨¥ ¢å®¤ë¥ á¨âã æ¨¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª ¯®å®¦¨¬ ¢ëå®¤ë¬ à¥ ªæ¨ï¬
á¨áâ¥¬ëû. �«ï ª ¦¤®© ®¢®© á¨âã æ¨¨ ¤®áâ â®ç®  ©â¨ ¢ ¯à®-
â®ª®«¥ ®¤ã ¨«¨ ¥áª®«ìª® á ¬ëå ¡«¨§ª¨å, ¯®å®¦¨å   ¥¥ á¨âã -
æ¨© ¨ ¯à¨¨¬ âì à¥è¥¨¥, ®¯¨à ïáì   íâ¨ ¯à¥æ¥¤¥âë. �áâ â¨,
§ ¤®«£® ¤® ¢®§¨ª®¢¥¨ï   «¨§  ¤ ëå íâ® ¯à ¢¨«® ¯à¨ïâ¨ï
à¥è¥¨© ¯® ¯à¥æ¥¤¥â ¬ ¡ë«® ¯®«®¦¥® ¢ ®á®¢ã ¤à¥¢¥£à¥ç¥áª®©
¬¥¤¨æ¨ë,   â ª¦¥ ¡à¨â áª®£® áã¤®¯à®¨§¢®¤áâ¢ .

�à¨ â ª®¬ ¯®¤å®¤¥ ¬ë ¥ ¯ëâ ¥¬áï ¯®§ âì á¨áâ¥¬ã â ª £«ã-
¡®ª®, çâ®¡ë ã¬¥âì ¯à¥¤áª §ë¢ âì ¥¥ à¥ ªæ¨î   «î¡ë¥ ¢®§¬®¦-
ë¥ ¢¥è¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. �ë § ¥¬ «¨èì ®¤® ¥¥ äã¤ ¬¥-
â «ì®¥ á¢®©áâ¢®: ¬®®â®®áâì ¯®¢¥¤¥¨ï ¢ ®ªà¥áâ®áâïå ¨¬¥-
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îé¨åáï ¯à¥æ¥¤¥â®¢. � íâ®£® ®¡ëç® ®ª §ë¢ ¥âáï ¤®áâ â®ç®
¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨¥¬«¥¬ëå à¥è¥¨© ¢ ª ¦¤®¬ ª®-
ªà¥â®¬ á«ãç ¥. � ë© ä ªâ ¯à¨¢®¤¨â ¥ª®â®àëå  ¢â®à®¢ ª
§ ª«îç¥¨î ® ¢®§¬®¦®áâ¨ ¨ ¤ ¦¥ æ¥«¥á®®¡à §®áâ¨ ®âª §  ®â
¯®áâà®¥¨ï ¬®¤¥«¨ ¨§ãç ¥¬®© á¨áâ¥¬ë ¢®®¡é¥.

�¤ ª® ¥®¡å®¤¨¬® ®â«¨ç âì ¤àã£ ®â ¤àã£  ¬®¤¥«¨ à §®£®
ãà®¢ï ¢ ¨¥à àå¨¨ ¤à¥¢  ¯®§ ¨ï. �® ¬¥à¥ ã£«ã¡«¥¨ï ¯®¨¬ -
¨ï ¨§ãç ¥¬®© á¨áâ¥¬ë ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ¬®¤¥«ï¬¨, ®¤¨ ¨§ ª®â®-
àëå ®â¢¥ç îâ   ¢®¯à®á ú�â® ¯à®¨áå®¤¨â?û, ¤àã£¨¥ |   ¢®¯à®á
ú� ª íâ® ¯à®¨áå®¤¨â?û,   âà¥âì¨ | ú�®ç¥¬ã ¨¬¥® â ª,   ¥
¨ ç¥?û [91]. �   «¨§¥ ¤ ëå ç é¥ ¢á¥£® ¯®¤ ¬®¤¥«ìî ¯®¨-
¬ îâ   «¨â¨ç¥áª®¥ ®¯¨á ¨¥  ¡«î¤ ¥¬ëå íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå
§ ç¥¨© ¢ ¢¨¤¥ ¥ª®â®à®£® § ª®  à á¯à¥¤¥«¥¨ï. � ª¨¥ ä¥®¬¥-
®«®£¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ ®âà ¦ îâ â®, çâ® ¯à®¨áå®¤¨â, ® ¨ç¥£® ¥
£®¢®àïâ ¨ ® ¬¥å ¨§¬¥, ¨ ® ¯à¨ç¨ å ¯à®¨áå®¤ïé¥£®. �¨âã æ¨ï
¯à¨æ¨¯¨ «ì® ¬¥ï¥âáï, ¥á«¨ ã¤ ¥âáï ¯®áâà®¨âì ¬®¤¥«ì, ®¡êïá-
ïîéãî (¨¬¨â¨àãîéãî) ¬¥å ¨§¬ äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï á¨áâ¥¬ë.
�é¥ «ãçè¥, ¥á«¨ ¬®¤¥«ì ®¡êïáï¥â ¬¥â ¬¥å ¨§¬, â. ¥. ¯à¨ç¨ë
¨¬¥® â ª®£® äãªæ¨®¨à®¢ ¨ï,   ¥ ¤àã£®£®. � ª¨¥ ¬®¤¥«¨
¬®£ãâ ¯®¬®çì ¨§¡¥¦ âì ¯à¨ïâ¨ï ®è¨¡®çëå à¥è¥¨©.

�à®¨««îáâà¨àã¥¬ íâ®   ®¤®¬ ¦¨¢®¬ ¯à¨¬¥à¥. �¥â 20  -
§ ¤ ¢ ã§ª¨å ªàã£ å § ¨â¥à¥á®¢ ëå á¯¥æ¨ «¨áâ®¢ ¯®ï¢¨« áì
á¥á æ¨® ï ¨ä®à¬ æ¨ï ® â®¬, çâ® ã¤ «®áì ¯®áâà®¨âì à á¯®§ -
îé¥¥ ãáâà®©áâ¢®, ¡¥§®è¨¡®ç® ®â«¨ç îé¥¥  â®¬ë¥ ¯®¤¢®¤ë¥
«®¤ª¨ ®â ¤¨§¥«ìëå ¯® ¥ª®â®àë¬ ®á®¡¥®áâï¬ ¨§«ãç ¥¬ëå ¨¬¨
£¨¤à® ªãáâ¨ç¥áª¨å á¨£ «®¢. �à®â®ª®«ë à¥ «ìëå  ¡«î¤¥¨©
¡ë«¨ âé â¥«ì® ®¡à ¡®â ë, ¡ë«¨ ¯®áâà®¥ë à á¯à¥¤¥«¥¨ï á¨£-
 «®¢ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥  ¡«î¤ ¥¬ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ®¯â¨¬ «ì-
ë¥ ¤«ï íâ¨å à á¯à¥¤¥«¥¨© à¥è îé¨¥ ¯à ¢¨« . � ¯à¨áãâáâ¢¨¨
®ç¥ì  ¢â®à¨â¥â®© ª®¬¨áá¨¨  ¤¥¦®áâì à á¯®§ ¢ ¨ï   ª®-
âà®«ì®© ¢ë¡®àª¥ ®ª § « áì à ¢®© 100%! �¤ ª® â ª®© ¡®«ì-
è®© ãá¯¥å ¢ë§¢ « á®¬¥¨ï ¥ â®«ìª® ã  ¡«î¤ â¥«¥©, ® ¨ ã
á ¬¨å à §à ¡®âç¨ª®¢ á¨áâ¥¬ë. �¨  ç «¨ ¨áª âì ä¨§¨ç¥áª®¥
®¡êïá¥¨¥ ¨ä®à¬ â¨¢ë¬ ®á®¡¥®áâï¬ á¨£ «®¢ ¨ ¢ ¨â®£¥ ®¡-
 àã¦¨«¨, çâ® á¨£ «ë ®â ¤¨§¥«ìëå «®¤®ª ¯¨á «¨áì   ®¤®¬
¬ £¨â®ä®¥,   ®â  â®¬ëå | ¢ ¤àã£®© íªá¯¥¤¨æ¨¨ ¨   ¤àã£®¬
¬ £¨â®ä®¥. � â®¢ « ®¤®£® ¨§ ¬ £¨â®ä®®¢ ¨¬¥« ¡¨¥¨ï,
ª®â®àë¥ ¢®á¨«¨ ¨áª ¦¥¨ï ¢ á¨£ «. �â¨ ¨áª ¦¥¨ï ¨ ã« ¢«¨-
¢ «¨áì à á¯®§ îé¨¬ ãáâà®©áâ¢®¬.

�á«¨ ¨¬¥âì ¢ ¢¨¤ã â®«ìª® ú�â®?û-¬®¤¥«¨, â® ¬¥â®¤ë ¯à¨ï-
â¨ï à¥è¥¨© á ®¯®à®©   ®â¤¥«ìë¥ ¯à¥æ¥¤¥âë ¨«¨   ¨å ®¡®¡-
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é¥®¥ (¬®¤¥«ì®¥) ®¯¨á ¨¥ ¨¬¥îâ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® à ¢ë¥ ¬¥-
â®¤®«®£¨ç¥áª¨¥ ¯à ¢ . �®«¥¥ â®£®, ¯à¨ ¯®áâà®¥¨¨ ¬®¤¥«¨, ª ª
¨ ¯à¨ ¢áïª®¬ ®¡®¡é¥¨¨, â¥àïîâáï ¥ª®â®àë¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¯®¢¥-
¤¥¨ï á¨áâ¥¬ë ¢ ª ¦¤®© ª®ªà¥â®© â®çª¥ ¯à®áâà áâ¢  à¥è¥-
¨©. �à¨ ®¯®à¥ ¦¥   ¯à¥æ¥¤¥â, ª ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ, ã¤ ¥âáï
ãç¥áâì íâ¨ «®ª «ìë¥ ®á®¡¥®áâ¨, çâ® ç áâ® ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç âì
¡®«¥¥ â®çë¥ à¥è¥¨ï. � «¨ç¨¥ ¢ ¯à®â®ª®« å  ¡«î¤¥¨© á¨áâ¥-
¬ â¨ç¥áª¨å ¯®£à¥è®áâ¥©, ¨áª ¦¥¨¥ à¥ «ì®© ª àâ¨ë á«ãç ©-
®© ¥¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®© ¢ë¡®àª®© ¨ ¤àã£¨¥ ¥á®¢¥àè¥áâ¢  ¨¬¥-
îé¨åáï ¤ ëå ¬®£ãâ ¯à¨¢®¤¨âì ª ¥¤®à §ã¬¥¨ï¬ ¨ ¨ª ª¨¬¨
¬®¤¥«ï¬¨ ¯¥à¢®£® ãà®¢ï ¨á¯à ¢¨âì íâã á¨âã æ¨î ¥«ì§ï. �á¥-
£¤ , ¥á«¨ ¥áâì ¢®§¬®¦®áâì, ã¦® ¯ëâ âìáï ¯à®¨ªãâì ¢ áãâì
¨§ãç ¥¬®£® ï¢«¥¨ï ¨  ©â¨ à §ã¬®¥ ®¡êïá¥¨¥ ¯®«ãç ¥¬ë¬ à¥-
§ã«ìâ â ¬. �. ¥. ã¦® ¢ë¤¢¨£ âì £¨¯®â¥§ë ¨ áâà®¨âì ¬®¤¥«¨,
®â¢¥ç îé¨¥   ¢®¯à®áë ú� ª?û ¨ ú�®ç¥¬ã?û.

x 4. �â® â ª®¥   «¨§ § ¨©?

� § ¤ ç å �� ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á à §«¨çë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ®¡à -
¡®âª¨ â ¡«¨æ ¤ ëå. � ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¯®ï¢¨«¨áì ¬¥â®¤ë, á
¯®¬®éìî ª®â®àëå ¬®¦® ®¡à ¡ âë¢ âì ¨  ¡®àë «®£¨ç¥áª¨å ¢ë-
áª §ë¢ ¨© (§ ¨©), ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå ¢ ä®à¬¥ ª®êîªæ¨© ú¥á-
«¨ : : : â® : : :û. �à¨ íâ®¬   § ¨ïå áâ ¢ïâáï ¨ à¥è îâáï § ¤ ç¨,
  «®£¨çë¥ â¥¬, çâ® áâ ¢ïâáï ¨ à¥è îâáï   ¤ ëå: ®¡ àã-
¦¥¨¥ § ª®®¬¥à®áâ¥© ¢ ¬ áá¨¢¥ § ¨© (â. ¥. § ¨© ® § ¨ïå)
¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ íâ¨å § ª®®¬¥à®áâ¥© (¬¥â § ¨©) ¤«ï ¯à¥¤áª -
§ ¨ï ®¤¨å ç áâ¥© § ¨© ¯® ¨§¢¥áâë¬ § ç¥¨ï¬ ¨å ¤àã£¨å
ç áâ¥©.

�¥â®¤ë   «¨§  § ¨© (��) ¨¬¥îâ ¬®£® ®¡é¥£® á ¬¥â®-
¤ ¬¨ ��. � ç áâ®áâ¨, ª ª ¨ ¢ ��, §¤¥áì ¬®¦® ®¯¨à âìáï ª ª  
í¢à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ® ¬®¤¥«ïå § ª®®¬¥à®áâ¥© ¨ ¯ à -
¬¥âà å íâ¨å ¬®¤¥«¥©, â ª ¨   ®â¤¥«ìë¥ § ¨ï (ú¯à¥æ¥¤¥âëû)
¨§ â¥å, çâ® ¨¬¥îâáï ¢ ¡ §¥ § ¨©. �® íâ®© ¯à¨ç¨¥ § ç¨â¥«ì ï
ç áâì ãá¯¥å  § ¢¨á¨â ®â â®£®,  áª®«ìª® ã¤ ç® ¢ë¡à ë ¯à¥¤-
¯®«®¦¥¨ï ® ¬®¤¥«ïå ¨«¨ ¯à¥æ¥¤¥âë,  áª®«ìª® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥
  «¨§¨àã¥¬ë© ¬ â¥à¨ « ¨ â. ¤.

x 5. �â® â ª®¥ § ª®®¬¥à®áâì?

�ëè¥ ¬ë á¢®¡®¤® ¯à¨¬¥ï«¨ è¨à®ª® ¨§¢¥áâ®¥ á«®¢® § ª®-
®¬¥à®áâì, ¥ ¤ ¢ ï áâà®£®£® ®¯à¥¤¥«¥¨ï íâ®£® ¯®ïâ¨ï. � ¬
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¯à¨¤¥âáï ¨ ¢ ¡ã¤ãé¥¬ ¨§«®¦¥¨¨ ç áâ® ã¯®âà¥¡«ïâì íâ® á«®¢® ¨
¯®â®¬ã ¯®¯ëâ ¥¬áï ®¡êïá¨âì, çâ® ¨¬¥® ¬ë ¡ã¤¥¬ ¨¬ ®¡®§ -
ç âì. � ®á®¢¥ ¯®ïâ¨ï § ª®®¬¥à®áâì «¥¦¨â ¯®ïâ¨¥ í¬¯¨à¨-
ç¥áª ï £¨¯®â¥§ , ª®â®à®¥ ¬ë ¯®¯ëâ ¥¬áï áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¡®«¥¥
áâà®£® [90]. �®¤ £¨¯®â¥§®© h ¬ë ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥¬  ¡®à ¨§ ç¥âëà¥å
í«¥¬¥â®¢ h = hW;O; V; Ti. �¤¥áì

W | ¬®¦¥áâ¢® â¥å ®¡ê¥ªâ®¢, ®â®á¨â¥«ì® ª®â®àëå ¢ëáª -
§ë¢ ¥âáï ¤  ï £¨¯®â¥§ . �® ¬®¦¥â ¡ëâì ª®¥çë¬ (ú¤«ï ¤ -
®£®  ¡®à  á®àâ®¢ ¯è¥¨æë : : :û) ¨«¨ ¡¥áª®¥çë¬ (ú¤«ï ¢á¥å
¬ â¥à¨ «ìëå â¥« : : :û);

O | ª®¥çë©  ¡®à áà¥¤áâ¢  ¡«î¤¥¨ï ¨«¨ ¨§¬¥à¥¨ï;
V | á«®¢ àì ¨«¨ ª®¥çë©  ¡®à á¨¬¢®«®¢ ¤«ï § ¯¨á¨ à¥-

§ã«ìâ â®¢  ¡«î¤¥¨© ¢ ¯à®â®ª®«¥ pr;
T | â¥áâ®¢ë©  «£®à¨â¬,   «¨§¨àãîé¨© ¯à®â®ª®«ë ¨ ¢ë-

®áïé¨© ®¤® ¨§ ¤¢ãå à¥è¥¨©: T (pr) = 1, ¥á«¨ ¤ ë©  ¡«î-
¤ ¥¬ë© ¯à®â®ª®« á®£« áã¥âáï á £¨¯®â¥§®© h, ¨ T (pr) = 0, ¥á«¨
 ¡«î¤ ¥¬ë© ¯à®â®ª®« ¥ á®£« áã¥âáï á £¨¯®â¥§®©, â. ¥. ®¯à®-
¢¥à£ ¥â ¥¥.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ª®£¤  ¬ë ¢ë¤¢¨£ ¥¬ ª ªãî-¨¡ã¤ì £¨¯®â¥§ã,
¬ë ¤®«¦ë ç¥âª® áª § âì, ® ª ª¨å ®¡ê¥ªâ å (W ) ¬ë £®¢®à¨¬,
ª ª¨¥ á¢®©áâ¢  íâ¨å ®¡ê¥ªâ®¢  á ¨â¥à¥áãîâ, ç¥¬ ¨ ª ª ¬ë ¨å
¡ã¤¥¬ ¨§¬¥àïâì (O), ª ª¨¬¨ á¨¬¢®« ¬¨ (V ) | æ¨äà ¬¨, ¡ãª¢ ¬¨
¨ â. ¤. | ¡ã¤¥¬ § ¯¨áë¢ âì à¥§ã«ìâ âë  ¡«î¤¥¨© ¨ ª ª ¬ë
¡ã¤¥¬ ¯à®¢¥àïâì £¨¯®â¥§ã   ú¯à®ç®áâìû, â. ¥. ª ª¨¬¨ ¯à®â®-
ª®« ¬¨  ¡«î¤¥¨© (pr) £¨¯®â¥§  ¡ã¤¥â ¯®¤â¢¥à¦¤ âìáï (T = 1)
¨ ¯®ï¢«¥¨¥¬ ª ª¨å ¯à®â®ª®«®¢ (á â®çª¨ §à¥¨ï £¨¯®â¥§ë ¥¤®-
¯ãáâ¨¬ëå) ®  ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯à®¢¥à£ãâ  (T = 0). �á«¨ íâ¨ í«¥-
¬¥âë áâà®£® ¥ ®£®¢®à¥ë, â® ¯® ¯®¢®¤ã «î¡®£® à¥§ã«ìâ â  íªá-
¯¥à¨¬¥â  ¬®¦® áª § âì, çâ® ® ú¥ ®¯à®¢¥à£ ¥â ¬®¥© £¨¯®â¥§ë,
¯®â®¬ã çâ® ï ¨¬¥« ¢ ¢¨¤ã ¥ á®¢á¥¬ â®, çâ® ¢ë ¯®¤ã¬ «¨û.

� à §ë¬ £¨¯®â¥§ ¬ ã  á ¢®§¨ª ¥â à §®¥ ®â®è¥¨¥ ¢ § -
¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¨å á®¤¥à¦ ¨ï ¨ ä®à¬ë, â. ¥. ®â â®£®, çâ® ®¨
ãâ¢¥à¦¤ îâ ¨ ª ª ®¨ áä®à¬ã«¨à®¢ ë. �  ª ª¨¥ ¦¥ á¢®©áâ¢ 
£¨¯®â¥§, á¢ï§ ë¥ á ¨å á®¤¥à¦ ¨¥¬ ¨ ä®à¬®©, ¬ë ®¡ëç® ®¡à -
é ¥¬ ¢¨¬ ¨¥?

�¥áª®«ìª® £¨¯®â¥§ ¬®£ãâ £®¢®à¨âì ®¡ ®¤¨å ¨ â¥å ¦¥ ®¡ê¥ª-
â å ¨«¨ ï¢«¥¨ïå (W )   ®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥ ï§ëª¥ ¯à¨¡®à®¢ (O) ¨
¯à®â®ª®«®¢ (V ), ® ®â«¨ç âìáï áâà®£®áâìî á¢®¨å â¥áâ®¢ëå  «£®-
à¨â¬®¢ (T ), çâ® ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ à §®¬ ª®«¨ç¥áâ¢¥ ¬ëá«¨¬ëå ¯à®-
â®ª®«®¢ (N 0), ª®â®àë¥ á¯®á®¡ë ®¯à®¢¥à£ãâì ª ¦¤ãî ¨§ íâ¨å £¨-
¯®â¥§. �¥¬ ¡®«ìè¥ ¢¥«¨ç¨  N 0, â¥¬ ¡®«ìè¥ ¤«ï ¤ ®© £¨¯®â¥§ë
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à¨áª ¡ëâì ®¯à®¢¥à£ãâ®© ¯à¨ ¢áïª®¬ ®¢®¬ íªá¯¥à¨¬¥â¥. �á«¨
®¡é¥¥ ç¨á«® ¢á¥å ¢®§¬®¦ëå à §«¨çëå (¥¨§®¬®àäëå ¯à®â®-
ª®«®¢ ®¡®§ ç¨âì ç¥à¥§ N , â® ®â®è¥¨¥ Q = N

0
=N  §ë¢ ¥âáï

¯®â¥æ¨ «ì®© ®¯à®¢¥à¦¨¬®áâìî ¨ ï¢«ï¥âáï ®¤®© ¨§  ¨¡®«¥¥
¢ ¦ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à ªâ¨ç¥áª®© ¯®«¥§®áâ¨ í¬¯¨à¨ç¥áª®©
£¨¯®â¥§ë.

�à ¢¨¬ ¤«ï ¯à¨¬¥à  âà¨ £¨¯®â¥§ë:
1. ú� ¯ áá¨¢ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¥¯ïå ¬®£ãâ ¢áâà¥â¨âìáï «î-

¡ë¥ á®ç¥â ¨ï § ç¥¨© â®ª  I , á®¯à®â¨¢«¥¨ï R ¨  ¯àï¦¥-
¨ï V û.

2. ú� ¯ áá¨¢ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¥¯ïå ¯à¨ ¯®áâ®ï®¬ á®¯à®-
â¨¢«¥¨¨ R á¨«  â®ª  I ¯àï¬® ¯à®¯®àæ¨® «ì   ¯àï¦¥¨î V û.

3. ú� ¯ áá¨¢ëå í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¥¯ïå ¢á¥£¤  ¢ë¯®«ï¥âáï á®-
®â®è¥¨¥ V = IRû.

�¥à¢ãî £¨¯®â¥§ã, ª®â®à ï ¯®å®¦    ¢ëáª §ë¢ ¨¥ â¨¯  ú�
íâ®¬ ¬¨à¥ ¢á¥ ¢®§¬®¦®û, ®¯à®¢¥à£ãâì ¨ç¥¬ ¥«ì§ï, ¨ ®  ¥
¨¬¥¥â ¨ª ª®© ¯à ªâ¨ç¥áª®© æ¥®áâ¨. �â®à ï £¨¯®â¥§  ¬®£« 
¡ë ¡ëâì ®¯à®¢¥à£ãâ  § ç¨â¥«ìë¬ ç¨á«®¬ ¬ëá«¨¬ëå ¯à®â®ª®-
«®¢, ¨ ¢ ¥ª®â®àëå ¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç å § ¨¥ § ¬¥ç¥ëå ¥î
á¢®©áâ¢ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å æ¥¯¥© ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¯®«¥§ë¬. �à¥-
âìï ¦¥ £¨¯®â¥§  (§ ª® �¬ ) ªà ©¥ à¨áª®¢  , ®  ¬®£«  ¡ë
¡ëâì ®¯à®¢¥à£ãâ®© ¡¥áª®¥çë¬ ç¨á«®¬ ¬ëá«¨¬ëå á¨âã æ¨©.
�¤ ª® â ª¨å á¨âã æ¨© ¯®ª  ¨ª®¬ã ®¡ àã¦¨âì ¥ ã¤ «®áì, ¨
¬ë á ¡®«ìè®© ¯®«ì§®© ¤«ï ¯à¨«®¦¥¨© ¬®¦¥¬, ®¯¨à ïáì   ¥¥,
¯à¥¤áª §ë¢ âì ®¤ã ¨§ í«¥ªâà¨ç¥áª¨å ¢¥«¨ç¨ ¯® § ç¥¨ï¬ ¤¢ãå
¤àã£¨å ¢¥«¨ç¨.

�®â¥æ¨ «ì ï ®¯à®¢¥à¦¨¬®áâì ¯®§¢®«ï¥â ®â«¨ç âì á®¤¥à-
¦ â¥«ìë¥  ãçë¥ £¨¯®â¥§ë ¨«¨ â¥®à¨¨ ®â ¡¥áá®¤¥à¦ â¥«ìëå,
¯á¥¢¤® ãçëå [96].

�ç¥¢¨¤  â ª¦¥ ¢ ¦®áâì ¨ ¤àã£®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ í¬¯¨à¨-
ç¥áª¨å £¨¯®â¥§ | áâ¥¯¥¨ ¨å ¯®¤â¢¥à¦¤¥®áâ¨ (P ). �¥¬ ¡®«ì-
è¥¥ ç¨á«® ¯à®¢¥¤¥ëå ¢ ¯à®è«®¬ à §ëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¥ ®¯à®-
¢¥à£ «¨,   ¯®¤â¢¥à¦¤ «¨ £¨¯®â¥§ã, â¥¬ á ¡�®«ìè¨¬ ¤®¢¥à¨¥¬ ¬ë
®â®á¨¬áï ª â ª®© £¨¯®â¥§¥. �®¢¥à¨¥ ª £¨¯®â¥§¥ ¥é¥ ¡®«ìè¥ ¢®§-
à áâ ¥â, ¥á«¨  ¬ ã¤ ¥âáï  ©â¨ ®¡êïá¥¨¥ ä ªâ ¬, ¯à® ª®â®àë¥
®  £®¢®à¨â. �â¥¯¥ì ®¡êïá¥®áâ¨ (R), â. ¥. á¨áâ¥¬  ®â¢¥â®¢
  ¢®¯à®áë ú� ª íâ® ¯à®¨áå®¤¨â?û, ú�®ç¥¬ã ¨¬¥® â ª,   ¥
¨ ç¥?û, ï¢«ï¥âáï ¥é¥ ®¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©, ¯® ª®â®à®© ®¤ 
£¨¯®â¥§  ®â«¨ç ¥âáï ®â ¤àã£®©.

�®¬¨¬® å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ª á îé¨åáï á®¤¥à¦ ¨ï £¨¯®â¥§,
¢ ¦ãî à®«ì ¨£à ¥â ¨ ä®à¬ , ¢ ª®â®à®© ¯à¥¤áâ ¢«¥  £¨¯®â¥§ .



14 �« ¢  1. �á®¢ë¥ ¯®ïâ¨ï

� ¬¥â®¤®«®£¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ [119] è¨à®ª® ¨§¢¥áâ¥ ¯à¨æ¨¯
¯à®áâ®âë (S). �à¥¤¥¢¥ª®¢ë© ä¨«®á®ä �ªª ¬ £®¢®à¨«: ú�ãé-
®áâ¨ ¥ ¤®«¦ë ¡ëâì ã¬®¦¥ë á¢¥àå ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨û. �â®
®§ ç ¥â, çâ® ¯à¨ ®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥ í¬¯¨à¨ç¥áª®¬ á®¤¥à¦ ¨¨ á«¥-
¤ã¥â ¯à¥¤¯®ç¨â âì  ¨¡®«¥¥ ¯à®áâãî £¨¯®â¥§ã ¨«¨ â¥®à¨î. � -
áâ® ®¡à é îâ ¢¨¬ ¨¥ ¨   â ªãî â®ªãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã £¨-
¯®â¥§, ª ª ¨§ïé¥áâ¢® ¨«¨ ªà á®â  ¥¥ ä®à¬ã«¨à®¢ª¨ (B). � ¨áâ®-
à¨¨  ãª¨ ¨¬¥¥âáï ¬®£® ã¤¨¢¨â¥«ìëå ¯à¨¬¥à®¢ ¯«®¤®â¢®à®£®
¨á¯®«ì§®¢ ¨ï íâ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª £¨¯®â¥§. � ª, ¢ ª¨£¥ [152],
®¯¨áë¢ îé¥© ¨áâ®à¨î ®âªàëâ¨ï áâàãªâãàë ¬®«¥ªã« ���, ¯à¨-
¢®¤¨âáï ¯à¨¬¥à ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï à ááã¦¤¥¨ï â ª®£® à®¤ : ú�¥®-
à¥â¨ç¥áª¨ ¢á¥ ¢¥à®, ® íâ®£® ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ ¯à¨à®¤¥: ã¦ ®ç¥ì
íâ® ¥ªà á¨¢®û.

�§ ¢ëè¥áª § ®£® ¢¨¤®, çâ® ¯à¨ § ª®¬áâ¢¥ á £¨¯®â¥§®©
¬ë ®¡à é ¥¬ ¢¨¬ ¨¥ ¥ â®«ìª®   í¬¯¨à¨ç¥áª®¥ á®¤¥à¦ ¨¥,
® ¨   ¥¥ ¢¥è¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨. �. ¥. ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ¢á¥£¤ 
á ®¡ê¥ªâ®¬ Z = hh;Q; P;R; S;Bi. �â®â ®¡ê¥ªâ Z ¬ë ¨  §ë-
¢ ¥¬ § ª®®¬¥à®áâìî. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯®¯ëâª¨  ©â¨
á¯®á®¡ë ª®«¨ç¥áâ¢¥®© ®æ¥ª¨ ãª § ëå ¢ëè¥ á¢®©áâ¢ í¬¯¨-
à¨ç¥áª¨å £¨¯®â¥§ ¯®ª  ¥ ã¢¥ç «¨áì ®á®¡ë¬¨ ãá¯¥å ¬¨. �¥©ç á
¥«ì§ï áª § âì, ª ª ®¤ã § ª®®¬¥à®áâì ¬®¦® ¯à¥¤¯®ç¥áâì ¤àã-
£®©, ¥á«¨ ®¨ ®â«¨ç îâáï ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦ëå  ¯à ¢«¥¨ïå ¯®
¤¢ã¬ ¨«¨ ¡®«ìè¥¬ã ç¨á«ã á¢®¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª.

�®¦® à §«¨ç âì à §ë¥ áâ ¤¨¨ à §¢¨â¨ï § ª®®¬¥à®áâ¥©.
� á ¬®¬  ç «¥ á¢®¥£® ¯ãâ¨ £¨¯®â¥§ë ¬®£ãâ ®£à ¨ç¨¢ âì ¬ -
«ãî ç áâì ¬ëá«¥® ¢®§¬®¦ëå á¨âã æ¨©, ¡ëâì ¬ «® ¯®¤â¢¥à-
¦¤¥ë¬¨ ¨ á« ¡® ®¡êïá¥ë¬¨, á«®¦® ¨ ¥àïè«¨¢® áä®à¬ã-
«¨à®¢ ë¬¨. �â® | £¨¯®â¥§ë-¯à¥â¥¤¥âë, ª®â®àë¥ á«ã¦ â
áëàì¥¬ ¤«ï ¤ «ì¥©è¥£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï. �¥ª®â®àë¥ ¨§ ¨å, ¢ë-
¤¥à¦ ¢ ¢á¥ ¨á¯ëâ ¨ï, ¤®áâ¨£ îâ á¢®¥£® á®¢¥àè¥áâ¢ : ®¨ ¯à¥-
¤¥«ì® à¨áª®¢ ë, ® ¬®£®ç¨á«¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¥ ®¯à®-
¢¥à£ «¨,   «¨èì ¯®¤â¢¥à¦¤ «¨ ¨å, ¯à¨à®¤  ®¯¨áë¢ ¥¬ëå ¨¬¨
ï¢«¥¨©  è«  £«ã¡®ª®¥ ¢á¥áâ®à®¥¥ ®¡êïá¥¨¥, ®¨ áä®à¬ã«¨-
à®¢ ë ¯à®áâ® ¨ ¨§ïé®. � ª¨¥ £¨¯®â¥§ë ¬ë  §ë¢ ¥¬ § ª® ¬¨

¯à¨à®¤ë,  ãª  ¨¬¨ ¡®«ìè¥ ¥ § ¨¬ ¥âáï, ®¨ ¯¥à¥¤ îâáï ¯à ª-
â¨ª ¬ ¤«ï ã¢¥à¥®£® ¨ ¯®«¥§®£® ¯à¨¬¥¥¨ï.

� ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ªà ©®áâï¬¨  å®¤ïâáï § ª®®-
¬¥à®áâ¨, á ª®â®àë¬¨ ¨ ¨¬¥¥â ¤¥«®  ãª , ¯ëâ ïáì ãá¨«¨¢ âì
¨å: á¤¥« âì £¨¯®â¥§ë ¡®«¥¥ áâà®£¨¬¨ ¨ ¯à®¢¥à¥ë¬¨,  ©â¨ ¨å
á®¤¥à¦ ¨î ¡®«¥¥ £«ã¡®ª¨¥ ®¡êïá¥¨ï, áä®à¬ã«¨à®¢ âì ãâ¢¥à-
¦¤¥¨ï ¡®«¥¥ ¯à®áâ® ¨ ªà á¨¢®. �âà®£® £®¢®àï,  ãª  à¥¤ª® ¨¬¥¥â
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¤¥«® á ®¡ àã¦¥¨¥¬ § ª®®¬¥à®áâ¥©, â. ¥. á  ªâ®¬ ¢ë¤¢¨¦¥¨ï
á ¬ëå ¯¥à¢ëå áëàëå £¨¯®â¥§. � ª ç¥«®¢¥ª ¢ë¤¥«ï¥â ª ªãî-â®
ç áâì ¬¨à , ¤®£ ¤ë¢ ¥âáï ¨§ ¡¥áª®¥ç®£® ç¨á«  á¢®©áâ¢ ¨§¬¥-
àïâì ¥ª®â®àë© ª®¥çë© ¨å  ¡®à ¨ § â¥¬ ä®à¬ã«¨àã¥â á¢®¨ ¨á-
å®¤ë¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ® â®¬, çâ® ¬®¦¥â ¨ ç¥£® ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì |
 ãª  ¯®ª  ¥ § ¥â. � ãª  á¥©ç á â®«ìª®  ç¨ ¥â ¯®¤áâã¯ âìáï
ª ¨§ãç¥¨î íâ¨å äã¤ ¬¥â «ìëå â¢®àç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢.

� ¤ ®© ª¨£¥ ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ¬¥â®¤ ¬¨ ãá¨«¥¨ï â®«ìª®
®¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ £¨¯®â¥§ | ¯®â¥æ¨ «ì®© ®¯à®¢¥à¦¨¬®-
áâ¨ Q. �á«¨  ¡«î¤ âì §  â¥¬, ª ª à ¡®â îâ ¨áá«¥¤®¢ â¥«¨,
â® ¬®¦® ¯à¨©â¨ ª ¢ë¢®¤ã, çâ® áãé¥áâ¢ã¥â ¥ª®â®àë© § £ ¤®ç-
ë©  «£®à¨â¬ Q-ãá¨«¥¨ï £¨¯®â¥§ (F ),   ¢å®¤ ª®â®à®£® ¯®¤ -
¥âáï ¨áå®¤ ï £¨¯®â¥§  h0 ¨ ú®¡ãç îé¨©û ¯à®â®ª®«  ¡«î¤¥-
¨© pr0,     ¥£® ¢ëå®¤¥ ¯®«ãç ¥âáï ¡®«¥¥ á¨«ì ï £¨¯®â¥§  h1:
F (h0; pr0) = h1. �à¨ íâ®¬ h1 ®â«¨ç ¥âáï ®â h0 â®«ìª® á¢®¨¬ ¡®-
«¥¥ áâà®£¨¬ ¨ ¯®â®¬ã ¡®«¥¥ à¨áª®¢ ë¬ â¥áâ®¢ë¬  «£®à¨â¬®¬:
áãé¥áâ¢ãîâ â ª¨¥ ¯à®â®ª®«ë pr, ª®â®àë¥ £¨¯®â¥§  h0 áç¨â « 
¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨, ¨ ¤«ï ¨å T0(pr) = 1,   ®¢ ï £¨¯®â¥§  h1 áç¨â ¥â
¨å ¥¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨ ¨ ¢ë¤ ¥â à¥§ã«ìâ â T1(pr) = 0. �à¥¡®¢ ¨ï
ª â ª®£® à®¤   «£®à¨â¬ ¬ ãá¨«¥¨ï F ¨ ¢ à¨ â ®¤®£® ¨§  «-
£®à¨â¬®¢, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å íâ¨¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬, ¬®¦®  ©â¨ ¢
à ¡®â å [90,143].
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�¯¥æ¨ «¨áâ, § ¯¨áë¢ îé¨© ¯à®â®ª®« á¢®¨å  ¡«î¤¥¨© ¢
¢¨¤¥ â ¡«¨æë ¤ ëå ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®û, á¢®¡®¤¥ ¢ ¢ë¡®à¥ ï§ë-
ª  ¢¥¤¥¨ï ¯à®â®ª®« . � é¥ ¢á¥£® ¢ â ¡«¨æë § ¯¨áë¢ îâáï æ¨-
äàë, ®¤ ª® ¢áâà¥ç îâáï ¨ ¡ãª¢ë, à¨áãª¨, â¥ªáâë ¨ â. ¤. �á«¨
¯à®â®ª®« ¯à¥¤ § ç¥ â®«ìª® ¤«ï úàãç®£®û ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¥£®
á ¬¨¬  ¢â®à®¬, â® ¢ ¦® «¨èì, çâ®¡ë ® ¯®¬¨«, ª ª¨¥ á¢®©-
áâ¢  ® ¨§¬¥àï« ¨ ª ª ® ¨å § ª®¤¨à®¢ « | æ¨äà ¬¨ ¨«¨ § -
ª ¬¨. �á«¨ ¦¥ ¯à®â®ª®« ¡ã¤¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¨ ¤àã£¨¬¨ «î¤ì¬¨
¨«¨ ª®¬¯ìîâ¥àë¬¨ ¯à®£à ¬¬ ¬¨, â® âà¥¡ã¥âáï ®¡¥á¯¥ç¨âì ®¤-
®§ ç®¥ ¯®¨¬ ¨¥ á¬ëá«  ¯à®â®ª®«  «î¡ë¬ ¥£® ¯®«ì§®¢ â¥-
«¥¬. �®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ íâ®£® ®ç¥¢¨¤®£® âà¥¡®¢ ¨ï ¢ëà ¡®â -
« áì ¥ª®â®à ï ¤¨áæ¨¯«¨  ¢¥¤¥¨ï ¯à®â®ª®«®¢. �§ ¯®â¥æ¨ «ì®
¥®£à ¨ç¥®£® ªàã£  á¯®á®¡®¢ ®â®¡à ¦¥¨ï á¢®©áâ¢  ¡«î¤ ¥-
¬®£® ¬¨à  ¢ ¯à®â®ª®«ë à á¯à®áâà ¥¨¥ ¯®«ãç¨«® ¢á¥£® ¥áª®«ì-
ª®, ª®â®àë¥ áâ «¨ ú®¡é¥¯à¨ïâë¬¨û, å®à®è® ¨§ãç¥ë¬¨ ¨ ¯®-
â®¬ã ®¤®§ ç® ¢á¥¬¨ ¯®¨¬ ¥¬ë¬¨. �å ¨§ãç¥¨¥¬ ¨ ®¯¨á ¨¥¬
§ ¨¬ ¥âáï â¥®à¨ï ¨§¬¥à¥¨© [146]. �¤¥áì ¬ë ¯à¥¤áâ ¢¨¬ ®á®¢-
ë¥ á¢¥¤¥¨ï ¨§ íâ®© â¥®à¨¨, ª®â®àë¥ ã¦ë ¤«ï ®¯¨á ¨ï ¬¥â®-
¤®¢   «¨§  ¤ ëå.

1.1. �¨¯ë ¨§¬¥à¨â¥«ìëå èª «. � ¯à®æ¥áá¥ ¨§¬¥à¥¨ï
ãç áâ¢ãîâ ¤¢  ®¡ê¥ªâ : ¨§¬¥à¨â¥«ìë© ¯à¨¡®à ¨ ¨§¬¥àï¥¬ë©
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®¡ê¥ªâ. � à¥§ã«ìâ â¥ ¨å ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï ¯à¨¡®à ¯à¨å®¤¨â ¢ ¥-
ª®â®à®¥ á®áâ®ï¨¥, ª®â®à®¥ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¢¨¤  ¯à¨¡®à  ¨ ¨§-
¬¥à¨â¥«ì®© ¯à®æ¥¤ãàë ä¨ªá¨àã¥âáï â¥¬ ¨«¨ ¨ë¬ á¯®á®¡®¬: ¯®-
«®¦¥¨¥¬ áâà¥«ª¨   ä¨§¨ç¥áª®© ¯à¨¡®à®© èª «¥, æ¢¥â®¬ « ª-
¬ãá®¢®© ¡ã¬ ¦ª¨, æ¨äà ¬¨   í«¥ªâà®®¬ â ¡«®, ¯®«®¦¨â¥«ì-
ë¬ ¨«¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬ ®â¢¥â®¬   ¢®¯à®á á®æ¨®«®£  ¨ ¯à®ç.
� â¥¬ íâ® á®áâ®ï¨¥ ¯à¨¡®à  ®â®¡à ¦ ¥âáï ¢ ¯à®â®ª®«¥ à §«¨ç-
ë¬¨ á¨¬¢®« ¬¨ | æ¨äà ¬¨, ¡ãª¢ ¬¨, á«®¢ ¬¨.

�¥®à¨ï ¨§¬¥à¥¨© ®¯¥à¨àã¥â ¯®ïâ¨¥¬ úí¬¯¨à¨ç¥áª ï á¨áâ¥-
¬  á ®â®è¥¨ï¬¨û (E), ª®â®à ï ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ¬®¦¥áâ¢® ¨§-
¬¥àï¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢ (A) ¨  ¡®à ¨â¥à¥áãîé¨å ¨áá«¥¤®¢ â¥«ï ®â-
®è¥¨© ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨ (R): E = fA;Rg. � ¯à¨¬¥à,
¬®¦¥áâ¢® A | íâ® ¬®¦¥áâ¢® ä¨§¨ç¥áª¨å â¥«,    ¡®à R | ®â-
®è¥¨ï ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¯® ¢¥áã, â¢¥à¤®áâ¨, à §¬¥à ¬ ¨ â. ¯. �«ï § -
¯¨á¨ à¥§ã«ìâ â®¢  ¡«î¤¥¨© ¨á¯®«ì§ã¥âáï á¨¬¢®«ì ï á¨áâ¥¬  á
®â®è¥¨ï¬¨ (N), á®áâ®ïé ï ¨§ ¬®¦¥áâ¢  á¨¬¢®«®¢ (M),  ¯à¨-
¬¥à ¬®¦¥áâ¢  ¢á¥å ¤¥©áâ¢¨â¥«ìëå ç¨á¥«, ¨ ª®¥ç®£®  ¡®à 
®â®è¥¨© (P )   íâ¨å á¨¬¢®« å: N = fM;Pg.

�â®è¥¨ï P ¢ë¡¨à îâáï â ª, çâ®¡ë ¨¬¨ ¡ë«® ã¤®¡® ®â®-
¡à ¦ âì  ¡«î¤ ¥¬ë¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ ®â®è¥¨ï R. �á«¨ â¥«® t
âï¦¥«¥¥ â¥«  q, â. ¥. ¥á«¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®â®è¥¨¥ R (t > q),
â® æ¨äà®¢ ï § ¯¨áì ¢¥á  â¥« t = 5 ¨ q = 3 ¯®§¢®«ï¥â  £«ï¤®
ã¢¨¤¥âì íâ® í¬¯¨à¨ç¥áª®¥ á®¡ëâ¨¥ ¢ § ¯¨á¨ P (5 > 3). �®£®-
¢®à¥®áâì ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨¬¥® â ª®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥ á¨áâ¥¬ë E

  á¨áâ¥¬ã N ®§ ç ¥â ¢ë¡®à ¥ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«¥®£® ¯à ¢¨« 
®â®¡à ¦¥¨ï g. �à®©ª  í«¥¬¥â®¢ hE;N; gi  §ë¢ ¥âáï èª «®©

(¥ á«¥¤ã¥â ¯ãâ âì á ä¨§¨ç¥áª®© ¯à¨¡®à®© èª «®©).
�® ¬ë ¬®¦¥¬ ¤®£®¢®à¨âìáï ¨ ® ¥ª®â®à®¬ ¤àã£®¬ á¯®á®¡¥ ®â®-

¡à ¦¥¨ï w ¨ â®£¤  ¡ã¤¥¬ ¨¬¥âì ¤¥«® á ¤àã£®© èª «®© hE;N;wi.
� ¯à¨¬¥à, g à¥ª®¬¥¤ã¥â § ¯¨áë¢ âì ¢¥á â¥« ¢ ª¨«®£à ¬¬ å,  
w| ¢ £à ¬¬ å ¨«¨ â® å. �¨äà®¢ ï § ¯¨áì ¢ ¯à®â®ª®« å ¡ã¤¥â
¯à¨ íâ®¬ à § ï, ® í¬¯¨à¨ç¥áª®¥ á®¤¥à¦ ¨¥ ¯à®â®ª®«®¢ ¡ã¤¥â
®¤¨ ª®¢ë¬. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¬ë ¢ë¡à «¨ ¥ «î¡ë¥ á¯®á®¡ë
®â®¡à ¦¥¨© (g, w ¨ â. ¤.),   â®«ìª® â¥, ª®â®àë¥ á¢ï§ ë ¬¥¦¤ã
á®¡®© ¢§ ¨¬® ®¤®§ çë¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬¨. �. ¥. ¨¬¥¥âáï
â ª®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ f , á ¯®¬®éìî ª®â®à®£® ¯® § ¯¨á¨ ¢ ï§ëª¥ g
¬®¦® â®ç® ®¯à¥¤¥«¨âì, ª ª®© ¡ã¤¥â § ¯¨áì ¢ ï§ëª¥ w (¨  -
®¡®à®â): g = f(w) ¨ w = f

0(g). �à¥®¡à §®¢ ¨¥ f ®¡ê¥¤¨ï¥â
ãª § ë¥ ¢ëè¥ ¯®-à §®¬ã ¢ë£«ï¤ïé¨¥ èª «ë ¢ ®¯à¥¤¥«¥ãî
£àã¯¯ã, ª®â®à ï  §ë¢ ¥âáï â¨¯®¬ èª «ë. � ä¨ªá¨à®¢ ¢ ¤®¯ã-
áâ¨¬®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ f , ¬ë â¥¬ á ¬ë¬ ä¨ªá¨àã¥¬ ª®ªà¥âë©
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â¨¯ èª «ë.

� ¯à ªâ¨ª¥  ãçëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¯®«ãç¨«¨ à á¯à®áâà ¥-
¨¥ èª «ë ¢á¥£® ¥áª®«ìª¨å â¨¯®¢. �à¨¢¥¤¥¬ ®¯¨á ¨¥ èª «
®á®¢ëå â¨¯®¢.

1. �¡á®«îâ ï èª « . �®¯ãáâ¨¬®¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨¥ ¤«ï
èª « ¤ ®£® â¨¯  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© â®¦¤¥áâ¢®, â. ¥. ¥á«¨
  ®¤®¬ ï§ëª¥ ¢ ¯à®â®ª®«¥ § ¯¨á ® y,     ¤àã£®¬ ï§ëª¥ x,
â® ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¤®«¦® ¢ë¯®«ïâìáï ¯à®áâ®¥ á®®â®è¥¨¥:
y = x. �â®â â¨¯ èª «ë ã¤®¡¥ ¤«ï § ¯¨á¨ ª®«¨ç¥áâ¢  í«¥¬¥-
â®¢ ¢ ¥ª®â®à®¬ ª®¥ç®¬ ¬®¦¥áâ¢¥. �á«¨, ¯¥à¥áç¨â ¢ ª®«¨ç¥-
áâ¢® ï¡«®ª, ®¤¨ § ¯¨è¥â ¢ ¯à®â®ª®«¥ 6,   ¤àã£®© § ¯¨è¥â VI, â®
 ¬ ¤®áâ â®ç® § âì, çâ® 6 ¨ VI ®§ ç îâ ®¤® ¨ â® ¦¥, â. ¥.
çâ® ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ § ¯¨áï¬¨ áãé¥áâ¢ã¥â â®¦¤¥áâ¢¥®¥ ®â®è¥-
¨¥: 6 = VI.

2. �ª «  ®â®è¥¨©. �¥¦¤ã à §ë¬¨ ¯à®â®ª®« ¬¨, ä¨ª-
á¨àãîé¨¬¨ ®¤¨ ¨ â®â ¦¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨© ä ªâ   à §ëå ï§ëª å,
¯à¨ íâ®¬ â¨¯¥ èª «ë ¤®«¦® ¢ë¯®«ïâìáï á®®â®è¥¨¥: y = ax,
£¤¥ a | «î¡®¥ ¯®«®¦¨â¥«ì®¥ ç¨á«®. �¤¨ ¨ â®â ¦¥ í¬¯¨à¨-
ç¥áª¨© á¬ëá« ¨¬¥îâ ¯à®â®ª®«ë: 16 ª£, 16000 £, 0,016 â, 1 ¯ã¤,
40 äãâ®¢. �â «î¡®© § ¯¨á¨ ¬®¦® ¯¥à¥©â¨ ª «î¡®© ¤àã£®©,
¯®¤®¡à ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© ¬®¦¨â¥«ì a. �â®â â¨¯ èª «ë ã¤®-
¡¥ ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ¢¥á®¢, ¤«¨ ¨ â. ¤. �á«¨  ¬ ¥ ¨§¢¥áâ®,
¢ ª ª¨å ¨¬¥® ¥¤¨¨æ å § ¯¨á ë ¢¥á  â¥« ¢ à §ëå ¯à®â®ª®-
« å, â® ¬ë ¬®¦¥¬ ¯®« £ âìáï â®«ìª®   ®â®è¥¨¥ ¢¥á®¢ ¤¢ãå
â¥«. � ¯à¨¬¥à, â¥«® á ¢¥á®¬ 10 ¥¤¨¨æ ¢ ¤¢  à §  âï¦¥«¥¥ â¥«  á
¢¥á®¬ 5 ¥¤¨¨æ ¢¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®£®, çâ® ¡ë«® ¢§ïâ® §  ¥¤¨-
¨æã | â®  ¨«¨ £à ¬¬. �¢ à¨ â®áâì ®â®è¥¨© ®âà ¦¥ 
¢  §¢ ¨¨ èª «ë ¤ ®£® â¨¯ . �á«¨ ¦¥ ¢ ¯à®â®ª®«¥ ãª §  
¥¤¨¨æ  ¢¥á , â® â ª®© ¯à®â®ª®« ®âà ¦ ¥â á¢®©áâ¢  â¥« ¢  ¡á®-
«îâ®© èª «¥.

3. �ª «  ¨â¥à¢ «®¢. �¤¥áì ¬¥¦¤ã ¯à®â®ª®« ¬¨ y ¨ x

¤®¯ãáâ¨¬ë «¨¥©ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï: y = ax + b, £¤¥ a | «î¡®¥
¯®«®¦¨â¥«ì®¥ ç¨á«®,   b ¬®¦¥â ¡ëâì ª ª ¯®«®¦¨â¥«ìë¬, â ª
¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬. �â® § ç¨â, çâ® ¢ à §ëå ¯à®â®ª®« å ¬®¦¥â
¨á¯®«ì§®¢ âìáï à §ë© ¬ áèâ ¡ ¥¤¨¨æ (a) ¨ à §ë¥  ç «  ®â-
áç¥â  (b). �à¨¬¥à®¬ èª « íâ®£® â¨¯  ¬®£ãâ ¡ëâì èª «ë ¤«ï
¨§¬¥à¥¨ï â¥¬¯¥à âãàë. �á«¨ ¢ ¯à®â®ª®«¥ ãª § ë £à ¤ãáë, ®
¥ £®¢®à¨âáï ¢ ª ª®© èª «¥ (�¥«ìá¨ï, �¥«ì¢¨  ¨ â. ¤.), â® ¢®
¨§¡¥¦ ¨¥ ¥¤®à §ã¬¥¨© ¯à¨ ®¯¨á ¨¨ § ª®®¬¥à®áâ¥© ¬®¦®
¨á¯®«ì§®¢ âì â®«ìª® ®â®è¥¨ï ¨â¥à¢ «®¢, â ª ª ª ¯à¨ «î¡ëå
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§ ç¥¨ïå a ¨ b á®åà ï¥âáï à ¢¥áâ¢®

(y1� y2)=(y3� y4) = f(ax1+ b)� (ax2+ b)g=f(ax3+ b)� (ax4+ b)g:

�á«¨ § ¯¨á¨ ¢ ¯à®â®ª®«¥ á®¯à®¢®¦¤ îâáï ¨ä®à¬ æ¨¥© ® â®¬,
ª ª¨¥ ¨¬¥® £à ¤ãáë ¨¬¥îâáï ¢ ¢¨¤ã ( ¯à¨¬¥à, 18 �C), â® ¬ë
¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ¯à®â®ª®«®¬ ¢  ¡á®«îâ®© èª «¥.

4. �ª «  ¯®àï¤ª . �®¯ãáâ¨¬ë¬¨ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬¨ ¤«ï
¤ ®£® â¨¯  èª «ë ï¢«ïîâáï ¢á¥ ¬®®â®ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï,
â. ¥. â ª¨¥, ª®â®àë¥ ¥  àãè îâ ¯®àï¤®ª á«¥¤®¢ ¨ï § ç¥-
¨© ¨§¬¥àï¥¬ëå ¢¥«¨ç¨. � ª¨¥ ¯à®â®ª®«ë ¯®ï¢«ïîâáï,  ¯à¨-
¬¥à, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ áà ¢¥¨ï â¥« ¯® â¢¥à¤®áâ¨. � ¯¨á¨ ú1; 2; 3û
¨ ú5,3; 12,5; 109,2û á®¤¥à¦ â ®¤¨ ª®¢ãî ¨ä®à¬ æ¨î ® â®¬, çâ®
¯¥à¢®¥ â¥«® á ¬®¥ â¢¥à¤®¥, ¢â®à®¥ ¬¥¥¥ â¢¥à¤®¥,   âà¥âì¥ | á -
¬®¥ ¬ï£ª®¥. � ¨ª ª®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ® â®¬, ¢® áª®«ìª® à § ®¤®
â¢¥à¦¥ ¤àã£®£®,   áª®«ìª® ¥¤¨¨æ ®® â¢¥à¦¥, ¢ íâ¨å § ¯¨áïå ¥â
¨ ¯®« £ âìáï   ª®ªà¥âë¥ § ç¥¨ï ç¨á¥«,   ¨å ®â®è¥¨ï ¨«¨
à §®áâ¨ ¥«ì§ï.

� §®¢¨¤®áâìî èª «ë ¯®àï¤ª  ï¢«ï¥âáï èª «  à £®¢, £¤¥
¨á¯®«ì§ãîâáï â®«ìª® ç¨á« , ¨¤ãé¨¥ ¯®¤àï¤ ®â 1 ¢¢¥àå ¯® ¢®§à -
áâ ¨î. �á«¨ áà¥¤¨ m ¨§¬¥àï¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ®¤¨ ª®¢ëå ¥â, â®
à £®¢®¥ ¬¥áâ® ª ¦¤®£® ®¡ê¥ªâ  ¢ ¯à®â®ª®«¥ ¡ã¤¥â ãª § ® ®¤¨¬
¨§ æ¥«ëå ç¨á¥« ®â 1 ¤® m. �à¨ ®¤¨ ª®¢®¬ § ç¥¨¨ ¨§¬¥àï¥¬®£®
á¢®©áâ¢  ã k ®¡ê¥ªâ®¢, § ¨¬ îé¨å ¯®àï¤ª®¢ë¥ ¬¥áâ  á t-£® ¯®
(t+k)-¥, ¨å à £¨ ¡ã¤ãâ ®¡®§ ç¥ë ®¤¨ ª®¢ë¬ ç¨á«®¬, à ¢ë¬

¨å úáà¥¤¥¬ãû à £ã x, £¤¥ x = (1=k)
kP
i=1

(i + t � 1). � ª ï à §-

®¢¨¤®áâì èª «ë ¯®àï¤ª   §ë¢ ¥âáï ®à¬¨à®¢ ®© èª «®©

à £®¢.
� â¨¯ã èª « ¯®àï¤ª  ®â®á¨âáï ¨ è¨à®ª® ¨á¯®«ì§ã¥¬ ï èª -

«  ¡ ««®¢. �à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§ãîâáï æ¥«ë¥ ç¨á«  ¢ ®£à ¨ç¥®¬
¤¨ ¯ §®¥ ¨å § ç¥¨©: ®â 1 ¤® 5 ¢ á¨áâ¥¬¥ ®¡à §®¢ ¨ï, ®â 0
¤® 6 ¨«¨ 10 ¢ á¯®àâ¥ ¨ â. ¤. � «î¡®¬ ¨§ íâ¨å á«ãç ¥¢ ¯à®â®ª®«
á®¤¥à¦¨â ¨ä®à¬ æ¨î â®«ìª® ® âà¥å í¬¯¨à¨ç¥áª¨å ®â®è¥¨ïå:
<, > ¨ =.

5. �ª «   ¨¬¥®¢ ¨©. �¤¥áì ä¨ªá¨àã¥âáï â®«ìª® ¤¢ 
®â®è¥¨ï: úà ¢®û ¨ ú¥ à ¢®û. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤®¯ãáâ¨¬ë
«î¡ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï, «¨èì ¡ë ¢ ¯à®â®ª®«¥ ®¤¨ ª®¢ë¥ ®¡ê¥ªâë
¡ë«¨ ¯®¨¬¥®¢ ë ®¤¨ ª®¢ë¬¨ á¨¬¢®« ¬¨ (ç¨á« ¬¨, ¡ãª¢ ¬¨,
á«®¢ ¬¨),   à §ë¥ ®¡ê¥ªâë ¨¬¥«¨ à §ë¥ ¨¬¥ . � ª ä¨ªá¨àã-
îâáï ¢ ¯à®â®ª®« å â ª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ª ª á®¡áâ¢¥ë¥ ¨¬¥ 
«î¤¥©, ¨å  æ¨® «ì®áâì,  §¢ ¨ï  á¥«¥ëå ¯ãªâ®¢ ¨ â. ¯.
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1.2. �à ¢¨â¥«ì ï ¨ä®à¬ â¨¢®áâì èª «. �à¥¤áâ -
¢«ï¥â ¨â¥à¥á ¢®¯à®á ®¡ ®â®á¨â¥«ì®© ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¨§¬¥-
à¨â¥«ìëå èª « à §®£® â¨¯ . � ¯®§¨æ¨© ¯®àï¤ª®¢®© èª «ë ®â-
¢¥â   íâ®â ¢®¯à®á ïá¥: ¨ä®à¬ â¨¢®áâì èª « ã¡ë¢ ¥â ¢ â®¬
¯®àï¤ª¥, ª ª ®¨ ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ëè¥. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯ãáâì  ¡á®-
«îâ ï èª «  ãª §ë¢ ¥â, çâ® ¬®¦¥áâ¢® A á®¤¥à¦¨â 30 í«¥¬¥-
â®¢,   ¬®¦¥áâ¢® B | 10 í«¥¬¥â®¢. �  ï§ëª¥ èª «ë ®â®è¥¨©
íâ®â ä ªâ ¡ã¤¥â ®âà ¦¥ ¢ ¢¨¤¥ § ¯¨á¨ úª®«¨ç¥áâ¢® í«¥¬¥â®¢
¢ A ¢ âà¨ à §  ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ Bû. �à®â®ª®« ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª 
¡ã¤¥â £®¢®à¨âì ® â®¬, çâ® ¢ A í«¥¬¥â®¢ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¢ B. �  
ï§ëª¥ èª «ë  ¨¬¥®¢ ¨© ¬®¦® § ¯¨á âì «¨èì â®, çâ® ¢ A ¨ B
á®¤¥à¦¨âáï à §®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® í«¥¬¥â®¢. � ª çâ® ¨ä®à¬ æ¨¨,
á®¤¥à¦ é¥©áï ¢  ¡á®«îâ®© èª «¥, ¤®áâ â®ç®, çâ®¡ë á¤¥« âì ¥¥
®¤®§ ç®¥ ®â®¡à ¦¥¨¥   ¡®«¥¥ á« ¡ãî èª «ã. �¡à â®¥ ®â®-
¡à ¦¥¨¥ ¡ã¤¥â ¥®¤®§ çë¬: ¨§ â®£® ä ªâ , çâ® A ¥ à ¢® B,
¥«ì§ï ã§ âì, ª ª®¥ ¨§ íâ¨å ¬®¦¥áâ¢ ¡®«ìè¥,   áª®«ìª® ¨«¨ ¢®
áª®«ìª® à § ¡®«ìè¥ ¨, â¥¬ ¡®«¥¥, áª®«ìª® í«¥¬¥â®¢ á®¤¥à¦¨âáï
¢ A ¨ B.

�ª «ë ¯¥à¢ëå âà¥å â¨¯®¢ á®¤¥à¦ â ¡®«¥¥ ¡®£ âãî ¨ä®à-
¬ æ¨î, ¨å ¯®ª § ¨ï ¬®¦® ¯®¤¢¥à£ âì ®¯à¥¤¥«¥ë¬ ¬ â¥¬ -
â¨ç¥áª¨¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬, ¨ ¯®â®¬ã ¨å ç áâ®  §ë¢ îâ á¨«ì-
ë¬¨, ª®«¨ç¥áâ¢¥ë¬¨ ¨«¨  à¨ä¬¥â¨ç¥áª¨¬¨. �ª «ë ¯®àï¤ª 
¨  ¨¬¥®¢ ¨© ãáâã¯ îâ ¨¬ ¯® ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¨ ®âà ¦ îâ
ª ç¥áâ¢¥ë¥ á¢®©áâ¢  | ¨å ®¡ëç®  §ë¢ îâ á« ¡ë¬¨ ¨ ª -
ç¥áâ¢¥ë¬¨. �¤ ª® à¥ª®¬¥¤®¢ âì ¯®«ì§®¢ âìáï â®«ìª® á¨«ì-
ë¬¨ èª « ¬¨ ¥«ì§ï. �à¨¡®àë ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï á¨«ìëå á¢®©áâ¢
¡®«¥¥ ¤®à®£¨¥, ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï ¬®£¨å á¢®©áâ¢ ¢ á¨«ìëå èª « å
(®á®¡¥® ¢ £ã¬ ¨â àëå ®¡« áâïå) â ª¨å ¯à¨¡®à®¢ ¥é¥ ¥â.

�ë«® ¡ë ¨â¥à¥á® ã§ âì, ª ª ¬®£® ¨ä®à¬ æ¨¨ ¬ë â¥-
àï¥¬, ¯¥à¥å®¤ï ®â ¥ª®â®à®© á¨«ì®© èª «ë ª ¡®«¥¥ á« ¡®©. �à¥¤-
áâ ¢«¥¨¥ ®¡ íâ®¬ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ¯ãâ¥¬ [89]. �ã¤¥¬
áç¨â âì, çâ® ¨§¬¥à¨â¥«ìë© ¯à¨¡®à ¬®¦¥â ¯à¨¨¬ âì ®¤® ¨§ m
á®áâ®ï¨©. �ãáâì íâ¨¬ ¯à¨¡®à®¬ ¨§¬¥àï¥âáï ¥ª®â®à®¥ á¢®©áâ¢®
ã n ®¡ê¥ªâ®¢. �á«¨ n = 1, â® ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â¨¯  èª «ë ª®«¨-
ç¥áâ¢® ¢®§¬®¦ëå à §ëå (¥¨§®¬®àäëå) ¯à®â®ª®«®¢ à ¢® m.
�á«¨ ®¡ê¥ªâ®¢ ¡®«ìè¥ ®¤®£®, â® ª®«¨ç¥áâ¢® ¥¨§®¬®àäëå ¯à®-
â®ª®«®¢ ¡ã¤¥â ¤«ï à §ëå â¨¯®¢ èª « à §«¨çë¬. � ª,  ¯à¨-
¬¥à, ¯à®â®ª®«ë ú2; 6û ¨ ú3; 9û ¢  ¡á®«îâ®© èª «¥ ¡ã¤ãâ ¥-
¨§®¬®àäë¬¨,   ¢ èª «¥ ®â®è¥¨©, ¯®àï¤ª  ¨  ¨¬¥®¢ ¨©
®¤¨ ª®¢ë¬¨ (¨§®¬®àäë¬¨). �âáî¤  ¯®ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦®áâì
áà ¢¨¢ âì ¨ä®à¬ â¨¢®áâì èª « à §®£® â¨¯  ¯ãâ¥¬ ®¯à¥¤¥-
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«¥¨ï ª®«¨ç¥áâ¢  ¢®§¬®¦ëå ¥¨§®¬®àäëå ¯à®â®ª®«®¢, ª®â®àë¥
¬®¦® ¯®«ãç¨âì   ï§ëª¥ íâ¨å èª « ¯à¨ § ¤ ëå § ç¥¨ïå
m ¨ n.

�® íâ®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¡ë«® ¯à®¢¥¤¥® áà ¢¥¨¥ èª « âà¥å â¨¯®¢:
 ¡á®«îâ®©, ¯®àï¤ª®¢®© ¨  ¨¬¥®¢ ¨©. �à ¢¥¨¥ ¤¥« «®áì
¢ èª «¥ ®â®è¥¨©: ª®«¨ç¥áâ¢  ¥¨§®¬®àäëå ¯à®â®ª®«®¢ ¤«ï
èª «ë ¯®àï¤ª  (so) ¨ èª «ë  ¨¬¥®¢ ¨© (sn) á®®â®á¨«¨áì á
ª®«¨ç¥áâ¢®¬ à §ëå ¯à®â®ª®«®¢ ¤«ï  ¡á®«îâ®© èª «ë (sa). �ë-
ïá¨«®áì, çâ® ¤«ï ä¨ªá¨à®¢ ®£® § ç¥¨ï ç¨á«  £à ¤ æ¨© m á
à®áâ®¬ ª®«¨ç¥áâ¢  ¨§¬¥àï¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢ n à §«¨ç¨ï ¢ ¨ä®à¬ -
â¨¢®áâ¨ à §ëå èª « ã¬¥ìè îâáï. �¤ ª® ®â®è¥¨¥ sn=sa
¬¥ï¥âáï á« ¡® ¨ ®áâ ¥âáï ¬ «ë¬. �â®è¥¨¥ ¦¥ so=sa à áâ¥â
¡ëáâà® ¨ ¯à¨ n > 5m ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥«¨ç¨ë ¯®àï¤ª  0; 9. �. ¥.
¨ä®à¬ â¨¢®áâì èª «ë ¯®àï¤ª  ¯à¨ íªá¯¥à¨¬¥â å á ¡®«ìè¨¬
ç¨á«®¬ ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¨¡«¨¦ ¥âáï ª ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨  ¡á®«îâ®©
èª «ë. � ª çâ® ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ á ¯®¬®éìî ¡®«¥¥ ¯à®áâëå ¯à¨¡®-
à®¢ ¨«¨ ¯à®æ¥¤ãà ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¯®çâ¨ áâ®«ìª® ¦¥ ¨ä®à¬ æ¨¨,
áª®«ìª® ¨ á ¯®¬®éìî á«®¦ëå ¨ ¤®à®£¨å.

�â®â ¢ë¢®¤ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï à¥§ã«ìâ â ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â ,
¯à®¢¥¤¥®£® á íªá¯¥àâ ¬¨. 28 íªá¯¥àâ®¢ ¤®«¦ë ¡ë«¨ ®æ¥¨âì
¥ª®â®à®¥ ¥ä®à¬ «¨§®¢ ®¥ á¢®©áâ¢® 10 ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ èª «¥ ¯®-
àï¤ª . � ¦¤ë© íªá¯¥àâ ã¯®àï¤®ç¨¢ « ®¡ê¥ªâë ¯® á¢®¥¬ã ãá¬®-
âà¥¨î ¨ ¯à¨¯¨áë¢ « ¨¬ æ¥«®ç¨á«¥ë¥ ¯®àï¤ª®¢ë¥ § ç¥¨ï ¢
¤¨ ¯ §®¥ ®â 1 ¤® 10. � â¥¬ ¨¬ ¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥® ®æ¥¨âì á¢®©-
áâ¢® â¥å ¦¥ ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ èª «¥ ®â®è¥¨© (¢ ¯à®æ¥â å ª á ¬®¬ã
«ãçè¥¬ã). �â  § ¤ ç  ®æ¥¨¢ « áì ¢á¥¬¨ íªá¯¥àâ ¬¨ ª ª áãé¥-
áâ¢¥® ¡®«¥¥ âàã¤ ï. �®á«¥ § ¢¥àè¥¨ï íâ®© à ¡®âë ¤«ï ª -
¦¤®£® ®¡ê¥ªâ  ¡ë«¨ ®¯à¥¤¥«¥ë áà¥¤¨¥ § ç¥¨ï ¨å ¯®àï¤ª®-
¢ëå ¬¥áâ ¨ áà¥¤¨¥ § ç¥¨ï ¯à®æ¥âëå ®æ¥®ª. �ª § «®áì, çâ®
ª®íää¨æ¨¥â «¨¥©®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ áà¥¤¨¬¨ ®æ¥-
ª ¬¨ à ¢¥ 0; 93! �âáî¤  ¬®¦® á¤¥« âì ¯®«¥§ë© ¢ë¢®¤ ¤«ï
¯à ªâ¨ª¨ £àã¯¯®¢®£® íªá¯¥àâ®£® ®æ¥¨¢ ¨ï: ¥ ã¦® § áâ -
¢«ïâì íªá¯¥àâ®¢ ¤ ¢ âì ®â¢¥âë ¢ á¨«ìëå èª « å. �à¨ ª®«¨-
ç¥áâ¢¥ íªá¯¥àâ®¢ ®ª®«® 30 ¤®áâ â®ç® ®£à ¨ç¨âìáï ®æ¥ª ¬¨ ¢
èª «¥ ¯®àï¤ª  ¨ «¨èì ¤«ï ¤¢ãå ®¡ê¥ªâ®¢, ¯®«ãç¨¢è¨å á ¬ë© ¢ë-
á®ª¨© ¨ á ¬ë© ¨§ª¨© áà¥¤¨© ¯®àï¤ª®¢ë© ¡ ««, á¤¥« âì ®æ¥ªã ¢
á¨«ì®© èª «¥. �â¨å ª «¨¡à®¢®çëå ¢¥«¨ç¨ ¡ã¤¥â ¤®áâ â®ç®
¤«ï ¯¥à¥å®¤  ®â áà¥¤¨å § ç¥¨© ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª  ª áà¥¤¨¬
§ ç¥¨ï¬ ¢ èª «¥ ®â®è¥¨©.
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x 2. �« áá¨ä¨ª æ¨ï § ¤ ç   «¨§  ¤ ëå [72]

� «¨§ ¤ ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå â ¡«¨æ¥© ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®-
¢à¥¬ïû (����) (âà¥å¢å®¤®¢ ï â ¡«¨æ  ¨«¨ ªã¡ ¤ ëå   à¨á. 1),
¢á¥£¤  ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï à¥è¥¨¥ § ¤ ç ¤¢ãå á¢ï§ ëå ¬¥¦¤ã á®-
¡®©  ¯à ¢«¥¨©:

 ) ®¡ àã¦¥¨¥ § ª®®¬¥àëå á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã í«¥¬¥â ¬¨ â -
¡«¨æë ¨

¡) ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ®¡ àã¦¥ëå § ª®®¬¥à®áâ¥© ¤«ï ¯à¥¤-
áª § ¨ï (¯à®£®§¨à®¢ ¨ï) § ç¥¨© ®¤¨å í«¥¬¥â®¢ â ¡«¨æë
¯® ¨§¢¥áâë¬ § ç¥¨ï¬ ¤àã£¨å ¥¥ í«¥¬¥â®¢.

�ë¢ îâ á«ãç ¨, ª®£¤  âà¥¡ã¥âáï à¥è âì § ¤ çã â®«ìª® ®¤-
®£® ¨§ íâ¨å  ¯à ¢«¥¨©. � ¯à¨¬¥à, ã¦® ¢ëï¢¨âì ¨¬¥îé¨¥áï
¢ â ¡«¨æ¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¨ § ä¨ªá¨à®¢ âì ¨å ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï
¢ ¡ã¤ãé¥¬ (á«ãç ©  ) ¨«¨ á¤¥« âì ¯à®£®§   ¡ §¥ à ¥¥ ®¡ àã-
¦¥ëå § ª®®¬¥à®áâ¥© (á«ãç © ¡).

� áâ® ¢áâà¥ç ¥âáï á¨âã æ¨ï ¨ ª®¬¡¨¨à®¢ ®£® å à ªâ¥à ,
ª®£¤  ¤«ï ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ª®ªà¥â®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤ ®£®
®¡ê¥ªâ  âà¥¡ã¥âáï á ç «  ®¡ àã¦¨âì á¯¥æ¨ä¨çë¥ § ª®®¬¥à-
®áâ¨, ã¦ë¥ ¨¬¥® ¤«ï íâ®£® ª®ªà¥â®£® á«ãç ï. � ª®© ª®¬-
¡¨¨à®¢ ë© á«ãç © ( , ¡) ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ ®¡é¨¬ ¨ ª« áá¨ä¨ª -
æ¨î § ¤ ç   «¨§  ¤ ëå ¬ë ¡ã¤¥¬ áâà®¨âì, ¨¬¥ï ¢ ¢¨¤ã ¨¬¥®
¥£®.
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I. � áá¬®âà¨¬ § ¤ ç¨ ¯à¥¤áª § ¨ï í«¥¬¥â®¢ ¢ ¤¢ã¬¥à®©
â ¡«¨æ¥ â¨¯  ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®û (¤¢ã¬¥à ï â ¡«¨æ  ���/�  
à¨á. 1), áâà®ª¨ ¢ ª®â®à®© ai (i = 1; 2; : : : ; m) ®¯¨áë¢ îâ m ®¡ê¥ª-
â®¢,   áâ®«¡æë xj (j = 1; 2; : : : ; n) á®®â¢¥âáâ¢ãîâ n á¢®©áâ¢ ¬
(å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬) íâ¨å ®¡ê¥ªâ®¢. �âáãâáâ¢¨¥ ¨ä®à¬ æ¨¨ ®
¢à¥¬¥¨ (çâ® ®â¬¥ç¥® § ª®¬ /�) ®§ ç ¥â, çâ® ¢á¥ ¨§¬¥à¥¨ï
¯à®¢¥¤¥ë ¢ ®¤¨ ¨ â®â ¦¥ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ t� ¨«¨ çâ® á¢®©áâ¢ 
¨§ãç ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ®â ¢à¥¬¥¨ ¥ § ¢¨áïâ.

�à¥¤áª §ë¢ ¥¬ë¥ í«¥¬¥âë (b) ¢ ���/� ¬®£ãâ à á¯®« £ âì-
áï ¯®-à §®¬ã. � § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â íâ®£® ¢ë¤¥«¨¬ âà¨ á¥¬¥©áâ¢ 

§ ¤ ç:
1) ¢á¥ í«¥¬¥âë bi0 à á¯®«®¦¥ë ¢ ®¤®¬ áâ®«¡æ¥;
2) ¢á¥ í«¥¬¥âë bj0 à á¯®«®¦¥ë ¢ ®¤®© áâà®ª¥;
3) í«¥¬¥âë bij0 ¯à¨ ¤«¥¦ â à §ë¬ áâ®«¡æ ¬ ¨ áâà®ª ¬.

� ª ¦¤®¬ á¥¬¥©áâ¢¥ ¢ë¤¥«ï¥¬ ª« ááë § ¤ ç ¢ § ¢¨á¨¬®á-
â¨ ®â â®£®, ª ª®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® (q) í«¥¬¥â®¢ ã¦® ¯à¥¤áª §ë-
¢ âì. �¥à¢®¥ á¥¬¥©áâ¢® ¯® íâ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ ¨¬¥¥â âà¨ ª« áá 
§ ¤ ç:

1.1) ¯à¥¤áª §ë¢ ¥âáï ®¤¨ í«¥¬¥â (q = 1);
1.2) ¯à¥¤áª §ë¢ ¥âáï áà §ã ¥áª®«ìª® í«¥¬¥â®¢ (1 < q < m);
1.3) ¯à¥¤áª §ë¢ îâáï áà §ã ¢á¥ í«¥¬¥âë áâ®«¡æ  (q = m).

� «®£¨çë¬ á¯®á®¡®¬ ¢ë¤¥«¨¬ ª« ááë § ¤ ç ¢® ¢â®à®¬ á¥¬¥©-
áâ¢¥:

2.1) q = 1;
2.2) 1 < q < n;
2.3) q = n.

� âà¥âì¥¬ á¥¬¥©áâ¢¥ ¢ë¤¥«ï¥âáï ¤¢  ª« áá  § ¤ ç:
3.2) 1 < q < mn;
3.3) q = mn.
� ª ¦¤®¬ ¨§ íâ¨å ¢®áì¬¨ ª« áá®¢ à §«¨ç ¥¬ â¨¯ë § ¤ ç ¢

á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á® èª « ¬¨, ¢ ª®â®àëå ¨§¬¥àïîâáï § ç¥¨ï ¯à¥¤-
áª §ë¢ ¥¬ëå í«¥¬¥â®¢. �ë¤¥«¨¬ âà¨ £àã¯¯ë èª «:  ¨¬¥®-
¢ ¨© (�), ¯®àï¤ª  (�) ¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥ë¥ (�). �¨âã æ¨î, ¯à¨
ª®â®à®© ¯à¥¤áª §ë¢ îâáï à §®â¨¯ë¥ í«¥¬¥âë, ®¡®§ ç¨¬ á¨¬-
¢®«®¬ (�). �¯¨á  ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï § ¤ ç   «¨§  ¤ ëå ¯à¨-
¢¥¤¥  ¢ â ¡«. 1.

�à¨¢¥¤¥¬ ¯à¨¬¥àë ¥ª®â®àëå à á¯à®áâà ¥ëå â¨¯®¢ § -
¤ ç ¯à¥¤áª § ¨ï.
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�   ¡ « ¨ æ   1

�« áá¨ä¨ª æ¨ï § ¤ ç   «¨§  ¤ ëå

�¥¬¥©áâ¢® �à¥¤áª § ¨¥ �à¥¤áª § ¨¥ �à¥¤áª § ¨¥

§ ¤ ç í«¥¬¥â®¢ í«¥¬¥â®¢ í«¥¬¥â®¢

áâ®«¡æ  áâà®ª¨ â ¡«¨æë

�« ááë 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3 3.2 3.3

§ ¤ ç q=1 1<q<m q=m q=1 1<q<n q=n 1<q<mn q=mn

� � * * * * * * * *
ª

�¨¯ë   � * * * * * * * *
§ ¤ ç «

ë � * * * * * * * *

� { { { { { { * *

� ¤ ç  1.1.� á®áâ®¨â ¢ ¯à¥¤áª § ¨¨ ®¤®£® í«¥¬¥â  ¢ áâ®«¡-
æ¥, ¨§¬¥à¥®¬ ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨©. � íâ®¬ ®¡ëç® á®áâ®¨â
§ ¤ ç  à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢: ãª § âì ¨¬ï ®¡à §  (ª« áá ), ª®-
â®à®¬ã ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¥ª®â®àë© ®¢ë© ®¡ê¥ªâ a (®¯à¥¤¥«¨âì â¨¯
§ ¡®«¥¢ ¨ï, ¯à¥¤áª § âì  «¨ç¨¥ ¨«¨ ®âáãâáâ¢¨¥ ¥äâ¨ ¨ ¯à.).
� § ¤ ç¥ 1.1.� ¢á¥ ®¡ê¥ªâë ã¯®àï¤®ç¥ë ¯® æ¥«¥¢®¬ã á¢®©áâ¢ã x0
¨ âà¥¡ã¥âáï ®¯à¥¤¥«¨âì ¬¥áâ® ®¢®£® ®¡ê¥ªâ  a ¢ íâ®¬ ¯®àï¤ª¥
( ¯à¨¬¥à, ¯à¥¤áª § âì, çâ® ¥äâ¨ ¢ ¬¥áâ®à®¦¤¥¨¨ a ¡®«ìè¥,
ç¥¬ ¢ ai, ® ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¢ ai+1). � á«ãç ¥ 1.1.� ã¦® ãª § âì
ª®«¨ç¥áâ¢¥ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã x0 ®¡ê¥ªâ  a ( ¯à¨¬¥à, ¯à¥¤-
áª § âì § ¯ áë ¥äâ¨ ¢ ¬¨««¨® å â®).

�®å®¦¨¥ ¯® á¬ëá«ã § ¤ ç¨ á®áâ ¢«ïîâ ª« áá 1.2. �®«ìª®
§¤¥áì ã¦® ¯à¨¨¬ âì à¥è¥¨¥ áà §ã ® ¥áª®«ìª¨å í«¥¬¥â å:
à á¯®§ âì q ®¡ê¥ªâ®¢ (â¨¯ 1.2.�), ®¯à¥¤¥«¨âì ¯®àï¤ª®¢ë¥ ¯®§¨-
æ¨¨ £àã¯¯ë ®¡ê¥ªâ®¢ (â¨¯ 1.2.�) ¨«¨ ®æ¥¨âì ª®«¨ç¥áâ¢¥ãî
å à ªâ¥à¨áâ¨ªã x0 áà §ã ¤«ï q ®¡ê¥ªâ®¢ (1.2.�).

� ¦ãî à®«ì ¨£à îâ § ¤ ç¨ ª« áá  1.3. � §¤¥«¨âì ®¡ê¥ªâë
¯® ¯®å®¦¥áâ¨ ¨å á¢®©áâ¢, â. ¥. ãáâ ®¢¨âì ¥ª®â®àãî ¨å ª« áá¨-
ä¨ª æ¨î, | § ç¨â áä®à¬¨à®¢ âì ¢ ��� ¥ª®â®àë© ®¢ë© áâ®«-
¡¥æ x0, ¨§¬¥àï¥¬ë© ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨© (§ ¤ ç  â¨¯  1.3.�).
� áâ® ¥¥  §ë¢ îâ § ¤ ç¥©  ¢â®¬ â¨ç¥áª®© ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¨«¨
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â ªá®®¬¨¨. �à¨ íªá¯¥àâ®¬ ®æ¥¨¢ ¨¨ m ®¡ê¥ªâ®¢ á ãç áâ¨¥¬
n íªá¯¥àâ®¢ âà¥¡ã¥âáï ®¯à¥¤¥«¨âì ¨â®£®¢ãî ®æ¥ªã «¨¡® ¢ èª «¥
¯®àï¤ª  (â®£¤  íâ® § ¤ ç  1.3.�), «¨¡® ¢ ¡®«¥¥ á¨«ì®© èª «¥,
 ¯à¨¬¥à ¢ ¯à®æ¥â å (§ ¤ ç  â¨¯  1.3.�).

� § ¤ ç ¬¨ ¢â®à®£® á¥¬¥©áâ¢  áâ «ª¨¢ îâáï, ª®£¤  ã¦®,
 ¯à¨¬¥à, ®æ¥¨¢ âì ¨ä®à¬ â¨¢®áâì á¢®©áâ¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå
¢ â ¡«¨æ¥. �á«¨ ¨¬¥îé¨¥áï á¢®©áâ¢  ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® à §¤¥«¥ë
  ¨ä®à¬ â¨¢ë¥ ¨ ¥¨ä®à¬ â¨¢ë¥ ª« ááë, â® ¯à¨ ¥®¡å®¤¨-
¬®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï, ª ª ª®¬ã ¨§ íâ¨å ª« áá®¢ á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ ¥-
ª®â®à®¥ ®¢®¥ á¢®©áâ¢®, ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á § ¤ ç¥© â¨¯  2.1.�. �á«¨
âà¥¡ã¥âáï ãª § âì ¯®àï¤ª®¢®¥ ¬¥áâ® ®¢®£® á¢®©áâ¢  ¢ ¯à¥¤¢ à¨-
â¥«ì® ã¯®àï¤®ç¥®¬  ¡®à¥ á¢®©áâ¢, â® à¥è ¥âáï § ¤ ç  2.1.�.
� ¥á«¨ âà¥¡ã¥âáï ®æ¥¨âì ¨ä®à¬ â¨¢®áâì á¢®©áâ¢  ¢ ¡¨â å, â®
¨¬¥¥â ¬¥áâ® § ¤ ç  2.1.�. �«ï £àã¯¯ë á¢®©áâ¢ ¢ íâ®¬ ª« áá¥ ä®à-
¬ã«¨àãîâáï § ¤ ç¨ 2.2.�, 2.2.� ¨ 2.2.�. �ç¥¢¨¤  ¨â¥à¯à¥â æ¨ï
¨ § ¤ ç ®æ¥ª¨ ¢á¥© á®¢®ªã¯®áâ¨ á¢®©áâ¢ áà §ã (§ ¤ ç â¨¯  2.3.�,
2.3.� ¨ 2.3.�).

�à¥¤áâ ¢¨¬ á¥¡¥ â ¡«¨æã á ¯à®¡¥« ¬¨ ¢ à §ëå áâ®«¡æ å
¨ áâà®ª å. �«ï ¯à¥¤áª § ¨ï § ç¥¨© ¯à®¯ãé¥ëå í«¥¬¥â®¢
¯à¨å®¤¨âáï à¥è âì § ¤ ç¨ à §ëå â¨¯®¢ ¨§ ª« áá  3.2, ¢ â®¬ ç¨-
á«¥ ¨ § ¤ çã ¯à¥¤áª § ¨ï à §®â¨¯ëå í«¥¬¥â®¢ 3.2.�. � ª®-
¥æ, ª« áá 3.3 ®å¢ âë¢ ¥â § ¤ ç¨ £¥¥à æ¨¨ â ¡«¨æ á § ¤ ë¬¨
á¢®©áâ¢ ¬¨: â¥áâ®¢ëå â ¡«¨æ ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ ¯à®£à ¬¬ à á¯®§ -
¢ ¨ï ®¡à §®¢, â ¡«¨æ á«ãç ©ëå ç¨á¥« ¨ â. ¯. � § ¢¨á¨¬®áâ¨
®â âà¥¡ã¥¬®£® â¨¯  èª « ¨¬¥îâ ¬¥áâ® § ¤ ç¨ â¨¯  3.3.�, 3.3.�,
3.3.� ¨«¨ 3.3.�.

II. � áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì â ¡«¨æã, ª®â®à ï ®â®¡à ¦ ¥â § ç¥-
¨ï ¥ª®â®à®£® á¢®©áâ¢  xj ¤«ï ¢á¥å m ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ ª ¦¤ë© ¨§ t� ,
� = 1; 2; : : : ; T , ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨ (¤¢ã¬¥à ï â ¡«¨æ  ���/�  
à¨á. 1). � ª®£® à®¤  â ¡«¨æ  ®¯¨áë¢ ¥â,  ¯à¨¬¥à, ãà®¦ © §¥à-
®¢ëå ¢® ¢á¥å m å®§ï©áâ¢ å ¢ à §ë¥ £®¤ë §  ¯®á«¥¤¨¥ T «¥â.
�á¥ ¨áå®¤ë¥ ¤ ë¥ ¢ íâ®© â ¡«¨æ¥ ¨§¬¥à¥ë ¢ èª «¥ ®¤®£® ¨
â®£® ¦¥ â¨¯ . �â® ª á ¥âáï ¢ë¤¥«¥®£® (æ¥«¥¢®£®) áâ®«¡æ  t0,
â® â¨¯ ¥£® èª «ë ¬®¦¥â ¡ëâì «î¡ë¬ | �, � ¨«¨ �. � § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ®â íâ®£® ¤«ï ¯à¥¤áª § ¨ï í«¥¬¥â®¢ æ¥«¥¢®£® áâ®«¡æ 
¬®£ãâ ¯®âà¥¡®¢ âìáï ¬¥â®¤ë à¥è¥¨ï § ¤ ç á¥¬¥©áâ¢  1. � ª,
¯à¨ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ á¤¥« âì  ¢â®¬ â¨ç¥áªãî ª« áá¨ä¨ª æ¨î ®¡ê-
¥ªâ®¢ ¯® ¯®å®¦¥áâ¨ ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ xj ¢® ¢à¥¬¥¨ à¥è ¥âáï
§ ¤ ç  â¨¯  1.3.�. �«ï ãª § ¨ï ¯®àï¤ª®¢ëå ¯®§¨æ¨© ¤«ï ¥ª®â®-
à®£®  ¡®à  ®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢ áà¥¤¨ à ¥¥ ã¯®àï¤®ç¥ëå ®¡ê¥ªâ®¢
¯® ¤¨ ¬¨ª¥ ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ xj à¥è ¥âáï § ¤ ç  1.2.� ¨ â. ¤.
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�á«¨ § ¤   æ¥«¥¢ ï áâà®ª  a0, â® ä®à¬ã«¨àã¥¬ë¥   ¥©
§ ¤ ç¨ ¯à¨ ¤«¥¦ â á¥¬¥©áâ¢ã 2. � ¯à¨¬¥à, £àã¯¯¨à®¢ª  (â ª-
á®®¬¨ï) ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨ ¯® ¯®å®¦¥áâ¨ § ç¥¨© å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª¨ xj ¤«ï ¢á¥å m ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ § ¤ ç¨
â¨¯  2.3.�. �á«¨ ã¦® ¥áª®«ìª¨¬ ¢ë¤¥«¥ë¬ ¬®¬¥â ¬ ¢à¥-
¬¥¨ ¯à¨¯¨á âì ¥ª®â®àãî ª®«¨ç¥áâ¢¥ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã, â®
ã¦® ¡ã¤¥â à¥è âì § ¤ çã 2.2.� ¨ â. ¤.

� á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬ë¥ í«¥¬¥âë à §¡à®á ë ¯®
à §ë¬ áâ®«¡æ ¬ ¨ áâà®ª ¬, à¥è îâáï § ¤ ç¨ á¥¬¥©áâ¢  3.

�ãé¥áâ¢¥®¥ ®â«¨ç¨¥ â ¡«¨æë ���/� ®â â ¡«¨æë ���/�
á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® áâ®«¡æë ¢ ���/� á¢ï§ ë ¤àã£ á ¤àã£®¬ ®â-
®è¥¨¥¬ ¯®àï¤ª  á«¥¤®¢ ¨ï. �â  ¤®¯®«¨â¥«ì ï ¨ä®à¬ æ¨ï
¬®¦¥â ®ª § âìáï ¯®«¥§®© ¯à¨ à¥è¥¨¨ ¥ª®â®àëå § ¤ ç,  ¯à¨-
¬¥à § ¤ ç¨ ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¬®£®¬¥àëå ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å àï¤®¢.

III. �¥¯¥àì ®¡à â¨¬áï ¥é¥ ª ®¤®¬ã á¥ç¥¨î ªã¡  ¤ ëå | ª
â ¡«¨æ¥ ���/� (á¬. à¨á. 1), áâà®ª ¬¨ ª®â®à®© áç¨â ¥¬ á¢®©áâ¢ 
¥ª®â®à®£® ¢ë¤¥«¥®£® ®¡ê¥ªâ ,   áâ®«¡æ ¬¨ | ¬®¬¥âë ¢à¥-
¬¥¨ ¨§¬¥à¥¨ï íâ¨å á¢®©áâ¢. �à¨¬¥à®¬ â ª®© â ¡«¨æë ¬®¦¥â
á«ã¦¨âì ¯à®â®ª®«  ¡«î¤¥¨ï §  n á¨¬¯â®¬ ¬¨ ®¤®£® ¯ æ¨¥â 
¢ â¥ç¥¨¥ T ¤¥©.

�¤¥áì á®¢  ¬®¦® £àã¯¯¨à®¢ âì áâà®ª¨ (â. ¥. á¨¬¯â®¬ë ¯®
¯®å®¦¥áâ¨ ¨å ¤¨ ¬¨ª¨ ¢® ¢à¥¬¥¨) ¨ áâ®«¡æë (¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨
á ¯®å®¦¨¬¨ ú¯à®ä¨«ï¬¨û á¨¬¯â®¬®¢), ¤«ï ç¥£® ¯®âà¥¡ãîâáï ¬¥-
â®¤ë â ªá®®¬¨¨ â¨¯  1.3.� ¨«¨ 2.3.�. �«ï ¯à¥¤áª § ¨ï ¯®-
àï¤ª®¢ëå ¯®§¨æ¨© £àã¯¯ë ®¢ëå á¢®©áâ¢ áà¥¤¨ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®
ã¯®àï¤®ç¥ëå á¢®©áâ¢ à¥è ¥âáï § ¤ ç  â¨¯  1.2.�. �á«¨ ã¦®
®¯à¥¤¥«¨âì, ª ª ª®¬ã ¨§ à ¥¥ ¢ë¤¥«¥ëå â¨¯®¢ (ª« áá®¢) ¬®¬¥-
â®¢ ¢à¥¬¥¨ á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ ¥ª®â®àë© ®¢ë© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨,
â® ã¦® à¥è âì § ¤ çã à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢, â. ¥. § ¤ çã â¨¯ 
1.1.�. �®ïâ    íâ®© â ¡«¨æ¥ ¨â¥à¯à¥â æ¨ï ¨ ¤àã£¨å â¨¯®¢
§ ¤ ç. �®¢  ®â¬¥â¨¬, çâ® ¯®àï¤®ª áâ®«¡æ®¢ ¢ â ¡«¨æ¥ ¬¥ïâì
¥«ì§ï. �  íâ® ®£à ¨ç¥¨¥ ¬®¦® ®¯¥à¥âìáï ¯à¨ à¥è¥¨¨ ¥ª®-
â®àëå § ¤ ç.

IV. � ª®¥æ ®â à áá¬®âà¥¨ï § ¤ ç   ¯«®áª¨å á¥ç¥¨ïå ªã¡ 
¤ ëå ¯¥à¥©¤¥¬ ª à áá¬®âà¥¨î § ¤ ç   ªã¡¥ ¢ æ¥«®¬. �à¨
à¥è¥¨¨ ®¯¨á ëå § ¤ ç ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì § ª®®¬¥à®áâ¨, ®¡ -
àã¦¨¢ ¥¬ë¥ â®«ìª®   â®© ¨«¨ ¨®© ¤¢ã¬¥à®© â ¡«¨æ¥. �®â¥-
«®áì ¡ë ¨¬¥âì ¢®§¬®¦®áâì à ¡®â âì á § ª®®¬¥à®áâï¬¨, à áá¥-
ïë¬¨ ¢ ªã¡¥ ¨ ¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¬¨ æ¥«¨ª®¬ ¨ ¢ ®¤®¬ ¨§ ¥£®
á¥ç¥¨©.

� ¤ «ì¥©è¥¬ ¬ë ®¯¨è¥¬ ¬¥â®¤ë à¥è¥¨ï àï¤  § ¤ ç   -
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«¨§  ¤ ëå ¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  ¨áå®¤ ï ¨ä®à¬ æ¨ï ¯à¥¤áâ -
¢«¥  ¨¬¥® â ª¨¬¨ âà¥å¢å®¤®¢ë¬¨ â ¡«¨æ ¬¨ ¨«¨ ªã¡ ¬¨ ¤ -
ëå â¨¯  ����. �¥ª®â®àë¥ ¨§ íâ¨å ¬¥â®¤®¢ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¤¥-
« îâ ¨§ ªã¡  ¤ ëå ¡®«ìèãî ¤¢ã¬¥àãî â ¡«¨æã. �â® ¬®¦®
á¤¥« âì, úáª«¥¨¢ ïû ¯«®áª¨¥ á¥ç¥¨ï ( ¯à¨¬¥à, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¥
á®¡®© â ¡«¨æë ���/�) ¢ ¥¤¨®¥ ú¯®«®â®û, ¢ ª®â®à®¬ á®¤¥à-
¦¨âáï m áâà®ª (®¡ê¥ªâ®¢) ¨ nT áâ®«¡æ®¢: n ¯à¨§ ª®¢, ¨§¬¥-
à¥ëå ¢ à §ë¥ T ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨. � â ª®© â ¡«¨æ¥ ¤ «ìè¥
¯à¨¬¥ïîâáï ¬¥â®¤ë, à §à ¡®â ë¥ ¤«ï ¤ ëå â¨¯  ���/�.
�¬¥îâáï ¨ ¬¥â®¤ë, ¥ ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®£® ¯à¥®¡à -
§®¢ ¨ï ªã¡®¢ ¢ â ¡«¨æë.

V. �¥ ¢á¥ ®¯¨á ë¥ â¨¯ë § ¤ ç ®¤¨ ª®¢® å®à®è® ¨§ãç¥ë:
¥ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ¤ ¢îî ¨áâ®à¨î, è¨à®ª® ¨§¢¥áâë, ¨¬¥îâ å®-
à®è® ®âà ¡®â ë¥  «£®à¨â¬ë ¨ ¯à®£à ¬¬ë ¤«ï ¨å à¥è¥¨ï,
ª®â®àë¥ ¯à¨¬¥ïîâáï ¢ à §ëå ¯à¨ª« ¤ëå ®¡« áâïå. �àã£¨¥
¨§¢¥áâë ¬¥ìè¥, ® ¯®ïâë ¨ ¨®£¤  ¨á¯®«ì§ãîâáï. �áâì ¨
â ª¨¥, ª®â®àë¥ ¯®ª  ïá® ¥ ä®à¬ã«¨à®¢ «¨áì ¨ ¨â¥à¯à¥â æ¨ï
ª®â®àëå ¢ë§ë¢ ¥â § âàã¤¥¨ï.

� ¤ «ì¥©è¨å à §¤¥« å ª¨£¨ ®¯¨áë¢ îâáï ¢ ®á®¢®¬
å®à®è® ¨§ãç¥ë¥ â¨¯ë § ¤ ç, ¬¥â®¤ë à¥è¥¨ï ¨ ¯à¨¬¥àë ¨å
¯à¨«®¦¥¨© ¢ à §«¨çëå á®¤¥à¦ â¥«ìëå ®¡« áâïå. �á®¢ ï
ç áâì ®¯¨áë¢ ¥¬ëå ¬¥â®¤®¢ à¥ «¨§®¢   ¢ ¯à®£à ¬¬ å ¯ ª¥â 
����� [82].
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� §®¢ë¥ £¨¯®â¥§ë, «¥¦ é¨¥
¢ ®á®¢¥ ¬¥â®¤®¢   «¨§  ¤ ëå

� ª ¡ã¤¥â ¢¨¤® ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®, áâà®£¨¥ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥
¬¥â®¤ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¢ ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© áâ â¨áâ¨ª¥, à §à ¡®-
â ë ¤«ï á«ãç ¥¢, ª®£¤  ® à á¯à¥¤¥«¥¨ïå   «¨§¨àã¥¬ëå £¥¥-
à «ìëå á®¢®ªã¯®áâ¥© ¨§¢¥áâ® ¢á¥, çâ® â®«ìª® ¬®¦¥â ¯®âà¥¡®-
¢ âìáï ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥è¥¨ï § ¤ ç¨: ¨§¢¥áâë ¢¨¤ë § ª®®¢ à á¯à¥-
¤¥«¥¨© ¨ ¢á¥ ¨å ¯ à ¬¥âàë,  ¯à¨®àë¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯®ï¢«¥¨ï
®¡à §®¢, ¬ âà¨æ  ¯®â¥àì ®â ®è¨¡®ª ¨ â. ¤.

� á®¦ «¥¨î, ¯à¨ à¥è¥¨¨ à¥ «ìëå § ¤ ç   «¨§  ¤ ëå
â ª¨¥ ãá«®¢¨ï ¥ ¢áâà¥ç îâáï. � ª, ¢ § ¤ ç¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡-
ãç îé ï ¢ë¡®àª  ª ¦¤®£® ¨§ k ®¡à §®¢ ¯à¥¤áâ ¢«¥  ª®¥çë¬
ç¨á«®¬m à¥ «¨§ æ¨© ai (i = 1; 2; : : : ; m), ®¯¨á ëå n å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª ¬¨ xj (j = 1; 2; : : : ; n). �¢¥¤¥¨© ® § ª® å ¨ ¯ à ¬¥âà å à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï £¥¥à «ìëå á®¢®ªã¯®áâ¥© (G) ®¡à §®¢ ¥â. � ç áâ-
®áâ¨, ¨ç¥£® ¥ ¨§¢¥áâ® ® § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®¤¨å ¯à¨§ ª®¢ ®â ¤àã-
£¨å. �¥ ¨§¢¥áâ  á¢ï§ì ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ á £¥¥à «ì®© á®¢®-
ªã¯®áâìî, â. ¥. ¥ ¨§¢¥áâ  áâ¥¯¥ì ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨ (R) ¢ë-
¡®àª¨. �« ¤¥«¥æ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ (ú§ ª §ç¨ªû) ¨¬¥¥â âã¬ -
ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®¡  ¯à¨®à®© ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯®ï¢«¥¨ï à §ëå
®¡à §®¢ ¨ ® ¬ âà¨æ¥ áâ®¨¬®áâ¨ ®è¨¡®ª à á¯®§ ¢ ¨ï. (�áâ ¢¨¬
¯®ª  ¢ áâ®à®¥ â¥ ®¡ëç® á®¯ãâáâ¢ãîé¨¥ ä ªâë, çâ® ¢ë¡®àª 
¡ë¢ ¥â ®ç¥ì ¥¡®«ìè®©, ¢ ¤ ëå ¥áâì ®è¨¡ª¨ ¨ ¯à®¡¥«ë, ¯à¨-
§ ª¨ ¨§¬¥à¥ë ¢ à §ëå èª « å ¨ áà¥¤¨ ¨å ¨¬¥îâáï ¥¨ä®à-
¬ â¨¢ë¥, èã¬ïé¨¥ ¯à¨§ ª¨ ¨ ¯à.)

�®¢¥àè¥® ®ç¥¢¨¤®, çâ® ¤«ï ¯à¨¢¥¤¥¨ï á¨âã æ¨¨ ª ¢¨¤ã,
¯à¨ ª®â®à®¬ ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ¯à¨¬¥¨âì â®â ¨«¨ ¨®© áâ â¨áâ¨-
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ç¥áª¨©  «£®à¨â¬, ã¦® ª ¨¬¥îé¥©áï ®¡ê¥ªâ¨¢®© ¨ä®à¬ æ¨¨
¤®¡ ¢¨âì àï¤ áã¡ê¥ªâ¨¢® ¢ë¡¨à ¥¬ëå ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© ¨«¨ £¨-
¯®â¥§. �â®â íâ ¯ ¯à¨¢¥á¥¨ï í¢à¨áâ¨ç¥áª¨å £¨¯®â¥§, § ç¥¨¥
ª®â®à®£® ¯®¤ç¥àª¨¢ «®áì ¢ ¯¥à¢®© £« ¢¥, ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¢® ¢á¥å á«ã-
ç ïå à¥è¥¨ï à¥ «ìëå § ¤ ç à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ ¨ ¯®â®¬ã
¤¥«¥¨¥  «£®à¨â¬®¢   áâà®£¨¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¨ ¥áâà®£¨¥ í¢à¨-
áâ¨ç¥áª¨¥ ¥ ¨¬¥¥â á¬ëá« .

�®¯®«¨â¥«ìë¥ £¨¯®â¥§ë ¬®£ãâ ®á¨âì ®¡é¨© å à ªâ¥à ¨«¨
ª á âìáï ¬¥«ª¨å ç áâ®áâ¥©. �¤¥áì ¡ã¤ãâ ®¯¨á ë ¤¢¥ ¡ §®¢ëå
£¨¯®â¥§ë | ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¨ �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ [74] | ¨ ¯®ª § ®
¨å ¢«¨ï¨¥   å à ªâ¥à  «£®à¨â¬®¢   «¨§  ¤ ëå.

x 1. �¨¯®â¥§  ª®¬¯ ªâ®áâ¨

�¤  ¨§ ¤ ¢® ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå í¬¯¨à¨ç¥áª¨å £¨¯®â¥§, ¨§¢¥áâ-
 ï ¢ «¨â¥à âãà¥ ¯® à á¯®§ ¢ ¨î ®¡à §®¢ ¯®¤ ¨¬¥¥¬ £¨¯®â¥§ë
ª®¬¯ ªâ®áâ¨ (®¡®§ ç¨¬ ¥¥ ç¥à¥§ H), á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® à¥ «¨-
§ æ¨¨ ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ®¡à §  ®¡ëç® ®âà ¦ îâáï ¢ ¯à¨§ ª®¢®¬
¯à®áâà áâ¢¥ ¢ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨ ¡«¨§ª¨¥ â®çª¨, ®¡à §ãï úª®¬¯ ªâ-
ë¥û á£ãáâª¨ [6]. �à¨ ¢á¥© ª ¦ãé¥©áï âà¨¢¨ «ì®áâ¨ ¨ «¥£ª®áâ¨
®¯à®¢¥à¦¥¨ï ãª §  ï £¨¯®â¥§  «¥¦¨â ¢ ®á®¢ ¨¨ ¡®«ìè¨-
áâ¢   «£®à¨â¬®¢ ¥ â®«ìª® à á¯®§ ¢ ¨ï, ® ¨ ¢á¥å ¤àã£¨å § ¤ ç
  «¨§  ¤ ëå.

�®¥ç®, ®  ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï ¥ ¢á¥£¤ . �á«¨,  ¯à¨¬¥à,
áà¥¤¨ ¯à¨§ ª®¢ ¨¬¥¥âáï ¬®£® á«ãç ©ëå, ¥¨ä®à¬ â¨¢ëå,
â® â®çª¨ ®¤®£® ®¡à §  ¬®£ãâ ®ª § âìáï ¤ «¥ª¨¬¨ ¤àã£ ®â ¤àã£ 
¨ à áá¥ïë¬¨ áà¥¤¨ â®ç¥ª ¤àã£¨å ®¡à §®¢. �® ¤®¯®«¨â¥«ì®
¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® ¢ ¬®£®¬¥à®¬ ¯à¨§ ª®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥
ã¦¥ ¡ë«®  ©¤¥® â ª®¥ (¨ä®à¬ â¨¢®¥) ¯®¤¯à®áâà áâ¢®, ¢ ª®-
â®à®¬ â®çª¨ ®¤®£® ª« áá  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ®¡à §ãîâ ï¢® ¢ë¤¥«ï-
¥¬ë¥ ª®¬¯ ªâë¥ á£ãáâª¨. � §®¢¥¬ n ¯à¨§ ª®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¨-
ä®à¬ â¨¢®¥ ¯®¤¬®¦¥áâ¢® X , ®¯¨áë¢ îé¨¬¨,   ®¬¨ «ìë©
(n + 1)-© ¯à¨§ ª z, ãª §ë¢ îé¨© ¨¬ï ®¡à § , æ¥«¥¢ë¬. �¡®-
§ ç¨¬ ¬®¦¥áâ¢® ®¡ê¥ªâ®¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ç¥à¥§ A, ®¢ë©
à á¯®§ ¢ ¥¬ë© ®¡ê¥ªâ ç¥à¥§ q,   â®â ä ªâ, çâ® ®¡ê¥ªâë ¬®-
¦¥áâ¢  A ª®¬¯ ªâë (íª¢¨¢ «¥âë, ¯®å®¦¨ ¨«¨ ¡«¨§ª¨ ¤àã£

¤àã£ã) ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ n å à ªâ¥à¨áâ¨ª X | ç¥à¥§ C
X
A . �¥à 

ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¬®¦¥â ¡ëâì «î¡®©: ®  ¬®¦¥â å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï
áà¥¤¨¬ à ááâ®ï¨¥¬ ®â æ¥âà  âï¦¥áâ¨ ¤® ¢á¥å â®ç¥ª ®¡à § ;
áà¥¤¥© ¤«¨®© à¥¡à  ¯®«®£® £à ä  ¨«¨ à¥¡à  ªà âç ©è¥£® ¥-
§ ¬ªãâ®£® ¯ãâ¨, á®¥¤¨ïîé¥£® â®çª¨ ®¤®£® ®¡à § ; ¬ ªá¨¬ «ì-
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ë¬ à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï â®çª ¬¨ ®¡à §  ¨ â. ¤. � ¯à¨-
¬¥à, ª®¬¯ ªâë¬¨ (íª¢¨¢ «¥âë¬¨) áç¨â ¥¬ ¤¢  ®¡ê¥ªâ , ¥á«¨
¢á¥ ¯à¨§ ª¨ ®¤®£® ®¡ê¥ªâ  à ¢ë á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¯à¨§ ª ¬
¤àã£®£®. �«¨: ®¡ê¥ªâë ª®¬¯ ªâë, ¥á«¨ ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥
¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à ¬¨ ¨å ¯à¨§ ª®¢ ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ¢¥«¨ç¨ã r.

� ªâ¨ç¥áª¨ £¨¯®â¥§  H à ¢®§ ç  ¯à¥¤¯®«®¦¥¨î ®  -
«¨ç¨¨ § ª®®¬¥à®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¯à¨§ ª ¬¨ X ¨ z, ¨ á ãç¥â®¬
¢ëè¥áª § ®£® ¥¥ â¥áâ®¢ë©  «£®à¨â¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥

á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬: if
�
C
X;z
A &CX

A;q

�
then C

z
A;q. �. ¥. ¥á«¨

®¡ê¥ªâë ¬®¦¥áâ¢  A ª®¬¯ ªâë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ (X; z) ¨ ®¡ê-
¥ªâë ¬®¦¥áâ¢  (A; q) ª®¬¯ ªâë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ®¯¨áë¢ îé¨å
á¢®©áâ¢ X , â® ®¡ê¥ªâë A ¨ q ¡ã¤ãâ ª®¬¯ ªâë¬¨ ¨ ¢ ¯à®áâà -
áâ¢¥ æ¥«¥¢®£® ¯à¨§ ª  z. � áâ® íâã £¨¯®â¥§ã ä®à¬ã«¨àãîâ â ª:
ú�¡ê¥ªâë, ¯®å®¦¨¥ ¯® n ®¯¨áë¢ îé¨¬ á¢®©áâ¢ ¬ X , ¯®å®¦¨ ¨
¯® (n + 1)-¬ã æ¥«¥¢®¬ã á¢®©áâ¢ã zû. �¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¢ íâ®©
¡®«¥¥ ªà âª®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ ®¯ãé¥ë ¢¥áì¬  áãé¥áâ¢¥ë¥ ¤®-
¯®«¨â¥«ìë¥ ãá«®¢¨ï.

� ¬¥â¨¬, çâ® ¤¥«¥¨¥ á¢®©áâ¢   ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¨ æ¥«¥¢ë¥
ï¢«ï¥âáï ãá«®¢ë¬. �ë ¬®¦¥¬ æ¥«¥¢®© ¯à¨§ ª z ¢ª«îç¨âì ¢
ç¨á«® ®¯¨áë¢ îé¨å,   ¢ ª ç¥áâ¢¥ æ¥«¥¢®£® ¯à¨ïâì «î¡®© ¯à¨-
§ ª xj ¨§ ¨ä®à¬ â¨¢®© á¨áâ¥¬ë X . �á«¨ ¯à¨ íâ®¬ ®¡ãç îé¨¥
®¡ê¥ªâë ¬®¦¥áâ¢  A ª®¬¯ ªâë ¢ ®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ á¢®©áâ¢
fx1; x2; : : : ; xn�1; z; xjg ¨ ¬®¦¥áâ¢® (A; q) ª®¬¯ ªâ® ¢ ¯à®áâà -
áâ¢¥ fx1; x2; : : : ; xn�1; zg, â® § ç¥¨¥ ®¢®£® æ¥«¥¢®£® ¯à¨§ ª  xj
ã ®¡ê¥ªâ  q ¡ã¤¥â íª¢¨¢ «¥âë¬ ¥£® § ç¥¨î ã ®¡ê¥ªâ®¢ ¬®-
¦¥áâ¢  A. �¥«¥¢ë¬¨ ¬®£ãâ ¡ëâì ¥ ®¤ ,   ¥áª®«ìª® å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª. � ç áâ®áâ¨, £¨¯®â¥§  H ¯®§¢®«ï¥â à¥è âì ¥ â®«ìª®
§ ¤ çã   «¨§ , ª®£¤  ¯® ¯à¨§ ª ¬ X à á¯®§ ¥âáï ®¡à § z, ®
¨ ®¡à âãî § ¤ çã | § ¤ çã á¨â¥§ , ª®£¤  ¯® ¨¬¥¨ ®¡à §  z

¢®ááâ  ¢«¨¢ îâáï  ¨¡®«¥¥ ¯à ¢¤®¯®¤®¡ë¥ § ç¥¨ï å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª X ( ¯à¨¬¥à, ¯ãâ¥¬ ¯à¨¯¨áë¢ ¨ï ®¡ê¥ªâã q á ¯à¨§ -
ª®¬ z á¢®©áâ¢ úâ¨¯¨ç®£®û ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï ®¡à §  z).

�ª § ¨©   â®, ª ª®¥ ç¨á«® n ¯à¨§ ª®¢ ¨ ª ª®¥ ç¨á«®m ®¡ê-
¥ªâ®¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ A ã¦® ¨¬¥âì, çâ®¡ë £¨¯®â¥§  H £ -
à â¨à®¢ ® ¯®¤â¢¥à¦¤ « áì, §¤¥áì ¥â ¨ ¡ëâì ¥ ¬®¦¥â. �-
ä®à¬ â¨¢®áâì ¯à¨§ ª®¢ ¨ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâì ¢ë¡®àª¨ ï¢«ï-
îâáï ¯®ïâ¨ï¬¨ ãá«®¢ë¬¨. �¨áâ¥¬  ¯à¨§ ª®¢ ¨ä®à¬ â¨¢ ,
¥á«¨ ¯à¨ § ¤ ®© ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ ¨ § ¤ ®¬ â¨¯¥ à¥è î-
é¨å ¯à ¢¨« ã¤ ¥âáï ¯®áâà®¨âì ¯à ¢¨«®, à á¯®§ îé¥¥ ®¡ê¥ªâë
ª®âà®«ì®© ¢ë¡®àª¨ á § ¤ ®© â®ç®áâìî. �¡ãç îé ï ¢ë-
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¡®àª  ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì , ¥á«¨ ¯à¨ § ¤ ®¬  ¡®à¥ ¯à¨§ ª®¢ ¨
§ ¤ ®¬ â¨¯¥ à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ã¤ ¥âáï â® ¦¥ á ¬®¥.

�®¦®  ©â¨ á«ãç ¨, ª®£¤  ¤«ï ãá¯¥è®£® à¥è¥¨ï § ¤ ç¨
¤®áâ â®ç® ¨¬¥âì ¢á¥£® ®¤¨ ¯à¨§ ª ¨ ¯® ®¤®© ®¡ãç îé¥© à¥ -
«¨§ æ¨¨   ®¡à §. �ãáâì,  ¯à¨¬¥à, ®¡à §ë A ¨ B ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ
â¥¯«®ªà®¢ëå ¬«¥ª®¯¨â îé¨å,   ®¯¨áë¢ îé¨© ¯à¨§ ª ¥áâì ¨å
¢¥á. �á«¨ A ¨ B | íâ® á«®ë ¨ ¬ëè¨, â® ¤®áâ â®ç® ¨§¬¥à¨âì
¢¥á ®¤®£® «î¡®£® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï ¬®¦¥áâ¢  A ¨ «î¡®£® ¯à¥¤-
áâ ¢¨â¥«ï ¬®¦¥áâ¢  B, çâ®¡ë ¯®áâà®¨âì ¡¥§®è¨¡®ç®¥ ¯à ¢¨«®
à á¯®§ ¢ ¨ï «î¡®£® ®¢®£® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï íâ¨å ®¡à §®¢.

�®¢á¥¬ ¤àã£ ï á¨âã æ¨ï ¢®§¨ª ¥â, ¥á«¨ ¬ë § å®â¨¬ à á¯®-
§ ¢ âì íâ¨å ¦¥ ¬«¥ª®¯¨â îé¨å, ® ¯® ¯à¨§ ªã ®ªà á  ¨å ¢®«®-
áï®£® ¯®ªà®¢ . �á«¨ ¢ ª®æ¥ ª®æ®¢ ®ª ¦¥âáï, çâ® ¬ëè¨ â¥¬¥¥
á«®®¢, â® ¤«ï ãáâ ®¢«¥¨ï íâ®£® ä ªâ  ¯®âà¥¡ã¥âáï ®¡ãç îé ï
¢ë¡®àª  £®à §¤® ¡®«ìè¥£® ®¡ê¥¬ . �®¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® á à®-
áâ®¬ ç¨á«  ®¡ãç îé¨å à¥ «¨§ æ¨© ã¢¥à¥®áâì ¢ ¯à ¢¨«ì®áâ¨,
¥á«ãç ©®áâ¨ ®¡ àã¦¨¢ ¥¬®© § ª®®¬¥à®áâ¨ à áâ¥â.

x 2. �¨¯®â¥§  �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨

�¨¯®â¥§  ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ®¯¥à¨àã¥â  ¡á®«îâë¬¨ § ç¥¨ï¬¨
à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã ¢¥ªâ®à ¬¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �¤-
 ª®   ¥ª®â®àëå ¯à¨¬¥à å ¬®¦® ¯®ª § âì, çâ® ¢ ¦ãî à®«ì
¢ § ¤ ç å   «¨§  ¤ ëå ¨£à îâ ¥ â®«ìª® á ¬¨ à ááâ®ï¨ï, ®
¨ ®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã ¨¬¨. � ª, à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ 5 ¨ 6
  à¨á. 2,   ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¬¥¦¤ã 6 ¨ 7, ®, ¤¥« ï ú¢àãçãîû â ªá®-
®¬¨î íâ®£® ¬®¦¥áâ¢  â®ç¥ª   ¤¢  â ªá® , íªá¯¥àâë ®¡ëç®
¯à®¢®¤ïâ £à ¨æã ¯® à¥¡àã 5{6. �« § ç¥«®¢¥ª  ã« ¢«¨¢ ¥â  
íâ®© £à ¨æ¥  àãè¥¨¥ ®¤®à®¤®áâ¨ à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã á®á¥¤-
¨¬¨ â®çª ¬¨ ¨ ¯à¨¤ ¥â íâ®¬ã ä ªâã ¡®«ìè¥¥ § ç¥¨¥, ç¥¬  ¡-
á®«îâ®© ¢¥«¨ç¨¥ à ááâ®ï¨©.

�à¨â¥«ìë©  ¯¯ à â ç¥«®¢¥ª  ®¡« ¤ ¥â ã¨ª «ìë¬¨ á¯®-
á®¡®áâï¬¨ ¤¥« âì ª« áá¨ä¨ª æ¨î (â ªá®®¬¨î) ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê-
¥ªâ®¢, ¥á«¨ ®¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â®çª ¬¨   ¯«®áª®áâ¨ [68]. � 
à¨á. 3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¯à¨¬¥àë ¬®¦¥áâ¢, â ªá®®¬¨ï ª®â®àëå ¤«ï
ç¥«®¢¥ª  ¥ á®áâ ¢«ï¥â âàã¤ . �¥§ã«ìâ âë ¯®«ãç ¥¬®© ¯à¨ íâ®¬
¥áâ¥áâ¢¥®© ¤«ï ç¥«®¢¥ª  â ªá®®¬¨¨ (¤¢  á£ãáâª  ¨ ä®) ¥ ¬®-
£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥ë ¨«¨ ®¡êïá¥ë á ¯®§¨æ¨© £¨¯®â¥§ë ª®¬¯ ªâ-
®áâ¨. �¨¯®â¥§  ¦¥ �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¯®§¢®«ï¥â «¥£ª® ¯®«ãç âì ¨
¯à®áâ® ®¡êïáïâì â ª¨¥ à¥§ã«ìâ âë.
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�®à¬ã«¨à®¢ª  £¨¯®â¥§ë �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ®¯¨à ¥âáï   ¯®ï-
â¨¥ �-à ááâ®ï¨ï, ª®â®à®¥ ãç¨âë¢ ¥â ®à¬¨à®¢ ®¥ à ááâ®ï¨¥
d ¬¥¦¤ã í«¥¬¥â ¬¨ ¬®¦¥áâ¢  ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ªã � «®ª «ì®©
¯«®â®áâ¨ ¬®¦¥áâ¢  ¢ ®ªà¥áâ®áâïå íâ¨å í«¥¬¥â®¢.

�á«¨ ®¯à¥¤¥«¨âì à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨ ¯ à ¬¨ â®ç¥ª ¬®-
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¦¥áâ¢  A, â® ¬®¦® ¯®áâà®¨âì ¯®«ë© £à ä, á®¥¤¨ïîé¨© ¢á¥
â®çª¨ á® ¢á¥¬¨, ¨  ©â¨ á ¬®¥ ¤«¨®¥ à¥¡à® | ¤¨ ¬¥âà £à ä 
(D). �ë¤¥«¨¬ ¤¢¥ «î¡ë¥ â®çª¨ a ¨ b ¨ ®¡®§ ç¨¬ ¤«¨ã á¢ï§ë¢ -
îé¥£® ¨å à¥¡à  ç¥à¥§ �(ab). �ã¤¥¬ áç¨â âì ®à¬¨à®¢ ë¬ à á-
áâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ â®çª ¬¨ ¢¥«¨ç¨ã d = �=D (á¬. à¨á. 2, ¡).

�¥¯¥àì áà¥¤¨ à¥¡¥à, á¬¥¦ëå à¥¡àã (ab),  ©¤¥¬ á ¬®¥ ª®-
à®âª®¥, ¤«¨ã ª®â®à®£® ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ �min. �â®è¥¨¥ ¤«¨
íâ¨å á¬¥¦ëå ®âà¥§ª®¢ ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ �

� = �=�min. �â®¡ë
á¤¥« âì íâã ¢¥«¨ç¨ã ®à¬¨à®¢ ®© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â ã«ï ¤® ¥¤¨-
¨æë,  ©¤¥¬ ¢ ¯®«®¬ £à ä¥  ¨¡®«ìè¥¥ § ç¥¨¥ �max. �¥-
«¨ç¨  � = �

�
=�max ï¢«ï¥âáï ®à¬¨à®¢ ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©

«®ª «ì®© ¥®¤®à®¤®áâ¨ ¯«®â®áâ¨ ¬®¦¥áâ¢  ¢ ®ªà¥áâ®áâïå
â®ç¥ª a ¨ b. �¥«¨ç¨ã � = f(�; d)  §ë¢ ¥¬ �-à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã
â®çª ¬¨ a ¨ b. �«ï ®¯à¥¤¥«¥¨ï áâ¥¯¥¨ ¢«¨ï¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ � ¨ d
  �-à ááâ®ï¨¥ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë íªá¯¥à¨¬¥âë, ¢ ª®â®àëå áà ¢-
¨¢ «¨áì à¥§ã«ìâ âë â ªá®®¬¨¨ ¤¢ã¬¥à®£® ¬®¦¥áâ¢  â®ç¥ª
íªá¯¥àâ ¬¨ ¨ ¯à®£à ¬¬ ¬¨, ¨á¯®«ì§ãîé¨¬¨ à §ë¥ ¢¨¤ë äãª-
æ¨¨ f(�; d). �ëïá¨«®áì, çâ® ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ �-à ááâ®ï¨© ¢¬¥áâ®
¥¢ª«¨¤®¢ëå ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç âì ¡®«¥¥ ¥áâ¥áâ¢¥ãî á â®çª¨ §à¥-
¨ï íªá¯¥àâ®¢ â ªá®®¬¨î, á®¢¯ ¤ îéãî á à¥§ã«ìâ â ¬¨, ¯®«ã-
ç¥ë¬¨ íªá¯¥àâ ¬¨. �à¨ íâ®¬ ®ª § «®áì, çâ® ¯ à ¬¥âà d ¨£à ¥â
¡®«¥¥ ¢ ¦ãî à®«ì ¯® áà ¢¥¨î á ¯ à ¬¥âà®¬ � . � ¨«ãçè¥¥ á®-
¢¯ ¤¥¨¥ íªá¯¥àâëå áã¦¤¥¨© á ä®à¬ «ìë¬¨ ¯®«ãç «®áì ¢ â®¬
á«ãç ¥, ¥á«¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¥àë à ááâ®ï¨ï ¨á¯®«ì§®¢ « áì ¢¥«¨-
ç¨  � = �

2
� d.

� å®¤ï �-å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤«ï ¢á¥å ®âà¥§ª®¢, á®¥¤¨ïîé¨å
â®çª¨ ¬®¦¥áâ¢  A, ¬ë ¤¥« ¥¬ ®â®¡à ¦¥¨¥ íâ®£® ¬®¦¥áâ¢  ¨§
¥¢ª«¨¤®¢  ¯à®áâà áâ¢  ¢ ®¢®¥ �-¯à®áâà áâ¢®. � íâ®¬ ¯à®-
áâà áâ¢¥ ¬®¦® ¯®áâà®¨âì £à ä ¡¥§ ¯¥â¥«ì, ª®â®àë© á¢ï§ë¢ ¥â
¬¥¦¤ã á®¡®© ¢á¥ â®çª¨ ¨ ¨¬¥¥â ¬¨¨¬ «ìãî áã¬¬ àãî �-¤«¨ã
á¢®¨å à¥¡¥à. � ª®© £à ä ¢ ¥¢ª«¨¤®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥  §ë¢ ¥âáï
ªà âç ©è¨¬ ¥§ ¬ªãâë¬ ¯ãâ¥¬ (���). �®   «®£¨¨ á íâ¨¬,
��� ¢ �-¯à®áâà áâ¢¥ ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ �-���. �âà®ïâáï â -
ª¨¥ £à äë á«¥¤ãîé¨¬ á¯®á®¡®¬ [135]. � ç «   å®¤ïâáï ¤¢¥
á ¬ë¥ ¡«¨§ª¨¥ â®çª¨, ª®â®àë¥ á®¥¤¨ïîâáï à¥¡à®¬. � â¥¬ á®-
¥¤¨ï¥âáï à¥¡à®¬ á«¥¤ãîé ï ¯ à  á ¬ëå ¡«¨§ª¨å â®ç¥ª. �«ï
ª ¦¤®© á«¥¤ãîé¥© ¯ àë ¡«¨¦ ©è¨å â®ç¥ª ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¯à®-
¢¥àï¥âáï, ¥«ì§ï «¨ ¯à®©â¨ ¨§ ®¤®© ¨§ ¨å ¢ ¤àã£ãî ¯® à¥¡à ¬
ã¦¥ ¯®áâà®¥®£® £à ä . �á«¨ ¬®¦®, â® ®¨ ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®
à áá¬®âà¥¨ï ¨áª«îç îâáï,   ¥á«¨ ¥â, â® áâà®¨âáï à¥¡à® £à ä 
¬¥¦¤ã ¨¬¨. � ª ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ®¡ê¥¤¨¥¨ï ¢ ®¡é¨© £à ä
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¢á¥åm â®ç¥ª ¬®¦¥áâ¢  A. �  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¯à¨¬¥à ¯®«®£®
£à ä  (��) ¨ £à ä®¢ ��� ¨ �-��� ¤«ï ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ¬®-
¦¥áâ¢  A. �¥¯¥àì �-à ááâ®ï¨¥¬ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï «î¡ë¬¨ â®çª ¬¨
áç¨â ¥¬ áã¬¬ã �-å à ªâ¥à¨áâ¨ª â¥å à¥¡¥à, ¯® ª®â®àë¬ ¯à®å®¤¨â
¯ãâì ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¯® �-���.

�á«¨ £¥®¬¥âà¨ç¥áª ï ¡«¨§®áâì â®ç¥ª á¢ï§ë¢ « áì á ¯®ïâ¨¥¬
ª®¬¯ ªâ®áâì, â® ¡«¨§®áâì ¯® �-à ááâ®ï¨ï¬  §ë¢ ¥¬ �-ª®¬¯ ª-
â®áâìî. �áå®¤ï ¨§ íâ®£® ¯®   «®£¨¨ á £¨¯®â¥§®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨
£¨¯®â¥§ã �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ (�H) ¬®¦® áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãî-
é¨¬ ®¡à §®¬: à¥ «¨§ æ¨¨ ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ®¡à §  ®¡ëç® ®âà -
¦ îâáï ¢ ¯à¨§ ª®¢®¬ �-¯à®áâà áâ¢¥ ¢ ¡«¨§ª¨¥ â®çª¨, ®¡à §ãï
�-ª®¬¯ ªâë¥ á£ãáâª¨.

�á«¨ ¢ë¤¥«¨âì n ®¯¨áë¢ îé¨å ¯à¨§ ª®¢ X ¨ æ¥«¥¢®© ¯à¨-
§ ª z, â® ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ (X; z) �-ª®¬¯ ªâ®¥ ¬®¦¥áâ¢® ®¡ê¥ª-
â®¢ A å à ªâ¥à¨§ã¥âáï â¥¬, çâ® ®® �-ª®¬¯ ªâ® ®¤®¢à¥¬¥®
¨ ¯® ¯à¨§ ª ¬ X , ¨ ¯® ¯à¨§ ªã z. �â® ®§ ç ¥â, çâ® ¬¥¦¤ã
¯à¨§ ª ¬¨ X ¨ z ¥áâì § ª®®¬¥à ï á¢ï§ì ¨«¨ çâ® á¨áâ¥¬  ®¯¨-
áë¢ îé¨å ¯à¨§ ª®¢ X ¨ä®à¬ â¨¢  ¤«ï ¯à¥¤áª § ¨ï § ç¥-
¨© æ¥«¥¢®£® ¯à¨§ ª  z. �á«¨ ª ¬®¦¥áâ¢ã A ¤®¡ ¢¨âì ®¢ë©
®¡ê¥ªâ q á ¨§¢¥áâë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ®¯¨áë¢ îé¨å ¯à¨§ ª®¢ X ¨
¥¨§¢¥áâë¬ § ç¥¨¥¬ æ¥«¥¢®£® ¯à¨§ ª  z ¨ ¯à¨ íâ®¬ ®ª ¦¥âáï,
çâ® ¬®¦¥áâ¢® (A; q) �-ª®¬¯ ªâ® ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ X , â® ¨§ £¨-
¯®â¥§ë �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ á«¥¤ã¥â, çâ® ®® ¡ã¤¥â �-ª®¬¯ ªâ® ¨ ¢
¯à®áâà áâ¢¥ (X; z). �â® ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì ¯à¥¤áª §ë¢ âì § ç¥-
¨¥ æ¥«¥¢®£® ¯à¨§ ª  z ¤«ï ®¢®£® ®¡ê¥ªâ  q. �¡®§ ç¨¬ ä ªâ
�-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ®¡ê¥ªâ®¢ A ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ X á¨¬¢®«®¬ �C

X
A .

�®£¤  â¥áâ®¢ë©  «£®à¨â¬ £¨¯®â¥§ë �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¬®¦® ¯à¥¤-

áâ ¢¨âì á«¥¤ãîé¨¬ ¢ëà ¦¥¨¥¬: if
�
�C

X;z
A &�CX

A;q

�
then �Cz

A;q .

� ª ¢¨¤® ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®, ¢ § ¤ ç å à §¤¥«¥¨ï ¬®¦¥áâ-
¢  A   â ªá®ë ¯à®áâ®© ä®à¬ë, ª®â®àë¥ ®¯¨áë¢ îâáï ¥¯¥à¥-
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á¥ª îé¨¬¨áï ¢ë¯ãª«ë¬¨ ®¡®«®çª ¬¨, áâà¥¬«¥¨¥ ª  ¨¡®«ìè¥©
ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¨«¨ �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ®¤¨ ª®¢ë¬ à¥-
§ã«ìâ â ¬. �® ¤«ï ¡®«¥¥ á«®¦ëå á«ãç ¥¢ £¨¯®â¥§  �-ª®¬¯ ªâ®-
áâ¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®«ãç¥¨¥ à¥§ã«ìâ â , ¡®«¥¥ ¥áâ¥áâ¢¥®£® ¯®
áà ¢¥¨î á £¨¯®â¥§®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨. �«¥¤®¢ â¥«ì®, £¨¯®â¥§ 
�-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥ á¨«ì®© í¬¯¨à¨ç¥áª®© £¨¯®â¥§®©,
ç¥¬ è¨à®ª® ¯à¨¬¥ï¥¬ ï á¥©ç á £¨¯®â¥§  ª®¬¯ ªâ®áâ¨.

�¤ ª® §  £¨¯®â¥§®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨ | ¬®£®«¥â¨¥ âà ¤¨-
æ¨¨ ¨ ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢®  «£®à¨â¬®¢ ¨ ¯à®£à ¬¬, ¯®áâà®¥ëå
  ¥¥ ®á®¢¥. �à®¬¥ â®£®, ¯¥à¥å®¤ ª �-¯à®áâà áâ¢ã á®¯àï¦¥ á
¤®¯®«¨â¥«ìë¬¨ § âà â ¬¨ ¬ è¨ëå à¥áãàá®¢, çâ® ¢ ¯à®áâëå
á«ãç ïå á¥¡ï ¥ ®¯à ¢¤ë¢ ¥â. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ¡ã¤ãâ
®¯¨á ë ¬¥â®¤ë   «¨§ , ®á®¢ ë¥   â®© ¨ ¤àã£®© £¨¯®â¥§ å.
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� ¤ ç¨ â ªá®®¬¨¨

x 1. �à¨à®¤  § ¤ ç â ªá®®¬¨¨

�®¤¥à¦ â¥«ìãî ¯®áâ ®¢ªã § ¤ ç¨ â ªá®®¬¨¨ ¬®¦® ¯à®-
ç¨â âì ¢ à ¡®â¥ [121],  ¯¨á ®© ¥é¥ ¢® II ¢. ¤®  è¥© íàë.
� ú�¨áì¬¥ ãç¥®¬ã á®á¥¤ãû �¥¬®ªà¨â ¯¨è¥â â ª¨¥ á«®¢ : ú�á«¨
â¥¡¥, ¤®à®£®© ¤àã£, ã¦® à §®¡à âìáï ¢ á«®¦®¬  £à®¬®¦¤¥¨¨
ä ªâ®¢ ¨«¨ ¢¥é¥©, âë á ç «  à §«®¦¨ ¨å   ¥¡®«ìè®¥ ç¨á«®
ªãç ¯® ¯®å®¦¥áâ¨. � àâ¨  ¯à®ïá¨âáï, ¨ âë ¯®©¬¥èì ¯à¨à®¤ã
íâ¨å ¢¥é¥©û.

�¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï  § ¤ ®¢®á¨¡¨àáª¨¥ á®æ¨®«®£¨ ¨§ãç «¨
¯à¨ç¨ë ¬ áá®¢®© ¬¨£à æ¨¨ á¥«ìáª®£®  á¥«¥¨ï ¢ £®à®¤ . � £®-
à®¤  ¨ á¥«  �«â ©áª®£® ªà ï ¡ë«¨  ¯à ¢«¥ë íªá¯¥¤¨æ¨¨, ª®-
â®àë¥  å®¤¨«¨ «î¤¥©, ¥¤ ¢® ¯¥à¥¥å ¢è¨å ¨§ á¥«  ¢ £®à®¤,  
â ª¦¥ â¥å á¥«ìáª¨å ¦¨â¥«¥©, ª®â®àë¥ ¯« ¨àãîâ â ª®© ¯¥à¥¥§¤ ¢
¡«¨¦ ©è¥¬ ¡ã¤ãé¥¬. � ¦¤®¬ã ¨§ ¨å á®æ¨®«®£¨ § ¤ ¢ «¨ ®ª®«®
áâ  ¢®¯à®á®¢, § ¯¨áë¢ ï ¢  ª¥âã ®â¢¥âë ® ¢®§à áâ¥, ®¡à §®¢ ¨¨,
á¥¬¥©®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ¨ ¯à®ç¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª å ®¯à è¨¢ ¥¬®£®.
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�®£¤  á®æ¨®«®£¨ ¢¥àã«¨áì ¨§ íªá¯¥¤¨æ¨© ¨ ¢ë«®¦¨«¨   áâ®« § -
¯®«¥ë¥  ª¥âë, ®¨ ã¢¨¤¥«¨ ¢¯¥ç â«ïîéãî ª àâ¨ã. �¥à¥¤
¨¬¨ ¡ë«  £®à  ¨§ á¥¬¨ âëáïç  ª¥â, ª ¦¤ ï ¨å ª®â®àëå á®¤¥à-
¦ «  ®â¢¥âë   áâ® ¢®¯à®á®¢. � ª ¯®¤áâã¯¨âìáï ª   «¨§ã íâ¨å
¤ ëå? �¥à¥¯¨áë¢ ¨¥ ¤ ëå ¢ ¯à®â®ª®« ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®û
¤¥«ã ¥ ¯®¬®¦¥â: â ¡«¨æ  à §¬¥à®¬ 7000 áâà®ª   100 áâ®«¡æ®¢
â ª ¦¥ ¥ ®¡®§à¨¬ , ª ª ¨ íâ  £®à   ª¥â.

�®è«¨ ¯® ¥¤¨áâ¢¥® ¢®§¬®¦®¬ã ¯ãâ¨: ¯¥à¥¥á«¨  ª¥âë
  ¬ è¨ë¥ ®á¨â¥«¨ ¨ ¯à¨¬¥¨«¨ ª ¯®«ãç¥®© â ¡«¨æ¥ ¯à®-
£à ¬¬ë â ªá®®¬¨¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨«¨ 7 ®á®¢ëå â ªá®-
®¢, áà¥¤¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª®â®àëå ¯®§¢®«¨«¨ ¤ âì ¨¬ ¢¯®«¥
¯®ïâãî á®¤¥à¦ â¥«ìãî ¨â¥à¯à¥â æ¨î. �ë¤¥«¨«áï,  ¯à¨-
¬¥à, â ªá®, ªã¤  ¢®è«¨ «î¤¨ ¦¥áª®£® ¯®«  ¢ ¢®§à áâ¥ ¡®«¥¥
60 «¥â, ¤¥â¨ ª®â®àëå ¦¨¢ãâ ¢ £®à®¤¥. �á®, çâ® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¨
íâ®£® â ªá® , ª®â®àë© á®æ¨®«®£¨  §¢ «¨ ú¡ ¡ãèª¨û, ¥¤ãâ ¢ £®-
à®¤ ïç¨âì á¢®¨å ¢ãª®¢. �ë«¨ â ª¦¥ ¯®ïâë¥ â ªá®ë ú¤¥-
¬®¡¨«¨§®¢ ë¥ á®«¤ âëû, ú¥¢¥áâëû ¨ ¤àã£¨¥ [86].

�àã¯¯¨à®¢ª  ®¡ê¥ªâ®¢ (ç áâ® ã¯®âà¥¡«ïîâ â ª¦¥ â¥à¬¨ë
 ¢â®¬ â¨ç¥áª ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï, á ¬®®¡ãç¥¨¥, ª« áâ¥à¨§ æ¨ï) ¯®
¯®å®¦¥áâ¨ ¨å á¢®©áâ¢ ã¯à®é ¥â à¥è¥¨¥ ¬®£¨å ¯à ªâ¨ç¥áª¨å
§ ¤ ç   «¨§  ¤ ëå. � ª, ¥á«¨ ®¡ê¥ªâë ®¯¨á ë á¢®©áâ¢ ¬¨,
ª®â®àë¥ ¢«¨ïîâ   ®¡éãî ®æ¥ªã ¨å ª ç¥áâ¢ , â® ¢ ®¤ã £àã¯¯ã
(â ªá®) ¡ã¤ãâ á®¡à ë ®¡ê¥ªâë, ®¡« ¤ îé¨¥ ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì®
®¤¨ ª®¢ë¬ ª ç¥áâ¢®¬. � ¢¬¥áâ® â®£®, çâ®¡ë åà ¨âì ¢ ¯ ¬ïâ¨
¢á¥ ®¡ê¥ªâë, ¤®áâ â®ç® á®åà ¨âì ®¯¨á ¨¥ â¨¯¨ç®£® ¯à¥¤áâ -
¢¨â¥«ï ª ¦¤®£® â ªá®  (¯à¥æ¥¤¥â ), ¯¥à¥ç¨á«¨âì ®¬¥à  ®¡ê-
¥ªâ®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ¤ ë© â ªá®, ¨ ãª § âì ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ®â-
ª«®¥¨¥ ª ¦¤®£® á¢®©áâ¢  ®â ¥£® áà¥¤¥£® § ç¥¨ï ¤«ï ¤ ®£®
â ªá® . �â®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ®¡ëç® ¡ë¢ ¥â ¤®áâ â®ç® ¤«ï ¤ «ì-
¥©è¥£®   «¨§  ¨§ãç ¥¬®£® ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢.

� ª ¦¥ ¤¥« ¥âáï â ªá®®¬¨ï? �¤® ¨ â®¦¥ ¬®¦¥áâ¢® ¨§ m
®¡ê¥ªâ®¢ ¬®¦® à §¡¨âì   k â ªá®®¢ (k < m) ¯®-à §®¬ã. �á«¨
¡ë ¬ë § ¯¨á «¨ â ª®¥ ¨áå®¤®¥ á®áâ®ï¨¥  è¥£® § ¨ï ¢ ¢¨¤¥
í¬¯¨à¨ç¥áª®© £¨¯®â¥§ë h0, â® ¥¥ â¥áâ®¢ë©  «£®à¨â¬ T0 áç¨â « ¡ë
¤®¯ãáâ¨¬®© «î¡ãî â ªá®®¬¨î. �® ¬ë § ¥¬, çâ® ç¥«®¢¥ª, ¤¥« ï
£àã¯¯¨à®¢ªã ç¥£® ¡ë â® ¨ ¡ë«®, àãª®¢®¤áâ¢ã¥âáï ª ª¨¬-â® ªà¨-
â¥à¨¥¬ (®¡®§ ç¨¬ ¥£® F ), ª®â®àë© ¯®§¢®«ï¥â ®â«¨ç âì å®à®è¨¥
£àã¯¯¨à®¢ª¨ ®â ¯«®å¨å ¨ ¢ë¡¨à âì  ¨«ãçè¨© ¢ à¨ â â ªá®®-
¬¨¨. �¥¯¥àì  è¥ § ¨¥ ¯®§¢®«ï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¡®«¥¥ á¨«ì-
ãî £¨¯®â¥§ã, â¥áâ®¢ë©  «£®à¨â¬ ª®â®à®© áç¨â ¥â ¤®¯ãáâ¨¬®©
â®«ìª® â ªãî â ªá®®¬¨î, ª®â®à ï ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ªà¨â¥à¨î F .
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� ¬ë© ¨§¢¥áâë© ªà¨â¥à¨© F á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ ®¤¨ â ª-
á® ¤®«¦ë á®¡¨à âìáï ®¡ê¥ªâë, ¯®å®¦¨¥, ¡«¨§ª¨¥ ¯® á¢®¨¬ å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬. �® â¥à¬¨ë ¯®å®¦¥áâì, ¡«¨§®áâì ¬®¦® ¯®¨-
¬ âì ¯®-à §®¬ã, ¨ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®£®, ª ª®© ¨å ¢ à¨ â ¬ë
¢ë¡¥à¥¬, ¯®«ãç¨âáï â®â ¨«¨ ¨®© ¢ à¨ â â ªá®®¬¨¨. �áâ ®-
¢¨¬áï ¢ ç «¥   à §®¢¨¤®áâ¨ ¬¥àë ú¯®å®¦¥áâ¨û ¢ ¢¨¤¥ ú¯®å®-
¦¥áâ¨   æ¥âàû.

�£®¢®à¨¬áï, çâ® §¤¥áì ¬ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ á«ãç © â ªá®®¬¨¨
®¡ê¥ªâ®¢, ¯à¨§ ª¨ ª®â®àëå ¨§¬¥à¥ë ¢ á¨«ìëå èª « å, çâ® ¯®-
§¢®«ï¥â ®æ¥¨¢ âì ¯®å®¦¥áâì ç¥à¥§ ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã
â®çª ¬¨ ¢ ¬®£®¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥. � ª ¯®áâã¯ âì ¢ á«ãç ¥ á
à §®â¨¯ë¬¨ ¯à¨§ ª ¬¨, ¬ë ®¡áã¤¨¬ ¯®§¦¥.

�á«¨ ª®®à¤¨ âë æ¥âà  j-£® â ªá®  ®¡®§ ç¨âì á¨¬¢®«®¬
Cj , â® áã¬¬  à ááâ®ï¨© �(Cj; ai) ¬¥¦¤ã æ¥âà®¬ ¨ ¢á¥¬¨ mj â®ç-
ª ¬¨ ai íâ®£® â ªá®  �j =

P
�(Cj; ai), £¤¥ i = 1 �mj ,   áã¬¬ 

â ª¨å ¢ãâà¥¨å à ááâ®ï¨© ¤«ï ¢á¥å k â ªá®®¢ F =
P

�j,
j = 1�k. �¬ëá« ªà¨â¥à¨ï ¯®å®¦¥áâ¨   æ¥âà á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®
ã¦®  ©â¨ â ª®¥ à §¡¨¥¨¥ m ®¡ê¥ªâ®¢   k â ªá®®¢, çâ®¡ë
¯à¨¢¥¤¥ ï ¢ëè¥ ¢¥«¨ç¨  F ¡ë«  ¬¨¨¬ «ì®©. �ë¯®«¥-
¨¥ íâ®£® ãá«®¢¨ï ¬®¦® ¤®áâ¨çì á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬  FOREL
[53,82]. �¯¨è¥¬ ¡ §®¢ãî ¢¥àá¨î ¨ ¥ª®â®àë¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ íâ®£®
 «£®à¨â¬ .

2.1. �«£®à¨â¬ FOREL. � ªá®ë, ¯®«ãç ¥¬ë¥ íâ¨¬  «£®-
à¨â¬®¬, ¨¬¥îâ áä¥à¨ç¥áªãî ä®à¬ã. �®«¨ç¥áâ¢® â ªá®®¢ § ¢¨-
á¨â ®â à ¤¨ãá  áä¥à: ç¥¬ ¬¥ìè¥ à ¤¨ãá, â¥¬ ¡®«ìè¥ ¯®«ãç ¥âáï
â ªá®®¢. � ç «¥ ¯à¨§ ª¨ ®¡ê¥ªâ®¢ ®à¬¨àãîâáï â ª, çâ®¡ë
§ ç¥¨ï ¢á¥å ¯à¨§ ª®¢  å®¤¨«¨áì ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â ã«ï ¤® ¥¤¨-
¨æë. � â¥¬ áâà®¨âáï £¨¯¥àáä¥à  ¬¨¨¬ «ì®£® à ¤¨ãá  R0, ª®-
â®à ï ®å¢ âë¢ ¥â ¢á¥ m â®ç¥ª. �á«¨ ¡ë  ¬ ¡ë« ã¦¥ ®¤¨
â ªá®, â® ® ¡ë« ¡ë ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¨¬¥® íâ®©  ç «ì®© áä¥à®©.
�® â ª®¥ ®£àã¡«¥¨¥ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¬ â¥à¨ «   á ®¡ëç®
¥ ãáâà ¨¢ ¥â, ¨ ¬ë ¯ëâ ¥¬áï ¯®«ãç¨âì ¡®«ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® â ª-
á®®¢.

�«ï íâ®£® ¬ë ¯®áâ¥¯¥® ã¬¥ìè ¥¬ à ¤¨ãá áä¥à. �¥à¥¬
à ¤¨ãá 0; 9R0 ¨ ¯®¬¥é ¥¬ æ¥âà áä¥àë ¢ «î¡ãî ¨§ ¨¬¥îé¨åáï
â®ç¥ª. � å®¤¨¬ â®çª¨, à ááâ®ï¨¥ ¤® ª®â®àëå ¬¥ìè¥ à ¤¨ãá ,
¨ ¢ëç¨á«ï¥¬ ª®®à¤¨ âë æ¥âà  âï¦¥áâ¨ íâ¨å ú¢ãâà¥¨åû â®-
ç¥ª. �¥à¥®á¨¬ æ¥âà áä¥àë ¢ íâ®â æ¥âà âï¦¥áâ¨ ¨ á®¢   å®-
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¤¨¬ ¢ãâà¥¨¥ â®çª¨. �ä¥à  ª ª ¡ë ¯«ë¢¥â ¢ áâ®à®ã «®ª «ì-
®£® á£ãé¥¨ï â®ç¥ª. � ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¢ãâà¥¨å
â®ç¥ª ¨ ¯¥à¥®á  æ¥âà  áä¥àë ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª 
áä¥à  ¥ ®áâ ®¢¨âáï, â. ¥. ¯®ª    ®ç¥à¥¤®¬ è £¥ ¬ë ¥ ®¡ -
àã¦¨¬, çâ® á®áâ ¢ ¢ãâà¥¨å â®ç¥ª,   á«¥¤®¢ â¥«ì® ¨ ¨å æ¥âà
âï¦¥áâ¨, ¥ ¬¥ï¥âáï. �â® § ç¨â, çâ® áä¥à  ®áâ ®¢¨« áì ¢
®¡« áâ¨ «®ª «ì®£® ¬ ªá¨¬ã¬  ¯«®â®áâ¨ â®ç¥ª ¢ ¯à¨§ ª®¢®¬
¯à®áâà áâ¢¥.

�®çª¨, ®ª § ¢è¨¥áï ¢ãâà¨ ®áâ ®¢¨¢è¥©áï áä¥àë, ¬ë ®¡êï-
¢«ï¥¬ ¯à¨ ¤«¥¦ é¨¬¨ â ªá®ã ®¬¥à 1 ¨ ¨áª«îç ¥¬ ¨å ¨§ ¤ «ì-
¥©è¥£® à áá¬®âà¥¨ï. �«ï ®áâ ¢è¨åáï â®ç¥ª ®¯¨á  ï ¢ëè¥
¯à®æ¥¤ãà  ¯®¢â®àï¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ¢á¥ â®çª¨ ¥ ®ª ¦ãâáï
¢ª«îç¥ë¬¨ ¢ â ªá®ë. �®ª §   áå®¤¨¬®áâì  «£®à¨â¬  §  ª®-
¥ç®¥ ç¨á«® è £®¢, ®¤ ª® «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® à¥è¥¨¥ ¬®¦¥â
¡ëâì ¥ ¥¤¨áâ¢¥ë¬. � ª,   à¨á. 5 ¢¨¤®, çâ® à¥§ã«ìâ â â ª-
á®®¬¨¨ § ¢¨á¨â ®â â®£®, á ª ª®© ¯¥à¢®© â®çª¨ ¡ë«  ç â ¯à®-
æ¥áá.

�á«¨  ç «ìãî â®çªã ¬¥ïâì á«ãç ©ë¬ ®¡à §®¬, â® ¬®-
¦¥â ¯®«ãç¨âìáï ¥áª®«ìª® à §ëå ¢ à¨ â®¢ â ªá®®¬¨¨, ¨ â®-
£¤  ã¦® ®áâ  ¢«¨¢ âìáï   â ª®¬ ¢ à¨ â¥, ª®â®àë© á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â ¬¨¨¬ «ì®¬ã § ç¥¨î ¢¥«¨ç¨ë F .

2.2. �«£®à¨â¬ FOREL{2. �â  ¬®¤¨ä¨ª æ¨ï ®¯¨á ®£®
¢ëè¥ ¡ §®¢®£®  «£®à¨â¬  ¯à¥¤ § ç¥  ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï â ªá®®-
¬¨¨ á â®ç® § ¤ ë¬ ç¨á«®¬ â ªá®®¢ k. �¤¥áì à ¤¨ãá áä¥àë ¯®
¬¥à¥  ¤®¡®áâ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨«¨ ã¬¥ìè ¥âáï   ¢¥«¨ç¨ã R,
ª®â®à ï   ª ¦¤®© ®ç¥à¥¤®© ¨â¥à æ¨¨ áâ ®¢¨âáï ¢á¥ ¬¥ìè¥,
 ¯à¨¬¥à ã¬¥ìè ¥âáï ¢¤¢®¥. �â®â ¬¥â®¤ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìëå ¯à¨-
¡«¨¦¥¨© ¯®§¢®«ï¥â ¡ëáâà® ¯®¤®©â¨ ª § ¤ ®¬ã ç¨á«ã â ªá®®¢
¯à¨ ¬¨¨¬ «ì® ¢®§¬®¦®¬ à ¤¨ãá¥ áä¥à. �ãªæ¨® « ª ç¥áâ¢ 
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â ªá®®¬¨¨ F ¢ íâ®¬  «£®à¨â¬¥ ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

F = f(ki)

kX
j=1

�j ; £¤¥ f(ki) =

�
1; ¥á«¨ ki = k;

1; ¥á«¨ ki 6= k:

� ¨«ãçè¥¬ã ¢ à¨ âã â ªá®®¬¨¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¨¨¬ «ì®¥
§ ç¥¨¥ F .

2.3. �«£®à¨â¬ SKAT. �á«¨ ¯à¨ ¬®£®ªà â®¬ á«ãç ©®¬
¢ë¡®à¥  ç «ì®© â®çª¨ ¯®«ãç ¥âáï ¡®«ìè®¥ ç¨á«® ¥®¤¨ ª®-
¢ëå â ªá®®¬¨© ¨«¨ ¥á«¨ â ªá®ë á¨«ì® ®â«¨ç îâáï ¤àã£ ®â
¤àã£  ¯® ª®«¨ç¥áâ¢ã á¢®¨å â®ç¥ª, â® íâ® ¬®¦¥â ®§ ç âì, çâ®  è
¬ â¥à¨ «  àï¤ã á ¥áª®«ìª¨¬¨ «®ª «ìë¬¨ á£ãáâª ¬¨ â®ç¥ª á®-
¤¥à¦¨â ¥é¥ ¨ ®¤¨®çë¥ â®çª¨ ¨«¨ ¥¡®«ìè¨¥ ¨å áª®¯«¥¨ï, á«ã-
ç ©® à §¡à®á ë¥ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¬¥¦¤ã á£ãáâª ¬¨. �®§¤ ¥âáï
®éãé¥¨¥ â®£®, çâ® ¨¬¥¥âáï ¥áª®«ìª® úá ¬®áâ®ïâ¥«ìëåû â ªá®-
®¢ ¨ àï¤ á«ãç ©® ®¡à §®¢ ¢è¨åáï, ú¥á ¬®áâ®ïâ¥«ìëåû â ªá®-
®¢, ª®â®àë¥ ¡ë«® ¡ë æ¥«¥á®®¡à §® ¯à¨á®¥¤¨¨âì ª ¡«¨¦ ©è¨¬
á ¬®áâ®ïâ¥«ìë¬.

� ¦¤ë© ®ç¥à¥¤®© â ªá®  å®¤¨«áï  ¬¨ ¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤ 
â®çª¨, ¯®¯ ¢è¨¥ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨¥ â ªá®ë, ¨áª«îç «¨áì ¨§ à áá¬®-
âà¥¨ï. � çâ® ¯à®¨áå®¤¨â, ¥á«¨ â ªá®ë ä®à¬¨àãîâáï ¢ ¯à¨áãâ-
áâ¢¨¨ ¢á¥å m â®ç¥ª? �®¦¥â á«ãç¨âìáï, çâ® ¥ª®â®àë¥ ¨§ ¡®«¥¥
¯®§¤¨å â ªá®®¢ ¢ª«îç â ¢ á¢®© á®áâ ¢ â®çª¨, à ¥¥ ¢®è¥¤è¨¥
¢ ¤àã£¨¥ â ªá®ë, ¨ ¥ ®áâ ãâáï   ¬¥áâ¥,   áâ ãâ áª âë¢ âìáï
¢ áâ®à®ã á®á¥¤¥£® á£ãáâª  â®ç¥ª ¨ á®«ìîâáï á ®¤¨¬ ¨§ á¢®¨å
¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª®¢. � ª ï á¨âã æ¨ï ¨§®¡à ¦¥    à¨á. 6: â ª-
á® 2  ç¥â á¬¥é âìáï ¨ á®«ì¥âáï á â ªá®®¬ 1. �àã£¨¥ ¦¥ â ª-
á®ë ®áâ ãâáï   ¯à¥¦¥¬ ¬¥áâ¥ ¨ á ¯à¥¦¨¬ á®áâ ¢®¬ á¢®¨å
¢ãâà¥¨å â®ç¥ª. �ã¤¥¬ áç¨â âì â ªá®ë 1, 3 ¨ 4 ãáâ®©ç¨-
¢ë¬¨, á ¬®áâ®ïâ¥«ìë¬¨,   â ªá® 2 | ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬, á«ãç ©-
ë¬. �«ãç ©ë¥ â ªá®ë ¬®£ãâ ¯®ï¢«ïâìáï ¨§-§  ¯®¬¥å ¢ ¤ ëå
¨«¨ ¨§-§  ¥ã¤ ç®£® ¢ë¡®à  à ¤¨ãá  áä¥à.

�à®¢¥àªã   ãáâ®©ç¨¢®áâì â ªá®®¬¨¨ ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ¤¥« âì
áâà®£¨¬¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨. �¤ ª® ®¨ à §à ¡®â ë
¤«ï á«ãç ¥¢, ª®£¤  à¥çì ¨¤¥â ® ¯à®áâëå à á¯à¥¤¥«¥¨ïå (®¡ëç®
®à¬ «ìëå) ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¬ «®© à §¬¥à®áâ¨. � «¨§ ¤ ëå
¦¥ ç áâ® ¨¬¥¥â ¤¥«® á ®â®á¨â¥«ì® ¥¡®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ®¡ê¥ªâ®¢
(¯à¥æ¥¤¥â®¢) ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¡®«ìè®© à §¬¥à®áâ¨, ¨ £®¢®à¨âì
® ª ª®¬ ¡ë â® ¨ ¡ë«® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¥ ¢®§¬®¦®. �®íâ®¬ã ¯à¨-
å®¤¨âáï ¯à¨¬¥ïâì ¥¤¨áâ¢¥® ¢®§¬®¦ë¥ ¢ â ª®© á¨âã æ¨¨ ¨,
ª ª ª ¦¥âáï, ¤®áâ â®ç® à §ã¬ë¥ í¢à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯à¨¥¬ë.
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�¤¨ ¨§ â ª¨å ¯à¨¥¬®¢ à¥ «¨§®¢  ¢  «£®à¨â¬¥ SKAT. � 
¢å®¤ ¯à®£à ¬¬ë ¯®¤ ¥âáï ¬®¦¥áâ¢® m ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ à¥§ã«ìâ âë
¥£® â ªá®®¬¨¨ S á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬  FOREL ¯à¨ à ¤¨ãá¥ áä¥-
àë, à ¢®¬ R. �à®æ¥¤ãàë â ªá®®¬¨¨ ¯®¢â®àïîâáï á â ª¨¬ ¦¥
à ¤¨ãá®¬ áä¥à, ® â¥¯¥àì ¢ ª ç¥áâ¢¥  ç «ìëå â®ç¥ª ¢ë¡¨à -
îâáï æ¥âàë, ¯®«ãç¥ë¥ ¢ â ªá®®¬¨¨ S, ¨ ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ª -
¦¤®£® ®¢®£® â ªá®  ¤¥« ¥âáï á ãç áâ¨¥¬ ¢á¥å m â®ç¥ª. � à¥-
§ã«ìâ â¥ ®¡ àã¦¨¢ îâáï ¥ãáâ®©ç¨¢ë¥ â ªá®ë, ª®â®àë¥ áª -
âë¢ îâáï ª â ªá® ¬-¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª ¬. �¥è¥¨¥ ¢ë¤ ¥âáï ¢
¢¨¤¥ ¯¥à¥çï ãáâ®©ç¨¢ëå â ªá®®¢ ¨ ãª § ¨ï â¥å ¥ãáâ®©ç¨¢ëå,
ª®â®àë¥ ª ¨¬ âï£®â¥îâ. �á«¨ ¬ë å®â¨¬ ®£à ¨ç¨âìáï â®«ìª®
ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ â ªá® ¬¨, â®£¤  ¬ë ¤®«¦ë áâà¥¬¨âìáï ª â ª®¬ã
¢ à¨ âã â ªá®®¬¨¨, ¯à¨ ª®â®à®¬ ª®«¨ç¥áâ¢® â®ç¥ª ¢ ãáâ®©ç¨-
¢ëå â ªá® å ¡ë«® ¡ë ¬ ªá¨¬ «ìë¬, â. ¥. ¬ ªá¨¬¨§¨à®¢ âì
äãªæ¨® «

F =

kX
j=1

mjf(j); £¤¥ f(j) =

�
1; ¥á«¨ j-© â ªá® ãáâ®©ç¨¢;

0; ¥á«¨ j-© â ªá® ¥ãáâ®©ç¨¢:

2.4. �«£®à¨â¬ KOLAPS. �§£«ïã¢   à¨á. 7, ¬ë áª®à¥¥
¢á¥£® ®â¬¥â¨¬ á«¥¤ãîé¨¥ ¥£® ®á®¡¥®áâ¨: §¤¥áì ¢ë¤¥«ïîâáï âà¨
à §ëå ¯® ¤¨ ¬¥âàã á£ãáâª  â®ç¥ª   à ¢®¬¥à®¬ á¥à®¬ ä®¥.
�®â¥«®áì ¡ë, çâ®¡ë  «£®à¨â¬ â ªá®®¬¨¨ ¬®£ ¢ë¤¥«¨âì íâ¨ âà¨
á£ãáâª , ª ¦¤ë© á® á¢®¨¬ ¤¨ ¬¥âà®¬, ®â¤¥«¨¢ ¨å ®â â®ç¥ª ä® ,
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â. ¥. ¬®£ ¡ë à¥è âì § ¤ çã ¢ë¤¥«¥¨ï ïàª¨å á®§¢¥§¤¨©   §¢¥§¤-
®¬ ¥¡¥. �«ï à¥è¥¨ï â ª¨å § ¤ ç ¯à¥¤ § ç¥ ®¤¨ ¨§  «-

£®à¨â¬®¢ á¥¬¥©áâ¢  FOREL |  «£®à¨â¬ KOLAPS�). �£® ¬®¦®
à §¤¥«¨âì   ¤¢  íâ ¯ .

�  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ¨éãâáï ¯®â¥æ¨ «ìë¥ æ¥âàë ¡ã¤ãé¨å
â ªá®®¢,     ¢â®à®¬ | ¤¥« ¥âáï ¯à®¢¥àª , ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® «¨
¢ë¡à  ï â®çª  ï¢«ï¥âáï æ¥âà®¬ ãáâ®©ç¨¢®£® â ªá® .

�  ç «¥ ¯¥à¢®£® íâ ¯  áä¥à  ¤®áâ â®ç® ¡®«ìè®£® à ¤¨ãá 
R < R0 ¯®¬¥é ¥âáï ¢ «î¡ãî â®çªã ¬®¦¥áâ¢  ¨ á¬¥é ¥âáï, ª ª
¨ ¢  «£®à¨â¬¥ FOREL, ¢ æ¥âà «®ª «ì®£® á£ãáâª  â®ç¥ª. �®-
«¨ç¥áâ¢® mj ¢ãâà¥¨å â®ç¥ª ¯®«ãç¥®£® â ªá®  á«ã¦¨â ¬¥-
à®© «®ª «ì®© ¯«®â®áâ¨ â®ç¥ª ¢ ¤ ®¬ ¬¥áâ¥ ¯à¨§ ª®¢®£® ¯à®-
áâà áâ¢ . �á«¨ mj ¡®«ìè¥ ¥ª®â®à®£® ¯®à®£  d, â® æ¥âà â ª®£®
¬®é®£® â ªá®  § ®á¨âáï ¢ á¯¨á®ª ¯à¥â¥¤¥â®¢   à®«ì æ¥-
âà  â ªá® -á®§¢¥§¤¨ï,   ¯®¯ ¢è¨¥ ¢ ¥£® ¢ãâà¥¨¥ â®çª¨ ¨§
¤ «ì¥©è¥£® à áá¬®âà¥¨ï ¨áª«îç îâáï. �á«¨ mj ¬¥ìè¥ d, â®
á¯¨á®ª ¯à¥â¥¤¥â®¢ ¥ ¬¥ï¥âáï, ® ¢ãâà¥¨¥ â®çª¨ íâ®£® â ª-
á®  â ª¦¥ £ áïâáï. � â¥¬ æ¥âà áä¥àë ¯®¬¥é ¥âáï ¢ «î¡ãî ¨§
®áâ ¢è¨åáï â®ç¥ª ¨ ¯à®æ¥áá ¢ë¤¥«¥¨ï á«¥¤ãîé¨å â ªá®®¢ ¯à®-
¤®«¦ ¥âáï ¤® ¨áç¥à¯ ¨ï ¢á¥å â®ç¥ª.

�®á«¥ íâ®£® ¢®ááâ  ¢«¨¢ ¥âáï ¢á¥ ¬®¦¥áâ¢® m â®ç¥ª ¨ ¢ë-
¤¥«ï¥âáï ¢ á¯¨áª¥ ¯à¥â¥¤¥â®¢ â ªá® á  ¨¡®«ìè¨¬ § ç¥¨¥¬
«®ª «ì®© ¯«®â®áâ¨ mj . � æ¥âà íâ®£® â ªá®  ¯®¬¥é ¥âáï

�) �«£®à¨â¬ ¯à¥¤«®¦¥ �. �. �¨àª¨ë¬.
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áä¥à , ¨ ¥¥ à ¤¨ãá  ç¨ ¥â á¦¨¬ âìáï ®â ¢¥«¨ç¨ë R ¤® ¢¥-
«¨ç¨ë Rmin. �  ª ¦¤®¬ i-¬ è £¥ á¦ â¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ç¨á«®
â®ç¥ª, ®áâ ¢è¨åáï ¢ãâà¥¨¬¨. �á«¨  ç «ìë© à ¤¨ãá ¡ë«
á«¨èª®¬ ¡®«ìè¨¬ ¤«ï ¤ ®£® â ªá®  (â. ¥. ¥á«¨ ® § å¢ âë¢ «
¬®£® à §à¥¦¥®£® ¯à®áâà áâ¢ ), â® ¢  ç «¥ ¯à®æ¥áá  á¦ â¨ï
áª®à®áâì ã¡ë¢ ¨ï ç¨á«  ¢ãâà¥¨å â®ç¥ª ¡ã¤¥â ¥¡®«ìè®©. �®
¬¥à¥ ¢å®¦¤¥¨ï áä¥àë ¢ ¡®«¥¥ ¯«®âãî ç áâì â ªá®  ª®«¨ç¥áâ¢®
â¥àï¥¬ëå â®ç¥ª  ç¥â ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï, çâ® á«ã¦¨â á¨£ «®¬ ª
®áâ ®¢ª¥ á¦ â¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥  å®¤¨âáï  ¨¡®«¥¥ ¥áâ¥áâ¢¥-
ë© ¤«ï ¤ ®£® â ªá®  à ¤¨ãá áä¥àë ¨ ä¨ªá¨àã¥âáï ç¨á«® ¥£®
¢ãâà¥¨å â®ç¥ª m0

j . �  ¦¥ ¯à®æ¥¤ãà  ¯®áâ¥¯¥®£® á¦ â¨ï ¯®-
¢â®àï¥âáï ¨ ¤«ï ¤àã£¨å â ªá®®¢ ¨§ á¯¨áª  ¯à¥â¥¤¥â®¢, ã¯®àï-
¤®ç¥ëå ¯® å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ «®ª «ì®© ¯«®â®áâ¨. � à¥§ã«ìâ â¥
¢ë¡¨à ¥âáï k â ª¨å â ªá®®¢, ¢ á®áâ ¢ ª®â®àëå ¯®á«¥ á¦ â¨ï ¯®-
¯ ¤ ¥â  ¨¡®«ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® â®ç¥ª. �â® ãá«®¢¨¥ à ¢®§ ç®

¬ ªá¨¬¨§ æ¨¨ äãªæ¨® «  F =
kP

j=1

m
0
i.

2.5. �«£®à¨â¬ BIGFOR. �®£¤  ¢áâà¥ç îâáï â ª¨¥ ¡®«ì-
è¨¥ â ¡«¨æë ¤ ëå, ª®â®àë¥ ¥ ã¬¥é îâáï æ¥«¨ª®¬ ¢ ®¯¥à -
â¨¢ãî ¯ ¬ïâì ¨ ¤®«¦ë ®¡à ¡ âë¢ âìáï ¯® ç áâï¬. �«ï â ªá®-
®¬¨¨ â ª¨å ¬ áá¨¢®¢ ¯à¥¤ § ç¥ ¨â¥à â¨¢ë©  «£®à¨â¬
BIGFOR.

� ç «¥ ¢ ®¯¥à â¨¢ãî ¯ ¬ïâì ¢¢®¤¨âáï ¬ áá¨¢ ¨§ V ®¡ê-
¥ªâ®¢ (V � m), ª®â®àë© á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬  FOREL{2 ¤¥-
«¨âáï   k

0 â ªá®®¢. �¯¨á ¨¥ â ªá®  á®áâ®¨â ¨§ ª®®à¤¨ â
¥£® æ¥âà  ¨ ª®«¨ç¥áâ¢  m

0
j ¥£® ¢ãâà¥¨å â®ç¥ª (ú¢¥á û æ¥-

âà ). �â® ªà âª®¥ ®¯¨á ¨¥ § ¯®¬¨ ¥âáï ¢ ®â¢¥¤¥®¬ ¬¥áâ¥
¯ ¬ïâ¨. � â¥¬ ¢ ¯ ¬ïâì ¢¢®¤¨âáï á«¥¤ãîé ï ¯®àæ¨ï ¤ ëå, á
ª®â®à®© ¯à®¤¥«ë¢ ¥âáï â  ¦¥ ¯à®æ¥¤ãà . �®á«¥ ¯®¢â®à¥¨ï íâ¨å
è £®¢ t à §, £¤¥ t = m=V , ¯®«ãç ¥âáï ¬ áá¨¢ ¨§ q = tk

0 â®ç¥ª,
¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å á®¡®© æ¥âàë â ªá®®¢, ¢®§¨ª ¢è¨å   ª ¦¤®¬
è £¥. �àã¯¯¨à®¢ª  íâ¨å â®ç¥ª ¢ k â ªá®®¢ (k < k

0) ¤¥« ¥âáï á
¯®¬®éìî ¢ à¨ â   «£®à¨â¬  FOREL{2, ª®â®àë© ¯à¨ ¢ëç¨á«¥-
¨¨ ª®®à¤¨ â æ¥âà  âï¦¥áâ¨ ¢ãâà¥¨å â®ç¥ª ãç¨âë¢ ¥â ¢¥á
íâ¨å â®ç¥ª. �®á«¥  å®¦¤¥¨ï æ¥âà®¢ k â ªá®®¢ ¢¥áì ¬ áá¨¢ ¨§
m â®ç¥ª ¯¥à¥à á¯à¥¤¥«ï¥âáï ¬¥¦¤ã ¨¬¨. �à¨ ¯®®ç¥à¥¤®¬ ¯à®-
á¬®âà¥ ª ¦¤ ï â®çª  ®â®á¨âáï ª â®¬ã â ªá®ã j, à ááâ®ï¨¥ ¤®
æ¥âà  ª®â®à®£® ®ª §ë¢ ¥âáï ¬¨¨¬ «ìë¬.

�á«¨ ç¨á«® ¨áå®¤ëå ®¡ê¥ªâ®¢m á«¨èª®¬ ¢¥«¨ª®, ¯à®æ¥¤ãà 
ãªàã¯¥¨ï â ªá®®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¥ ¤¢ãå-,   ¬®£®áâã¯¥ç â®©,
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áª âë¢ ¨¥ â ªá®®¢ ¢® ¢á¥ ¡®«¥¥ ªàã¯ë¥ úè à¨ª¨û ¤¥« ¥âáï
¥áª®«ìª® à §. �à¨â¥à¨© ª ç¥áâ¢  â ªá®®¬¨¨, ¯®«ãç ¥¬®©  «£®-
à¨â¬®¬ BIGFOR, â®â ¦¥, çâ® ¨ ã  «£®à¨â¬  FOREL.

2.6. �¥à àå¨ç¥áª ï â ªá®®¬¨ï. �®¦® áç¨â âì, çâ® ¨á-
å®¤®¥ ¬®¦¥áâ¢® m â®ç¥ª ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© à¥§ã«ìâ â â ªá®-
®¬¨¨ á à ¤¨ãá®¬ R = 0, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯®«ãç ¥âáï m â ªá®®¢,
ª ¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå á®¤¥à¦¨â ¯® ®¤®© â®çª¥. �à¨¬¥¨¬ ª ¨¬
 «£®à¨â¬ BIGFOR, ¨áª«îç¨¢ ¨§ ¥£® ®¯¨á ãî ¢ëè¥ ¯à®æ¥¤ãàã
¯¥à¥à á¯à¥¤¥«¥¨ï â®ç¥ª. �  ¯¥à¢®¬ è £¥  «£®à¨â¬  BIGFOR
¢ë¡¨à ¥âáï ¥¡®«ìè®© à ¤¨ãá R > 0, ¤ îé¨© k1 < m â ªá®®¢
¯¥à¢®£® ãà®¢ï. �  ¢â®à®¬ è £¥ ¯à®¨áå®¤¨â á«¨ï¨¥ ¥ª®â®àëå
¡«¨§ª¨å ¤àã£ ª ¤àã£ã ¬¥«ª¨å â ªá®®¢ ¢ ¡®«¥¥ ªàã¯ë¥, ¢ à¥-
§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¯®ï¢«ïîâáï k2 â ªá®®¢ ¢â®à®£® ãà®¢ï (k2 < k1).
�á«¨ íâ¨ è £¨ ¯à®¤®«¦ âì, â®   ¥ª®â®à®¬ è £¥ p ¡ã¤¥â ¯®«ã-
ç¥  â ªá®®¬¨ï, ®¡ê¥¤¨ïîé ï ¢á¥ â®çª¨ ¢ ®¤¨-¥¤¨áâ¢¥ë©
â ªá®.

�â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã â ªá® ¬¨ à §ëå ãà®¢¥© ¬®¦® ¯à¥¤-
áâ ¢¨âì á¥¡¥ ¢ ¢¨¤¥ ¨¥à àå¨ç¥áª®© áâàãªâãàë ¨«¨ ¤¥à¥¢ , á®áâ®-
ïé¥£® ¨§ m ®¡ê¥ªâ®¢   ã«¥¢®¬ ãà®¢¥ (ãà®¢¥ «¨áâì¥¢) ¨ ki

â ªá®®¢ (i = 1; : : : ; p)   ª ¦¤®¬ ¨§ p ãà®¢¥©. �®à¥¢ ï (p-ï)
¢¥àè¨  íâ®£® ¤¥à¥¢  á®¤¥à¦¨â kp = 1 â ªá® á® ¢á¥¬¨ m ®¡ê-
¥ªâ ¬¨. �§ ¥¥ ¢ëå®¤¨â (kp � 1) à¥¡¥à, á®¥¤¨ïîé¨å ª®à¥¢ãî
¢¥àè¨ã á æ¥âà ¬¨ â ªá®®¢ (p� 1)-£® ãà®¢ï. � ª¨¥ á¢ï§¨ ¬¥-
¦¤ã â ªá® ¬¨ ¯à®á«¥¦¨¢ îâáï ¢¯«®âì ¤® m à¥¡¥à, ª®â®àë¥ á®-
¥¤¨ïîâ m â®ç¥ª ã«¥¢®£® ãà®¢ï á k1 æ¥âà ¬¨ á ¬ëå ¬¥«ª¨å
â ªá®®¢ ¯¥à¢®£® ãà®¢ï (á¬. à¨á. 8).
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� ª ¢ë£«ï¤¨â ¨¥à àå¨ç¥áª ï â ªá®®¬¨ï, ¯®«ãç¥ ï ¬¥â®-
¤®¬ áª âë¢ ¨ï ¬¥«ª¨å â ªá®®¢ ¢® ¢á¥ ¡®«¥¥ ªàã¯ë¥, ª®â®àë©
 §ë¢ îâ ¬¥â®¤®¬  £«®¬¥à æ¨¨. � ª®¥ ú£¥¥ «®£¨ç¥áª®¥û ¤¥-
à¥¢® ¯®§¢®«ï¥â ¢¨¤¥âì á¢ï§¨ à §ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ ¨å £àã¯¯ ¤àã£ á
¤àã£®¬, çâ® ¨®£¤  ¡ë¢ ¥â ¯®«¥§® ¯à¨ á®¤¥à¦ â¥«ì®¬   «¨§¥
¬ áá¨¢  ¤ ëå. �¥à àå¨ç¥áª®¥ ¤¥à¥¢® ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥® ¨
¤àã£¨¬ ¯ãâ¥¬ | ¯ãâ¥¬ ¤à®¡«¥¨ï ªàã¯ëå â ªá®®¢   ¡®«¥¥
¬¥«ª¨¥. �à®æ¥¤ãà  â ª®© â ªá®®¬¨¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â á
 «£®à¨â¬®¬ FOREL. � ç «¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à ¤¨ãá R  ¨¬¥ìè¥©
áä¥àë, ®¯¨áë¢ îé¥© ¢á¥ m â®ç¥ª. �â  áä¥à  ¥áâì â ªá® ¢¥àå-
¥£® ª®à¥¢®£® (p-£®) ãà®¢ï. � â¥¬ à ¤¨ãá ã¬¥ìè îâ ¨  å®¤ïâ
kp�1 â ªá® á«¥¤ãîé¥£® (p � 1)-£® ãà®¢ï. � â¥¬ ¤«ï ®¡ê¥ªâ®¢
ª ¦¤®£® ¨§ ¯®«ãç¥ëå â ªá®®¢ ¯à®æ¥¤ãà  â ªá®®¬¨¨ ¯®¢â®-
àï¥âáï ¯à¨ ¥é¥ ¬¥ìè¥¬ à ¤¨ãá¥. �¥ª®â®àë¥ ¨§ íâ¨å â ªá®®¢
à á¯ ¤ãâáï   ¥áª®«ìª® ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨å â ªá®®¢ (p�2)-£® ãà®¢ï.
� ª®© ¯à®æ¥áá ¤à®¡«¥¨ï â ªá®®¢ ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª 
  ¥ª®â®à®¬ è £¥ ¥ ®ª ¦¥âáï, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢® â ªá®®¢ áâ «®
à ¢ë¬ ç¨á«ã ®¡ê¥ªâ®¢m. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç¨âáï ¤¥à¥¢® â ª®£®
¦¥ ¢¨¤ , çâ® ¨ ¯à¨  £«®¬¥à æ¨¨.

x 3. �¨ ¬¨ç ï â ªá®®¬¨ï

�®£¤  ¢®§¨ª ¥â á¨âã æ¨ï, ª®£¤  â ªá®®¬¨î ã¦® ¤¥« âì
¥   ®¤®¢à¥¬¥® § ¤ ®¬ ¬®¦¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ®¢,     ®¡ê¥ªâ å,
¢®§¨ª îé¨å ¯® ®¤®¬ã ¨«¨ ¥¡®«ìè¨¬¨ £àã¯¯ ¬¨ ¢ å®¤¥ ¨á-
á«¥¤ã¥¬®£® ¯à®æ¥áá . �à¨ íâ®¬ â ªá®®¬¨ï ¬®¦¥â ¬¥ïâìáï ¯®-
á«¥ ¯®ï¢«¥¨¨ ª ¦¤®£® ®¢®£® ®¡ê¥ªâ  ¨ ®ª®ç â¥«ìë© ¢¨¤ ® 
¯à¨®¡à¥â ¥â â®£¤ , ª®£¤  ®¡à ¡®â  ¯®á«¥¤¨© ¨§ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå
®¡ê¥ªâ®¢. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯® å®¤ã ¯à®æ¥áá  ¯à®¨áå®¤¨â á¢¥àâª 
¨ä®à¬ æ¨¨: ¢¬¥áâ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®â¤¥«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ ã¦®
åà ¨âì «¨èì ªà âª®¥ ®¯¨á ¨¥ ¯®«ãç¥ëå ª ¤ ®¬ã ¬®¬¥âã
¢à¥¬¥¨ â ªá®®¢ á ãª § ¨¥¬ ç¨á«  ®¡ê¥ªâ®¢, ¢ª«îç¥ëå ¢ ª -
¦¤ë© â ªá®.

3.1. �«£®à¨â¬ DINA. �«ï à¥è¥¨ï â ª®© § ¤ ç¨ ¢  «£®-
à¨â¬¥ DINA § ¤ ¥âáï à ¤¨ãá áä¥àë R ¨ ¯¥à¢ ï ¨§ ¯®ï¢¨¢è¨åáï
â®ç¥ª ®¡êï¢«ï¥âáï æ¥âà®¬ ¯¥à¢®£® â ªá® . �à¨ ¯®ï¢«¥¨¨ ¢â®-
à®© â®çª¨ ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®¢¥àª , ¥ ¯®¯ ¤ ¥â «¨ ®  ¢ ¯¥à¢ë©
â ªá®. �«ï íâ®£® ¢ëç¨á«ï¥âáï à ááâ®ï¨¥ ®â ¥¥ ¤® æ¥âà  ¯¥à-
¢®£® â ªá® , ¨ ¥á«¨ íâ® à ááâ®ï¨¥ ¬¥ìè¥ R, â® ¢â®à ï â®çª 
¢ª«îç ¥âáï ¢ á®áâ ¢ ¯¥à¢®£® â ªá® ,   æ¥âà íâ®£® â ªá® , ª ª
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¢  «£®à¨â¬¥ FOREL, á¬¥é ¥âáï ¢ æ¥âà âï¦¥áâ¨ ¤¢ãå á¢®¨å ¢ã-
âà¥¨å â®ç¥ª. �á«¨ ¦¥ ¢â®à ï â®çª  ®âáâ®¨â ®â æ¥âà  ¯¥à¢®£®
â ªá®    à ááâ®ï¨¥, ¡®«ìè¥¥ R, â® ®  ®¡êï¢«ï¥âáï æ¥âà®¬
®¢®£®, ¢â®à®£® â ªá® . �à¨ ¯®ï¢«¥¨¨ ª ¦¤®© ®ç¥à¥¤®© â®çª¨
íâ¨ ¯à®æ¥¤ãàë ¯®¢â®àïîâáï ¨ ç áâì íâ¨å â®ç¥ª ¯®¯ ¤ ¥â ¢ ¨¬¥î-
é¨¥áï â ªá®ë,   ¤àã£¨¥ áâ ®¢ïâáï § à®¤ëè ¬¨ ®¢ëå â ªá®®¢.

�®¦® á«¥¤¨âì §  â¥¬, çâ®¡ë ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ â ªá®-
 å ¡ë«® ¯® ¢®§¬®¦®áâ¨ ®¤¨ ª®¢ë¬. �á«¨,  ¯à¨¬¥à, ®¡ àã-
¦¨âáï, çâ® ª ª®©-¨¡ã¤ì â ªá® ¢ª«îç¨« ¢ á¥¡ï á«¨èª®¬ ¡®«ìè®¥
ç¨á«® â®ç¥ª ¯® áà ¢¥¨î á ¤àã£¨¬¨ â ªá® ¬¨, â® ¥£® ¬®¦® à §-
¤¥«¨âì   ¤¢  â ªá®  ¯®«®¢¨®© ¬®é®áâ¨, à á¯®«®¦¨¢ æ¥âàë
íâ¨å ®¢ëå â ªá®®¢   ¤¨ ¬¥âà «ì® ¯à®â¨¢®¯®«®¦ëå áâ®à®-
 å áä¥àë à®¤¨â¥«ìáª®£® â ªá® .

�¥à¥å®¤ ®â ®¯¨á ¨ï ¨áå®¤ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ª ®¯¨á ¨î ¨å â ª-
á®®¢ íª¢¨¢ «¥â¥ ¯¥à¥å®¤ã ®â ¤ ëå ª § ¨ï¬. �á«¨ â ªá®®-
¬¨ï ¨¬¥¥â ¨¥à àå¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à, â® ®  ®â®¡à ¦ ¥â áâàãªâãàã
 è¥£® § ¨ï ®¡ ¨§ãç ¥¬®¬ ¯à®æ¥áá¥ ¨«¨ ï¢«¥¨¨. � áâë¥ § -
¨ï ¨¦¥£® ãà®¢ï ®¡ê¥¤¨ïîâáï   á«¥¤ãîé¥¬ ãà®¢¥ ¢ § ¨ï
¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ãà®¢ï ¨«¨ ¬¥â § ¨ï. � à ¡®â å �. �. �« ¤ã 
¨ ¥£® ª®««¥£ [27,38, 162] ®¯¨áë¢ îâáï  «£®à¨â¬ë ¤¨ ¬¨ç¥áª®£®
¯®áâà®¥¨ï ¨¥à àå¨¨ ¯®ïâ¨© (úà áâãé¨¥ ¯¨à ¬¨¤ «ìë¥ á¥â¨û)
¢ ¯à®æ¥áá¥  ª®¯«¥¨ï ®¢ëå ä ªâ®¢ ®¡ ¨§ãç ¥¬®¬ ï¢«¥¨¨. �
íâ¨å  «£®à¨â¬ å ®¢ë¥ â ªá®ë ¬®£ãâ ¢®§¨ª âì ¥ â®«ìª® ¯à¨
¯®áâã¯«¥¨¨ ®¢®£® ®à¨£¨ «ì®£® ®¡ê¥ªâ , ® â ª¦¥ ¨ ¯à¨ ¯®-
ï¢«¥¨¨ â ªá®  á çà¥§¬¥à® ¡®«ìè¨¬ ª®«¨ç¥áâ¢®¬ ®¡ê¥ªâ®¢. � -
ª®¥ ¯¥à¥£àã¦¥®¥ á®¤¥à¦ ¨¥¬ § ¨¥ ª ª ¡ë ¤¥â «¨§¨àã¥âáï,
à §¤¥«ï¥âáï   ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨¥ á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¯®ïâ¨ï. �à¨¬¥¥¨¥
¤ ®£® ¯®¤å®¤  ¯®ª § «® á¢®î ¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢®áâì ¢ á¨áâ¥-
¬ å ¨áªãááâ¢¥®£® ¨â¥««¥ªâ .

3.2. �«£®à¨â¬ SETTIP. �«£®à¨â¬ SETTIP [82] ¯à¥¤ -
§ ç¥ ¤«ï   «¨§  ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å àï¤®¢. �à¥¤áâ ¢¨¬ á¥¡¥, çâ®
¢¥¤¥âáï  ¡«î¤¥¨¥ §  n å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¯à®æ¥áá  ¢ à §ë¥ ¯®-
á«¥¤®¢ â¥«ìë¥ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ ®â t = 1 ¤® t = m. �à®â®ª®«
 ¡«î¤¥¨© ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥ â ¡«¨æë ú¢à¥¬ï-á¢®©áâ¢®û
à §¬¥à®¬ n � m. �á«¨ m áâà®ª íâ®© â ¡«¨æë à §¤¥«¨âì   k

â ªá®®¢ ¨ ®¬¥à â ªá® , ª®â®à®¬ã ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¯à®æ¥áá ¢ ¤ -
ë© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨, § ¯¨á âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ (n+ 1)-£® ¯à¨§ ª , â®
â ª®¥ à áè¨à¥®¥ ®¯¨á ¨¥ ¯®¢¥¤¥¨ï ¯à®æ¥áá  ¯®§¢®«ï¥â ®¡ -
àã¦¨¢ âì ¥ª®â®àë¥ ¨â¥à¥áë¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨¥ § ª®®¬¥à®áâ¨.

� ç áâ®áâ¨, ¬®¦® ã¢¨¤¥âì  «¨ç¨¥ ¥á«ãç ©ëå ¯®á«¥-
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¤®¢ â¥«ì®áâ¥© ¨§ ¤¢ãå ¨«¨ ¡®«ìè¥£® ç¨á«  ®¬¥à®¢ â ªá®®¢.
�áâà¥ç îâáï ¯à®¬¥¦ãâª¨ ¢à¥¬¥¨, ª®£¤  ®¬¥à â ªá®  ®áâ ¥âáï
¥¨§¬¥ë¬, çâ® £®¢®à¨â ® áâ æ¨® à®áâ¨ ¯à®æ¥áá    íâ®¬ ¯à®-
¬¥¦ãâª¥ ¢à¥¬¥¨. �®¦®  ¡«î¤ âì ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¯®¢â®àïîé¨-
¥áï ¢® ¢à¥¬¥¨ ®¬¥à  â ªá®®¢ ¨«¨ á¢ï§ª¨ íâ¨å ®¬¥à®¢, çâ®
£®¢®à¨â ®¡ ®¤¨ ª®¢ëå áâ ¤¨ïå ¯à®â¥ª ¨ï ¯à®æ¥áá  ¢ à §ë¥
¯à®¬¥¦ãâª¨ ¢à¥¬¥¨. �á«¨ ®¬¥à  â ªá®®¢ áç¨â âì á¨¬¢®« ¬¨
¨§ ª®¥ç®£®  «ä ¢¨â , â® ª ¦¤ë© ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá ¯à¥¤-
áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¥ª®â®àë© â¥ªáâ   ï§ëª¥ íâ¨å á¨¬¢®«®¢. �®«ì-
§ãïáì ¬¥à ¬¨ à¥¤ ªæ¨®®£® à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã â¥ªáâ ¬¨, ¬®¦®
 å®¤¨âì ¬¥àã ¡«¨§®áâ¨, ¯®å®¦¥áâ¨ ¤¢ãå â¥ªáâ®¢ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì
¥¥ ¤«ï â ªá®®¬¨¨ â¥ªáâ®¢ ¨«¨ ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¢ëï¢«¥¨ï
£àã¯¯ë ¯à®æ¥áá®¢ á ®¤¨ ª®¢®© ¤¨ ¬¨ª®© ¯à®â¥ª ¨ï.

x 4. � ªá®®¬¨ï á áã¯¥àæ¥«ìî

� ª ç¥áâ¢¥ á¨®¨¬  á«®¢  â ªá®®¬¨ï ¨®£¤  ã¯®âà¥¡«ï-
îâáï â¥à¬¨ë ú®¡ãç¥¨¥ ¡¥§ ãç¨â¥«ïû, úá ¬®®¡ãç¥¨¥û. �â¨¬
®âà ¦ ¥âáï â®â ä ªâ, çâ® ¯à¨ à¥è¥¨¨ § ¤ ç¨ â ªá®®¬¨¨ § ¤ -
¥âáï ªà¨â¥à¨© ª ç¥áâ¢  (¬ ªá¨¬ «ìë¥ á¢ï§¨ ¢ãâà¨ â ªá® , ¬¨-
¨¬ «ìë¥ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã â ªá® ¬¨ ¨ â. ¤.), ® ¥ ãª §ë¢ ¥âáï, ¤«ï
ª ª®© ª®ªà¥â®© æ¥«¨ íâ  £àã¯¯¨à®¢ª  ¤¥« ¥âáï. �. ¥. ¥ ãª §ë-
¢ ¥âáï, çâ® ¡ã¤¥â ®¯¨áë¢ âìáï ¢ â¥à¬¨ å ¯®«ãç¥ëå â ªá®®¢,
çâ® ®â ç¥£® ã¦® ¡ã¤¥â ®â«¨ç âì ¯® íâ¨¬ ®¯¨á ¨ï¬ ¨ â. ¤.

�® â ª ï â ªá®®¬¨ï ú  ¢á¥ á«ãç ¨ ¦¨§¨û ¤«ï ª ¦¤®£®
ª®ªà¥â®£® á«ãç ï ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¥®¯â¨¬ «ì®©. � ¯à¨¬¥à,
¥á«¨ ¯à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ ãáâëå á«®¢ ¬ë ¯®«ì§ã¥¬áï ¥ ®â¤¥«ì-
ë¬¨ ä®¥¬ ¬¨,   ¨å £àã¯¯ ¬¨ (§¢ãª®â¨¯ ¬¨) ¨ ¯à¨ íâ®¬ ®¡ê-
¥¤¨¨¬ ¢ ®¤¨ â ªá® ®ç¥ì ¯®å®¦¨¥ ¯® á¢®¨¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬
§¢ãª¨ ú¯û, úâû ¨ úªû, â® â ª ï â ªá®®¬¨ï ®ª ¦¥âáï ¥¯à¨¥¬«¥-
¬®©, ¥á«¨ ¢ á®áâ ¢¥ à á¯®§ ¢ ¥¬®£® á«®¢ àï ¨¬¥îâáï á«®¢  â¨¯ 
úª®âû, úâ®ªû, úªâ®û ¨ â. ¤. � íâ®¬ ¯à¨¬¥à¥ ¯®ª § ® ¬¥áâ® â ª-
á®®¬¨¨ ¢ ¬®£®ãà®¢¥¢®© á¨áâ¥¬¥. � ªá®ë   ãà®¢¥ §¢ãª®â¨-
¯®¢ ¤®«¦ë áâà®¨âìáï á ãç¥â®¬ úáã¯¥àæ¥«¨û: ¯®¬¨¬® â®£®, çâ®
â ªá®ë ¤®«¦ë ®¡ê¥¤¨ïâì ¯®å®¦¨¥ í«¥¬¥âë, ª®«¨ç¥áâ¢® â ª-
á®®¢ ¥é¥ ¤®«¦® ¡ëâì ¬¨¨¬ «ìë¬ ¨ ¤®áâ â®çë¬ ¤«ï ¯à¨-
ïâ¨ï ¯à ¢¨«ìëå à¥è¥¨©   á«¥¤ãîé¥¬ ¡®«¥¥ ¢ëá®ª®¬ ãà®¢¥
á¨áâ¥¬ë.

�â¨¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ç¥âª® ä¨ªá¨àã¥âáï æ¥«ì â ªá®®¬¨¨, ¢á«¥¤-
áâ¢¨¥ ç¥£® ¨áª«îç ¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï â¥à¬¨-
®¢ á ¬®®¡ãç¥¨¥, ®¡ãç¥¨¥ ¡¥§ ãç¨â¥«ï ¨ â. ¯. �á¥, çâ® âà¥¡ã¥âáï
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®â ãç¨â¥«ï | ª®¥ç ï æ¥«ì â ªá®®¬¨¨, ¬¥â®¤ë ¥¥ ¤®áâ¨¦¥¨ï
¨ ªà¨â¥à¨¨ ¤«ï ®æ¥ª¨ ¯®«ãç ¥¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢ | §¤¥áì § ¤ ë
®¤®§ ç®. � ªá®®¬¨ï á ãç¥â®¬ áã¯¥àæ¥«¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ã-
ç¥   «£®à¨â¬®¬ ROST.

4.1. �«£®à¨â¬ ROST. � ¦¤ë© ®¡ê¥ªâ â®£® ãà®¢ï,   ª®-
â®à®¬ ¤¥« ¥âáï â ªá®®¬¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥ ®¯¨á ¨¥¬ (â®çª®©) ¢ n-
¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ á¢®¨å á¢®©áâ¢. �  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ íâ® ä®-
¥¬ë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ á¯¥ªâà «ìëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �«£®à¨â¬
ROST ¤¥©áâ¢ã¥â ¢ ç «¥ â ª ¦¥, ª ª ¨  «£®à¨â¬ FOREL á ¬ -
«ë¬ à ¤¨ãá®¬ £¨¯¥àáä¥àë. � â¥¬ à ¤¨ãá ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¨ ¯®á«¥
ª ¦¤®£® è £  ¤¥« ¥âáï ¯à®¢¥àª    á®®â¢¥âáâ¢¨¥ áã¯¥àæ¥«¨: ¥
¢®§¨ª îâ «¨ ®è¨¡ª¨ ¨§-§  íâ®£® ãªàã¯¥¨ï §¢ãª®â¨¯®¢. �á«¨
¥â, â® ¯à®æ¥áá ¯à®¤®«¦ ¥âáï,   ¥á«¨ ¤ , â® â®çª¨, ¯®¯ ¢è¨¥ ¢
â ªá®, ¯à¨¢®¤ïé¨© ª ®è¨¡ª ¬, ¯®¤¢¥à£ îâáï ¯®¢â®à®© â ªá®-
®¬¨¨ á ¬¥ìè¨¬ à ¤¨ãá®¬ ¨ ¨§ ¤ «ì¥©è¥£® à áá¬®âà¥¨ï ¨á-
ª«îç îâáï. �ªàã¯¥¨¥ §¢ãª®â¨¯®¢ ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® â¥å ¯®à,
¯®ª  ¨§ ¯à®æ¥áá  ¥ ¡ã¤ãâ ¨áª«îç¥ë ¢á¥ â®çª¨.

x 5. � ªá®®¬¨ï ¢  ¨§®âà®¯®¬

¯à®áâà áâ¢¥ [71]

�® á¨å ¯®à ¬ë à ¡®â «¨ ¯à¨ ¢¯®«¥ ¥áâ¥áâ¢¥®¬ ¯à¥¤¯®«®-
¦¥¨¨, çâ® ¯à®áâà áâ¢® ¯à¨§ ª®¢ ¨§®âà®¯®, â ª çâ® à ááâ®ï-
¨¥ r(pq) ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ p ¨ q ¥ § ¢¨á¨â ®â â®£®, ¨¤¥¬ «¨ ¬ë ®â
â®çª¨ p ª â®çª¥ q ¨«¨ ®â q ª p. �¤ ª® ¥á«¨ ¡«¨§®áâì, ¯®å®¦¥áâì
â®ç¥ª ¨§¬¥àïâì,  ¯à¨¬¥à, § âà â ¬¨ á¨«   ¯à¥®¤®«¥¨¥ ¯ãâ¨
¬¥¦¤ã ¨¬¨, â®  ¯à ¢«¥¨¥ ¤¢¨¦¥¨ï ( ¯à¨¬¥à, ¨¤â¨ ¢ £®àã
¨«¨ ¯®¤ £®àã) ç áâ® ¡ë¢ ¥â ¥ ¡¥§à §«¨ç®.

� ª ï á¨âã æ¨ï ¢®§¨ª ¥â ¢ ¨§¢¥áâ®© § ¤ ç¥ ¢ë¡®à  ®¯â¨-
¬ «ì®£® àï¤  â¨¯®à §¬¥à®¢ ¨§¤¥«¨© ¨«¨ ¬ è¨ [15]. � ª, ¯¥à¥-
¢®§ª  £àã§  ¢ 2,5 â®ë   5-â®®¬ £àã§®¢¨ª¥ ¢ë§ë¢ ¥â ¯®â¥à¨
®â ¯®«ãå®«®áâëå ¯à®¡¥£®¢. �á«¨ ¦¥   íâã ¬ è¨ã ¯®£àã§¨âì
7,5 â®, â® ®  ¬®¦¥â ¢ë©â¨ ¨§ áâà®ï ¨ ¯®â¥à¨ ¡ã¤ãâ £®à §¤®
¡�®«ìè¨¬¨, ç¥¬ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥. �«ï â®£® çâ®¡ë ãç¥áâì
íâ®â íää¥ªâ, ¯à¨ â ªá®®¬¨¨ ¢  ¨§®âà®¯®¬ ¯à®áâà áâ¢¥  -
¯à ¢«¥¨¥   «¨§  ä¨ªá¨àã¥âáï ¯à ¢¨«®¬, ¯® ª®â®à®¬ã à ááâ®ï-
¨ï ¨§¬¥àïîâáï ¢á¥£¤  ®â æ¥âà  â ªá®  ª ¥£® ¢ãâà¥¨¬ â®ç-
ª ¬. �à¨ íâ®¬ ®â®á¨â¥«ì ï § ç¨¬®áâì  ¯à ¢«¥¨ï ¢¤®«ì ª®-
®à¤¨ âë j ®â¬¥ç ¥âáï ¢¥á®¢ë¬¨ ª®íää¨æ¨¥â ¬¨ v

+
j , ¥á«¨  -

¯à ¢«¥¨¥ ¨§¬¥à¥¨ï á®¢¯ ¤ ¥â á  ¯à ¢«¥¨¥¬ ã¢¥«¨ç¥¨ï j-©
ª®®à¤¨ âë, ¨ v�j | ¢ ¯à®â¨¢®¯®«®¦®¬ á«ãç ¥.
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�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¬ë å®â¥«¨ ¡ë ®¡¥á¯¥ç¨âì ¢®§¬®¦®áâì § -
¬¥ë «î¡®£® ®¡ê¥ªâ  â ªá®    «î¡®© ¤àã£®© ®¡ê¥ªâ íâ®£® ¦¥
â ªá® . �à¨ íâ®¬ ¯®â¥à¨ ®â ¢á¥å § ¬¥ ¡ã¤ãâ à ¢ë áã¬¬¥ ¯®-
â¥àì ®â ª ¦¤®© ®â¤¥«ì®© § ¬¥ë. �®â¥à¨ ®â ¢§ ¨¬ëå § ¬¥
®¡ê¥ªâ®¢ ai ¨ av à ¢ë áã¬¬¥ à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¢ ¤¢ãå ¯à®-
â¨¢®¯®«®¦ëå  ¯à ¢«¥¨ïå: R(i; v) = r(ai; av)+ r(av; ai). �®£¤ 
¯®â¥à¨ ®â ¢á¥å ¯ àëå § ¬¥ ¢ãâà¨ j-£® â ªá® , á®áâ®ïé¥£® ¨§
m â®ç¥ª, ¢ëà ¦ îâáï ¢¥«¨ç¨®© Rj =

P
R(i; v) ¤«ï ¢á¥å i ¨ v

®â 1 ¤® m. � à¥§ã«ìâ â¥ ª ç¥áâ¢® â ªá®®¬¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ®æ¥-
¥® ç¥à¥§ áã¬¬ã ¯®â¥àì ¤«ï ¢á¥å k â ªá®®¢: R =

P
Rj, j = 1�k.

�¥¬ ¬¥ìè¥ R, â¥¬ «ãçè¥ â ªá®®¬¨ï.
�  à¨á. 9,   ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à ¬®¦¥áâ¢  â®ç¥ª ¢ ¤¢ã¬¥à®¬

¯à®áâà áâ¢¥, ¯®¤¢¥à£ ¥¬®£® â ªá®®¬¨¨ á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬ 
á¥¬¥©áâ¢  FOREL. �á«¨ ¯à¨ïâì, çâ® v

+
j = v

�

j = 1, â® ¯à®-

áâà áâ¢® ¡ã¤¥â ¨§®âà®¯ë¬ ¨ â ªá®®¬¨ï S(I), ¯à¨¢¥¤¥ ï  
à¨á 9, ¡, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥âáï ¢¯®«¥ ¥áâ¥áâ¢¥®©. �á«¨ ¦¥ áç¨â âì,
çâ® á¢®©áâ¢  ¯à®áâà áâ¢  ¢¤®«ì ®á¨ x1  ¨§®âà®¯ë ¨ ¯à¨ íâ®¬
v
+
1 = 1, v�1 = 5, v+2 = v

�

2 = 1, â® ¯®«ãç ¥¬ â ªá®®¬¨î S(II),
¯®ª § ãî   à¨á. 9, ¢. �á«¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®¤®¢à¥¬¥ ï  ¨-
§®âà®¯¨ï ¯® ®¡¥¨¬ ª®®à¤¨ â ¬ ¨ â ª ï, çâ® v

+
1 = 1, v�1 = 5,

v
+
2 = 3, v�2 = 1, â® â ªá®®¬¨ï ¨¬¥¥â ¢¨¤ S(III), ¯®ª § ë©  
à¨á. 9, £.
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x 6. �à ¢¥¨¥  «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨

�®¬¨¬® ®¯¨á ëå ¢ íâ®© £« ¢¥ áãé¥áâ¢ã¥â ¡®«ìè®¥ ª®«¨-
ç¥áâ¢® ¤àã£¨å  «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨ (á¬.,  ¯à¨¬¥à, [12,49, 95,
166]). �áâ¥áâ¢¥®, ¢®§¨ª ¥â ¯®âà¥¡®áâì ¢ ¨å áà ¢¥¨¨ ¨ ¢ë-
¡®à¥  «£®à¨â¬ , ¢ ¥ª®â®à®¬ á¬ëá«¥ «ãçè¥£®, ç¥¬ ¤àã£¨¥. �«-
£®à¨â¬ë ¬®¦® áà ¢¨¢ âì ¯® âà¥¡ã¥¬ë¬ ¬ è¨ë¬ à¥áãàá ¬
(¯ ¬ïâ¨ ¨ ¢à¥¬¥¨), ¯® ¯à¨¬¥¨¬®áâ¨ ª âàã¤ë¬ á«ãç ï¬ (¡®«ì-
è¨¥ ¬ áá¨¢ë ¤ ëå, à §®â¨¯ë¥ ¯à¨§ ª¨,  «¨ç¨¥ ¢ ¤ ëå
¯®¬¥å ¨ ¯à®¡¥«®¢ ¨ â. ¤.).

�¤ ª® £« ¢®¥, çâ® ¨â¥à¥áã¥â ¯®«ì§®¢ â¥«ï| ª ç¥áâ¢® ¯®-
«ãç ¥¬ëå à¥è¥¨©. �â®¡ë áä®à¬ã«¨à®¢ âì ªà¨â¥à¨© ª ç¥áâ¢ ,
¯® ª®â®à®¬ã ¬®¦® ¡ë«® ¡ë áà ¢¨¢ âì  «£®à¨â¬ë â ªá®®¬¨¨,
 ¯®¬¨¬, çâ® â ªá®®¬¨ï ®¡ëç® ¤¥« ¥âáï ¥ â®«ìª® ¤«ï ª®¬-
¯ ªâ®© ¯¥à¥ª®¤¨à®¢ª¨ ¬®¦¥áâ¢  m ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ k â ªá®®¢. �â¨
â ªá®ë ¨«¨ ¨å â¨¯¨çë¥ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¨ (¯à¥æ¥¤¥âë) ¨á¯®«ì§ã-
îâáï ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ª ª ¤«ï ªà âª®£® ®¯¨á ¨ï ¨¬¥îé¨åáï ®¡ê-
¥ªâ®¢, â ª ¨ (çâ® ¡®«¥¥ ¢ ¦®) ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï ®¢ëå ®¡ê¥ª-
â®¢ £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨. � ¦¤ë© ®¢ë© ®¡ê¥ªâ ®â®á¨âáï
ª â®¬ã â ªá®ã (®¡à §ã), ¯à¨á®¥¤¨¥¨¥ ª ª®â®à®¬ã  ¨«ãçè¨¬
®¡à §®¬ ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ªà¨â¥à¨î ª ç¥áâ¢  â ªá®®¬¨¨.

�ãáâì ¬®¦¥áâ¢® m ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¥ª®â®àãî
¢ë¡®àªã ¨§ £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨, á®áâ®ïé¥© ¨§ M ®¡ê¥ªâ®¢
(m < M), ¨   ¬®¦¥áâ¢¥ m â¥¬ ¨«¨ ¨ë¬  «£®à¨â¬®¬ F á¤¥«  
â ªá®®¬¨ï   k â ªá®®¢. �á«¨ â¥¯¥àì ¯à¥¤êï¢«ïâì ¯® ®ç¥à¥¤¨
¢á¥ ®áâ «ìë¥ (M�m) ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ ¯à¨á®¥¤¨ïâì ¨å ª á®®â¢¥âáâ¢ã-
îé¨¬ â ªá® ¬, â® ¢ ¨â®£¥ ¡ã¤¥â ¯®«ãç¥ ¢ à¨ â S0 â ªá®®¬¨¨
£¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨ M . �á«¨ ¡ë ¬ë â¥¬ ¦¥  «£®à¨â¬®¬ F

á¤¥« «¨ â ªá®®¬¨î áà §ã ¢á¥© á®¢®ªã¯®áâ¨ M ®¡ê¥ªâ®¢, â® ¯®-
«ãç¨«¨ ¡ë ¢ à¨ â â ªá®®¬¨¨ S. �ã¤¥¬  §ë¢ âì â ªá®®¬¨¨
S ¨ S

0
¡ §®¢®© ¨ ¢ë¡®à®ç®© á®®â¢¥âáâ¢¥®.

�®§¨ª ¥â ¢®¯à®á: ¡ã¤¥â «¨ â ªá®®¬¨ï S0 á®¢¯ ¤ âì á â ª-
á®®¬¨¥© S? �á«¨ ¤ , â®  «£®à¨â¬ F ã¤ ç® ã£ ¤ « áâàãªâãàã
¬®¦¥áâ¢ M ¯® á«ãç ©®© ¢ë¡®àª¥m. �â  á¯®á®¡®áâì ¯® ¬ «®©
¢ë¡®àª¥ ¯à ¢¨«ì® ã£ ¤ë¢ âì áâàãªâãàë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ £¥¥-
à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨ ¨ ¥áâì, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®á®¢ ï å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª  (Q) ª ç¥áâ¢   «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨. �à ¢¨¢ âì à §«¨ç-
ë¥  «£®à¨â¬ë â ªá®®¬¨¨ ¯® íâ®¬ã ª ç¥áâ¢ã ¬®¦® á ¯®¬®éìî
¯à®£à ¬¬®£® ¨á¯ëâ â¥«ì®£® ¯®«¨£®  ú� ªá®û [84]. �à¥¦¤¥,
ç¥¬ ®¯¨á âì ¥£® à ¡®âã, ¢¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ®¡®§ ç¥¨ï.

�á«¨ ®¡ê¥ªâë p ¨ q ¯à¨ ¤«¥¦ â à §ë¬ â ªá® ¬, â® áç¨-
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â ¥¬, çâ® â ªá®®¬¨ç¥áª®¥ à ááâ®ï¨¥ r(p; q) ¬¥¦¤ã ¨¬¨ à ¢®
¥¤¨¨æ¥,   ¥á«¨ ®¨ ¨§ ®¤®£® â ªá® , â® r(p; q) = 0. �à¥¤áâ ¢¨¬
á¥¡¥ ª¢ ¤à âãî ¡¨ àãî ¬ âà¨æã à §¬¥à®¬ M �M , áâ®«¡æë
¨ áâà®ª¨ ª®â®à®© á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®¡ê¥ªâ ¬ £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯-
®áâ¨,     ¯¥à¥á¥ç¥¨¨ p-© áâà®ª¨ á q-¬ áâ®«¡æ®¬ áâ®¨â § ç¥-
¨¥ r(p; q). �á¥ ¤¨ £® «ìë¥ í«¥¬¥âë â ª®© ¬ âà¨æë à ¢ë
ã«î, â ª ª ª r(p; p) = r(q; q) = 0, ¨ ¬ âà¨æ  á¨¬¬¥âà¨ç , â ª
ª ª r(p; q) = r(q; p). �®£¤  à §«¨ç¨¥ R(S; S0) ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï â ª-
á®®¬¨ï¬¨ S ¨ S

0 ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì,  «®¦¨¢ ®¤ã   ¤àã£ãî
¬ âà¨æë, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ íâ¨¬ â ªá®®¬¨ï¬, ¨ áã¬¬¨àãï ç¨-
á«® í«¥¬¥â®¢ á ¥á®¢¯ ¤ îé¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ r(p; q). �á«¨ ¯®«ã-
ç¥ãî áã¬¬ã à §¤¥«¨âì   ¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®¦®¥ ç¨á«® ¥á®-
¢¯ ¤¥¨© (M2

�M), â® ¯®«ãç¨¬ å¥¬¬¨£®¢® à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã
¬ âà¨æ ¬¨, ®à¬¨à®¢ ®¥ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë:

R(S; S0) =

MX
p;q=1

fr(p; q)� r
0(p; q)g=(M2

�M);

£¤¥ r(p; q) ¨ r
0(p; q) | â ªá®®¬¨ç¥áª¨¥ à ááâ®ï¨ï ¤«ï ®¡ê¥ª-

â®¢ ¨§ â ªá®®¬¨© S ¨ S0 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¥¬ ¬¥ìè¥ ¢¥«¨ç¨ 
à §«¨ç¨ï R(S; S 0), â¥¬ «ãçè¥ ¨á¯ëâã¥¬ë©  «£®à¨â¬ â ªá®®¬¨¨
ã£ ¤ « áâàãªâãàã £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨.

� ¯®«¨£®¥ ú� ªá®û ¬®¦® ¬¥ïâì ®¡ê¥¬ £¥¥à «ì®© á®-
¢®ªã¯®áâ¨ M , ®¡ê¥¬ á«ãç ©®© ¢ë¡®àª¨ m ¨ à §¬¥à®áâì ¯à®-
áâà áâ¢  ¯à¨§ ª®¢ n. �®¦¥áâ¢® m ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© «¨¡®
¤ ë¥ ¥ª®â®à®© à¥ «ì®© § ¤ ç¨, «¨¡® ¤ ë¥, ¯®à®¦¤ ¥¬ë¥
£¥¥à â®à®¬ á § ¤ ë¬ § ª®®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï. � ¯®á«¥¤¥¬
á«ãç ¥ ¬®¦® § ¤ ¢ âì ç¨á«® â ªá®®¢ k ¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã
â ªá® ¬¨ d. �á¯ëâã¥¬®¬ã  «£®à¨â¬ã Fi ª®«¨ç¥áâ¢® â ªá®®¢
k «¨¡® § ¤ ¥âáï, «¨¡® ® ¤®«¦¥ á ¬ ¢ë¡à âì  ¨«ãçè¥¥ ç¨á«®
â ªá®®¢ á â®çª¨ §à¥¨ï á¢®¥£® ªà¨â¥à¨ï ª ç¥áâ¢  F . � ¯à®æ¥áá¥
¨á¯ëâ ¨ï ®¡ê¥¬ ¢ë¡®àª¨m ¬¥ï¥âáï ®â ¬ «ëå ¤®«¥© M ¤® ¯®«-
®£® ®¡ê¥¬  M . �à¨ ª ¦¤®¬ § ç¥¨¨ m ¢ë¡®àª  ä®à¬¨àã¥âáï
á«ãç ©ë¬ ®¡à §®¬, ¨ íªá¯¥à¨¬¥â á m ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¯®¢â®àï¥âáï
t à § (t � 0). �®«ãç ¥¬ë¥ ¯à¨ íâ®¬ ¢¥«¨ç¨ë R(S; S0) ãáà¥¤ï-
îâáï. �® ¨â®£ ¬ íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ä¨ªá¨àã¥âáï ¤®«ï M , ¯à¨ ª®â®-
à®© ¡ §®¢ ï ¨ ¢ë¡®à®ç ï â ªá®®¬¨¨ ¯¥à¥áâ îâ ®â«¨ç âìáï ¤àã£
®â ¤àã£ . �®â  «£®à¨â¬ áç¨â ¥âáï «ãçè¨¬, ª®â®àë© ¤®áâ¨£ ¥â
íâ®£® íää¥ªâ  ¯à¨ ¬¨¨¬ «ì®¬ § ç¥¨¨ m.

� å®¤¥ ¨á¯ëâ ¨ï  «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨ ¢ëïá¨«®áì, çâ®
¨å á¯®á®¡®áâì ã£ ¤ë¢ âì áâàãªâãàã £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨
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¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢®£® ¯à®áâà -
áâ¢ . �®¦® áª § âì, çâ® ¯® íâ®¬ã á¢®©áâ¢ã ¬ è¨  áãé¥áâ¢¥-
® ¯à¥¢®áå®¤¨â ç¥«®¢¥ª , ª®â®àë© ãá¯¥è® à¥è ¥â § ¤ ç¨ â ª-
á®®¬¨¨ «¨èì â®£¤ , ª®£¤  ¥áâì ¢®§¬®¦®áâì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®
¢¨¤¥âì à §¤¥«ï¥¬®¥ ¬®¦¥áâ¢®, â. ¥. ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ âà¥å¬¥à-
®¬ ¯à®áâà áâ¢¥. �à¨ ¡®«ìè¥¬ ç¨á«¥ ¯à¨§ ª®¢ ® ¯¥à¥å®¤¨â
ª ¯à¨¬¨â¨¢®¬ã á¯®á®¡ã ¤¥«¥¨ï ¯® ª ¦¤®¬ã ¯à¨§ ªã ¢ ®â¤¥«ì-
®áâ¨ ( ¯à¨¬¥à, ®â ¨ ¤® ¯® ¢®§à áâã ¨ ®¡à §®¢ ¨î), à §à¥§ ï
¬®£®¬¥à®¥ ¯à®áâà áâ¢®   £¨¯¥à¯ à ««¥«¥¯¨¯¥¤ë.

�§ à áá¬®âà¥ëå ¢ ¤ ®© ª¨£¥  «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨
¯à¨ áà ¢¥¨¨   ¯®«¨£®¥ «ãçè¨¬, ª ª ¨ ®¦¨¤ «®áì, ®ª § «áï
 «£®à¨â¬ KRAB (á¬. £« ¢ã 10),   ¢â®à®¬ ¬¥áâ¥ ¡ë« SKAT ¨
  âà¥âì¥¬ FOREL. �¤ ª® á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì, çâ®  «£®à¨â¬
KRAB £®à §¤® ¡®«¥¥ âàã¤®¥¬ª¨©, ç¥¬ ¥£® ª®ªãà¥âë. �à®¬¥
â®£®, ® ¢ë¤ ¥â à¥§ã«ìâ â ¢ ¢¨¤¥ â ªá®®¢ ¯à®¨§¢®«ì®© ä®à¬ë
¨ á«®¦®áâ¨, çâ® âà¥¡ã¥â ¡®«ìè¨å § âà â ¯ ¬ïâ¨   ¨å ®¯¨-
á ¨¥ ¨ § âàã¤ï¥â ¯®¨¬ ¨¥ à¥§ã«ìâ â  ç¥«®¢¥ª®¬. � ¨â®£¥
¯à¨å®¤¨âáï á«®¦ë¥ â ªá®ë ®¯¨áë¢ âì  ¡®à®¬ ¡®«¥¥ ¯à®áâëå
ä®à¬,  ¯à¨¬¥à  ¡®à®¬ £¨¯¥àáä¥à ¨«¨ £¨¯¥àªã¡®¢. �«£®à¨â¬
¦¥ FOREL ¤ ¥â ¡ëáâàë¥ ¨ ¯à®áâë¥ à¥è¥¨ï. � ª çâ® ¢ ¯à ª-
â¨ç¥áª®¬ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢á¥¬ íâ¨¬  «£®à¨â¬ ¬  å®¤¨âáï á¢®¥
¬¥áâ®.

x 7. �ë¡®à ç¨á«  â ªá®®¢

�®£¤  ¢áâà¥ç îâáï á«ãç ¨, ª®£¤  § ª §ç¨ª (¢« ¤¥«¥æ ¤ -
ëå) â®ç® § ¥â, áª®«ìª® â ªá®®¢ ® å®â¥« ¡ë ¯®«ãç¨âì. � é¥
§ ª §ç¨ª ¢ëáª §ë¢ ¥â ¬¥¥¥ áâà®£®¥ ¯®¦¥« ¨¥: å®â¥«®áì ¡ë ¢
¤¨ ¯ §®¥ ®â k1 ¤® k2. � íâ¨å á«ãç ïå  «£®à¨â¬ ¤®«¦¥  ¢â®-
¬ â¨ç¥áª¨ ¢ë¡à âì  ¨¡®«¥¥ ú¥áâ¥áâ¢¥®¥û § ç¥¨¥ k ¢ íâ®¬
¤¨ ¯ §®¥. �¡ëç® ¦¥ § ª §ç¨ª   ¢®¯à®á ® ç¨á«¥ â ªá®®¢ ®â¢¥-
ç ¥â: ú�¥ § î. �ª®«ìª® ¯®«ãç¨âáï. � çâ® ¡ë ¢ë ¯®á®¢¥â®¢ «¨?û

�®¢¥â § ¢¨á¨â ®â  § ç¥¨ï â ªá®®¬¨¨. �á«¨ â ªá®ë á«ã-
¦ â ¤«ï ¤ «ì¥©è¥£® ¬ è¨®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï, â® ¬®¦® ¢ë¡¨-
à âì ¡®«ìè¨¥ § ç¥¨ï k, á®®¡à §ãïáì â®«ìª® á ¨¬¥îé¨¬áï ®¡ê-
¥¬®¬ ¯ ¬ïâ¨ ¤«ï ¨å åà ¥¨ï. �á«¨ ¦¥ â ªá® ¬¨ ¡ã¤¥â ¯®«ì§®-
¢ âìáï ç¥«®¢¥ª ú¢àãçãîû, â® ¢ ¤¨ «®£¥ á § ª §ç¨ª®¬ ®¡ëç® ¢ë-
ïáï¥âáï, çâ® ¤¢ãå ¨«¨ âà¥å â ªá®®¢ ¥ ¤®áâ â®ç®. �â® á«¨è-
ª®¬ £àã¡ ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï, ¯à¨¢®¤ïé ï ª ¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬ ¯®â¥àï¬
¨ä®à¬ æ¨¨ ®¡ ¨¤¨¢¨¤ã «ìëå ®á®¡¥®áâïå ®¡ê¥ªâ®¢, ¢å®¤ï-
é¨å ¢ ¡®«ìè¨¥ â ªá®ë. �¥áïâì ¨«¨ ¡®«ìè¥ â ªá®®¢ â®¦¥ ¥
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ãáâà ¨¢ îâ § ª §ç¨ª : â ª®¥ ¡®«ìè®¥ ç¨á«® â ªá®®¢ âàã¤® § -
¯®¬¨âì ¨ ¯®â®¬ã ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨å ¤«ï ®¡êïá¥¨ï áâàãªâãàë
¨§ãç ¥¬®© á¨áâ¥¬ë ¥ã¤®¡®. �®£®¢®à¨âìáï ç é¥ ¢á¥£® ã¤ ¥âáï
  ª®«¨ç¥áâ¢¥ â ªá®®¢ ®â ¯ïâ¨ ¤® ¤¥¢ïâ¨. �â® å®à®è® á®£« áã-
¥âáï á  ¡«î¤¥¨¥¬  ¬¥à¨ª áª®£® ¯á¨å®«®£  �. �¨««¥à  [125] ®
¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®áâ¨ ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ®¯¥à¨à®¢ âì ª®«¨ç¥áâ¢®¬ í«¥-
¬¥â®¢, à ¢ë¬ 7 � 2, çâ® ®¡êïáï¥âáï ®£à ¨ç¥®áâìî ®¡ê¥¬ 
®¯¥à â¨¢®© ¯ ¬ïâ¨ ç¥«®¢¥ª .

�¯¨á ë¥ ¢ëè¥  «£®à¨â¬ë â ªá®®¬¨¨ ¨¬¥îâ ¥ª®â®àë¥
áà¥¤áâ¢  ¤«ï ¢ë¡®à   ¨¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®£® ç¨á«  â ªá®®¢
¢ § ¤ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥. �  «£®à¨â¬ å ª« áá  FOREL ¯à¨ ¯®áâ¥-
¯¥®¬ ã¬¥ìè¥¨¨ à ¤¨ãá  áä¥àë R   £à ä¨ª¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨
ç¨á«  â ªá®®¢ ®â à ¤¨ãá  ¥à¥¤ª® ¬®¦®  ¡«î¤ âì â ª  -
§ë¢ ¥¬ë© íää¥ªâ ú¯®«®çª¨û (á¬. à¨á. 10,  ). �¡ àã¦¨¢ ¥âáï
¥áª®«ìª® á®á¥¤¨å § ç¥¨© à ¤¨ãá , ¯à¨ ª®â®àëå ª®«¨ç¥áâ¢®
â ªá®®¢ ¥ ¬¥ï¥âáï,   § â¥¬   á«¥¤ãîé¥¬ è £¥  ç¨ ¥â à¥§ª®
ã¢¥«¨ç¨¢ âìáï.

�à¨à®¤ã íâ®£® ï¢«¥¨ï ¬®¦® ¯®ïá¨âì á ¯®¬®éìî à¨á. 10, ¡.
�  ¥ª®â®à®¬ è £¥ ¢ë¤¥«ï¥âáï âà¨ â ªá® , ¨ íâ® ç¨á«® â ª-
á®®¢ á®åà ï¥âáï ¢¯«®âì ¤® è £ ,   ª®â®à®¬ áä¥à  ¯¥à¥áâ ¥â
ã¬¥é âì ¢ á¥¡ï ¢á¥ â®çª¨ íâ¨å â ªá®®¢. � â¥¬ ç¨á«® â ªá®®¢
å ®â¨ç¥áª¨ ¢®§à áâ ¥â ¨ á®¢  áâ ¡¨«¨§¨àã¥âáï   ª®«¨ç¥áâ¢¥
â ªá®®¢, à ¢®¬ 9. �â¨ ç¨á«  | 3 ¨ 9 | å®à®è® á®®â¢¥âáâ¢ãîâ
¨¥à àå¨ç¥áª®© áâàãªâãà¥   «¨§¨àã¥¬®£® ¬®¦¥áâ¢  â®ç¥ª.
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x 8. �à¨¬¥àë à¥è¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç

�¯¨á ë¥ ¬¥â®¤ë â ªá®®¬¨¨ à¥ «¨§®¢ ë ¢ ¢¨¤¥ ¡«®ª 
¯à®£à ¬¬ ú� ªá®®¬¨ïû ¢ ¯ ª¥â¥ ¯à¨ª« ¤ëå ¯à®£à ¬¬ ¤«ï ®¡-
à ¡®âª¨ â ¡«¨æ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå (��� �����), ª®-
â®àë© ¡ë« ¯¥à¥¤  ¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 100 ®à£ ¨§ -
æ¨© ¡ë¢è¥£® ����. �  30 «¥â á® ¢à¥¬¥¨ ¯®ï¢«¥¨ï ¯¥à¢ëå  -
è¨å  «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨  ª®¯«¥ ¡®«ìè®© ®¯ëâ ¨å ¯à¨¬¥¥-
¨ï ¨ ã  á. �à¨¢¥¤¥¬ ¥ª®â®àë¥ ¯à¨¬¥àë à¥è¥¨ï ¯à¨ª« ¤ëå
§ ¤ ç.

8.1. � ¤ ç¨ ¯ «¥®â®«®£¨¨ ¨ £¥®«®£¨ç¥áª®© à §¢¥¤ª¨.
�«£®à¨â¬ FOREL ¡ë« à §à ¡®â  ¢ 1967 £®¤ã [53], ¨ ¯¥à¢®© § -
¤ ç¥© ¤«ï ¥£® ®¯à®¡®¢ ¨ï ®ª § « áì § ¤ ç  ¨§ ®¡« áâ¨ ¯ «¥®-
â®«®£¨¨. �¥ª®â®àë¥ ¦¨¢®âë¥, ¦¨¢è¨¥ ¢ à §ë¥ £¥®«®£¨ç¥áª¨¥
í¯®å¨, ¨¬¥«¨ â¢¥à¤ë© å¨â¨®¢ë© ¯®ªà®¢, ª®â®àë© å®à®è® ®â¯¥-
ç â «áï ¢ ¤à¥¢¨å ¯®à®¤ å. � «¥®â®«®£¨  å®¤ïâ â ª¨¥ ®â¯¥-
ç âª¨ ¨ ¨§ãç îâ ¨å, ®¯à¥¤¥«ïï ¢¨¤, á¥¬¥©áâ¢® ¨ à®¤ ¡ë¢è¨å ®-
á¨â¥«¥© íâ¨å ¯ æ¨à¥©. �® â ª¨¬ á«¥¤ ¬ ¯à®è«®£® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
£¥®«®£¨ç¥áª®¥ ¢à¥¬ï ¢®§¨ª®¢¥¨ï â®£® ¨«¨ ¨®£® á«®ï §¥¬®©
ª®àë. �¤¨¬¨ ¨§ â ª¨å ¨áª®¯ ¥¬ëå áãé¥áâ¢ ï¢«ïîâáï âà¨«®-
¡¨âë (¯à¥¤ª¨ á®¢à¥¬¥ëå â à ª ®¢).

� ¬ ¡ë«  ¯à¥¤êï¢«¥  â ¡«¨æ  á ®¯¨á ¨¥¬ 30 å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª 250 âà¨«®¡¨â®¢. �à¥¤¨ ¯à¨§ ª®¢ ¡ë«¨ à §¬¥àë å¨â¨®¢®£®
¯®ªà®¢ , ç¨á«® ¡®à®§¤®ª   £®«®¢®© ç áâ¨ ¨ ¤àã£¨¥. �«£®à¨â¬
FOREL ¯à¨ à §ëå à ¤¨ãá å R áä¥à ¢ë¤ ¢ « à §®¥ ç¨á«® â ª-
á®®¢. �à¨ ¥ª®â®à®¬ § ç¥¨¨ R ¡ë«® ¯®«ãç¥® â ª®¥ ¦¥ ç¨á«®
â ªá®®¢, ª®â®à®¥ ¡ë«® à ¥¥ ãáâ ®¢«¥® ¯ «¥®â®«®£ ¬¨ ¯à¨
àãç®© ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ íâ®© ª®««¥ªæ¨¨ âà¨«®¡¨â®¢. �ë«® ¯®áâà®-
¥® â ªá®®¬¨ç¥áª®¥ ¨¥à àå¨ç¥áª®¥ ¤¥à¥¢®, ¨ ¯à¨ íâ®¬ ª  è¥¬ã
®¡é¥¬ã ã¤¨¢«¥¨î á®áâ ¢ â ªá®®¢ ¢ â®ç®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢®¢ «
á®áâ ¢ã àãçëå ª« áá®¢. �á®¡¥® ¯®à ¤®¢ « ¯ «¥®â®«®£®¢ â®â
ä ªâ, çâ® ®¤¨ âà¨«®¡¨â ¤ ¦¥ ¯à¨ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å à ¤¨ãá å R

¥ å®â¥« ¯à¨á®¥¤¨ïâìáï ¨ ª ®¤®¬ã â ªá®ã. �ª § «®áì, çâ®
® ï¢«ï¥âáï ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥¬ ã¨ª «ì®£® ¢¨¤  ¨§ á®¢á¥¬ ¤àã£®£®
á¥¬¥©áâ¢ , ¨ íâ® ã¤¨¢¨â¥«ì® ¨ § ¬¥ç â¥«ì®, çâ® ¬ è¨  ¤®£ -
¤ « áì ®¡ íâ®¬! � ª®© ãá¯¥å ¯à®¨§¢¥«    è¨å ª®««¥£ ¯ «¥®â®-
«®£®¢  áâ®«ìª® á¨«ì®¥ ¢¯¥ç â«¥¨¥, çâ®   ®¤®¬ ¨§ á¥¬¨ à®¢
 ¬ ¡ë« § ¤  ¢®¯à®á: ú� ¥ ¬®¦¥â «¨ ¬ è¨  ®¯à¥¤¥«¨âì, ª -
ª¨¬ « â¨áª¨¬ â¥à¬¨®¬  §¢  â®â ¨«¨ ¨®© ¢¨¤ âà¨«®¡¨â®¢?û.
�ë ¡ë«¨ ¢ëã¦¤¥ë áª § âì, çâ® ¡¥§ ¯®¤áª §ª¨ | ¢àï¤ «¨.



x 8. �à¨¬¥àë à¥è¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç 55

�àã£®© ¨â¥à¥á®© § ¤ ç¥© ¨§ £¥®«®£¨ç¥áª®© ®¡« áâ¨ ¡ë« 
§ ¤ ç  â ªá®®¬¨¨ â¥àà¨â®à¨© á¥¢¥à®-¢®áâ®ª  �ãª®âª¨ [55]. �§-
ãç ¥¬ ï ¬¥áâ®áâì ¡ë«  à §¤¥«¥  £¥®«®£ ¬¨   1992 ïç¥©ª¨ ¢
¢¨¤¥ ª¢ ¤à â®¢ 10� 10 ª¬. � ¦¤ë© ª¢ ¤à â ¡ë« ®¯¨á  45 ¤¢®-
¨çë¬¨ ¯à¨§ ª ¬¨, ®âà ¦ îé¨¬¨  «¨ç¨¥ ¨«¨ ®âáãâáâ¢¨¥ à §-
«¨çëå £¥®«®£¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢: è«¨å®¢ë¥ ®à¥®«ë àâãâ¨, £«ã¡¨ 
§ «¥£ ¨ï ¬¥§®§®¨¤ 3{4 ª¬, £¥®á¨ª«¨ «ìë¥ ¯à®£¨¡ë ¨ ¯à.

� ªá®®¬¨ï íâ¨å ãç áâª®¢ ¤¥« « áì à §®¢¨¤®áâìî  «£®-
à¨â¬  FOREL (FOREL{5), ¯à¥¤ § ç¥®© ¤«ï â ªá®®¬¨¨ ¤¢®-
¨çëå ¤ ëå. �§ à §ëå ¢ à¨ â®¢ â ªá®®¬¨¨ § ª §ç¨ª¨ ¢ë-
¡à «¨ ¢ à¨ â, á®¤¥à¦ ¢è¨© 318 â ªá®®¢. �â®â ¢ à¨ â ¯à¨-
¢«¥ª ¨å ¢¨¬ ¨¥ â¥¬, çâ® 46 ¨§ 318 â ªá®®¢ ¢ª«îç «¨ ¢ á¢®©
á®áâ ¢ ãç áâª¨, ª®â®àë¥ ¡ë«¨ à ìè¥ å®à®è® ¨§ãç¥ë ¨   ª®â®-
àëå ¨¬¥«¨áì §®«®â®®áë¥ ¬¥áâ®à®¦¤¥¨ï. � ¥á«¨ ¯« ¨à®¢ âì
íªá¯¥¤¨æ¨®ë¥ à ¡®âë ¯® ¯®¨áªã §®«®â , â® ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì
æ¥«¥á®®¡à §® ®¡à â¨âì ¢¨¬ ¨¥   â¥ ¥¨§ãç¥ë¥ ãç áâª¨, ª®-
â®àë¥ â ª¦¥ ®ª § «¨áì ¢ á®áâ ¢¥ íâ¨å ú§®«®âëåû â ªá®®¢. �¥-
§ã«ìâ âë íªá¯¥¤¨æ¨© ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ ¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢®áâì â -
ª®£® á¯®á®¡  ¯« ¨à®¢ ¨ï £¥®«®£®à §¢¥¤ª¨. � ª¨¬ ¦¥ ®¡à §®¬
¡ë«¨ à §à ¡®â ë à¥ª®¬¥¤ æ¨¨ ¯® ¯®¨áªã ¬¥áâ®à®¦¤¥¨© ¨ àï¤ 
¤àã£¨å ¬¨¥à «®¢.

8.2. � ¤ ç¨ á®æ¨®«®£¨¨ ¨ íª®®¬¨ª¨ [56, 86]. �à¨ à §à -
¡®âª¥ ¯« ®¢ íªá¯¥¤¨æ¨®ëå à ¡®â, á¢ï§ ëå á ¨§ãç¥¨¥¬ á®æ¨-
 «ìëå ¯à®¡«¥¬ á¥«ìáª®£®  á¥«¥¨ï �«â ©áª®£® ªà ï, á®æ¨®«®-
£ ¬ ã¦® ¡ë«® ¢ë¡à âì ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï k  á¥«¥ëå ¯ãªâ®¢,
¯à¨ç¥¬ â ª¨å, ª®â®àë¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ ¡ë ¯® ¢®§¬®¦®áâ¨ à §ë¥
â¨¯ë á¥« ¨ ¤¥à¥¢¥ì ªà ï. � íâ®© æ¥«ìî ¡ë«® ¯®¤£®â®¢«¥® ®¯¨-
á ¨¥ ¢á¥å á¥«ìáª¨å  á¥«¥ëå ¯ãªâ®¢ ªà ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨
â¨¯  ç¨á«¥®áâì  á¥«¥¨ï, ª®«¨ç¥áâ¢® èª®«, ª«ã¡®¢, å à ªâ¥à
¢®¤®á ¡¦¥¨ï,  «¨ç¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áâ¢ , ¤®à®£ á â¢¥à¤ë¬ ¯®ªàë-
â¨¥¬. � ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬  FOREL ¬®¦¥áâ¢® ¨§ ¥áª®«ìª¨å
á®â¥ á¥« ¡ë«® à §¤¥«¥®   § ¤ ®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® â ªá®®¢ k, ¨§
ª®â®àëå ¡ë«¨ ¢ë¡à ë â¨¯¨çë¥ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¨ ª ¦¤®£® â ª-
á® . � ª¨¬ ¯ãâ¥¬ £ à â¨à®¢ «®áì, çâ® ¢ë¡à ë¥ k á¥« ¤®-
áâ â®ç® å®à®è® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ¢á�¥ à §®®¡à §¨¥ á¥« ªà ï, çâ® ¥
¡ã¤ãâ ¯®â¥àïë ¨§ ¢¨¤ã ª ª¨¥-â® â¨¯ë á¥« ¨ ¥ ¡ã¤ãâ âà â¨âìáï
áà¥¤áâ¢    ¨§ãç¥¨¥ á¥«-¡«¨§¥æ®¢.

�®á«¥ § ¢¥àè¥¨ï íªá¯¥¤¨æ¨®ëå à ¡®â á®æ¨®«®£¨ ¯à¨¢¥§«¨
¡®«ìè®© ¬ â¥à¨ « ¢ ¢¨¤¥  ª¥â á ®â¢¥â ¬¨   à §ë¥ ¢®¯à®áë.
�«ï ®¡à ¡®âª¨ íâ¨å ¤ ëå â ª¦¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì  «£®à¨â¬ë
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â ªá®®¬¨¨. � x 1 ¤ ®© £« ¢ë ¡ë«  ®¯¨á   § ¤ ç  â ªá®®-
¬¨ç¥áª®£®   «¨§  â ª®£® à®¤  ¬ â¥à¨ «®¢, ª á îé¨åáï ¢ëï¢«¥-
¨ï ¯à¨ç¨ ¬¨£à æ¨¨ á¥«ìáª®£®  á¥«¥¨ï ¢ £®à®¤ . �é¥ ®¤ 
§ ¤ ç , á¢ï§  ï á ¯à®¡«¥¬ ¬¨ ¬¨£à æ¨¨  á¥«¥¨ï, à¥è « áì
  ¬ â¥à¨ « å á ®¯¨á ¨¥¬ ¢á¥å ®¡« áâ¥©, ªà ¥¢ ¨  ¢â®®¬ëå
à¥á¯ã¡«¨ª �®áá¨©áª®© �¥¤¥à æ¨¨. �ë«¨ ¢ë¤¥«¥ë â ªá®ë, ¢
á®áâ ¢ ª®â®àëå ¢å®¤¨«¨  ¤¬¨¨áâà â¨¢ë¥ ¥¤¨¨æë á ¯®«®¦¨-
â¥«ìë¬, ã«¥¢ë¬ ¨«¨ ®âà¨æ â¥«ìë¬ ¡ « á®¬ ¬¨£à æ¨¨  -
á¥«¥¨ï. � «¨§ å à ªâ¥à¨áâ¨ª íâ¨å â ªá®®¢ ¯®§¢®«¨« ¯®ïâì
®â®á¨â¥«ìãî § ç¨¬®áâì ®â¤¥«ìëå ä ªâ®à®¢   ¯à®æ¥ááë ¬¨-
£à æ¨¨. � ª, ¡ë«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ãà®¢¥ì § à ¡®â®© ¯« âë ¯®
á¢®¥¬ã § ç¥¨î áãé¥áâ¢¥® ãáâã¯ ¥â ãà®¢î ®¡¥á¯¥ç¥¨ï  á¥-
«¥¨ï £®áã¤ àáâ¢¥ë¬ ¦¨«ì¥¬. � ¥á«¨ à¥è âì, ªã¤   ¯à ¢«ïâì
¤¥¥¦ë¥ à¥áãàáë, â® ¢ ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì á«¥¤®¢ «® ®¡à é âì ¢¨-
¬ ¨¥   ¦¨«¨é®¥ áâà®¨â¥«ìáâ¢®.

�¨à®ª®¥ ¯à¨¬¥¥¨¥  è«¨ ¬¥â®¤ë â ªá®®¬¨¨ ¢ § ¤ ç å
  «¨§  áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¤ ëå íª®®¬¨ç¥áª®£® å à ªâ¥à . �¤ 
¨§ ¨å ¡ë«  á¢ï§   á ¯®«ãç¥¨¥¬ ®¡ê¥ªâ¨¢®© ®æ¥ª¨ ¤¥ïâ¥«ì®-
áâ¨ ®â¤¥«ìëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ¨«¨  ¤¬¨¨áâà â¨¢ëå ®¡à §®¢ ¨©
(á®¢å®§®¢, è åâ, § ¢®¤®¢, á¥«ìáª¨å à ©®®¢, ®¡« áâ¥©). �à¨¬¥¨-
â¥«ì® ª á®¢å®§ ¬ �®¢®á¨¡¨àáª®© ®¡« áâ¨ (¨å ¡ë«® ®ª®«® 1000)
  «¨§¨à®¢ «¨áì ¤ ë¥ ® ¯®á¥¢ëå ¯«®é ¤ïå, í¥à£®¢®®àã¦¥-
®áâ¨,  «¨ç¨¨ è®áá¥©ëå ¨ ¦¥«¥§ëå ¤®à®£, ç¨á«¥ à ¡®â îé¨å
¨ â. ¤. �® íâ¨¬ ¤ ë¬ £àã¯¯¨à®¢ «¨áì á®¢å®§ë á ¯à¨¡«¨§¨-
â¥«ì® ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ®¡ê¥ªâ¨¢ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨. � â¥¬
áà ¢¨¢ «¨áì à¥§ã«ìâ âë ¤¥ïâ¥«ì®áâ¨ á®¢å®§®¢ ¨§ ®¤®£® ¨ â®£®
¦¥ â ªá®  (á¡®à §¥à®¢ëå,  ¤®¨ ¬®«®ª ). �ëïáï«®áì,  ¯à¨-
¬¥à, çâ® á®¢å®§, ª®â®à®¬ã ¥¦¥£®¤® ¯à¨áã¦¤ «¨áì ªà áë¥ § -
¬¥ , ¯® á¢®¨¬ ®¡ê¥ªâ¨¢ë¬ ¤ ë¬ ¤®«¦¥ ¡ë« ¡ë à ¡®â âì £®-
à §¤® íää¥ªâ¨¢¥¥. � ¥ª®â®àë© á®¢å®§-á¥à¥¤ïç®ª ¤ ¥â £®à §¤®
¡®«ìè¥ ¯à®¤ãªæ¨¨, ç¥¬ ¢á¥ ¤àã£¨¥ á®¢å®§ë á   «®£¨çë¬¨ ¨á-
å®¤ë¬¨ à¥áãàá ¬¨. � ª çâ® ®â¬¥ç âì  £à ¤ ¬¨ á«¥¤®¢ «® ¡ë
¥ â®£®, ª®£® ®¡ëç® ®â¬¥ç «¨ ¯® ¢ «®¢ë¬ ¯®ª § â¥«ï¬.

�â¥à¥á®, çâ® ®¡« áâ®¥  ç «ìáâ¢® ¢ëá®ª® ®æ¥¨«® íâã ¬¥-
â®¤¨ªã, ® ¯à¨¬¥ïâì ¥¥ ¯à¨ ¯®¤¢¥¤¥¨¨ ¨â®£®¢ £®¤  â ª ¨ ¥
áâ «®. �¡ê¥ªâ¨¢ë¥ ®æ¥ª¨ «¨è «¨ â¥å, ªâ® ¯à¨¨¬ ¥â à¥è¥-
¨¥ úª §¨âì ¨«¨ ¬¨«®¢ âìû, ¢®§¬®¦®áâ¨  ª §ë¢ âì áâà®¯â¨-
¢ëå âàã¦¥¨ª®¢ ¨ ¯®®éàïâì ¢¥à®¯®¤¤ ëå, ¯ãáâì ¤ ¦¥ ¨ ¥
®ç¥ì å®à®è® à ¡®â îé¨å. �¥©ç á íâ  ¬¥â®¤¨ª  ¢ á¢®¥¬ ¯¥à¢®-
 ç «ì®¬ ¢¨¤¥ ¯®â¥àï«   ªâã «ì®áâì. �® ®  ¬®¦¥â ®ª § âìáï
¯®«¥§®© ¤«ï á ¬®®æ¥ª¨ ®â¤¥«ìëå ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ¨«¨ ª®¬¯ ¨©.
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�á«¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥   «¨§  ¤ ëå ® á¥¡¥ ¨ ® ª®ªãà¥â å ®ª -
¦¥âáï, çâ® ¯® ¥ª®â®àë¬ ¢ëå®¤ë¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ª®¬¯ ¨ï
 ç¨ ¥â ¯à®¨£àë¢ âì á®à¥¢®¢ ¨¥ á¢®¨¬ ª®ªãà¥â ¬, â® â -
ª®© à ¨© á¨£ « ¯®§¢®«¨â á¢®¥¢à¥¬¥® ¯à¨ïâì ¥®¡å®¤¨¬ë¥
ª®àà¥ªâ¨àãîé¨¥ ¬¥àë.

8.3. � ¤ ç¨ ¡¨®«®£¨¨. �à¨ ¢ë¢¥¤¥¨¨ ®¢ëå ¢¨¤®¢ à -
áâ¥¨© ¨«¨ ¯®à®¤ ¦¨¢®âëå á¥«¥ªæ¨®¥àë áâà¥¬ïâáï ¢ë¡¨à âì
¤«ï áªà¥é¨¢ ¨ï ¢¨¤ë ¨«¨ ¯®à®¤ë,  ¨¡®«¥¥ ¥ ¯®å®¦¨¥ ¤àã£  
¤àã£ , ¨§¡¥£ ï áªà¥é¨¢ ¨ï ú¡«¨§¥æ®¢û. � íâ®© æ¥«ìî ®¯¨á -
¨¥ á¢®©áâ¢ ¯®â¥æ¨ «ìëå à®¤¨â¥«¥© ¯®¤¢¥à£ ¥âáï â ªá®®¬¨¨
¨ ¤«ï áªà¥é¨¢ ¨ï ®â¡¨à îâáï ®á®¡¨, ¯à¨ ¤«¥¦ é¨¥ à §ë¬
â ªá® ¬. �  ï § ¤ ç  ¯® á¢®¥¬ã å à ªâ¥àã ¯®å®¦    ®¤ã ¨§
¢ëè¥®¯¨á ëå § ¤ ç á®æ¨®«®£¨¨.

�¨®ä¨§¨ª¨ ¨§ãç îâ ¢«¨ï¨¥ à §«¨ç®£® à®¤  ¢®§¤¥©áâ¢¨©  
¦¨¢ë¥ ®à£ ¨§¬ë à §ëå ¢¨¤®¢. �¥à¢ ï á¥à¨ï íªá¯¥à¨¬¥â®¢
¯à®¢®¤¨« áì   ¡®«ìè®¬ ç¨á«¥ ¢¨¤®¢. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯à®â®ª®«
 ¡«î¤¥¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï« á®¡®© â ¡«¨æã ¨§ ¡®«¥¥ 20-â¨ ¢¨¤®¢, ª -
¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå ¡ë« ®¯¨á  ¤¢ã¬ï £àã¯¯ ¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª:
8 | å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨ 14 | å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨
à¥ ªæ¨¨ ®à£ ¨§¬ . �à¨ ª ¦¤®¬ ®¢®¬ á®ç¥â ¨¨ § ç¥¨© ¢®§-
¤¥©áâ¢ãîé¨å ä ªâ®à®¢  ¡«î¤ «®áì ®¢®¥ á®ç¥â ¨¥ à¥ ªæ¨© ®à-
£ ¨§¬®¢ ¨ ä¨ªá¨à®¢ «áï ¯à®â®ª®« ¢ ¢¨¤¥ ®¢®© â ¡«¨æë ú®¡ê¥ªâ-
á¢®©áâ¢®û.

� ¦¤ ï â ª ï â ¡«¨æ  ¯®¤¢¥à£ « áì â ªá®®¬¨¨, çâ® ¯®§¢®-
«ï«®  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¢ë¡¨à âì  ¨«ãçè¥¥ ç¨á«® â ªá®®¢ k ¢ § -
¤ ®¬ ¤¨ ¯ §®¥ kmin < k < kmax. �à¨ íâ®¬ ¤¥« « áì â ªá®®-
¬¨ï ®â¤¥«ì® ¯® £àã¯¯ ¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ¢ ¯®«®¬ 22-¬¥à®¬
¯à®áâà áâ¢¥. � ¨â®£¥ áà ¢¥¨ï â ªá®®¬¨© à §ëå â ¡«¨æ ¡ë-
«® ®¡ àã¦¥®, çâ® ¨¬¥îâáï ¢¨¤ë ¦¨¢ëå ®à£ ¨§¬®¢, ª®â®àë¥
¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® ®¤¨ ª®¢® à¥ £¨àãîâ   ®¤¨ ª®¢ë¥ ¢¥è¨¥
¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¨ ¯®¯ ¤ îâ ¢ ®¤¨ â ªá®. �® ®¤®¬ã â¨¯¨ç®¬ã
¯à¥¤áâ ¢¨â¥«î â ª¨å ãáâ®©ç¨¢ëå â ªá®®¢ ¡ë«® ®â®¡à ® ¤«ï ¡®-
«¥¥ ¤¥â «ìëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢, çâ® ¯®§¢®«¨«® áãé¥áâ¢¥® ãáª®-
à¨âì ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¨ á®ªà â¨âì à áå®¤ë   íªá¯¥à¨¬¥âë.

8.4. � ¤ ç¨ ®ª¥ ®«®£¨¨. � ë¥ ¢ ®¤®© ¨§ § ¤ ç ®ª¥ ®-
«®£¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ á®¡®© á«¥¤ãîé¥¥. � ®¯à¥¤¥«¥®© â®çª¥ ¬¨-
à®¢®£® ®ª¥   ¤¥« «áï íªá¯¥à¨¬¥â ¯® ¨§¬¥à¥¨î â¥¬¯¥à âãàë ¨
á®«¥®áâ¨ ¢®¤ë   16 à §ëå £«ã¡¨ å. � ¯à®â®ª®« § ¯¨áë¢ «¨áì
2 ª®®à¤¨ âë â®çª¨ ¨ ¥é¥ 32 å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ (16 â¥¬¯¥à âãà ¨
16 á®«¥®áâ¥©). �á¥£® â ª¨å â®ç¥ª ¢ ¬¨à®¢®¬ ®ª¥ ¥ ¡ë«® ¨áá«¥-
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¤®¢ ® ®ª®«® 20 000. � ª çâ® â ªá®®¬¨î ã¦® ¡ë«® ¤¥« âì  
â ¡«¨æ¥ à §¬¥à®¬ 20000� 34, ¨ ®  ®áãé¥áâ¢«ï« áì  «£®à¨â¬®¬
FOREL.

�¢â®àë ¤ ëå ¢ë¡à «¨ ®¤¨ ¨§ ¢ à¨ â®¢ â ªá®®¬¨¨ á ç¨-
á«®¬ â ªá®®¢, à ¢ë¬ 15. �®£¤  ®¨ ¯®ªà á¨«¨   ª àâ¥ â®çª¨
ª ¦¤®£® â ªá®  ¢ ®¤¨ ¨ â®â ¦¥ æ¢¥â, â® ®¡ àã¦¨«¨áì §®ë á
®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¯à®ä¨«ï¬¨ â¥¬¯¥à âãà ¨ á®«¥®áâ¥©. � ç áâ®áâ¨,
¡ë«¨ å®à®è® ¢¨¤ë ¨§¢¥áâë¥ ¬®àáª¨¥ â¥ç¥¨ï (�®«ìäáâà¨¬,
�ãà®á¨®), ¢ëï¢¨«¨áì ¨ ¤àã£¨¥ ¨â¥à¥áë¥ ¤«ï ®ª¥ ®«®£®¢ § -
ª®®¬¥à®áâ¨ áâàãªâãàë ¬¨à®¢®£® ®ª¥  .

8.5. � ¤ ç¨ à á¯®§ ¢ ¨ï à¥ç¥¢ëå á¨£ «®¢ (úª®¤®-
¢ ï ª¨£ û). � á¨áâ¥¬ å à á¯®§ ¢ ¨ï à¥ç¨ ç áâ® ¨á¯®«ì-
§ãîâáï á¯¥ªâà «ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ¨§¬¥àï¥¬ë¥   ª®à®âª¨å
ãç áâª å á¨£ « , á«¥¤ãîé¨å ¤àã£ §  ¤àã£®¬. � ¦¤ë© ãç áâ®ª
®â®¡à ¦ ¥âáï ¢ n-¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ á¯¥ªâà «ìëå ¯à¨§ ª®¢
â®çª®©,   á«®¢® ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ âà ¥ªâ®à¨¨, ¯®¬¥ç¥-
®© íâ¨¬¨ â®çª ¬¨. �®á«¥  ª®¯«¥¨ï ®¡ãç îé¥£® ¬ â¥à¨ « 
¯à®áâà áâ¢® ¯à¨§ ª®¢ ¬®¦¥â á®¤¥à¦ âì á®â¨ âëáïç â®ç¥ª, ¨
¥áâ¥áâ¢¥® ¡ë«® ¡ë åà ¨âì ¢ ¯ ¬ïâ¨ ¥ ¢á¥ â®çª¨,   ®¯¨áë¢ -
îé¨¥ ¨å â ªá®ë.

�¥â®¤ ¬¨ â ªá®®¬¨¨ ¤¥« ¥âáï â ªá®®¬¨ï â®ç¥ª   k â ª-
á®®¢ ¨ ¢ëç¨á«ïîâáï ¢á¥ ¯ àë¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¨¬¨. � -
ª ï ¬ âà¨æ  ¯ àëå à ááâ®ï¨©  §ë¢ ¥âáï ª®¤®¢®© ª¨£®©. � -
¦¤ë© ãç áâ®ª ¯à®¨§®á¨¬®£® á«®¢  ¯®¯ ¤ ¥â ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨ æ¥-
âà  â®£® ¨«¨ ¨®£® â ªá® . �á«¨ ä¨ªá¨à®¢ âì ®¬¥à  (ª®¤ë)
íâ¨å á ¬ëå ¡«¨§ª¨å â ªá®®¢, â® á«®¢® ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¯®á«¥-
¤®¢ â¥«ì®áâìî â ª¨å ª®¤®¢. �®á«¥ ®¡ãç¥¨ï ¢ ¯ ¬ïâ¨ ¬ è¨ë
¯®ï¢«ïîâáï íâ «®ë á«®¢ ¢ ¢¨¤¥ ª®¤®¢ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¥©.

�«ï à á¯®§ ¢ ¨ï ª®âà®«ì®£® á«®¢  ¥£® ª®¤®¢ ï ¯®á«¥¤®-
¢ â¥«ì®áâì áà ¢¨¢ ¥âáï á® ¢á¥¬¨ íâ «®ë¬¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-
®áâï¬¨ ¨ ¢ë¡¨à ¥âáï á ¬ë© ¯®å®¦¨© íâ «®. �à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì-
§ã¥âáï ¤¨ ¬¨ç¥áª®¥ ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨¥, ª®â®à®¥ âà¥¡ã¥â § ¨ï
à ááâ®ï¨© ®â ¢á¥å ª®¤®¢ íâ «®  ¤® ¢á¥å ª®¤®¢ à á¯®§ ¢ ¥¬®£®
á«®¢ . � «¨ç¨¥ ª®¤®¢®© ª¨£¨ ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ã¯à®áâ¨âì
íâ®â âàã¤®¥¬ª¨© íâ ¯. �¥¯¥àì ¤®áâ â®ç® «¨èì ãª § âì ®¬¥à 
¤¢ãå ª®¤®¢ ¨ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¡ã¤¥â ¨§¢«¥ç¥® ¨§ ª®¤®¢®©
ª¨£¨.

�¥à¢¨ç®¥ ¢¥ªâ®à®¥ ®¯¨á ¨¥ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ãç áâª®¢ à¥ç¨
âà¥¡ã¥â çà¥§¬¥à® ¡®«ìè¨å § âà â ¬ è¨®© ¯ ¬ïâ¨. � á¢ï§¨
á íâ¨¬ ¤«ï â ªá®®¬¨¨ â ª®£® ¬ áá¨¢  ¤ ëå ¯à¨¬¥ï¥âáï  «-
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£®à¨â¬ â¨¯  ®¯¨á ®£® ¢ëè¥  «£®à¨â¬  DINA. �«ï ä®à¬¨à®-
¢ ¨ï ª®¤®¢ëå ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¥© ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¯®«¥§ë¬
 «£®à¨â¬ SETTIP.

8.6. �àã£¨¥ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï. � ¯®ç¢®¢¥¤¥¨¨  «£®-
à¨â¬ë â ªá®®¬¨¨ ¯à¨¬¥ïîâáï ¤«ï ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ â¨¯®¢ ¯®ç¢,
çâ® ®á®¡¥® ¢ ¦® ¯à¨ à §à ¡®âª¥ ª ¤ áâà  ¯®ç¢ ¤«ï æ¥«¥© ¯à¨-
¢ â¨§ æ¨¨ §¥¬«¨.

� «¨§ ¯®£®¤ëå â ªá®®¢, ¯®«ãç¥ëå   ¬ áá¨¢¥ âà¥å«¥â-
¨å ¬¥â¥®à®«®£¨ç¥áª¨å  ¡«î¤¥¨© ¢ §®¥ «¥á®¢ �à á®ïàáª®£®
ªà ï, ¯®§¢®«¨« ®¡ àã¦¨âì ¥áª®«ìª® â ªá®®¢, ªã¤  ¯®¯ «¨ ¤¨,
ª®£¤  ¢ ¬¥áâ¥  ¡«î¤¥¨ï ¢®§¨ª «¨ ¯®¦ àë. �ë«¨ â ªá®ë á
50 ¯à®æ¥â ¬¨ ¯®¦ àëå ¤¥© ¨ ¡ë«¨ ¤¨ (â. ¥. â ª¨¥ á®ç¥â ¨ï
¯®£®¤ëå ãá«®¢¨©), ª®£¤  ¯®¦ à®¢ ¥  ¡«î¤ «®áì. �â¨ ¤ ë¥ ¢
á®ç¥â ¨¨ á ¯à®£®§®¬ ¯®£®¤ë ¯®§¢®«ïîâ ¯« ¨à®¢ âì ®¯â¨¬ «ì-
®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ à¥áãàá®¢ ¯à®â¨¢®¯®¦ àëå á«ã¦¡.

� «¨§ ¯á¨å®«®£¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª áâã¤¥â®¢ �¥à¬áª®-
£® ã¨¢¥àá¨â¥â  ¯®§¢®«¨« ¢ë¤¥«¨âì £àã¯¯ë áâã¤¥â®¢ á ®¤¨ ª®-
¢ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨. � ª®© ¬ â¥à¨ « ¬®¦¥â ¯®¬®çì ¢ ®¯â¨-
¬ «ì®¬ ä®à¬¨à®¢ ¨¨ á®áâ ¢  ãç¥¡ëå £àã¯¯, ¢ ¢ë¡®à¥ â¨¯¨ç-
ëå ¬¥â®¤¨ª ª®àà¥ªæ¨¨ ¯á¨å®«®£¨ç¥áª¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª áâã¤¥-
â®¢ ¨ â. ¤.

x 9. �¥ª®â®àë¥ ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ § ¬¥ç ¨ï

® â ªá®®¬¨¨

�¥¨áªãè¥®£® ¯®«ì§®¢ â¥«ï ®¡ëç® § ¨¬ ¥â ¢®¯à®á, áãé¥-
áâ¢ã¥â «¨ ú®¡ê¥ªâ¨¢ ïû, ú¥áâ¥áâ¢¥ ïû â ªá®®¬¨ï ¨«¨ ® 
¢á¥£¤  úáã¡ê¥ªâ¨¢ û? �â¢¥â   íâ®â ¢®¯à®á á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®
¢ ª ¦¤®© â ªá®®¬¨¨ ¨«¨ ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ ¨¬¥îâáï í«¥¬¥âë ª ª
áã¡ê¥ªâ¨¢®£®, â ª ¨ ®¡ê¥ªâ¨¢®£®. �â® å®à®è® ¨««îáâà¨àã¥â
¯à¨¬¥à ¨§ ª¨£¨ �. �®£ à¤  [20], ¯à¨¢¥¤¥ë©   à¨á. 11. �¤¥áì
¨§®¡à ¦¥ë è¥áâì ä¨£ãà, ª®â®àë¥ ¬®¦® à §¤¥«¨âì ¯®-à §®¬ã ¨
  à §®¥ ç¨á«® â ªá®®¢. � ª, ¥á«¨ ®¡à é âì ¢¨¬ ¨¥   æ¢¥â,
â® ¢ë¤¥«¨âáï ¤¢  â ªá® : á¢¥â«ë¥ ¨ § èâà¨å®¢ ë¥ ä¨£ãàë.
�á«¨ ¨§¬¥àïâì ç¨á«® ã£«®¢, â® ®¡ àã¦ âáï âà¨ â ªá® : ä¨£ãàë
á âà¥¬ï, ç¥âëàì¬ï ¨ ¡¥áª®¥çë¬ ç¨á«®¬ ã£«®¢. �á«¨ á¬®âà¥âì
  ¯«®é ¤ì ä¨£ãà, â® ¬®¦® ¢ë¤¥«¨âì ¨ ¤¢  â ªá®  (¡®«ìè¨¥ ¨
¬ «ë¥), ¨ âà¨ â ªá®  (¡®«ìè¨¥, áà¥¤¨¥ ¨ ¬ «ë¥).



60 �« ¢  4. � ¤ ç¨ â ªá®®¬¨¨

�âáî¤  ¢¨¤®, çâ® ®¤®©, úá ¬®© ¥áâ¥áâ¢¥®©û, ú ¡á®«îâ®
®¡ê¥ªâ¨¢®©û, â ªá®®¬¨¨ ¥ áãé¥áâ¢ã¥â. �á¥ à¥ «ìë¥ ®¡ê¥ªâë
¨¬¥îâ ¡¥áª®¥ç®¥ ç¨á«® á¢®©áâ¢, ¨ ¢ë¤¥«¥¨¥ ¥ª®â®à®£® ª®¥ç-
®£® ¯®¤¬®¦¥áâ¢  íâ¨å á¢®©áâ¢|  ªâ áã¡ê¥ªâ¨¢ë©. �¥àë ¡«¨-
§®áâ¨, ªà¨â¥à¨¨ ª ç¥áâ¢  â ª¦¥ ¢ë¡¨à îâáï áã¡ê¥ªâ¨¢®. �á«¨
¨§¢¥áâ  æ¥«ì, ¤«ï ¤®áâ¨¦¥¨ï ª®â®à®© ¤¥« ¥âáï â ªá®®¬¨ï (â. ¥.
¯à¨  «¨ç¨¨ úáã¯¥àæ¥«¨û), â® ª ç¥áâ¢® â ªá®®¬¨¨ ¯à®¢¥àï¥âáï
â¥¬, å®à®è® «¨ ®  á¯®á®¡áâ¢ã¥â ¤®áâ¨¦¥¨î íâ®© æ¥«¨, ã¤®¡ 
«¨, íª®®¬¨ç  ¨ â. ¤. �â  ¯à®¢¥àª  ®á¨â ®¡ê¥ªâ¨¢ë© å à ª-
â¥à, ® ¢ë¡®à áã¯¥àæ¥«¨ ®¯ïâì-â ª¨ áã¡ê¥ªâ¨¢¥ ¨ ¤«ï ®¤®© áã-
¯¥àæ¥«¨ ¤  ï â ªá®®¬¨ï ¡ã¤¥â å®à®è¥©,   ¤«ï ¤àã£®© | ¥â.

�®£¤  ¬®¦® ¢áâà¥â¨âìáï á áã¦¤¥¨¥¬ â ª®£® à®¤ : ú�«-
£®à¨â¬ â ªá®®¬¨¨ ¤ « ¯«®å®© à¥§ã«ìâ â: ¢ë¤¥«¨«áï ®¤¨ ®ç¥ì
¡®«ìè®© â ªá®, âà¨ ¯®¬¥ìè¥ ¨ ®áâ «ìë¥ â®çª¨ à ááë¯ «¨áì
¯® ¥¤¨¨çë¬ â ªá® ¬û. �¥ ¢á¥£¤  ¢ â ª®¬ à¥§ã«ìâ â¥ ¯®¢¨¥
 «£®à¨â¬ â ªá®®¬¨¨. �áâà¥ç îâáï ¤ ë¥, ª®â®àë¥ ¯®à®¦¤¥ë
®¤¨¬ ®¤®à®¤ë¬ ¯à®æ¥áá®¬, ¬®£ãâ ¡ëâì ®¯¨á ë ®à¬ «ìë¬
§ ª®®¬ à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ¨ ¨ª ª®©  «£®à¨â¬ â ªá®®¬¨¨ ¥ à §¤¥-
«¨â â ªãî ¢ë¡®àªã   5 ¨«¨ 7 úá ¬®áâ®ïâ¥«ìëåû â ªá®®¢. � â -
ª®¬ á«ãç ¥ ¢ ãâ¥è¥¨¥ ¬®¦® áª § âì, çâ® â ªá®®¬¨ï ¥ â®«ìª®
¯®§¢®«ï¥â ¢ëï¢¨âì áâàãªâãàã å®à®è® áâàãªâãà¨à®¢ ®£® ¬®-
¦¥áâ¢ , ® ¨ ¯®ª § âì, çâ® ¥ª®â®à®¥ ¬®¦¥áâ¢® £®¬®£¥®, ®®
¥ à áá« ¨¢ ¥âáï   ¨§®«¨à®¢ ë¥ ¯®¤¬®¦¥áâ¢ . � áâ® ¨¬¥®
íâ® ¨  ¤® ¡ë«® ã§ âì.

�ë¢ îâ ¨ â ª¨¥ á¨âã æ¨¨: ú�¥ï ¥ ãáâà ¨¢ ¥â â ª ï â ª-
á®®¬¨ï. �¤¨ â ªá® ¯®«ãç¨«áï å®à®è¨©, ¢ ¥£® ¯®¯ «¨ ¤¥©-
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áâ¢¨â¥«ì® ®¡ê¥ªâë ®¤®© ¨ â®© ¦¥ ¯à¨à®¤ë. � ¢ ¤àã£¨å ¢á¥
¯¥à¥¬¥è ®û. � , â ªá®®¬¨ï ¥ ¨áª«îç ¥â â ª®£® à¥§ã«ìâ â ,
¯à¨ç¨  ª®â®à®£® ¬®¦¥â «¥¦ âì ¨ ¢ ¯«®å®¬ ª ç¥áâ¢¥  «£®à¨â¬ ,
® ¬®¦¥â ®âà ¦ âì ¨ ¥ã¤ çë© ¢ë¡®à å à ªâ¥à¨áâ¨ª, ®¯¨áë¢ -
îé¨å ®¡ê¥ªâë. �®¦® ®¡ àã¦¨âì, çâ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¥¨-
ä®à¬ â¨¢ë á â®çª¨ §à¥¨ï â®© áã¯¥àæ¥«¨, ª®â®àãî ¨âã¨â¨¢®
áâ ¢¨â ¯¥à¥¤ á®¡®© ¯®«ì§®¢ â¥«ì. � ª çâ®  «£®à¨â¬ë â ªá®®¬¨¨
¬®£ãâ ¯®¬®çì à §®¡à âìáï ¢ â®¬, ¤®áâ â®ç® «¨ ¨ä®à¬ â¨¢ë
¨¬¥îé¨¥áï ¯à¨§ ª¨. �áâ â¨, ¥á«¨ ¯®«ì§®¢ â¥«î ¨§¢¥áâ  ç -
áâ¨ç ï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï, â. ¥. ¥á«¨ ® § ¥â ®â®á¨â¥«ì® ¥ª®â®-
à®© ç áâ¨ ®¡ê¥ªâ®¢, ª ª¨¥ ¤®«¦ë ¡ëâì ¢ ®¤®¬ â ªá®¥,   ª ª¨¥
®¡ï§ â¥«ì® ¢ à §ëå, â® íâã ¨ä®à¬ æ¨î ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì á
¯®«ì§®© ¤«ï ¤¥« ,  ¯à¨¬¥à ¢  «£®à¨â¬¥ ROST. �à¨ ®¤¨å ¨ â¥å
¦¥ á¢®©áâ¢ å ®¡ê¥ªâ®¢ à¥§ã«ìâ â â ªá®®¬¨¨ ¬®¦¥â ¡ëâì à §-
ë¬, ¥á«¨ ¬ë ãç¨âë¢ ¥¬ ¨å ®â®á¨â¥«ìë¥ ¢¥á  (ú¢ ¦®áâìû).
�à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨ p ¨ q ¢ª« ¤ ¯à¨-
§ ª  xj ¤®«¦¥ ¡ëâì ¯à®¯®àæ¨® «¥ ¥£® ¢¥á®¢®¬ã ª®íää¨æ¨¥-
âã j , â ª çâ® ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥ r(pq) ¢ n-¬¥à®¬ ¯à®áâà -
áâ¢¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

r(pq) =

kX
j=1

q
j(xjp � xjq)2:

� ç¥¨¥ ¢¥á®¢ j ¬®¦® ãáâ ®¢¨âì § à ¥¥, ® ¨®£¤  § -
¤ ç  á®áâ®¨â ¨¬¥® ¢ â®¬, çâ®¡ë  ©â¨ ®â®á¨â¥«ìãî ¢ ¦-
®áâì à §«¨çëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �á«¨ ¨§¢¥áâ  ¦¥« â¥«ì ï
â ªá®®¬¨ï, â®, à¥è ï ®¡à âãî § ¤ çã, ¬®¦® ¯®¤®¡à âì â ª®¥
á®ç¥â ¨¥ ¢¥á®¢ j, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯®«ãç ¥âáï ¨¬¥® íâ  â ªá®®-
¬¨ï.

�®£®«¥â¨© ®¯ëâ ¯à¨¬¥¥¨ï  «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨ ¯®ª -
§ «, çâ® â ªá®®¬¨ç¥áª¨©   «¨§ ¤ ëå ï¢«ï¥âáï ¬®éë¬ áà¥¤-
áâ¢®¬ ¯®§ ¨ï § ª®®¬¥à®áâ¥© ¨§ãç ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¨«¨ ï¢«¥-
¨©.



�« ¢  5

� á¯®§ ¢ ¨¥ ®¡à §®¢

�¥â®¤ë â ªá®®¬¨¨, ®¯¨á ë¥ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© £« ¢¥, ¯®§¢®-
«ïîâ á®§¤ âì  ç «ìãî ª« áá¨ä¨ª æ¨î § ¤ ®£® ¬®¦¥áâ¢  m
®¡ê¥ªâ®¢. �âã ª« áá¨ä¨ª æ¨î S = hs1; s2; : : : ; sl; : : : ; ski ¬®¦®
§ ä¨ªá¨à®¢ âì ¤«ï ¡ã¤ãé¥£® ¯®-à §®¬ã, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¥¥  -
§ ç¥¨ï. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯® ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ § ¤ ç   «¨§  ¤ -
ëå (£«. 2, x 2) § ¤ ç  â¨¯  1.3.� ¨«¨ § ¤ ç  â ªá®®¬¨¨ § ª«î-
ç ¥âáï ¢ ¯à¥¤áª § ¨¨ ¢á¥å í«¥¬¥â®¢ ®¢®£® (n + 1)-£® (ª« áá¨-
ä¨ª æ¨®®£®) áâ®«¡æ  z ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨©, ¢ ª®â®à®¬ ¤«ï
ª ¦¤®£® ®¡ê¥ªâ  ai ¤®«¦¥ ¡ëâì ãª §ë¢  ®¬¥à ¥£® â ªá® 
(ª« áá ) sl. �®íâ®¬ã  ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥ë© á¯®á®¡ ¯à¥¤áâ -
¢«¥¨ï à¥§ã«ìâ â  â ªá®®¬¨¨ á®áâ®¨â ¢ ¯¥à¥ä®à¬¨à®¢ ¨¨ ¨á-
å®¤®© â ¡«¨æë ¤ ëå ¯ãâ¥¬ á®¡¨à ¨ï ¢ ®â¤¥«ìë¥ á«®¨ ¢á¥å
ml áâà®ª (®¡ê¥ªâ®¢), ¢å®¤ïé¨å ¢ ®¤¨ ¨ â®â ¦¥ l-© â ªá®.

�«ï ¡®«¥¥ ªà âª®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®á®¢®£® á®¤¥à¦ ¨ï â -
ª®© â ¡«¨æë ¬®¦® § ¯¨á âì,  ¯à¨¬¥à, áà¥¤¨¥ § ç¥¨ï ¨ ¤¨á-
¯¥àá¨î å à ªâ¥à¨áâ¨ª ®¡ê¥ªâ®¢ ª ¦¤®£® â ªá® . �®¦® á®åà -
¨âì ¯® ®¤®¬ã ¨«¨ ¥áª®«ìª® â¨¯¨çëå ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥© (¯à¥æ¥-
¤¥â®¢) ¨§ ª ¦¤®£® â ªá® . �®¦® ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª ®¯¨á âì £à ¨æë, ª®â®àë¬¨ â ªá®ë ®â¤¥«ïîâáï ¤àã£ ®â
¤àã£ .

�î¡®¥ ¨§ â ª¨å ®¯¨á ¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¡®¡é¥ë©
®¡à § ª ¦¤®£® ª« áá . �á«¨ ¯®á«¥ íâ®£® ¯à¥¤êï¢«ï¥âáï ®¢ë©
®¡ê¥ªâ q, ¥ ãç áâ¢®¢ ¢è¨© ¢ â ªá®®¬¨¨, ¨ âà¥¡ã¥âáï ®â¥áâ¨
¥£® ª ®¤®¬ã ¨§ k ¨¬¥îé¨åáï ª« áá®¢, â® ã¦® ¯à®  «¨§¨à®-
¢ âì å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡ê¥ªâ  q ¨ à á¯®§ âì ®¡à § â®£® ª« áá  sl,
  ª®â®àë© ¤ ë© ®¡ê¥ªâ  ¨¡®«¥¥ ¯®å®¦. � ª ï ¯à®æ¥¤ãà  ¯®-
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«ãç¨«  ¢ «¨â¥à âãà¥ ¯®   «¨§ã ¤ ëå  §¢ ¨¥ à á¯®§ ¢ ¨¥
®¡à §®¢ ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â § ¤ ç¥ â¨¯  1.1.�, ¢ ª®â®à®© âà¥¡ã¥âáï
¯à¥¤áª § âì ®¤¨ í«¥¬¥â ¢ áâ®«¡æ¥, ¨§¬¥à¥®¬ ¢ èª «¥  ¨¬¥-
®¢ ¨©. �¥ à¥è¥¨î ¯®á¢ïé¥® ¡®«ìè®¥ ç¨á«® à ¡®â ( ¯à¨-
¬¥à, [26,62, 63, 69,94, 132,140]). �  ¢å®¤  «£®à¨â¬  à á¯®§ ¢ ¨ï
®¡ëç® ¯®¤ ¥âáï â ¡«¨æ  ¤ ëå, ª®â®à ï á®¤¥à¦¨â m ®¡ê¥ªâ®¢
(a1; a2; : : : ; ai; : : : ; am), ®¯¨á ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ (x1; x2; : : : ;
xj ; : : : ; xn; z). � à ªâ¥à¨áâ¨ª  z ¨§¬¥à¥  ¢ ®¬¨ «ì®© èª «¥ ¨
®âà ¦ ¥â à¥§ã«ìâ â ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¯à®¢¥¤¥®© ª« áá¨ä¨ª æ¨¨
(â ªá®®¬¨¨). �â  â ¡«¨æ  ®¡ëç® ®á¨â  §¢ ¨¥ ®¡ãç îé ï

¢ë¡®àª .
�à®æ¥áá à á¯®§ ¢ ¨ï ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ¤¢  ®á®¢ëå íâ ¯ :

íâ ¯ ®¡ãç¥¨ï ¨ íâ ¯ ¯à¨ïâ¨ï à¥è¥¨ï ¨«¨ ª®âà®«ï. �  ¯¥à¢®¬
íâ ¯¥  «£®à¨â¬ ¤®«¦¥ ®¡ àã¦¨âì § ª®®¬¥àãî á¢ï§ì ¬¥¦¤ã
§ ç¥¨ï¬¨ ®¯¨áë¢ îé¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª (x1 � xn) ¨ § ç¥¨¥¬
æ¥«¥¢®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ z. �â  § ª®®¬¥à®áâì ¢ëà ¦ ¥âáï ¢
¢¨¤¥ à¥è îé¥£® ¯à ¢¨« , á ¯®¬®éìî ª®â®à®£®   íâ ¯¥ ª®âà®«ï
¯® å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ «î¡®£® ®¡ê¥ªâ  q ¬®¦® ¯à¨¨¬ âì à¥è¥¨¥
® ¥£® ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ª ®¤®¬ã ¨§ k ¨¬¥îé¨åáï ®¡à §®¢.

x 1. �«£®à¨â¬ë ¯®áâà®¥¨ï à¥è îé¨å

¯à ¢¨«

� ¨¤¥ «ì®¬ á«ãç ¥ (¥á«¨ ¡ë ® ª®¬ã-¨¡ã¤ì ¢áâà¥â¨«áï ¢
¦¨§¨) ª ¦¤ë© ®¡à § ¡ë« ¡ë ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¥ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®à-
ª®© ª®¥ç®£® ®¡ê¥¬ ,   ¯®«ë¬   «¨â¨ç¥áª¨¬ ®¯¨á ¨¥¬ à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï ¢á¥å áãé¥áâ¢ãîé¨å ¢ ¯à¨à®¤¥ ®¡ê¥ªâ®¢ íâ®£® ®¡à § 
(£¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâìî). �«ï á ¬ëå ¯à®áâëå ¢ à¨ â®¢
íâ®£® ¨¤¥ «ì®£® á«ãç ï, ª®£¤  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®¤ç¨ïîâáï ã¨-
¬®¤ «ì®¬ã § ª®ã («ãçè¥ ¢á¥£®, ¥á«¨ ®à¬ «ì®¬ã) ¨ ¢á¥ å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ ¨§¬¥à¥ë ¢ á¨«ìëå èª « å, ¢ «¨â¥à âãà¥ ¯® ¬ â¥-
¬ â¨ç¥áª®© áâ â¨áâ¨ª¥ ( ¯à¨¬¥à, ¢ [5, 111]) ®¯¨á ë áâà®£¨¥ ¨
¨§ïéë¥ ¬¥â®¤ë ¯®áâà®¥¨ï à¥è îé¨å ¯à ¢¨«, £ à â¨àãîé¨å
¬¨¨¬ã¬ áã¬¬ àëå ¯®â¥àì R ®â ®è¨¡®ª à á¯®§ ¢ ¨ï. �à ª-
â¨ç¥áª¨ ¢á¥ à¥ «ìë¥ § ¤ ç¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ®â«¨ç îâáï ®â â -
ª®£® ¨¤¥ «ì®£® á«ãç ï á ¬ë¬ ¢ ¦ë¬ á¢®©áâ¢®¬: ®âáãâáâ¢¨¥¬
§ ¨© ® £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨ ¨§ãç ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢.

�âà â¥£¨¨ ¯®¢¥¤¥¨ï à á¯®§ ¢ â¥«¥© ¢ â ª®¬ ¥®¯à¥¤¥«¥-
®¬ ¯®«®¦¥¨¨ ¤¥«ïâáï   ¤¢   ¯à ¢«¥¨ï. �¤¥ï ¯¥à¢®£®  ¯à -
¢«¥¨ï á®áâ®¨â ¢ áâà¥¬«¥¨¨ ¬ ªá¨¬ «ì® ¯à¨¡«¨§¨âì à¥ «ìãî
á¨âã æ¨î ª ¨¤¥ «ì®¬ã á«ãç î ¨ § â¥¬ á¯®ª®©® ¯®«ì§®¢ âìáï
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áâà®£¨¬¨   «¨â¨ç¥áª¨¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¯®áâà®¥¨ï à¥è îé¨å ¯à -
¢¨«. �«ï íâ®£® ¤¥« ¥âáï ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® â®¬, çâ® ¨¬¥îé ïáï ª®-
¥ç ï ¢ë¡®àª  å®à®è® ®âà ¦ ¥â á¢®©áâ¢  £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯-
®áâ¨ (£¨¯®â¥§  ® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¢ë¡®àª¨) ¨ çâ® £¥¥à «ì-
 ï á®¢®ªã¯®áâì ¯®¤ç¨ï¥âáï ®¤®¬ã ¨«¨ á¬¥á¨ ¨§ ¥áª®«ìª¨å
 ¨¡®«¥¥ ¯à®áâëå § ª®®¢ à á¯à¥¤¥«¥¨ï (£¨¯®â¥§  ® â¨¯¥ à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï). �à¨ïâ¨¥ íâ¨å ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© íª¢¨¢ «¥â® ¯à¨-
ïâ¨î £¨¯®â¥§ë ã¨¬®¤ «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨ Hu. �®á«¥ íâ®£®
áâà®¨âáï £¨¯®â¥â¨ç¥áª ï ¬®¤¥«ì ¨¤¥ «ì®£® á«ãç ï. �¬®¬ íâã
¬®¤¥«ì ¬®¦® ¯®ïâì, ® ¢á¥ à ¢® ¢ ¥¥, ª ª ¨ ¢ «î¡ãî ¤àã£ãî
í¬¯¨à¨ç¥áªãî £¨¯®â¥§ã, ¬®¦® â®«ìª® ¢¥à¨âì. � § é¨âã íâ®©
¢¥àë ¬®¦® ¯à¨¢¥áâ¨ â®â à¥£ã«ïà® ¯®¢â®àïîé¨©áï ä ªâ, çâ®
á à®áâ®¬ ®¡ê¥¬  ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ à §¨æ  ¬¥¦¤ã ¢¥«¨ç¨®©
à¥ «ìëå ®è¨¡®ª à á¯®§ ¢ ¨ï ¨ ¢¥«¨ç¨®© ®è¨¡®ª, ¯à¥¤áª -
§ë¢ ¥¬ëå ¬®¤¥«ìî, ®¡ëç® ã¬¥ìè ¥âáï. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯à¨
¡®«ìè®¬ ®¡ê¥¬¥ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï £¨¯®â¥§ 
¨¬¥¥â ¤®áâ â®ç® ¢ëá®ªãî áâ¥¯¥ì ¯®¤â¢¥à¦¤¥®áâ¨.

� â®¬ã ¦¥ ç¥«®¢¥ª ¯®áâ®ï® ¯à¨¨¬ ¥â à¥è¥¨ï ¡¥§ £ à -
â¨© ¨å ¡¥§®è¨¡®ç®áâ¨, ¨ ®¯¨á ®¥ ¢ëè¥ ¯®¢¥¤¥¨¥ à á¯®§ -
¢ â¥«¥© ®á¨â ¢¯®«¥ ¥áâ¥áâ¢¥ë© å à ªâ¥à. �¥à¥å®¤ ª ¨¤¥ «ì-
®© ¬®¤¥«¨ ¯®§¢®«ï¥â   ¯®á«¥¤ãîé¨å è £ å ¯à®æ¥áá  ¯®áâà®-
¥¨ï à¥è îé¥£® ¯à ¢¨«  ¥ ú¨§®¡à¥â âì ¢¥«®á¨¯¥¤û,   ¨á¯®«ì-
§®¢ âì áâà®£ãî ¨ å®à®è® à §à ¡®â ãî ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî â¥å-
¨ªã. �¬¥áâ¥ á â¥¬ á«¥¤ã¥â ¯®¤ç¥àªãâì, çâ®  «¨ç¨¥ íâ®£® à¨á-
ª®¢ ®£® í¢à¨áâ¨ç¥áª®£® ¯¥à¥å®¤  ª ¬®¤¥«¨ ¥ ¯®§¢®«ï¥â áç¨â âì
à¥è¥¨¥ à¥ «ì®© § ¤ ç¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ¢ æ¥«®¬ ¡¥§ã¯à¥ç® ¬ -
â¥¬ â¨ç¥áª¨ ª®àà¥ªâë¬. � ª çâ® ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª à¥ «ìë¬
§ ¤ ç ¬ à á¯®§ ¢ ¨ï ¤¥«¥¨¥ ¬¥â®¤®¢   úå®à®è¨¥û | áâ â¨-
áâ¨ç¥áª¨¥ ¨ ú¯«®å¨¥û | í¢à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¥ ¨¬¥¥â ¯®¤ á®¡®© ®á®-
¢ ¨©.

�â®à®¥  ¯à ¢«¥¨¥ ¥ áâ ¢¨â ¯¥à¥¤ á®¡®© æ¥«¨ ¤®âïãâìáï
¤® ¢ëá®ª¨å ¯« ®ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© áâ â¨áâ¨ª¨. �¡ê¥¬ ¢ë¡®àª¨
¢® ¬®£¨å à¥ «ìëå § ¤ ç å ¡ë¢ ¥â á«¨èª®¬ ¬ «ë¬ ¨ áà ¢¨-
¬ë¬ á à §¬¥à®áâìî ¯à¨§ ª®¢®£® ¯à®áâà áâ¢ . �®«¥¥ â®£®,
¨®£¤  ç¨á«® ®¡ê¥ªâ®¢ ¤ ¦¥ ¬¥ìè¥ ç¨á«  ¯à¨§ ª®¢. � ª, £¥®-
«®£¨ ¢ à¥§ã«ìâ â¥ âé â¥«ì®£® ¨§ãç¥¨ï ª¨¬¡¥à«¨â®¢ëå âàã¡®ª
¬®£ãâ á¢¥áâ¨ ¢á¥ ¤ ë¥ ¢ â ¡«¨æã, á®áâ®ïéãî,  ¯à¨¬¥à, ¨§ 40
®¡ê¥ªâ®¢ ¨ 200 ¯à¨§ ª®¢, ¨ ¯à¥¤«®¦¨âì ¯®áâà®¨âì ¯® ¥© à¥è -
îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¤«ï à §«¨ç¥¨ï  «¬ §®®áëå âàã¡®ª ®â ¯ãáâëå.
�âà ®© ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¢ë£«ï¤¥«  ¡ë ¯®¯ëâª  áâà®¨âì ¯® â -
ª¨¬ ¤ ë¬ ¬®¤¥«ì à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ à ááã¦¤ âì ® ¥¥ ¯ à ¬¥âà å.
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�¤¨áâ¢¥®, çâ® ®áâ ¥âáï ¤¥« âì | ®¯¥à¥âìáï   £¨¯®â¥§ã «®-
ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨ Hl. �á«¨ ®¢ ï âàã¡ª  ¯® á¢®¨¬ á¢®©áâ¢ ¬
¡®«ìè¥ ¢á¥£® ¯®å®¦    ®¤ã ¨§ ¨§¢¥áâëå  «¬ §®®áëå âàã¡®ª,
â® á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ ¥¥ ª ®¡à §ã  «¬ §®®áëå. �á«¨ ¦¥ á ¬ ï
¡«¨§ª ï âàã¡ª  ®ª § « áì ¯ãáâ®©, § ç¨â, ¨ íâ  ®¢ ï âàã¡ª  ¥
á®¤¥à¦¨â  «¬ §®¢.

� á¢¥â¥ áª § ®£® ¬ë ¡ã¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì § ¤ çã ¯®áâà®¥-
¨ï à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ¤«ï âà¥å à §«¨çëå á«ãç ¥¢: ¨¤¥ «ì®£®,
á ®¯®à®©   ¬®¤¥«¨ ¨ á ®¯®à®©   ¯à¥æ¥¤¥âë.

x 2. �â â¨áâ¨ç¥áª¨¥ à¥è îé¨¥ ¯à ¢¨« 

�ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® à á¯à¥¤¥«¥¨ï £¥¥à «ìëå á®¢®ªã¯®-
áâ¥© ¢á¥å k ®¡à §®¢ ¨§¢¥áâë ¨ ¯®¤ç¨ïîâáï ®à¬ «ì®¬ã § ª®ã
á ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¨ ¥¤¨¨çë¬¨ ¬ âà¨æ ¬¨ ª®¢ à¨ æ¨© [5, 21]. �®-
¢¥àå®áâ¨ à ¢®© ¯«®â®áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¥¤-
áâ ¢«ïîâ á®¡®© £¨¯¥àáä¥àë ®¤¨ ª®¢®£® ¤«ï ¢á¥å ®¡à §®¢ à ¤¨-
ãá . � «¨â¨ç¥áª¨ â ª¨¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¯¨áë¢ îâáï á«¥¤ãî-
é¨¬¨ ãà ¢¥¨ï¬¨:

f(x) = ke
�(x��)�(x��)=2 (1)

¢ ®¤®¬¥à®¬ á«ãç ¥ ¨

f(x1; x2; : : : ; xn) = ke
�(X�M)0A(X�M)=2 (2)

¢ ¬®£®¬¥à®¬ á«ãç ¥.
�®à¬¨àãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â K ¢ë¡¨à ¥âáï â ª¨¬ ®¡à §®¬,

çâ®¡ë ¨â¥£à « ¯® ¢á¥¬ã n-¬¥à®¬ã ¥¢ª«¨¤®¢ã ¯à®áâà áâ¢ã ¯¥-
à¥¬¥ëå x1; : : : ; xn ¡ë« à ¢¥ ¥¤¨¨æ¥. �®«®¦¨â¥«ì ï ¯®áâ®ï-
 ï � ¢ ¢ëà ¦¥¨¨ (1) § ¬¥ï¥âáï ¢ (2) ¯®«®¦¨â¥«ì® ®¯à¥¤¥«¥-
®© (á¨¬¬¥âà¨ç¥áª®©) ¬ âà¨æ¥©

A =

0
BBB@
a11 a12 : : : a1n

a21 a22 : : : a2n

a31 a32 : : : a3n

: : : : : : : : : : : : : : : : : : :

an1 an2 : : : ann

1
CCCA :
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�ª «ïà ï ¢¥«¨ç¨  � ¨ áª «ïà ï ¯¥à¥¬¥ ï x § ¬¥¥ë á®®â-
¢¥âáâ¢¥® ¢¥ªâ®à ¬¨

M =

0
B@
�1

�2

: : :

�n

1
CA ; X =

0
B@
x1

x2

: : :

xn

1
CA :

�ë¯®«¥¨¥ ãá«®¢¨©,  «®¦¥ëå   K, ¯à¨¢®¤¨â ä®à¬ã-
«ã (2) ª ¢¨¤ã

f(x1; x2; : : : ; xn) = (2�)�n=2
p
jAj e

�(X�M)0A(X�M)=2
: (3)

� «¨§ íâ®£® ¢ëà ¦¥¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® M | ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®¥
®¦¨¤ ¨¥ ¬®£®¬¥à®£® ¢¥ªâ®à  X ,   A | ¬ âà¨æ , ®¡à â ï
¬ âà¨æ¥ ª®¢ à¨ æ¨© ª®¬¯®¥â íâ®£® ¢¥ªâ®à , â. ¥. M = M [X ],
A = V

�1, £¤¥ V | ¯®«®¦¨â¥«ì® ®¯à¥¤¥«¥ ï ª®¢ à¨ æ¨® ï
¬ âà¨æ  ¢¥ªâ®à  X .

�ç¨âë¢ ï, çâ® (X�M)0V �1(X�M) = Q
�1 | ¯®«®¦¨â¥«ì®

®¯à¥¤¥«¥ ï ª¢ ¤à â¨ç ï ä®à¬  ¨ ¬ âà¨æë ª®¢ à¨ æ¨© ¢á¥å k
®¡à §®¢ à ¢ë ¬¥¦¤ã á®¡®©, â. ¥. V1 = V2 = � � � = Vk, ¯®«ãç ¥¬,
çâ® ®â®è¥¨¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ Pi(X) ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¢ â®çª¥X ®¡à §  i
ª ¢¥à®ïâ®áâ¨ Pj(X) ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¢ X ®¡à §  j (®â®è¥¨¥ ¯à ¢-
¤®¯®¤®¡¨ï) ¨¬¥¥â ¢¨¤

Pi(X)=Pj(x) = e
0;5(Q�1

j
�Q�1

i
)
:

�¤®¡® ¯®«ì§®¢ âìáï «®£ à¨ä¬®¬ ®â®è¥¨ï ¯à ¢¤®¯®¤®¡¨ï:

ln
Pi(X)

Pj(X)
=
1

2

�
Q
�1
j � Q

�1
i

�
= Uij(X): (4)

� á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á ªà¨â¥à¨¥¬ � ©¥á , ¥á«¨ Uij(X) � 0, â® â®çª  X
¯à¨ ¤«¥¦¨â ®¡« áâ¨ ®¡à §  i,   ¥á«¨ Uij(X) < 0, â® X áç¨â -
¥âáï ®â®áïé¥©áï ª ®¡à §ã j. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ®¯â¨¬ «ì ï £à -
¨æ  ¯à®å®¤¨â ¯® â®çª ¬, ¢ ª®â®àëå Uij(X) = 0. �à ¢¥¨¥ (4)
§ ¯¨è¥¬ ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

Uij(X) =
1

2

�
Q
�1
j �Q

�1
i

�
= X

0
V
�1(Mi �Mj)�

1

2
(Mi �Mj)

0
V
�1(Mi �Mj): (5)
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�á«¨ ¯ à ¬¥âàë X ¥§ ¢¨á¨¬ë, â® ¬ âà¨æë ª®¢ à¨ æ¨© V ¨
®¡à âë¥ ¨¬ ¬ âà¨æë V

�1 ¤¨ £® «ìë:

V =

0
B@
�12 0 : : : 0

0 �22 : : : 0

: : : : : : : : : : : : : : : : : : :

0 : : : 0 �n2

1
CA ;

V
�1 =

0
B@
1=�12 0 : : : 0

0 1=�22 : : : 0

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

0 : : : 0 1=�n2

1
CA :

�à¨ íâ®¬ ãà ¢¥¨¥ (5) ¯à¨¨¬ ¥â ¢¨¤

Uij(X) =

nX
l=1

�
[�i(l)� �j(l)]=�

2
l

	
xl

�

1

2

nX
l=1

�
[�i(l)

2
� �j(l)

2]=�2l
	
= 0: (6)

�¢¥¤ï ®ç¥¢¨¤ë¥ ®¡®§ ç¥¨ï, ¯®«ãç¨¬ ãà ¢¥¨¥ (6) ¢ ä®à¬¥,
®¡ëç®© ¤«ï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï £¨¯¥à¯«®áª®áâ¥©:

Uij(X) =

nX
l=1

al(ij)xl � a0(ij) = 0: (7)

�¥¯¥àì, ¯®¤áâ ¢¨¢ ¢ ãà ¢¥¨¥ (7) ª®®à¤¨ âë ª®âà®«ì®© â®ç-
ª¨ q, ¬ë ¯®«ãç¨¬ § ç¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë Uq ¨ ¯® ¥¥ § ªã ®¯à¥¤¥«¨¬,
¯® ª ªãî áâ®à®ã ®â à §¤¥«ïîé¥© £à ¨æë  å®¤¨âáï â®çª  X

¨, á«¥¤®¢ â¥«ì®, ª ª®¬ã ¨§ ¤¢ãå ª®ªãà¨àãîé¨å ®¡à §®¢ i ¨«¨ j
®  ¯à¨ ¤«¥¦¨â.

�¨¤ «¨¥©®© à¥è îé¥© £à ¨æë ¤«ï ¤¢ã¬¥à®£® á«ãç ï ¯®-
ª §    à¨á. 12, . � ¬®£®¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ à §¤¥«ïîé ï
£à ¨æ  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© £¨¯¥à¯«®áª®áâì, ª®â®à ï ¯¥à¯¥¤¨-
ªã«ïà  ®âà¥§ªã ¯àï¬®©, á®¥¤¨ïîé¥© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ®¦¨¤ -
¨ï, ¨ ¤¥«¨â íâ®â ®âà¥§®ª ¯®¯®« ¬. �¥§ã«ìâ â à á¯®§ ¢ ¨ï ¯®
®¯¨á ®¬ã ¯à ¢¨«ã ¡ã¤¥â â®ç® â ª¨¬ ¦¥, ¥á«¨ ¢ëç¨á«¨âì à á-
áâ®ï¨ï r(X; l) ®â â®çª¨ X ¤® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ¨© l ¢á¥å k
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®¡à §®¢ ¨ ¢ë¡à âì â®â ®¡à §, à ááâ®ï¨¥ ¤® ª®â®à®£® ®ª ¦¥âáï
 ¨¬¥ìè¨¬. �â®â ¬¥â®¤, ¨§¢¥áâë© ¯®¤  §¢ ¨¥¬ ª®àà¥«ïæ¨-
®ë© [101], ¥ âà¥¡ã¥â åà ¥¨ï ¢ ¯ ¬ïâ¨ ¬ è¨ë   «¨â¨ç¥-
áª®£® ®¯¨á ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨© ®¡à §®¢ ¨«¨ ãà ¢¥¨ï à §¤¥«ïî-
é¨å £¨¯¥à¯«®áª®áâ¥©. �®áâ â®ç® ¯®¬¨âì â®«ìª® ª®®à¤¨ âë
¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ¨© ®¡à §®¢.

�á«¨ ¯à¨ïâì, çâ® ¬ âà¨æë ª®¢ à¨ æ¨© à §ëå ®¡à §®¢ ¥
®¤¨ ª®¢ë, â® ¯®¢¥àå®áâ¨ à ¢®© ¯«®â®áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¡ã-
¤ãâ ¨¬¥âì ¢¨¤ í««¨¯á®¨¤®¢ à §®© ®à¨¥â æ¨¨ ¨ à §¬¥à®¢ (á¬.
à¨á. 12, ¡). �¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¯à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§ã¥â à §¤¥«ïî-
éãî ¯®¢¥àå®áâì ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ¨ ¨¬¥¥â á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:

Uij = ln
Pi(X)

Pj(X)
= ln

q
jVj j=jVij+

1

2

�
Q
�1
j �Q

�1
i

�
: (8)

�ç¨â ¥¬, çâ® â®çª  q á ª®®à¤¨ â ¬¨ X ®â®á¨âáï ª i-¬ã ®¡à §ã,
¥á«¨ Uij(X) � 0.

�âà â¥£¨ï, ¯à¨ ª®â®à®© ãç¨âë¢ îâáï â®«ìª®  ¯®áâ¥à¨®àë¥
¢¥à®ïâ®áâ¨ Pi(X) ¨ Pj(X),  §ë¢ ¥âáï áâà â¥£¨¥© ¨¤¥ «ì®£®

 ¡«î¤ â¥«ï [158]. �¥ «ìë© ¦¥  ¡«î¤ â¥«ì ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯à¨-
ïâ¨ï à¥è¥¨© ãç¨âë¢ ¥â ¨ ¤àã£¨¥ ä ªâ®àë. � ç áâ®áâ¨, ¥á«¨
à¥ «¨§ æ¨î i-£® ®¡à §  ¯® ®è¨¡ª¥ ®â¥áâ¨ ª j-¬ã ®¡à §ã, â® íâ®
¯à¨¢¥¤¥â ª ¯®â¥àï¬ C(j=i). �à¨ ®è¨¡®ç®¬ à á¯®§ ¢ ¨¨ ¯à¥¤-
áâ ¢¨â¥«ï j-£® ®¡à §  ¢ ª ç¥áâ¢¥ à¥ «¨§ æ¨¨ i-£® ®¡à §  ¯®â¥à¨
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à ¢ë C(i=j). �á«¨ íâ¨ ¯®â¥à¨ ¥ ®¤¨ ª®¢ë,  ¯à¨¬¥à, ¥á«¨
C(j=i) > C(i=j), â® ¢ë£®¤¥¥ à §¤¥«ïîéãî £à ¨æã á¤¢¨ãâì ¢
áâ®à®ã æ¥âà  j-£® ®¡à §  (¯ãªâ¨à ï «¨¨ï   à¨á. 12, ). �à¨
íâ®¬ áã¬¬ àë¥ ¯®â¥à¨ ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ áâà â¥-
£¨¨ ¨¤¥ «ì®£®  ¡«î¤ â¥«ï.

� á¥à¥¤¨¥ 50-å £®¤®¢ ã ®¤®£® ¨§  è¨å âãà¨áâ®¢, ¢¥àã¢-
è¨åáï ¨§ �¤¨¨, ¡ë«¨ ®¡ àã¦¥ë ¯à¨§ ª¨ § ¡®«¥¢ ¨ï çã¬®©.
�ë«¨ ¯à¨ïâë íªáâà¥ë¥ ¬¥àë,  ¯à ¢«¥ë¥ ¯à®â¨¢ à á¯à®-
áâà ¥¨ï íâ®£® § ¡®«¥¢ ¨ï: ¨§®«¨à®¢ ë   ¥áª®«ìª® ¤¥© ¨
âé â¥«ì® ®¡á«¥¤®¢ ë ¥ â®«ìª® âãà¨áâë ¤ ®© £àã¯¯ë, ®
â ª¦¥ ¢á¥ ¨å à®¤áâ¢¥¨ª¨, ¤àã§ìï ¨ á®á«ã¦¨¢æë, á ª®â®àë¬¨
ãá¯¥«¨ ¯®¢¨¤ âìáï íâ¨ âãà¨áâë ¯®á«¥ ¯®¥§¤ª¨. � âà âë   íâ®
¬¥à®¯à¨ïâ¨¥ ¡ë«¨ ¥¬ «ë¬¨, ® ®¨ ¡ë«¨ ¥áà ¢¥® ¬¥ì-
è¨¬¨ ¯® áà ¢¥¨î á § âà â ¬¨, ª®â®àë¥ ¯®âà¥¡®¢ «¨áì ¡ë ¤«ï
«¨ª¢¨¤ æ¨¨ ¢®§¬®¦®£® ®ç £  í¯¨¤¥¬¨¨ çã¬ë. �á«¨ ¡ æ¨««®®-
á¨â¥«¥© áç¨â âì ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï¬¨ ®¡à §  i,   §¤®à®¢ëå «î¤¥© |
®¡à §  j, â® áâ®¨¬®áâì ú¯à®¯ãáª  æ¥«¨û C(j=i) £®à §¤® ¡®«ìè¥
áâ®¨¬®áâ¨ ú«®¦®© âà¥¢®£¨û C(i=j). � íâ®¬ á«ãç ¥ «ãçè¥ ®¡-
á«¥¤®¢ âì «¨èîî á®âî §¤®à®¢ëå «î¤¥© (â. ¥. ®â¥áâ¨ ¨å ¯®
®è¨¡ª¥ ª ®¡à §ã i), ç¥¬ ®áâ ¢¨âì ¥§ ¬¥ç¥ë¬ ®¤®£® à¥ «ì®£®
¡ æ¨««®®á¨â¥«ï ¨§ ®¡à §  i, ®â¥áï ¥£® ¯® ®è¨¡ª¥ ª ®¡à §ã §¤®-
à®¢ëå j.

�à¨ ¯à®ç¨å à ¢ëå ãá«®¢¨ïå æ¥«¥á®®¡à §® ®¡à é âì ¢¨¬ -
¨¥    ¯à¨®àãî ¢¥à®ïâ®áâì ¯®ï¢«¥¨ï ®¡à §  P0(X). �á«¨,  -
¯à¨¬¥à, à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡à §  i ¢áâà¥ç îâáï ç é¥, ç¥¬ à¥ «¨§ æ¨¨
®¡à §  j, â® ¤«ï ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ®è¨¡®ª à §¤¥«ïîé ï ¯®¢¥àå®áâì
¤®«¦  ¡ëâì á¤¢¨ãâ  ¢ áâ®à®ã æ¥âà  ¡®«¥¥ à¥¤ª®£® ®¡à §  j.
�ç¥â íâ¨å ¤®¯®«¨â¥«ìëå á®®¡à ¦¥¨© ¯à¨¢®¤¨â ãà ¢¥¨¥ à¥-
è îé¥£® ¯à ¢¨«  ª á«¥¤ãîé¥¬ã ¢¨¤ã: à¥ «¨§ æ¨ï X ®â®á¨âáï
ª ®¡à §ã i, ¥á«¨

Uij(X) = ln
Pi(X)PaiC(j=i)

Pj(X)PajC(i=j)
� 0: (9)

�á«¨ íâ® ¥à ¢¥áâ¢® ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï, â® ª®âà®«ì ï à¥ «¨§ -
æ¨ï X áç¨â ¥âáï ¯à¨ ¤«¥¦ é¥© ®¡à §ã j.

x 3. �«£¥¡à ¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ¯®áâà®¥¨ï

à¥è îé¨å ¯à ¢¨«

� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï è¨à®ª®¥ à á¯à®áâà ¥¨¥ ¯®«ãç¨«¨  «£¥-
¡à ¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë ¯®áâà®¥¨ï  «£®à¨â¬®¢ à á¯®§ ¢ ¨ï ¨ ¯à®-
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£®§¨à®¢ ¨ï [42,62, 63, 116,138]. �ãâì  «£¥¡à ¨ç¥áª®£® ¯®¤å®¤ 
ª®à®âª® ¬®¦¥â ¡ëâì ®¯¨á   â ª. �à¥¤áâ ¢¨¬, çâ® ¥ª®â®à ï § -
¤ ç  à á¯®§ ¢ ¨ï à¥è ¥âáï á ¯®¬®éìî ª®¥ç®£®  ¡®à  C à¥-
è îé¨å äãªæ¨©: C1,  ¯à¨¬¥à, «¨¥© ï à¥è îé ï äãªæ¨ï,
C2 | ª¢ ¤à â¨ç ï, C3 | ¯à ¢¨«® k ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©. �á«¨
ª ç¥áâ¢® ¯®«ãç¥ëå íâ¨¬¨ äãªæ¨ï¬¨ à¥è¥¨© ®ª ¦¥âáï ¥ã¤®-
¢«¥â¢®à¨â¥«ìë¬, â® ¬®¦® à áè¨à¨âì ªàã£ ¨á¯®«ì§ã¥¬ëå äãª-
æ¨© ¨ áà¥¤¨ íâ®£® à áè¨à¥®£® ¬®¦¥áâ¢  ¯®¯ëâ âìáï  ©â¨
äãªæ¨î, ª®â®à ï ¤ ¢ «  ¡ë ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨© à¥§ã«ìâ â.

� áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¤¢  â¨¯  à áè¨à¥¨©. � ç «¥ ¥ª®â®àë¥
¯ à ¬¥âàë ¨áå®¤ëå äãªæ¨© ¨§ ª®áâ â ¯à¥¢à é îâáï ¢ ¯¥à¥-
¬¥ë¥. � àì¨à®¢ ¨¥ § ç¥¨ï¬¨ íâ¨å ¯¥à¥¬¥ëå ¯®à®¦¤ ¥â
è¨à®ª¨© ª« áá à¥è îé¨å äãªæ¨© â®£® ¨«¨ ¨®£® â¨¯ : ª®¥ç-
ë© ¨«¨ ¡¥áª®¥çë©  ¡®à à §«¨çëå £¨¯¥à¯«®áª®áâ¥©,  ¡®à
¯à ¢¨« ¡«¨¦ ©è¥£® á®á¥¤  á à §ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ k ¨ à §®© ¬¥-
âà¨ª®© ¤«ï ¢ëç¨á«¥¨ï à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨. �®ª § ®,
çâ® ¯®çâ¨ ¢á¥£¤  ¢ íâ®¬ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¬ à áè¨à¥¨¨ ¬®¦®
 ©â¨ à¥è îéãî äãªæ¨î, ª®â®à ï ¤ ¥â ®¯â¨¬ «ì®¥ à¥è¥¨¥
¤ ®© § ¤ ç¨.

�á«¨ ¦¥ ¢áâà¥â¨«áï â ª®© á«®¦ë© á«ãç ©, çâ® ®¯â¨¬ «ì-
®£® à¥è¥¨ï ¯®«ãç¨âì ¥ ã¤ ¥âáï, â®£¤  ¯à¨¬¥ï¥âáï ¤àã£®©
( «£¥¡à ¨ç¥áª¨©) á¯®á®¡ à áè¨à¥¨ï à §®®¡à §¨ï à¥è îé¨å
¯à ¢¨«. � áá¬®âà¨¬ ¬®¦¥áâ¢® ®¯¥à â®à®¢ B  ¤ ¬®¦¥áâ¢®¬
¯à®áâ¥©è¨å à¥è îé¨å ¯à ¢¨« C. � ¯®¬®éìî  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å
®¯¥à â®à®¢ B ¬®¦® ¨§  ¡®à  ¯à®áâëå ¯à ¢¨« C áª®áâàã¨-
à®¢ âì «î¡®¥ ¡®«¥¥ á«®¦®¥ ¯à ¢¨«® A ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ z:
A(z) = BC. �®ª § ®, çâ® ¬®¦¥áâ¢® M(A)  «£¥¡à ¨ç¥áª¨ ¯®-
à®¦¤¥ëå ¯à ¢¨« á®¤¥à¦¨â ®¯â¨¬ «ì®¥ ¯à ¢¨«® ¤«ï à¥è¥¨ï
«î¡®© § ¤ ç¨ à á¯®§ ¢ ¨ï. � §à ¡®â  â ª¦¥ á¯®á®¡ «®ª «¨§ -
æ¨¨ ¯®¤¬®¦¥áâ¢  ¯à ¢¨«, áà¥¤¨ ª®â®àëå  å®¤¨âáï ®¯â¨¬ «ì®¥
¯à ¢¨«®. �¤ ª® ¨ ¯®á«¥ íâ®£® ª®«¨ç¥áâ¢® ®áâ ¢è¨åáï ¢ à¨ -
â®¢ ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¡®«ìè¨¬. �«ï á®ªà é¥¨ï ¢ëç¨á«¨â¥«ì-
ëå âàã¤®áâ¥© ¯à¨¬¥ïîâáï ¥áâ¥áâ¢¥ë¥ í¢à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯à¨-
¥¬ë ª ª   íâ ¯¥ ®â¡®à   ¨¡®«¥¥ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢ëå ¯à ¢¨« ¤«ï
¢ª«îç¥¨ï ¢ ¨áå®¤®¥ ¬®¦¥áâ¢® C, â ª ¨   íâ ¯¥ ª®áâàã¨à®¢ -
¨ï ª« áá®¢ ¨å ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¨  «£¥¡à ¨ç¥áª®£® à áè¨à¥¨ï.

�«£¥¡à ¨ç¥áª¨© ¯®¤å®¤ ãá¯¥è® ¯à¨¬¥ï¥âáï ¯à¨ à¥è¥¨¨
§ ¤ ç à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢, ¢ ç áâ®áâ¨ ¢ à á¯®§ ¢ ¨¨ ¨   -
«¨§¥ ¨§®¡à ¦¥¨© ¨ ¢ § ¤ ç å ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¬®£®¬¥àëå ¤¨-
 ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢. � àãá«¥ íâ®£® ¯®¤å®¤   å®¤ïâáï,  ¯à¨-
¬¥à, ¬¥â®¤ ª®««¥ªâ¨¢®¢ à¥è îé¨å ¯à ¢¨« (���) [138] ¨ ¬¥â®¤
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ª®¬¨â¥â®¢ [116].
�¤¥ï ¬¥â®¤  ��� á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �ãáâì ¢  è¥¬ à á-

¯®àï¦¥¨¨ ¨¬¥¥âáï ®¡ãç îé ï ¢ë¡®àª  A ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ X ¨
¥áª®«ìª® à¥è îé¨å ¯à ¢¨«. �à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® à §ë¥ ¯à -
¢¨«  ¬®£ãâ ®ª § âìáï úå®à®è¨¬¨û ¢ ®¤®© ç áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  X
¨ ú¯«®å¨¬¨û ¢ ¤àã£®©. � ¦¤ë© ¯à¨§ ª á¨áâ¥¬ë X ¨¬¥¥â ª®¥ç-
®¥ ç¨á«® £à ¤ æ¨©, â ª çâ® ¯à®áâà áâ¢® X ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì
á®áâ®ïé¨¬ ¨§ ª®¥ç®£® ª®«¨ç¥áâ¢  úª«¥â®ç¥ªû (£¨¯¥à¯ à ««¥-
«¥¯¨¯¥¤®¢). � á¯®§ ¢ ¥¬ë© ®¡ê¥ªâ q ¯®¬¥áâ¨¬ ¢ ¯à®¨§¢®«ìãî
ª«¥â®çªã ¯à®áâà áâ¢  X ¨ ¯à¨¬¥¨¬ ¤«ï ¥£® à á¯®§ ¢ ¨ï ¢á¥
à¥è îé¨¥ ¯à ¢¨«  ¯® ®ç¥à¥¤¨. �â¬¥â¨¬ â¥ ¯à ¢¨« , ª®â®àë¥
¯à¨ï«¨ ¯à ¢¨«ì®¥ à¥è¥¨¥. � â¥¬ ¯¥à¥¬¥áâ¨¬ ®¡ê¥ªâ q ¢ ¤àã-
£ãî ª«¥â®çªã ¯à®áâà áâ¢  X ¨ ¯®¢â®à¨¬ à á¯®§ ¢ ¨¥. �®¢ 
®â¬¥â¨¬ ¯à ¢¨« , ãá¯¥è® à ¡®â ¢è¨¥ ¢ íâ®© ç áâ¨ ¯à®áâà -
áâ¢ . � ª¨¬ á¯®á®¡®¬ ¯à®á¬®âà¨¬ ¢á¥ ç áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  X ¨
¤«ï ª ¦¤®£® à¥è îé¥£® ¯à ¢¨«  ãª ¦¥¬ £à ¨æë ®¡« áâ¨ ¨«¨
¯¥à¥ç¥ì ª«¥â®ç¥ª, ¢ ª®â®àëå ®® ®ª § «®áì  ¨¡®«¥¥ ª®¬¯¥â¥â-
ë¬. �  íâ®¬ íâ ¯ ®¡ãç¥¨ï § ª ç¨¢ ¥âáï.

�  íâ ¯¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ª®âà®«ì®£® ®¡ê¥ªâ  q á ç «  ®¯-
à¥¤¥«ï¥âáï ¯à ¢¨«®, ª®â®à®¥ ¡ë«®  ¨¡®«¥¥ ª®¬¯¥â¥âë¬ ¤«ï
â®© ç áâ¨ ¯à®áâà áâ¢ , ¢ ª®â®àãî ¯®¯ « ¤ ë© ®¡ê¥ªâ. � â¥¬
¯® íâ®¬ã ¯à ¢¨«ã ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯à¨ ¤«¥¦®áâì ®¡ê¥ªâ  ª ®¤®¬ã
¨§ à á¯®§ ¢ ¥¬ëå ®¡à §®¢.

� ¬¥â®¤¥ ª®¬¨â¥â®¢ ¢  ç «¥ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï è¨à®ª¨©  -
¡®à à¥è îé¨å ¯à ¢¨«,  ¯à¨¬¥à ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®¥ á¥¬¥©áâ¢® ¨§
ª®¥ç®£® ç¨á«  £¨¯¥à¯«®áª®áâ¥©. � ¦¤ ï ¯«®áª®áâì ¤¥«¨â ¯à®-
áâà áâ¢® X   ¤¢¥ ç áâ¨, ¨ ¯à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ ¤¢ãå ®¡à §®¢
(i ¨ j) ¬®¦® ãª § âì ¢¥à®ïâ®áâì ¯à¨áãâáâ¢¨ï ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥©
íâ¨å ®¡à §®¢ ¢ ®¤®© (a) ¨ ¤àã£®© (b) ç áâ¨ ¯à®áâà áâ¢ : Pia, Pja
¨ Pib, Pjb. �á«¨ ¢ ª ¦¤®© ¨§ ç áâ¥© ¢¥à®ïâ®áâ¨ à §ëå ®¡à §®¢
®ª ¦ãâáï ®¤¨ ª®¢ë¬¨ (Pia = Pja ¨ Pjb = Pib) , â® â ª ï ¯«®á-
ª®áâì ¨â¥à¥á  ¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â. �®«¥¥ ¯®«¥§ë¬¨ ¡ã¤ãâ ¯«®á-
ª®áâ¨, ª®â®àë¥ ®â¤¥«ïîâ ¤àã£ ®â ¤àã£  ®¡« áâ¨ á ¯à¥®¡« ¤ î-
é¨¬ ¯à¨áãâáâ¢¨¥¬ ®¤®£® ¨§ ¤¢ãå ®¡à §®¢,  ¯à¨¬¥à Pia � Pja

¨ Pjb � Pib. �® íâ®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ¬®¦® ¢ë¡à âì ¯®¤¬®¦¥áâ¢®
(ª®««¥ªâ¨¢) ¨§ S  ¨¡®«¥¥ ú¨ä®à¬ â¨¢ëåû ¯«®áª®áâ¥©.

�¥è¥¨¥ ® ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ à á¯®§ ¢ ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ  q ª â®-
¬ã ¨«¨ ¨®¬ã ®¡à §ã ¯à¨¨¬ ¥âáï ª®««¥ªâ¨¢®¬ ¯à ¢¨« ¯ãâ¥¬ £®-
«®á®¢ ¨ï. �á«¨ ®¡ê¥ªâ q ®â®á¨â¥«ì® ¯«®áª®áâ¨ s  å®¤¨âáï ¢
®¡« áâ¨ a, â® íâ  ¯«®áª®áâì £®«®áã¥â ¢ ¯®«ì§ã ®¡à §  i á ¢¥á®¬
Psia,   ¢ ¯®«ì§ã ®¡à §  j | á ¢¥á®¬ Psja. �®¦® ¯à®áã¬¬¨à®¢ âì
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£®«®á , ¯®¤ ë¥ ¢á¥¬¨ S ¯«®áª®áâï¬¨ §  i-© ®¡à §, ¨ ¯®«ãç¨âì
®æ¥ªã Pi. � «®£¨ç® ¯®«ãç ¥âáï áã¬¬  £®«®á®¢ Pj §  j-© ®¡à §.
�¥è¥¨¥ ¢ ¯®«ì§ã i-£® ®¡à §  ¯à¨¨¬ ¥âáï, ¥á«¨ Pi > Pj . �®¦®
¯®«ì§®¢ âìáï ¥ áã¬¬ ¬¨,   ¯à®¨§¢¥¤¥¨ï¬¨ £®«®á®¢.

�à®æ¥¤ãà  ¯®áâà®¥¨ï ª®««¥ªâ¨¢®£® à¥è îé¥£® ¯à ¢¨« 
å®à®è® ¨««îáâà¨àã¥â ¢ ¦ãî à®«ì ¬¥â®¤®¢ à á¯®§ ¢ ¨ï ¢ ¯à®-
æ¥áá¥ ¯®§ ¨ï. �áå®¤ ï á¨âã æ¨ï å à ªâ¥à¨§®¢ « áì ¢ëá®ª®©
áâ¥¯¥ìî ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨, ®âáãâáâ¢¨¥¬ ª ª®© ¡ë â® ¨ ¡ë«®
¬®¤¥«¨ ¨§ãç ¥¬®£® ï¢«¥¨ï. � ¦¤ ï ®â¤¥«ì ï £¨¯¥à¯«®áª®áâì
¥ ¯®§¢®«ï«   ¤¥¦® ®â«¨ç âì ®¤¨ ®¡à § ®â ¤àã£®£®, â. ¥. ¡ë« 
ú¥ª®àà¥ªâ®©û à á¯®§ îé¥© ¬®¤¥«ìî. � à ¬¥âà¨ç¥áª¨© ª« áá
«¨¥©ëå à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ¯®§¢®«¨« áä®à¬¨à®¢ âì ¨§ á¢®¥£®
á®áâ ¢  úª®àà¥ªâãîû à á¯®§ îéãî ¬®¤¥«ì. � ª ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥â
�. �. �ãà ¢«¥¢ [62], ¨¬¥® â ª¨¬ ¯ãâ¥¬ á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤®¢
à á¯®§ ¢ ¨ï á¨âã æ¨¨ ¢ ¥ä®à¬ «¨§®¢ ëå ¨«¨ á« ¡® ä®à-
¬ «¨§®¢ ëå ¥áâ¥áâ¢¥® ãçëå ®¡« áâïå ®á é îâáï ä®à¬ -
«¨§®¢ ë¬¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨ ¯®§ ¨ï. �®§¤ ¢ ¥¬ë¥ ¯à¨ íâ®¬ ¬®-
¤¥«¨ ¯®§¢®«ïîâ ®â¢¥â¨âì å®âï ¡ë   ¢®¯à®á ú�â® ¯à®¨áå®¤¨â?û.
�á«¨ ¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ ¨¬¥¥âáï á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¨ä®à¬ -
æ¨ï, â® ¥¥ ¤ «ì¥©è¨©   «¨§ ¬®¦¥â ¯à¨¢¥áâ¨ ª ®¡ àã¦¥¨î
§ ª®®¬¥à®áâ¥© ¯à¨ç¨®-á«¥¤áâ¢¥®£® å à ªâ¥à  ¨ áä®à¬¨à®-
¢ âì ¬®¤¥«ì ¤«ï ®â¢¥â    ¢®¯à®á ú� ª íâ® ¯à®¨áå®¤¨â?û ¨«¨
¤ ¦¥   ¢®¯à®á ú�®ç¥¬ã ¨¬¥® â ª,   ¥ ¨ ç¥?û.

x 4. � á¯®§ ¢ ¨¥ ¡®«ìè®£® ç¨á«  ®¡à §®¢

� ¡®«ìè¨áâ¢¥ à¥ «ìëå § ¤ ç à á¯®§ ¢ ¨ï ¢ë¡®à ¯à¨å®-
¤¨âáï ¤¥« âì ¥ ¨§ ¤¢ãå,   ¨§ k  «ìâ¥à â¨¢, £¤¥ k ¬®¦¥â ¡ëâì
®ç¥ì ¡®«ìè¨¬. � ª, ¢ ¥ª®â®àëå á¨áâ¥¬ å  ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® à á-
¯®§ ¢ ¨ï ãáâ®© à¥ç¨ á¯¨á®ª à á¯®§ ¢ ¥¬ëå á«®¢ ¤®áâ¨£ ¥â
20 âëáïç. �®¦®, ª®¥ç®, ¯®à¥ª®¬¥¤®¢ âì ¯à®¢¥áâ¨ ¯® ®¯¨á -
ë¬ ¢ëè¥ ¯à ¢¨« ¬ ¢á¥ ¯ àë¥ áà ¢¥¨ï (¨å ¡ã¤¥â 19 ¬¨««¨®-
®¢) ¨ ¢ë¡à âì ®¡à § á  ¨¡®«ìè¨¬ § ç¥¨¥¬ ¬®¤ã«ï ¢¥«¨ç¨ë
Uij(X). �® ¢àï¤ «¨ ª®¬ã-¨¡ã¤ì § å®ç¥âáï á«¥¤®¢ âì â ª®© à¥ª®-
¬¥¤ æ¨¨. �«ï à á¯®§ ¢ ¨ï ¡®«ìè®£® ç¨á«  ®¡à §®¢ à §à ¡®-
â  àï¤ ãáª®àïîé¨å ¯à®æ¥¤ãà. � áá¬®âà¨¬ ¥ª®â®àë¥ ¨§ ¨å.

4.1. �¥â®¤ ®â¡®à  á¨«ì¥©è¥£® ª®ªãà¥â  (���).
�à®æ¥áá  ç¨ ¥âáï á ¯à®¢¥àª¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ â®çª¨ X ®¤®¬ã
¨§ ¤¢ãå ®¡à §®¢, áâ®ïé¨å ¢  ç «¥ á¯¨áª  à á¯®§ ¢ ¥¬ëå ®¡à -
§®¢. �«ï íâ®£® ¢ëç¨á«ïîâáï ¢¥«¨ç¨ë p1 = P1(X)P01C(2=1) ¨
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p2 = P2(X)P02C(1=2) ¨ ¢ë¡¨à ¥âáï â®â ®¡à § i, ¤«ï ª®â®à®£® ¢¥-
«¨ç¨  pi ®ª § « áì ¡®«ìè¥©. � íâ¨¬ ¯®¡¥¤¨â¥«¥¬ â¥¬ ¦¥ ¬¥â®-
¤®¬ áà ¢¨¢ ¥âáï âà¥â¨© ¯® á¯¨áªã ®¡à § ¨ ¨§ ¨å ¤¢®¨å ¢ë¡¨à -
¥âáï ¡®«¥¥ á¨«ìë© ª®ªãà¥â. � â¥¬ ¤¥« ¥âáï   «®£¨ç®¥ áà ¢-
¥¨¥ á ç¥â¢¥àâë¬ ¯® á¯¨áªã ¨ â. ¤. ¤® § ¢¥àè¥¨ï á¯¨áª  ¨§ k
à á¯®§ ¢ ¥¬ëå ®¡à §®¢. � ¨â®£¥ íâ¨å (k� 1) áà ¢¥¨© ¢ë¡¨à -
¥âáï ®¡à §, ª®â®àë© ¢ë¨£àë¢ ¥â á®à¥¢®¢ ¨¥ á® ¢á¥¬¨ á¨«ìë¬¨
ª®ªãà¥â ¬¨. �á«¨ áç¨â âì  ¯à¨®àë¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ P0i ¨ æ¥ë
®è¨¡®ª C(j=i) ¤«ï ¢á¥å ®¡à §®¢ ®¤¨ ª®¢ë¬¨, â® § ¤ ç  á¢®¤¨âáï
ª ¢ëç¨á«¥¨î k ¢¥«¨ç¨ Pi(X) ¨ ¢ë¡®àã  ¨¡®«ìè¥© ¨§ ¨å.

4.2. �¥â®¤ ¯®¯ãâ®£® à §¤¥«¥¨ï (����) [66]. �á«¨
¯®áâà®¨âì ®¯â¨¬ «ìãî à §¤¥«ïîéãî £à ¨æã ¬¥¦¤ã ®¡à § ¬¨
i ¨ j, â® ¬®¦® ®¡ àã¦¨âì, çâ® íâ  £à ¨æ  ¯®¯ãâ® à §¤¥«ï¥â
¨ ¤àã£¨¥ ¥ª®â®àë¥ ¯ àë ®¡à §®¢ á ®è¨¡ª®© R, ¥ ¯à¥¢ëè îé¥©
¤®¯ãáâ¨¬®£® § ç¥¨ï. � ª, à¥è îé ï £à ¨æ  (á¬. à¨á. 13),
¯®áâà®¥ ï ¤«ï à §¤¥«¥¨ï ®¡à §®¢ 2 ¨ 4, ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âìáï
â ª¦¥ ¤«ï à §¤¥«¥¨ï ®¡à §®¢ 1 ¨ 3 ®â ®¡à §®¢ 5, 6 ¨ 7.
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�à®æ¥áá ã¦®  ç¨ âì á à §¤¥«¥¨ï ¤¢ãå  ¨¡®«¥¥ âàã¤®
à §¤¥«ï¥¬ëå ®¡à §®¢. �â¬¥ç îâáï ¢á¥ ¯ àë ®¡à §®¢, ãá¯¥è®
à §¤¥«¥ë¥ ¯®áâà®¥®© £à ¨æ¥©. �à¥¤¨ ¯ à, ®áâ ¢è¨åáï ¥-
à §¤¥«¥ë¬¨, á®¢  ¢ë¡¨à ¥âáï ¯ à  á ¬ëå âàã¤® à §¤¥«ï¥-
¬ëå, ¤«ï ª®â®à®© áâà®¨âáï á«¥¤ãîé ï à §¤¥«ïîé ï £à ¨æ . �§
á¯¨áª  ¥à §¤¥«¥ëå ¢ëç¥àª¨¢ îâáï ¯ àë, ª®â®àë¥ à §¤¥«¨-
«¨áì íâ®© £à ¨æ¥©. � ª¨¥ è £¨ ¯®¢â®àïîâáï ¤® ¯®«®£® ¨á-
ç¥à¯ ¨ï á¯¨áª  ¥à §¤¥«¥ëå ¯ à. �à¨ ã¤ ç®¬ à á¯®«®¦¥-
¨¨ ®¡à §®¢ ç¨á«® h à §¤¥«ïîé¨å £à ¨æ ¬®¦¥â ®ª § âìáï § ç¨-
â¥«ì® ¬¥ìè¨¬, ç¥¬ ç¨á«® à á¯®§ ¢ ¥¬ëå ®¡à §®¢. �«ï ª ¦¤®©
£à ¨æë ä¨ªá¨àã¥âáï á¯¨á®ª â¥å k1 ®¡à §®¢, ª®â®àë¥  å®¤ïâáï
¯® ®¤ã áâ®à®ã ®â ¥¥, ¨ â¥å k2 ®¡à §®¢, ª®â®àë¥  å®¤ïâáï ¯®
¤àã£ãî áâ®à®ã. �ã¤¥¬ å à ªâ¥à¨§®¢ âì ¨ä®à¬ â¨¢®áâì £à -
¨æë ¢¥«¨ç¨®© I = 1�(jk1�k2j=k), ª®â®à ï ¯à¨¨¬ ¥â § ç¥¨ï
¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë ¨ à ¢  ¥¤¨¨æ¥, ¥á«¨ £à ¨æ 
¤¥«¨â ¬®¦¥áâ¢® ®¡à §®¢   ¤¢¥ à ¢ë¥ ç áâ¨.

�à®æ¥áá à á¯®§ ¢ ¨ï á ¯®¬®éìî ¯®áâà®¥ëå £à ¨æ á®-
áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � ç¨ ï á á ¬®© ¨ä®à¬ â¨¢®© £à ¨æë,
®¯à¥¤¥«ï¥âáï, ¯® ª ªãî áâ®à®ã ®â ¥¥  å®¤¨âáï ª®âà®«ì ï
â®çª X , ¨ ¢ëç¥àª¨¢ îâáï ¨§ á¯¨áª  ¯à¥â¥¤¥â®¢ ¢á¥ ®¡à §ë,  -
å®¤ïé¨¥áï á ¯à®â¨¢®¯®«®¦®© áâ®à®ë ®â £à ¨æë. � ¯®¬®éìî
á«¥¤ãîé¥© ¯® ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ £à ¨æë á¯¨á®ª ®áâ ¢è¨åáï ¯à¥-
â¥¤¥â®¢ á®ªà é ¥âáï á®¢ . � ª ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª 
¢ á¯¨áª¥ ¥ ®áâ ¥âáï ®¤¨ ¥¤¨áâ¢¥ë© ®¡à §, ª ª®â®à®¬ã ¨ ®â-
®á¨âáï à á¯®§ ¢ ¥¬ ï â®çª  X .

�á«¨ ®¡à §ë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ á¢®¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ã¯ ª®¢ ë
®ç¥ì ¯«®â®, â® ¤ ¦¥ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢á¥å ®¯â¨¬ «ìëå à¥-
è îé¨å £à ¨æ ®è¨¡ª¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ¡ã¤ãâ ¡®«ìè¨¬¨, ¨ ¬®¦¥â
®ª § âìáï, çâ® ç¨á«® h £à ¨æ,  £àã¦¥ëå ¯®¯ãâë¬ à §¤¥«¥-
¨¥¬, áà ¢¨¬® ¨«¨ ¡®«ìè¥ ç¨á«  ®¡à §®¢ k. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¡®«¥¥
íª®®¬¨çë¬ ¯® âà¥¡ã¥¬®© ¯ ¬ïâ¨ ¨ ª®«¨ç¥áâ¢ã ®¯¥à æ¨© ¡ã¤¥â
ã¯®¬¨ ¢è¨©áï ¢ëè¥ ª®àà¥«ïæ¨®ë© ¬¥â®¤, ®á®¢ ë©   à á-
áâ®ï¨ïå ®â ª®âà®«ì®© â®çª¨ ¤® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ¨© k

®¡à §®¢.
�¥« â¥«ì® ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ®æ¥¨âì ¢¥«¨ç¨ã ¨áå®¤®©  -

¤¥¦®áâ¨ à á¯®§ ¢ ¨ï N , ¯à¨ ª®â®à®© ¬®¦® ®¦¨¤ âì, çâ® ç¨-
á«® h ¥ ¯à¥¢ëè ¥â ç¨á«  k. �¯à¥¤¥«¥¨¥ N ¡ë«® á¤¥« ® ¯ãâ¥¬
¬ è¨®£® ¬®¤¥«¨à®¢ ¨ï. � ¯à®áâà áâ¢¥ n ¯¥à¥¬¥ëå á ¯®¬®-
éìî ¤ âç¨ª  á«ãç ©ëå ç¨á¥« § ¤ ¢ «¨áì ª®®à¤¨ âë ¬ â¥¬ -
â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ¨© k ®¡à §®¢. �¨á¯¥àá¨ï ®¡à §®¢ â ª á®£« á®¢ë-
¢ « áì á ®¡ê¥¬®¬ ¯à®áâà áâ¢ , çâ®¡ë ¯®â¥à¨ ¯à¨ ®¯â¨¬ «ì®¬
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à §¤¥«¥¨¨ ®¡à §®¢ ¥ ¯à¥¢ëè «¨ R = 1�N . � â¥¬ ¯à¨¬¥ï«áï
¬¥â®¤ ¯®¯ãâ®£® à §¤¥«¥¨ï ¨ ®¯à¥¤¥«ï«®áì ç¨á«® h £à ¨æ, ¥-
®¡å®¤¨¬ëå ¨ ¤®áâ â®çëå ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï â®£® ¦¥ à¥§ã«ìâ â .

�ªá¯¥à¨¬¥â ¯à®¢®¤¨«áï ¤«ï n = 2 ¯à¨ ç¨á«¥ ®¡à §®¢ k =
4; 6; 8; 10; 15; 20; 30; 40 ¨ 100 ¤«ï  ¤¥¦®áâ¨ ®¯â¨¬ «ì®£® à á-
¯®§ ¢ ¨ï N = 0; 8; 0; 85; 0; 9; 0; 95; 0; 999. �«ï ª ¦¤®£® â ª®£®
á®ç¥â ¨ï ãá«®¢¨© ¯à®¢®¤¨«®áì ¯® 10 ®¯ëâ®¢, ®â«¨ç îé¨åáï á«ã-
ç ©ë¬ à á¯®«®¦¥¨¥¬ ®¡à §®¢ ¤àã£ ®â®á¨â¥«ì® ¤àã£ . �ª § -
«®áì, çâ® ç¨á«® h ¬¥ìè¥ ç¨á«  k ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤   ¤¥¦®áâì
®¯â¨¬ «ì®£® à á¯®§ ¢ ¨ï  å®¤¨âáï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 0,9 ¤® 1.
�â ç¨á«  ®¡à §®¢ íâ®â à¥§ã«ìâ â ¥ § ¢¨á¨â. �âáî¤  á«¥¤ã¥â,
çâ® ¯®«ì§®¢ âìáï ¬¥â®¤®¬ ¯®¯ãâ®£® à §¤¥«¥¨ï ¢¬¥áâ® ®¯à¥¤¥«¥-
¨ï à ááâ®ï¨© ¤® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ®¦¨¤ ¨© æ¥«¥á®®¡à §® â®-
£¤ , ª®£¤   ¤¥¦®áâì à á¯®§ ¢ ¨ï ¯à¨ ®¯â¨¬ «ìëå à¥è î-
é¨å £à ¨æ å à ¢  ¨«¨ ¡®«ìè¥ 90%.

�®¦® ®¦¨¤ âì, çâ® ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¡®«ìè¥© à §¬¥à®áâ¨
¬¥â®¤ ¯®¯ãâ®£® à §¤¥«¥¨ï ¤ áâ ¥é¥ ¡®«¥¥ ®éãâ¨¬ë© ¢ë¨£àëè,
â ª ª ª á à®áâ®¬ à §¬¥à®áâ¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ç¨á«® ®¡« áâ¥©,  
ª®â®àë¥ ¬®¦® à §¤¥«¨âì ¯à®áâà áâ¢® á ¯®¬®éìî ®¤®£® ¨ â®£®
¦¥ ç¨á«  £à ¨æ.

4.3. �¥â®¤ ¯®ª®®à¤¨ â®£® ¢ëç¥àª¨¢ ¨ï (���)
[67]. �à¥¤áâ ¢¨¬ á¥¡¥, çâ® ¬ë áç¨â ¥¬ ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨ ¯®â¥à¨ â¨¯ 
ú¯à®¯ãáª æ¥«¨û à ¢ë¬¨ R0. � ª¨¥ ¯®â¥à¨ ¬®£ãâ ¢®§¨ª âì â®-
£¤ , ª®£¤  à §¤¥«ïîé ï £à ¨æ  ¯à®å®¤¨â   à ááâ®ï¨¨ d ®â ¬ -
â¥¬ â¨ç¥áª®£® ®¦¨¤ ¨ï �i ®¡à §  i. �á«¨ ª®âà®«ì ï â®çª  X
ã¤ «¥  ®â �i   à ááâ®ï¨¥, ¡®«ìè¥¥ d, â® ¬®¦® áç¨â âì, çâ®
®  ¥ ¯à¨ ¤«¥¦¨â ®¡à §ã i. �¢®© ¢ª« ¤ ¢ íâ® à ááâ®ï¨¥ ¢®á¨â
ª ¦¤ ï ª®®à¤¨ â  ¯à®áâà áâ¢  ¯à¨§ ª®¢ ¨, ¥á«¨ å®âï ¡ë ¯®
®¤®© l-© ª®®à¤¨ â¥ à ááâ®ï¨¥ r(xl; �il) ¤«ï ®¡à §  i à ¢® ¨«¨
¡®«ìè¥ d, â® i-© ®¡à § ¨§ á¯¨áª  ª®ªãà¥â®¢ ¬®¦® ¢ëç¥àªãâì.
�  íâ®¬ á®®¡à ¦¥¨¨ ®á®¢  ¬¥â®¤ ¯®ª®®à¤¨ â®£® ¢ëç¥àª¨-
¢ ¨ï, ª®â®àë© á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬ (á¬. à¨á. 14).

� áá¬ âà¨¢ îâáï ¯à®¥ªæ¨¨ â®çª¨ X ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨© ¢á¥å
®¡à §®¢   ª ¦¤ãî ª®®à¤¨ âã ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨. �® ¯¥à¢®© (l-©)
ª®®à¤¨ â¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï à ááâ®ï¨ï r ¬¥¦¤ã â®çª®© xl ¨ ¬ â¥¬ -
â¨ç¥áª¨¬¨ ®¦¨¤ ¨ï¬¨ �il ¢á¥å k ®¡à §®¢. �¥ ®¡à §ë, ¤«ï ª®â®-
àëå ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ r(xl; �il) � d (§ èâà¨å®¢  ï ®¡« áâì),
¨§ á¯¨áª  ¯à¥â¥¤¥â®¢   ¢ª«îç¥¨¥ â®çª¨ X ¢ á¢®© á®áâ ¢ ¨á-
ª«îç îâáï. �«ï ®áâ ¢è¨åáï ®¡à §®¢ â  ¦¥ ¯à®æ¥¤ãà  ¯®¢â®àï-
¥âáï á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯à®¥ªæ¨¨   ¢â®àãî ª®®à¤¨ âã, ¨ íâ® ¯à®-
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¤®«¦ ¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ¢ á¯¨áª¥ ¯à¥â¥¤¥â®¢ ¥ ®áâ ¥âáï
§ ¤ ®¥ ç¨á«® k� ®¡à §®¢. �«ï íâ¨å á ¬ëå á¨«ìëå ¯à¥â¥¤¥-
â®¢ ¢ëç¨á«¥¨¥ à ááâ®ï¨© ¨ ®æ¥ª  ®¦¨¤ ¥¬ëå ¯®â¥àì ¤¥« ¥âáï
¢ ¨áå®¤®¬ n-¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ®¯â¨¬ «ì-
ëå à¥è îé¨å ¯à ¢¨«.

�à ¢¥¨¥ ¢à¥¬¥ëå § âà â   à á¯®§ ¢ ¨¥ ¬¥â®¤®¬ ¯®-
ª®®à¤¨ â®£® ¢ëç¥àª¨¢ ¨ï (���) ¨ ª®àà¥«ïæ¨®ë¬ ¬¥â®¤®¬
(��) ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® á à®áâ®¬ à §¬¥à®áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  íä-
ä¥ªâ¨¢®áâì ��� ¡ëáâà® à áâ¥â. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ç¨á«  ®¡à §®¢
¥  ¡«î¤ ¥âáï, ¢ ¦® «¨èì, ª ª ï ¨å ¤®«ï ¢ëç¥àª¨¢ ¥âáï  
ª ¦¤®¬ è £¥. � ª, ¤«ï á«ãç ¥¢ à á¯®§ ¢ ¨ï ¢ ¯à®áâà áâ¢ å
à §¬¥à®áâ¨ n = 150 ¨ n = 75 ¤®áâ â®ç®, çâ®¡ë   ª ¦¤®¬
è £¥ ¢ëç¥àª¨¢ «®áì ¯® 7 ¨ 13% ®¡à §®¢ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à¨
íâ®¬ ¢à¥¬ï   ¯à¨ïâ¨¥ à¥è¥¨ï ¯® ��� ¬¥ìè¥, ç¥¬ ¯® ��.
�¥ «ì® íâ¨ ¢à¥¬¥  ¬®£ãâ ®â«¨ç âìáï   ¯®àï¤ª¨.
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x 5. �æ¥ª  ¯®â¥àì

�ëè¥ ¬ë ç áâ® £®¢®à¨«¨ ® ¯®â¥àïå, ¢®§¨ª îé¨å ®â ®è¨¡®ª
à á¯®§ ¢ ¨ï. �â®ç¨¬ íâ® ¯®ïâ¨¥.

� ç¥¬ á  ¨¡®«¥¥ ¯à®áâ®£® á«ãç ï: ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡à §®¢
k = 2, à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®à¬ «ìë¥, ¬ âà¨æë ª®¢ à¨ æ¨©,  ¯à¨-
®àë¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¨ áâ®¨¬®áâ¨ ¯®â¥àì ¤«ï ®¡®¨å ®¡à §®¢ ®¤¨ -
ª®¢ë, â. ¥. Vi = Vj, P0i = P0j = 0; 5, C(j=i) = C(i=j). �¯â¨-
¬ «ì®© à¥è îé¥© £à ¨æ¥© ¤«ï íâ®£® á«ãç ï ï¢«ï¥âáï £¨¯¥à-
¯«®áª®áâì Uij(X), ¯à¨ç¥¬ à¥ «¨§ æ¨ï X à á¯®§ ¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥
¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï ®¡à §  i, ¥á«¨ Uij(X) � 0 (â. ¥. ¥á«¨ X ¯®¯ ¤ ¥â
¢ ®¡« áâì Yi), ¨ j-£® ®¡à § , ¥á«¨ Uij(X) < 0 (â. ¥. ¥á«¨ X «¥¦¨â
¢¥ ®¡« áâ¨ Yj).

�¥à®ïâ®áâì ®è¨¡®ç®£® ®â¥á¥¨ï à¥ «¨§ æ¨¨ i-£® ®¡à §  ª
j-¬ã ¯à¨¨¬ ¥â § ç¥¨¥ R(j=i) =

R
Yi

Pi(X) dX , â ª çâ® R(j=i)

¯à¨ § ¤ ®¬ § ª®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï Pi(X) ¢ ®¤®¬¥à®¬ á«ãç ¥
¬®¦®  ©â¨ ¯® â ¡«¨æ¥ ¨â¥£à «®¢ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ®¤®¬¥à®£®
®à¬ «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï [29]. �® íâ®© ¦¥ â ¡«¨æ¥  å®¤¨âáï ¨
¢¥à®ïâ®áâì R(i=j) ®è¨¡®ç®£® ®â¥á¥¨ï à¥ «¨§ æ¨© j-£® ®¡à § 
ª i-¬ã, â ª çâ® áà¥¤¨¥ ¯®â¥à¨ ®â ®è¨¡®ª à á¯®§ ¢ ¨ï íâ¨å
¤¢ãå ®¡à §®¢ ¢ëà ¦ îâáï ¢¥«¨ç¨®© R = [R(j=i) +R(i=j)]=2.

�á«¨ ¯à®áâà áâ¢® ¯à¨§ ª®¢ ¤¢ã¬¥à®, â® ¤®áâ â®ç® ¯®-
¢¥àãâì ª®®à¤¨ âë¥ ®á¨ â ª, çâ®¡ë ®¤  ª®®à¤¨ â  (x1) áâ « 
¯ à ««¥«ì®© «¨¨¨, á®¥¤¨ïîé¥© ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ®¦¨¤ ¨ï ®¡-
à §®¢ (à¨á. 15). �à¨ íâ®¬ ¯à®¥ªæ¨¨ ®¡à §®¢   ®áì x2 ¯®«®áâìî
á®¢¯ ¤ îâ ¤àã£ á ¤àã£®¬ ¨ à §¤¥«¥¨¥ ®¡à §®¢ ¢®§¬®¦® â®«ìª®
á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯à®¥ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨© ¨ à¥è îé¥© £à ¨æë
  ®áì x1. � ª¨¬ á¯®á®¡®¬ § ¤ ç  ®æ¥ª¨ ¯®â¥àì á¢®¤¨âáï á®¢  ª
®¤®¬¥à®¬ã á«ãç î. � «®£¨ç® à¥è ¥âáï § ¤ ç  ¨ ¯à¨ n > 2:
¨é¥âáï £« ¢ ï ª®¬¯®¥â  ¨ à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¯à®¥ªæ¨ï ®¡à §®¢
  ¥¥.

�á«¨ ¯ à ¬¥âàë § ¤ ç¨ P0 ¨ C ¤«ï ®¡à §®¢ ¥ ®¤¨ ª®¢ë,
â® áà¥¤¨¥ ¯®â¥à¨ ¤¢ãå ®¡à §®¢ ¢ëà ¦ îâáï á«¥¤ãîé¥© ¢¥«¨ç¨-
®©: R = P0iR(j=i)C(j=i) + P0jR(i=j)C(i=j). �á«¨ ç¨á«® ®¡à §®¢
¡®«ìè¥ ¤¢ãå, â® ®¡é¨¥ ¯®â¥à¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¢ëà ¦¥¨¥¬

R =

kX
i=1

P0i

X
j=1
j 6=i

R(j=i)C(j=i) =

kX
i=1

P0iRi;
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£¤¥ Ri | ¯®â¥à¨, á¢ï§ ë¥ á ®è¨¡ª ¬¨ à á¯®§ ¢ ¨ï i-£® ®¡à -
§ . �à¨ ¥à ¢ëå ¬ âà¨æ å ª®¢ à¨ æ¨© (V (j=i) 6= V (i=j))   -
«¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥¨ï ¤«ï ®æ¥ª¨ ¯®â¥àì ¨¬¥îâ ¡®«¥¥ á«®¦ë©
¢¨¤, ¨ ¯à¨ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ á ¨¬¨ ¬®¦® ¯®§ ª®¬¨âìáï ¯® à ¡®-
â ¬ [5, 107].

x 6. �¨¯®â¥§  ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¢ à á¯®§ ¢ ¨¨

®¡à §®¢

�ä®à¬ã«¨à®¢ ®¥ ¢ £« ¢¥ 3 ãá«®¢¨¥ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¤«ï à¥è¥-
¨ï § ¤ ç¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ ï¢«ï¥âáï ¥®¡å®¤¨¬ë¬, ® ¥
¤®áâ â®çë¬. � «® â®£®, çâ®¡ë â®çª¨ ®¡à §  A ¡ë«¨ ¡«¨§ª¨¬¨
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¤àã£ ª ¤àã£ã, ã¦® ¥é¥, çâ®¡ë â®çª¨ ®¡à §  B ¥ ®ª § «¨áì
ª ¨¬ â ª¨¬¨ ¦¥ ¡«¨§ª¨¬¨, â. ¥. ã¦®, çâ®¡ë á£ãáâª¨ â®ç¥ª
à §ëå ®¡à §®¢ ¥  « £ «¨áì ¤àã£   ¤àã£ , çâ® ®¡®§ ç ¥¬ á«¥-

¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: C�X
A;B . � ãç¥â®¬ íâ®£® £¨¯®â¥§ã ª®¬¯ ªâ®áâ¨

H ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

if
�
C
�X
A;B&C

X;z
A &CX

A;q

�
then Cz

A;q :

�á«¨ ¯à¥¤¯®« £ âì, çâ® à¥ «¨§ æ¨¨ ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ®¡à § 
®¡à §ãîâ ®¤¨ ª®¬¯ ªâë© á£ãáâ®ª, â® ¥£® ¬®¦®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®-
¢ âì ã¨¬®¤ «ìë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬. �â®â á«ãç © á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
£¨¯®â¥§¥ ã¨¬®¤ «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨ (Hu).

�á« ¡«¥ë© ¢ à¨ â ®¡áã¦¤ ¥¬®© £¨¯®â¥§ë ( §®¢¥¬ ¥£®
£¨¯®â¥§®© ¯®«¨¬®¤ «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨ (Hp)) ãâ¢¥à¦¤ ¥â, çâ®
â®çª¨ ®¤®£® ®¡à §  ¬®£ãâ ®¡à §®¢ë¢ âì ¥ ®¤¨,   ¥áª®«ìª® ª®¬-
¯ ªâëå á£ãáâª®¢. �  íâ®¬ ®á®¢ ¨¨ ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢«ïâì ®¡à §
¬®£®á¢ï§ë¬¨ ®¡« áâï¬¨ ¨«¨ á¬¥áìî ¥áª®«ìª¨å ¯à®áâëå à á-
¯à¥¤¥«¥¨©.

�®«¨¬®¤ «ìãî ª®¬¯ ªâ®áâì ¬®¦® ¢ ¯à¥¤¥«¥ ¯à¥¤áâ ¢¨âì
¢ ¢¨¤¥ «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨. �¨¯®â¥§  «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ-

®áâ¨ (Hl) ¢ëà ¦ ¥â ®áâ®à®¦®¥ ãâ¢¥à¦¤¥¨¥ ® á¢®©áâ¢¥ ¡«¨-
¦ ©è¥£® á®á¥¤áâ¢ : ú®¡® ¢á¥¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ áã¤¨âì ¥ ¡¥àãáì,
® ¢ ¥ª®â®à®© ¬ «®© "-®ªà¥áâ®áâ¨ ª ¦¤®© à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡ãç -
îé¥© ¢ë¡®àª¨ ®¡à §  i ¬®¦¥â ¯®ï¢¨âìáï â®«ìª® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì
íâ®£® ¦¥ ®¡à § û. �  ãª § ®¬ ®á®¢ ¨¨ ¯®áâà®¨âì ®¡éãî ¬®-
¤¥«ì à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¡à §  ¥«ì§ï, ® ¬®¦® ¯®áâà®¨âì ¯à ¢¨«®
à á¯®§ ¢ ¨ï á ®¯®à®©   ¢á¥ ¨«¨   ç áâì ®¡ê¥ªâ®¢ ®¡ãç îé¥©
¢ë¡®àª¨ (â. ¥. á ®¯®à®©   ¯à¥æ¥¤¥âë).

�à®¥ªæ¨¨ ª®¬¯ ªâëå á£ãáâª®¢   ª®®à¤¨ âë¥ ®á¨ ¡ã¤ãâ
â ª¦¥ ª®¬¯ ªâë¬¨. �á«¨, ªà®¬¥ â®£®, íâ¨ ¯à®¥ªæ¨¨ ®ª ¦ãâáï
¥é¥ ¨ ¥ á®¢¯ ¤ îé¨¬¨ ¤àã£ á ¤àã£®¬, â® ¯®ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦-
®áâì à §¤¥«ïâì ®¡à §ë ¥ áà §ã ¢ ¬®£®¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥
¯à¨§ ª®¢,   ¯®®ç¥à¥¤®, ¯® ª ¦¤®¬ã ¯à¨§ ªã ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨.
�  íâ®¬ ®á®¢ ¨¨ ¬®¦® áä®à¬ã«¨à®¢ âì £¨¯®â¥§ë ¯à®¥ªâ¨¢®©
ã¨¬®¤ «ì®© (Hpu), ¯à®¥ªâ¨¢®© ¯®«¨¬®¤ «ì®© (Hpp) ¨ ¯à®¥ª-
â¨¢®© «®ª «ì®© (Hpl) ª®¬¯ ªâ®áâ¨.

�§ áª § ®£® ¢ëè¥ á«¥¤ã¥â, çâ® ¢á¥  «£®à¨â¬ë à á¯®§ -
¢ ¨ï, ®â¯à ¢«ïîé¨¥áï ®â ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, ¢ á¢®¥© ®á®¢¥
®â«¨ç îâáï ¤àã£ ®â ¤àã£  «¨èì ¢ à¨ â®¬ ¯à¨¨¬ ¥¬®© £¨¯®-
â¥§ë ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¢¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®£®, ä®à¬ã«¨àã¥âáï «¨
®  ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥ ¨«¨ ¨âã¨â¨¢® ¯®¤à §ã¬¥¢ ¥âáï.
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� ¤ «ìè¥ ¯ãâ¨ à §ëå èª®« à á¯®§ ¢ ¨ï à áå®¤ïâáï. � ª
ãª §ë¢ «®áì ¢ëè¥, ç áâì ¨§ ¨å áâà®¨â ¬®¤¥«¨ ã¨¬®¤ «ìëå
à á¯à¥¤¥«¥¨© £¥¥à «ìëå á®¢®ªã¯®áâ¥© à á¯®§ ¢ ¥¬ëå ®¡à -
§®¢ ¨ ¯®â®¬ ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ¯à¨¬¥ï¥â  ¯¯ -
à â ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© áâ â¨áâ¨ª¨. �àã£¨¥ ®à¨¥â¨àãîâáï   £¨¯®-
â¥§ã ¯®«¨¬®¤ «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨, áâà®ïâ ¬®¤¥«¨ à á¯à¥¤¥«¥¨©
¢ ¢¨¤¥ á¬¥á¨ ¯à®áâëå à á¯à¥¤¥«¥¨©, ¯®á«¥ ç¥£® ¯à¨¬¥ïîâ â¥
¦¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¬¥â®¤ë, ® ª ª ¡ë ¤«ï ¡®«ìè¥£® ç¨á«  ®¡à -
§®¢. �¥, ªâ® ®à¨¥â¨àã¥âáï   £¨¯®â¥§ã «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨,
áâà®ïâ à¥è îé¨¥ ¯à ¢¨« , ®¯¨à îé¨¥áï   ¯à¥æ¥¤¥âë. � ª®-
¥æ, â¥, ªâ® ¯à¥¤¯®« £ ¥â, çâ® ª®¬¯ ªâ®áâì ¢ ¬®£®¬¥à®¬ ¯à®-
áâà áâ¢¥ ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¯à®¥ªæ¨© á£ãáâª®¢   ª®-
®à¤¨ âë¥ ®á¨, ¨á¯®«ì§ãîâ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¥ ¯®ª®®à¤¨ âë¥
¯à®æ¥¤ãàë. � áá¬®âà¨¬ ®á®¡¥®áâ¨ íâ¨å  ¯à ¢«¥¨©.

x 7. �®áâà®¥¨¥ à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ¯®

ª®¥ç®© ¢ë¡®àª¥

�á«¨ ¬ë å®â¨¬ ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï â¥å¨ª®© ¯®áâà®¥¨ï áâ -
â¨áâ¨ç¥áª¨å à¥è îé¨å ¯à ¢¨«, â®  ¬ ã¦® ¯®áâà®¨âì ¬®¤¥«¨
à á¯à¥¤¥«¥¨© ®¡à §®¢. � ¤«ï íâ®£® ã¦® ¯®¬¨¬® £¨¯®â¥§ë ª®¬-
¯ ªâ®áâ¨ ¯à¨ïâì ¥é¥ ¥áª®«ìª® ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯à¥¤¯®«®¦¥-
¨©, ª®â®àë¥ ¤ ¢ «¨ ¡ë ®â¢¥âë   á«¥¤ãîé¨¥ ¢®¯à®áë: ª ª®¬ã
§ ª®ã ¯®¤ç¨ïîâáï à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¡à §®¢, ª ª®¢ å à ªâ¥à § ¢¨-
á¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¯à¨§ ª ¬¨, ª ª®¢   ¯à¨®à ï ¢¥à®ïâ®áâì ¯®-
ï¢«¥¨ï à §«¨çëå ®¡à §®¢, ª ª ¢ë£«ï¤¨â ¬ âà¨æ  áâ®¨¬®áâ¨
®è¨¡®ç®£® à á¯®§ ¢ ¨ï, ª ª®¢  áâ¥¯¥ì ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨
®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨? � ª ª ª ®¡ëç® ¥â ®¡ê¥ªâ¨¢ëå á¯®á®¡®¢
®â¢¥â¨âì   íâ¨ ¢®¯à®áë, â® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®â¢¥â®¢ ¯à¨¨¬ îâáï
á ¬ë¥ ¯à®áâë¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï. � é¥ ¢á¥£® ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ®
à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯®¤ç¨ïîâáï ®à¬ «ì®¬ã § ª®ã, çâ® ¬ âà¨æë
ª®¢ à¨ æ¨© ¤¨ £® «ìë (§ ç¨â, ¯à¨§ ª¨ á¨áâ¥¬ë X ¥ § ¢¨-
á¨¬ë), çâ®  ¯à¨®àë¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¨ áâ®¨¬®áâ¨ ¢§ ¨¬ëå ®è¨-
¡®ª ¢á¥å ®¡à §®¢ ®¤¨ ª®¢ë ¨ çâ® ®¡ãç îé ï ¢ë¡®àª  ¯à¥¤áâ -
¢¨â¥«ì . �®á«¥ ¤®¡ ¢«¥¨ï ª ä ªâ¨ç¥áª¨¬ ¤ ë¬ íâ®£® ¡ã-
ª¥â  í¢à¨áâ¨ç¥áª¨å ¯®¤¯®à®ª ¬®¦® ¯à¨áâã¯ âì ª ¢ëç¨á«¥¨î
¯® ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ ¯ à ¬¥âà®¢ à á¯à¥¤¥«¥¨© ¨ ¯®áâà®¥¨î
¯® ¨¬ ú®¯â¨¬ «ìëåû à¥è îé¨å ¯à ¢¨«.

� ¤ ç¥ ¯®¤¡®à  ¢¨¤  à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨ ¥£® ¯ à ¬¥âà®¢ ¯® ª®-
¥ç®© ¢ë¡®àª¥ ¯®á¢ïé¥® ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à ¡®â [8, 17, 43, 48,
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111]. �¯¨á ë ¯à®£à ¬¬ë¥ á¨áâ¥¬ë, ¯à¥¤ § ç¥ë¥ ¤«ï à¥-
è¥¨ï íâ®© § ¤ ç¨ ¯à¨ à §«¨çëå ªà¨â¥à¨ïå á®£« á¨ï [3, 47,112].

� ¬ë© ¯à®áâ®©, ® ç áâ® ¯à¨¬¥ï¥¬ë© ¯à¨¥¬ á®áâ®¨â ¢ á«¥-
¤ãîé¥¬. �«ï ª ¦¤®£® ®¡à §  ¢ëç¨á«ïîâáï ª®®à¤¨ âë æ¥âà 
âï¦¥áâ¨ ¥£® â®ç¥ª, ¨ íâ¨ ª®®à¤¨ âë ¯à¨¨¬ îâáï ¢ ª ç¥áâ¢¥
ª®®à¤¨ â ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ®¦¨¤ ¨ï ®à¬ «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥-
¨ï ¤ ®£® ®¡à § . � â¥¬ áâà®¨âáï ®¤® ¨§ à¥è îé¨å ¯à ¢¨«,
®¯¨á ëå ¢ x 2 ¤ ®© £« ¢ë. �à¨ ®¯®à¥   £¨¯®â¥§ã ¯®«¨¬®-
¤ «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¬®¤¥«ì à á¯à¥¤¥«¥¨ï  ¯¯à®ªá¨¬¨àã¥âáï
á¬¥áìî ¯à®áâëå ( ¯à¨¬¥à, ®à¬ «ìëå) à á¯à¥¤¥«¥¨©. �â®â
 ¯¯à®ªá¨¬ æ¨®ë© ¯®¤å®¤ à §¢¨¢ ¥âáï ¢ à ¡®â å [35,118] ¨ àï¤¥
¤àã£¨å. �á«¨ ¤«ï § ¤ ®£® ªà¨â¥à¨ï á®£« á¨ï  ¨«ãçè ï  ¯-
¯à®ªá¨¬ æ¨ï ¤®áâ¨£ ¥âáï á ¯®¬®éìî ®¤®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï, â® á¨-
âã æ¨ï á¢®¤¨âáï ª â®©, çâ® à áá¬®âà¥  ¢ëè¥. �á«¨ ¤«ï ®¡à §  i
¯®âà¥¡®¢ «®áì ¨á¯®«ì§®¢ âì ti à á¯à¥¤¥«¥¨© (ti > 1), â® ®¡é¥¥
ç¨á«® à á¯à¥¤¥«¥¨©, ¯®áâà®¥ëå ¢ ¯à¨§ ª®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥,
®ª ¦¥âáï à ¢ë¬ áã¬¬¥ íâ¨å ç¨á¥«: T =

P
ti, i = 1; : : : ; k. �á¥

íâ¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï à áá¬ âà¨¢ îâáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¯¨á ¨© T ®â-
¤¥«ìëå ®¡à §®¢, áà¥¤¨ ª®â®àëå ¨¬¥¥âáï k ¯®¤¬®¦¥áâ¢ ¨§ ti

®¡à §®¢ á ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¨¬¥ ¬¨. �à¨ ¯®áâà®¥¨¨ à¥è îé¨å ¯à -
¢¨« á«¥¤ã¥â ¯à¨¬¥ïâì ¬¥â®¤ë, ¯à¥¤ § ç¥ë¥ ¤«ï à á¯®§ -
¢ ¨ï ¡®«ìè®£® ç¨á«  ®¡à §®¢ (á¬. x 3 ¤ ®© £« ¢ë). �à¨ ¨á-
¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤  ®â¡®à  á¨«ì¥©è¥£® ª®ªãà¥â  ¥®¡å®¤¨¬®
á«¥¤¨âì §  á¯¨áª®¬ ®¡à §®¢, ®áâ ¢è¨åáï ¥¯à®¢¥à¥ë¬¨. �á«¨ ¢
íâ®¬ á¯¨áª¥ ®áâ «¨áì ®¡à §ë á ®¤¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ ¨¬¥¥¬ i, â® ¤ «ì-
¥©è ï ¯à®¢¥àª  ¯à¥ªà é ¥âáï. � ª,   à¨á. 16 ¯®ª §  á«ãç ©,
¢ ª®â®à®¬ ¯à®¢¥àª  ¯¥à¢ëå âà¥å ®¡à §®¢ ¢ëï¢¨â ¢ ª ç¥áâ¢¥ á¨«ì-
¥©è¥£® ¯à¥â¥¤¥â  ®¡à § 3 á ¨¬¥¥¬ B. �®á«¥ 5-£® è £   
¯¥à¢®¥ ¬¥áâ® ¢ë©¤¥â ®¡à § 5 á ¨¬¥¥¬ A, ¨ ¢ á¯¨áª¥ ®áâ ¢è¨åáï
¯à¥â¥¤¥â®¢ ®áâ ãâáï â®«ìª® ®¡à §ë á â¥¬ ¦¥ ¨¬¥¥¬ A, â ª
çâ® ¤ «ì¥©è¨¥ áà ¢¥¨ï ®ª®ç â¥«ì®£® à¥§ã«ìâ â  à á¯®§ -
¢ ¨ï ¥ ¨§¬¥ïâ.

�¥â®¤ ¯®¯ãâ®£® à §¤¥«¥¨ï (����) ¬®¤¨ä¨æ¨àã¥âáï ¤«ï
¤ ®© § ¤ ç¨ â ª, çâ®¡ë ¨§ á¯¨áª  ¥à §¤¥«¥ëå ®¡à §®¢ á á -
¬®£®  ç «  ¡ë«¨ ã¤ «¥ë ¯ àë à á¯à¥¤¥«¥¨© á ®¤¨ ª®¢ë¬¨
¨¬¥ ¬¨. � ¨â®£¥ ä¨ªá¨àãîâáï â®«ìª® £à ¨æë, à §¤¥«ïîé¨¥
®¡à §ë á à §ë¬¨ ¨¬¥ ¬¨. � ª, ¤«ï à §¤¥«¥¨ï á¬¥á¥© ®¡à §®¢ á
¨¬¥ ¬¨ A ¨ B, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå   à¨á. 16, ¤®áâ â®ç® ¨á¯®«ì§®-
¢ âì ¤¢¥ £à ¨æë ¨§ 21 ¢®§¬®¦ëå. � §¤¥«ïîé ï £à ¨æ , á®áâ -
¢«¥ ï ¨§ ¥áª®«ìª¨å «¨¥©ëå £à ¨æ (¢ n-¬¥à®¬ ¯à®áâà -
áâ¢¥ £¨¯¥à¯«®áª®áâ¥©),  §ë¢ ¥âáï ªãá®ç®-«¨¥©®©. �¯®á®¡ ¬
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¯®áâà®¥¨ï  ¯¯à®ªá¨¬ æ¨© ¥«¨¥©ëå ¯®¢¥àå®áâ¥© ªãá®ç®-«¨-
¥©ë¬¨ ¯®¢¥àå®áâï¬¨ ¯®á¢ïé¥ë à ¡®âë [105,141]. �à¨ ¨á-
¯®«ì§®¢ ¨¨ ¬¥â®¤  ¯®ª®®à¤¨ â®£® ¢ëç¥àª¨¢ ¨ï (���) â ª-
¦¥ ã¦® á«¥¤¨âì §  á®áâ ¢®¬ ¥¢ëç¥àªãâëå ®¡à §®¢. �á«¨  
¥ª®â®à®¬ è £¥ ¢ëç¥àª¨¢ ¨ï ®¡ àã¦¨âáï, çâ® ¢á¥ ®áâ ¢è¨¥áï
¯à¥â¥¤¥âë ¨¬¥îâ ®¤® ¨ â®¦¥ ¨¬ï, â® ¯à®æ¥áá à á¯®§ ¢ ¨ï
§ ª ç¨¢ ¥âáï. � ª,   à¨á. 16 ¢ëç¥àª¨¢ ¨¥ ¯® ¯à¨§ ªã x1

(¯ãªâ¨àë¥ «¨¨¨) ®áâ ¢«ï¥â ¥¢ëç¥àªãâë¬¨ â®«ìª® ®¡à §ë á
¨¬¥¥¬ A ¨ â®çª X à á¯®§ ¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡à § A.

x 8. �¥è îé¨¥ ¯à ¢¨« , ®¯¨à îé¨¥áï  

¯à¥æ¥¤¥âë

� ¯®¬¨¬, çâ® ¥ ¢á¥ à á¯®§ ¢ â¥«¨ ¢¥àïâ ¢ á¢®î ¨âã¨æ¨î
¨ ¯à®§®à«¨¢®áâì  áâ®«ìª®, çâ®¡ë, £«ï¤ï   ¡¥¤ãî ®¡ãç îéãî
¢ë¡®àªã, ãâ¢¥à¦¤ âì çâ®-«¨¡® ®¯à¥¤¥«¥®¥ ® ¢¨¤¥ § ª®®¢ à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï, ¯ à ¬¥âà å íâ¨å à á¯à¥¤¥«¥¨©, § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã
¯à¨§ ª ¬¨, ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¢ë¡®àª¨ ¨ â. ¤. �® á®¢á¥¬ ¡¥§
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¤®¡ ¢®çëå ¯à¥¤¯®«®¦¥¨© ®¡®©â¨áì ¥«ì§ï, ¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¥¤¨-
áâ¢¥®© í¬¯¨à¨ç¥áª®© £¨¯®â¥§ë ®¨ ¨á¯®«ì§ãîâ á ¬ë© á« ¡ë©
¢ à¨ â à áá¬®âà¥®© ¢ëè¥ £¨¯®â¥§ë ª®¬¯ ªâ®áâ¨ | «®ª «ì-
ãî ª®¬¯ ªâ®áâì Hl, ¨§ ª®â®à®© á«¥¤ã¥â, çâ® ¯®å®¦¥áâì ¤¢ãå
®¡ê¥ªâ®¢ ¯® n ¯à¨§ ª ¬ ®¡ëç® á®¯à®¢®¦¤ ¥âáï ¨å ¯®å®¦¥áâìî
¨ ¯® (n + 1)-¬ã ¯à¨§ ªã. � ®âáî¤  á«¥¤ã¥â, çâ® àï¤®¬, ¢ ¬ -
«®© "-®ªà¥áâ®áâ¨ ®â ¨¬¥îé¨åáï à¥ «¨§ æ¨© i-£® ®¡à §  ®¡ãç î-
é¥© ¢ë¡®àª¨, ¬®£ãâ ¯®ï¢«ïâìáï â®«ìª® à¥ «¨§ æ¨¨ â®£® ¦¥ i-£®
®¡à § . �à¨ç¥¬ ç¥¬ ¡«¨¦¥ ª®âà®«ì ï à¥ «¨§ æ¨ï q  å®¤¨âáï
ª ¨¬¥îé¥©áï à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡à §  i, â¥¬ á ¡®«ìè¥© ¢¥à®ïâ®áâìî
®â¥á¥¨¥ â®çª¨ q ª i-¬ã ®¡à §ã ¡ã¤¥â ¯à ¢¨«ìë¬.

�áå®¤ï ¨§ íâ®£® ¬®¦® ¯à¥¤«®¦¨âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ à¥è îé¥£®
¯à ¢¨«  á«¥¤ãîéãî ¯à®æ¥¤ãàã: ®áâ ¢¨âì ¢ ¯ ¬ïâ¨ ¬ è¨ë ¢á¥
à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¨ ª®âà®«ìãî â®çªã q ®â®á¨âì
ª â®¬ã ®¡à §ã, çìï à¥ «¨§ æ¨ï ®ª § « áì ¡«¨¦¥ ¢á¥£® ª â®çª¥ q.
�â® ¯à ¢¨«® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¢ ¯à ªâ¨ª¥ à¥è¥¨ï ¥-
ª®â®àëå § ¤ ç, ¨ ®® ®á¨â  §¢ ¨¥ ¯à ¢¨«  ¡«¨¦ ©è¥£® á®-

á¥¤  [103]. �¤ ª® á«¥¤ã¥â ãç¨âë¢ âì, çâ® à¥ «ìë¥ ¨§¬¥à¥¨ï
¯à¨§ ª®¢ ¥à¥¤ª® á®¯à®¢®¦¤ îâáï ¯®¬¥å ¬¨ ¨ ®è¨¡ª ¬¨, â ª
çâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã ®¤®£® ¯à¥æ¥¤¥â  ¤®¢¥àïâì ®¯ á®. �¥«¥á®-
®¡à §® ãç¨âë¢ âì á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢  ¨ ¤àã£¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ®¡ãç îé¥©
¢ë¡®àª¨. � íâ®© æ¥«ìî ®¡à é îâ ¢¨¬ ¨¥ ¥   ®¤ã,    
¥áª®«ìª® ¡«¨¦ ©è¨å â®ç¥ª. � ª¨¥ ¯à ¢¨«   §ë¢ îâáï ¯à ¢¨-
« ¬¨ k ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©. �á«¨ ¡®«ìè¥ ¯®«®¢¨ë ¨§ k á®á¥¤¥©
¯à¨ ¤«¥¦ â ®¡à §ã i, â® ¨ â®çª  q ®â®á¨âáï ª i-¬ã ®¡à §ã.

�®£¤  ¢ £®«®á®¢ ¨¨ ¯à¨¨¬ îâ ãç áâ¨¥ ¢á¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡-
ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, ® á à §ë¬¨ ¢¥á ¬¨, § ¢¨áïé¨¬¨ ®â ¨å à á-
áâ®ï¨© ¤® à á¯®§ ¢ ¥¬®© â®çª¨ q. �¤¨¬ ¨§ ¯¥à¢ëå  «£®à¨â-
¬®¢ â ª®£® à®¤  ¡ë«  «£®à¨â¬ ¯®â¥æ¨ «ìëå äãªæ¨© [4]. �£®
áãé®áâì ¨««îáâà¨àã¥â à¨á. 17. �¥ «¨§ æ¨¨ ®¡à §  úªà¥áâ¨ª¨û
ª ª ¡ë ¨§«ãç îâ ¯®â¥æ¨ «, ¢¥«¨ç¨  ª®â®à®£® ã¡ë¢ ¥â á à á-
áâ®ï¨¥¬ r ®â â®çª¨ q. � à ªâ¥à ã¡ë¢ ¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì á ¬ë¬

à §ë¬: 1=r, 1=(r2 + a), e�ar
2

¨ â. ¤.

�®çª¨ ®¡à §  úªàã¦®çª¨û ¨§«ãç îâ ¯®â¥æ¨ « â®© ¦¥ ¢¥«¨-
ç¨ë, ® ¯à®â¨¢®¯®«®¦®£® § ª . � à á¯®§ ¢ ¥¬®© â®çª¥ q ¢ë-
ç¨á«ï¥âáï ú ¢¥¤¥ë© ¯®â¥æ¨ «û ¢ ¢¨¤¥ áã¬¬ë ¯®â¥æ¨ «®¢ ®â
¢á¥å â®ç¥ª. �á«¨ áã¬¬  ®ª ¦¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ì®©, â® q ®â®á¨âáï
ª ®¡à §ã ªà¥áâ¨ª¨, ¥á«¨ ®âà¨æ â¥«ì®© | ª ®¡à §ã ªàã¦®çª¨.

�á«¨ ®ª ¦¥âáï, çâ® ª ª ï-¨¡ã¤ì ¨§ â®ç¥ª ®¡ãç îé¥© ¢ë-
¡®àª¨ à á¯®§ ¥âáï ¯® íâ®¬ã ¯à ¢¨«ã á ®è¨¡ª®©, â® ª àâ¨ã ¯®-
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â¥æ¨ «ì®£® ¯®«ï ¬®¦® áª®àà¥ªâ¨à®¢ âì. �«ï íâ®£® ¯®â¥æ¨ «
¢ íâ®© â®çª¥ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï ¢ ã¦ãî áâ®à®ã ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª 
íâ  â®çª  ¥ áâ ¥â à á¯®§ ¢ âìáï ¯à ¢¨«ì®. �¢â®à ¬¨ ¬¥â®¤ 
¤®ª §   ¥£® áå®¤¨¬®áâì ª ®¯â¨¬ «ì®¬ã ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ®¡ê¥¬ 
®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¨ ª®¥ç®áâì ç¨á«  è £®¢ ®¡ãç¥¨ï (ª®àà¥ª-
æ¨¨ ¯®«ï) ¤«ï á«ãç ¥¢ ®¡à §®¢, å®à®è® à §¤¥«ï¥¬ëå á ¯®¬®éìî
ú¥ á«¨èª®¬ ¢ëçãàëåû £à ¨æ.

8.1. �¨¨¬¨§ æ¨ï  ¡®à  ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ( «£®à¨â¬
STOLP). �ç¥¢¨¤ë© ¥¤®áâ â®ª ®¯¨á ëå §¤¥áì ¬¥â®¤®¢ á®-
áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¢ ¯ ¬ïâ¨ ¬ è¨ë ã¦® åà ¨âì á¢¥¤¥¨ï ®¡®
¢á¥å à¥ «¨§ æ¨ïå ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. �áâ¥áâ¢¥® ¢®§¨ª ¥â
¢®¯à®á: ¥«ì§ï «¨ á®åà ïâì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ¥ ¢á¥,  
«¨èì ç áâì à¥ «¨§ æ¨© ª ¦¤®£® ®¡à § ? � ¯à¨¬¥à, ®áâ ¢¨âì ¢
ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥æ¥¤¥â®¢ â®«ìª® â ª¨¥ úâ®çª¨ ®¯®àëû ®¡à §  i, ª®â®-
àë¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¢ë¯®«¥¨¥ á«¥¤ãîé¥£® ãá«®¢¨ï: à ááâ®ï¨¥
®â «î¡®© â®çª¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ i-£® ®¡à §  ¤® ¡«¨¦ ©è¥£®
á¢®¥£® ¯à¥æ¥¤¥â  ¬¥ìè¥ à ááâ®ï¨ï ¤® ¡«¨¦ ©è¥£® ¯à¥æ¥¤¥â 
çã¦®£® ®¡à § . � ª®©  ¡®à ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ®¡¥á¯¥ç¨â ¡¥§®è¨¡®ç®¥
à á¯®§ ¢ ¨¥ ¢á¥å à¥ «¨§ æ¨© ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. �®âà®«ì-
ë¥ à¥ «¨§ æ¨¨ à á¯®§ îâáï ¯® ¬¥â®¤ã ¡«¨¦ ©è¥£® á®á¥¤ .
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�«®¦®áâì à¥è¥¨ï íâ®© § ¤ ç¨ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® á®áâ ¢
¯à¥æ¥¤¥â®¢ i-£® ®¡à §  § ¢¨á¨â ®â â®£®, ª ª¨¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¤àã£¨å
®¡à §®¢ ¢ë¡à ë ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥æ¥¤¥â®¢ [149]. �§ íâ®£® áâ ®-
¢¨âáï ®ç¥¢¨¤ë¬ ª®¬¡¨ â®àë© å à ªâ¥à § ¤ ç¨, ®¯â¨¬ «ì®¥
à¥è¥¨¥ ª®â®à®© ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ âà¥¡ã¥â ¯®«®£® ¯¥à¥¡®à  ¢á¥å
¢ à¨ â®¢. �á«¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡à §®¢ k, ç¨á«® à¥ «¨§ æ¨© ª ¦¤®£®
(i-£®) ®¡à §  ¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ à ¢®mi, â® ç¨á«® ¢®§¬®¦ëå
¢ à¨ â®¢ ®áâ ¢«¥¨ï ¯® ®¤®¬ã ¯à¥æ¥¤¥âã ¤«ï ª ¦¤®£® ®¡à § 

à ¢®
kQ
i=1

mi. �á«¨ ¦¥ ®áâ ¢«ïâì ¯® t ¯à¥æ¥¤¥â®¢   ®¡à §, â®

ç¨á«® ¢ à¨ â®¢ ¢®§à áâ ¥â ¤® ¢¥«¨ç¨ë
kQ

j=1

�
C
t
mi

�
. �¥à¥¡®à ¢ -

à¨ â®¢ ¬®¦® á®ªà â¨âì á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬  STOLP. � áá¬®-
âà¨¬ ¥£® à ¡®âã   ¯à¨¬¥à¥ á ¤¢ã¬ï ®¡à § ¬¨ (á¬. à¨á. 18.)

� ç «   å®¤ïâáï á ¬ë¥ ú ¯àï¦¥ë¥û ¯®£à ¨çë¥ â®ç-
ª¨. � íâ®© æ¥«ìî ¤«ï ª ¦¤®© â®çª¨ ®¯à¥¤¥«ïîâáï à ááâ®ï¨ï ¤®
¡«¨¦ ©è¥© â®çª¨ á¢®¥£® ®¡à §  (rin) ¨ ¡«¨¦ ©è¥© â®çª¨ çã¦®£®
®¡à §  (rout). �â®è¥¨¥ W = rin=rout å à ªâ¥à¨§ã¥â ¢¥«¨ç¨ã
à¨áª  ¤«ï ¤ ®© â®çª¨ ¡ëâì à á¯®§ ®© ¢ ª ç¥áâ¢¥ â®çª¨ çã-
¦®£® ®¡à § . �à¥¤¨ â®ç¥ª ª ¦¤®£® ®¡à §  ¢ë¡¨à ¥âáï ¯® ®¤®©
â®çª¥ á ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ ¢¥«¨ç¨ë W . �â¨ â®çª¨ § ®-
áïâáï ¢ á¯¨á®ª ¯à¥æ¥¤¥â®¢.

� â¥¬ ¤¥« ¥âáï ¯à®¡®¥ à á¯®§ ¢ ¨¥ ¢á¥å â®ç¥ª ®¡ãç îé¥©
¢ë¡®àª¨ á ®¯®à®©   ¯à¥æ¥¤¥âë ¨ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯à ¢¨«  ¡«¨-
¦ ©è¥£® á®á¥¤ : â®çª  ®â®á¨âáï ª â®¬ã ®¡à §ã, à ááâ®ï¨¥ ¤®
¯à¥æ¥¤¥â  ª®â®à®£® ¬¨¨¬ «ì®. �à¥¤¨ â®ç¥ª, à á¯®§ ëå
¥¯à ¢¨«ì®, ¢ë¡¨à ¥âáï â®çª  á ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ W ¨
¥î ¯®¯®«ï¥âáï á¯¨á®ª ¯à¥æ¥¤¥â®¢, ¯®á«¥ ç¥£® ¯®¢â®àï¥âáï ¯à®-
æ¥¤ãà  ¯à®¡®£® à á¯®§ ¢ ¨ï ¢á¥å â®ç¥ª. � ª ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤®
â¥å ¯®à, ¯®ª  ¢á¥ â®çª¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¥ áâ ãâ à á¯®§ -
¢ âìáï ¡¥§ ®è¨¡®ª. � ¯à¨¬¥à¥   à¨á. 18 ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¢ëå ¯à¥-
æ¥¤¥â®¢ ¡ë«¨ ¢ë¡à ë â®çª¨ 1 ¨ 2. � â¥¬ á¯¨á®ª ¯à¥æ¥¤¥â®¢
¯®¯®«¨«áï â®çª ¬¨ 3, 4 ¨ 5.

�à¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥ ®¡à §®¢ ¡®«ìè¥¬, ç¥¬ ¤¢ , æ¥«¥á®®¡à §®
¯à¨¬¥ïâì ãáª®àïîé¨¥ ¯à¨¥¬ë, ®¯¨á ë¥ ¢ x 4. � ç áâ®áâ¨,
®¯¨á  ï ¯à®æ¥¤ãà  ¢ë¡®à  ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ¤®«¦   ç¨ âìáï á
¯ àë á ¬ëå ¡«¨§ª¨å ®¡à §®¢. � ª ç¥áâ¢¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ®¡à -
§ ¬¨ i ¨ j ¯à¨¨¬ ¥âáï à ááâ®ï¨¥ r(ai; bj) ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï á ¬ë¬¨
¡«¨§ª¨¬¨ â®çª ¬¨ ai ¨ bj , ¯à¨ ¤«¥¦ é¨¬¨ à §ë¬ ®¡à § ¬ (à á-
áâ®ï¨¥ � ãá¤®àä ). �®á«¥ à¥è¥¨ï § ¤ ç¨ ¤«ï ¤¢ãå ¯¥à¢ëå
®¡à §®¢ ¢ë¡¨à ¥âáï á«¥¤ãîé ï á ¬ ï ¡«¨§ª ï ¯ à  ®¡à §®¢. �á«¨
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áà¥¤¨ ¨å ®ª ¦¥âáï ®¡à § i (¨«¨ j) á ¢ë¤¥«¥ë¬¨   ¯à¥¤ë¤ãé¥¬
íâ ¯¥ ¯à¥æ¥¤¥â ¬¨, â® íâ¨ ¯à¥æ¥¤¥âë ¢ª«îç ¥âáï á á ¬®£®  -
ç «  ¢ à áá¬®âà¥¨¥ ¨ ¢ á«ãç ¥ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¡ã¤ãâ ¤®¯®«¥ë
®¢ë¬¨.

� ª®æã à áá¬®âà¥¨ï ¯ àëå á®ç¥â ¨© ¢á¥å ®¡à §®¢ ª -
¦¤ë© ¨§ ¨å ¡ã¤¥â ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¢ ¯ ¬ïâ¨  ¡®à®¬ ¯à¥æ¥¤¥â®¢,
¤®áâ â®çë¬ ¤«ï ¡¥§®è¨¡®ç®£® à á¯®§ ¢ ¨ï ¢á¥å á¢®¨å ®¡ê¥ª-
â®¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. � á¯®§ ¢ ¨¥ ®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¬®¦®
¤¥« âì ¯® ¯à ¢¨«ã ®¤®£® ¨«¨ ¥áª®«ìª¨å ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©.
�á«¨ ç¨á«® ®¡à §®¢ k ¨ ®¡ê¥¬ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ m ®ç¥ì ¢¥-
«¨ª¨, â®  «£®à¨â¬ STOLP ¬®¦¥â ¯®âà¥¡®¢ âì á«¨èª®¬ ¡®«ìè®£®
¬ è¨®£® ¢à¥¬¥¨. �«ï ¥£® á®ªà é¥¨ï ¥®¡å®¤¨¬  à §à ¡®âª 
  «®£®¢ â¥å  «£®à¨â¬®¢, ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ®¯¨á ë ¢ x 4 ¤«ï á«ãç ï
à á¯®§ ¢ ¨ï ¡®«ìè®£® ç¨á«  ®¡à §®¢ á ¯®¬®éìî áâ â¨áâ¨ç¥-
áª¨å à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ( «£®à¨â¬ë ¯®¯ãâ®£® à §¤¥«¥¨ï, ¯®-
ª®®à¤¨ â®£® ¢ëç¥àª¨¢ ¨ï, ®â¡®à  á¨«ì¥©è¥£® ª®ªãà¥â ).
�«®¦®áâì à §à ¡®âª¨ íâ¨å   «®£®¢ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® §¤¥áì ¥
ã¤ áâáï ®£à ¨ç¨âìáï áà ¢¥¨¥¬ á ®¤¨¬ úíâ «®®¬û   ®¡à §,
¢ ª ç¥áâ¢¥ ª®â®à®£® â ¬ ¨á¯®«ì§®¢ «áï ¢¥ªâ®à ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£®
®¦¨¤ ¨ï ®à¬ «ì®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï. �¥¯¥àì ¯à¨¤¥âáï ¨¬¥âì
¤¥«® á § ¬¥â® ¡�®«ìè¨¬ ç¨á«®¬ ¯à¥æ¥¤¥â®¢. �âáãâáâ¢ã¥â §¤¥áì
¨ ¯®¬®£ ¢è¥¥ ¢ ¯à®è«®¬ ¯®ïâ¨¥ à §¤¥«ïîé¥© ¯®¢¥àå®áâ¨.

�®¦® ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® áà¥¤¨ à á¯®§ ¢ ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢
¢áâà¥ç îâáï ¥ â®«ìª® à¥ «¨§ æ¨¨ ®¤®£® ¨§ § ¤ ëå k ®¡à §®¢,
® ¨ ¥ª®â®à®£® ¥¨§¢¥áâ®£® (k+1)-£® ®¡à § . �¢¥¤¥¬ ¯®à®£®¢ãî
¢¥«¨ç¨ã di ¨ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ® â®çª¨, ã¤ «¥ë¥ ®â ¯à¥æ¥¤¥-
â®¢ i-£® ®¡à §    à ááâ®ï¨¥, ¡®«ìè¥¥ di, § ¢¥¤®¬® ¥ ¯à¨ ¤«¥-
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¦¨â i-¬ã ®¡à §ã. �á«¨ ®¡ê¥ªâ q ¥ ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¨ ®¤®¬ã ¨§ k
®¡à §®¢, â® ¡ã¤¥¬ ®â®á¨âì ¥£® ª (k+1)-¬ã ®¡à §ã. � ª ç¥áâ¢¥ ¯®-
à®£  di ¯à¨¬¥¬ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï á ¬ë¬¨ ¤ «¥ª¨¬¨ ¤àã£
®â ¤àã£  â®çª ¬¨ i-£® ®¡à §  (ú¤¨ ¬¥âàû ®¡à § ).

�à¨ â ª®¬ ¯®à®£®¢®¬ ¯à ¢¨«¥ ¯à¨ïâ¨ï à¥è¥¨© ¯®ï¢«ï¥âáï
¢®§¬®¦®áâì á®ªà â¨âì ¯¥à¥¡®à ¢  «£®à¨â¬¥ STOLP. �á«¨ ¡«¨-
¦ ©è¨¥ â®çª¨ ¤¢ãå à §ëå ®¡à §®¢ i ¨ j ã¤ «¥ë ¤àã£ ®â ¤àã£ 
  à ááâ®ï¨¥, ¡®«ìè¥¥ (di+ dj), â® à®«ì ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ¢ ¯à®â¨¢®-
áâ®ï¨¨ íâ¨å ®¡à §®¢ ¬®£ãâ ¢ë¯®«¨âì «î¡ë¥ ¤¢¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¨§
®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ (¯® ®¤®© à¥ «¨§ æ¨¨ ¨§ ª ¦¤®£® ®¡à § ). �
¨ª ª ï ª®âà®«ì ï â®çª  q ¥ ¡ã¤¥â ¤«ï íâ¨å ®¡à §®¢ á¯®à®©:
®  ®¤®§ ç® ¡ã¤¥â ®â¥á¥  «¨¡® ª ®¤®¬ã ¨§ ¨å, «¨¡® ¨ ª
®¤®¬ã. �á«¨ ¢ ®¡à § å i ¨ j, ®ª § ¢è¨åáï ¢ ®ç¥à¥¤®© á ¬®©
¡«¨§ª®© ¯ à¥, ã¦¥ ¨¬¥îâáï ¯à¥æ¥¤¥âë, ¢ë¤¥«¥ë¥   ¯à¥¤ë-
¤ãé¨å è £ å  «£®à¨â¬ , ¨ íâ¨ ®¡à §ë ã¤ «¥ë   à ááâ®ï¨¥,
¡®«ìè¥¥ (di + dj), â® ¯®¯ëâª ¬¨ ¤®¯®«¨âì á¯¨á®ª ¯à¥æ¥¤¥â®¢
íâ¨å ®¡à §®¢ ¬®¦® ¥ § ¨¬ âìáï. � â ª¨¥ ¯ àë ¯® ¬¥à¥ ¯¥à¥-
å®¤  ®â á ¬ëå ¡«¨§ª¨å ¯ à ª ¡®«¥¥ ¤ «¥ª¨¬ ¡ã¤ãâ ¢áâà¥ç âìáï
¢á¥ ç é¥.

�®«¨ç¥áâ¢® ¯à¥æ¥¤¥â®¢ s, ¯®âà¥¡®¢ ¢è¨åáï ¤«ï ¡¥§®è¨¡®ç-
®£® à á¯®§ ¢ ¨ï ¢á¥å ®áâ «ìëå (m� s) ®¡ê¥ªâ®¢ ®¡ãç îé¥©
¢ë¡®àª¨, ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ¨¤¨ª â®à®¬ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¢ë¡®-
à®ç®£® ¯à®áâà áâ¢ . � á ¬®¬ ¡« £®¯à¨ïâ®¬ á«ãç ¥ ¥®¡å®-
¤¨¬® ®áâ ¢¨âì k ¯à¥æ¥¤¥â®¢ (¯® ®¤®¬ã ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«î   ª -
¦¤ë© ®¡à §). �«ï á ¬®£® âàã¤®£® á«ãç ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥æ¥-
¤¥â®¢ ¯®âà¥¡ã¥âáï ®áâ ¢¨âì ¢á¥ m ®¡ê¥ªâ®¢. �¥«¨ç¨  J =
(m� s)=(m� k) ãª §ë¢ ¥â   ¨ä®à¬ â¨¢®áâì ¯à¨§ ª®¢. �á«¨
J = 0, â® ¡¥§®è¨¡®ç®¥ à á¯®§ ¢ ¨¥ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ®¡¥á-
¯¥ç¥® ¯® ®¯à¥¤¥«¥¨î, ® à ááç¨âë¢ âì   ãá¯¥è®¥ à á¯®§ -
¢ ¨¥ ª®âà®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¥«ì§ï.

8.2.�¥â®¤ ú¤à®¡ïé¨åáï íâ «®®¢û ( «£®à¨â¬ ����).
� ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å á«ãç ïå, ¡ã¤¥¬ áâà¥¬¨âìáï ª ¡¥§-
®è¨¡®ç®¬ã à á¯®§ ¢ ¨î ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, ® á ¨á¯®«ì§®-
¢ ¨¥¬ ¯®ªàëâ¨© ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ª ¦¤®£® ®¡à §  ¯à®áâë¬¨
ä¨£ãà ¬¨, ãá«®¦ïîé¨¬¨áï ¯® ¬¥à¥ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ [69].

�¤¨ ¨§ ¢ à¨ â®¢ íâ®£® ¬¥â®¤  ¯à¥¤ãá¬ âà¨¢ ¥â ¨á¯®«ì§®-
¢ ¨¥ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®ªàë¢ îé¨å ä¨£ãà  ¡®à  £¨¯¥àáä¥à. �«ï
ª ¦¤®£® ¨§ k ®¡à §®¢ áâà®¨âáï áä¥à  ¬¨¨¬ «ì®£® à ¤¨ãá , ¯®-
ªàë¢ îé ï ¢á¥ ¥£® ®¡ãç îé¨¥ à¥ «¨§ æ¨¨. � ç¥¨ï à ¤¨ãá®¢
íâ¨å áä¥à ¨ à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã ¨å æ¥âà ¬¨ ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì
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®¡à §ë, áä¥àë ª®â®àëå ¥ ¯¥à¥á¥ª îâáï á® áä¥à ¬¨ ¤àã£¨å ®¡à -
§®¢. � ª¨¥ áä¥àë áç¨â îâáï íâ «®ë¬¨ (á¬. ®¡à §ë 1 ¨ 8  
à¨á. 19),   ¨å æ¥âàë ¨ à ¤¨ãáë § ¯®¬¨ îâáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ íâ «®-
®¢ ¯¥à¢®£® ¯®ª®«¥¨ï.

�á«¨ ¤¢  ®¡à §  ¯¥à¥á¥ª îâáï, ® ¢ ®¡« áâ¨ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¥
®ª § «®áì ¨ ®¤®© à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, â ª®¥ ¯¥à¥á¥-
ç¥¨¥ áç¨â ¥âáï ä¨ªâ¨¢ë¬, æ¥âàë ¨ à ¤¨ãáë íâ¨å áä¥à â ª¦¥
¢®áïâáï ¢ á¯¨á®ª íâ «®®¢ ¯¥à¢®£® ¯®ª®«¥¨ï. �à¨ íâ®¬ ®¡« áâì
¯¥à¥á¥ç¥¨ï áç¨â ¥âáï ¯à¨ ¤«¥¦ é¥© áä¥à¥ á ¬¥ìè¨¬ à ¤¨-
ãá®¬ (áä¥à¥ 2   à¨á. 19). �á«¨ ¢ §®¥ ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ®ª § «¨áì
â®çª¨ â®«ìª® ®¤®£® ®¡à § , â® íâ  §®  áç¨â ¥âáï ¯à¨ ¤«¥¦ -
é¥© íâ®¬ã ®¡à §ã (áä¥à¥ 3   à¨á. 19). �®çª  áç¨â ¥âáï ®â®áï-
é¥©áï ª ®¡à §ã 4, ¥á«¨ ®  ¯®¯ ¤ ¥â ¢ áä¥àã 4 ¨ ¥ ¯®¯ ¤ ¥â ¢
áä¥àã 3. �á«¨ ¦¥ ®¡« áâì ¯¥à¥á¥ç¥¨ï á®¤¥à¦¨â â®çª¨ à §ëå
®¡à §®¢, â® ¤«ï íâ¨å â®ç¥ª áâà®ïâáï íâ «®ë ¢â®à®£® ¯®ª®«¥¨ï
(áä¥àë 5, 6 ¨ 7). �á«¨ ¨ ®¨ ¯¥à¥á¥ª îâáï, â® ¤«ï â®ç¥ª ¨å §®ë
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¯¥à¥á¥ç¥¨ï áâà®ïâáï íâ «®ë âà¥âì¥£® ¯®ª®«¥¨ï. �à®æ¥¤ãà 
¤à®¡«¥¨ï íâ «®®¢ ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ¯®«ãç¥¨ï § ¤ ®©  ¤¥¦-
®áâ¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡ãç îé¥© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨.

� «ì¥©è¨¬ ã¯à®é¥¨¥¬  «£®à¨â¬  ���� á«ã¦¨â ¥£® à §-
®¢¨¤®áâì, ®â«¨ç îé ïáï â®«ìª® â¥¬, çâ® ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯®ªàë¢ -
îé¨å ä¨£ãà ¨á¯®«ì§ãîâáï £¨¯¥à¯ à ««¥«¥¯¨¯¥¤ë. �á«¨ ¨å áâ®-
à®ë ¯ à ««¥«ìë ª®®à¤¨ âë¬ ®áï¬, â® § ¤ ¨¥ ¨å ¯®«®¦¥¨ï,
¯à®¢¥àª  ãá«®¢¨ï ¯®¯ ¤ ¨ï â®ç¥ª ¢ãâàì ¯ à ««¥«¥¯¨¯¥¤®¢ ¨«¨
¢ ®¡« áâì ¨å ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ®áãé¥áâ¢«ï¥âáï á ¯®¬®éìî ®ç¥ì ¯à®-
áâëå ¯à®æ¥¤ãà, çâ® ¯®§¢®«ï¥â íª®®¬¨âì ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® 30%
¬ è¨®£® ¢à¥¬¥¨ ¯® áà ¢¥¨î á ¯à¥¤ë¤ãé¨¬ ¢ à¨ â®¬.

� ¯®¬¨¬, çâ® ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á £¨¯®â¥§®© Hl ç¥¬ ¬¥ìè¥
à ááâ®ï¨¥ ®â ª®âà®«ì®© â®çª¨ ¤® à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë-
¡®àª¨ i-£® ®¡à § , â¥¬ ¢ëè¥ ¢¥à®ïâ®áâì â®£®, çâ® íâ  â®çª  ¯à¨-
 ¤«¥¦¨â ®¡à §ã i. �  ®¡®à®â, ¢¥à®ïâ®áâì ¯®ï¢«¥¨ï à¥ «¨§ -
æ¨© çã¦®£® ®¡à §  ¢®§à áâ ¥â á ã¤ «¥¨¥¬ ®â ®¡ãç îé¨å â®ç¥ª
i-£® ®¡à § . �«¥¤®¢ â¥«ì®, ç¥¬ ¢ëè¥ ¯«®â®áâì â®ç¥ª ¢ i-© íâ -
«®®© áä¥à¥, â¥¬ ¬¥ìè¥ ¢¥à®ïâ®áâì P (i=j) ®â¥á¥¨ï çã¦®©
à¥ «¨§ æ¨¨ ª íâ®¬ã ®¡à §ã.

�á«¨ ¯®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ¯à¥¤®áâ¥à¥£ ¥â ®â
®è¨¡®ç®£® ¢ª«îç¥¨ï à¥ «¨§ æ¨© (k+1)-£® ®¡à §  ¢ á®áâ ¢ «î-
¡®£® ¨§ k § ¤ ëå ®¡à §®¢ (â. ¥. ¥á«¨ æ¥  ®è¨¡ª¨ C(i=k + 1)
¤®áâ â®ç® ¢¥«¨ª ), â® ã¦® ¨§¡¥£ âì ¨§«¨è¥© ú¯ãáâ®âëû ¢
íâ «®ëå áä¥à å (íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®,  ¯à¨¬¥à, ¢ áä¥à¥ 8). � íâ®©
æ¥«ìî ¢ëç¨á«ï¥âáï ®â®è¥¨¥ V ç¨á«  â®ç¥ªmi ª à ¤¨ãáã áä¥àë
Ri. � ¥á«¨ V ¬¥ìè¥ § ¤ ®£® ¯®à®£  V0, â ª ï áä¥à  ¯®¤¢¥à£ -
¥âáï ¤®¯®«¨â¥«ì®¬ã   «¨§ã: ¤¥« ¥âáï ¯®¯ëâª  § ¬¥¨âì ®¤ã
à §à¥¦¥ãî áä¥àã ¥áª®«ìª¨¬¨ ¡®«¥¥ ¯«®âë¬¨ áä¥à ¬¨ ¬¥ì-
è¥£® ¤¨ ¬¥âà . �â® ¬®¦® á¤¥« âì á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬  â ª-
á®®¬¨¨ â¨¯  FOREL. �á«¨ áà¥¤ïï ¯«®â®áâì ®¢ëå áä¥à ®ª -
¦¥âáï ¢ëè¥ ¯«®â®áâ¨  ç «ì®© áä¥àë, â® íâ¨ áä¥àë ¢®áïâáï
¢ á¯¨á®ª íâ «®®¢ ¢¬¥áâ®  ç «ì®©. �«¥¤ã¥â ¯à¥¤®áâ¥à¥çì ®â
çà¥§¬¥à®£® ã¢«¥ç¥¨ï ¯à®æ¥¤ãà®© ¯®¢ëè¥¨ï ¯«®â®áâ¨ áä¥à:
ª ¦¤ ï ®¢ ï áä¥à  | íâ® ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ § âà âë ¬ è¨®©
¯ ¬ïâ¨   íâ «®ë ¨ ¢à¥¬¥¨   ¯à¨ïâ¨¥ à¥è¥¨©. �à®¬¥ â®£®,
ã¢¥«¨ç¥¨¥ ç¨á«  ¯®ª®«¥¨© íâ «®®¢ ä ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯®-
áâà®¥¨î úá«¨èª®¬ ¢ëçãàëåû £à ¨æ ¬¥¦¤ã ®¡à § ¬¨, çâ® ¯à¨
®£à ¨ç¥®© ¢ë¡®àª¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨ ¬ «® ®¯à ¢¤ ®.

�¯ëâ ¯®ª § «, çâ® ¤ ¦¥ ¢ ®ç¥ì á«®¦ëå á«ãç ïå ¤«ï å®-
à®è¥£® à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¡ë¢ ¥â ¤®áâ â®ç® ¢
áà¥¤¥¬ ¥ ¡®«¥¥ âà¥å ¯®ª®«¥¨© íâ «®®¢. � ª, ¯à¨ à á¯®§ ¢ -
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¨¨ 11 ãáâëå ª®¬ ¤ ¤«ï ¡¥§®è¨¡®ç®£® à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡ãç î-
é¥© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ¯®âà¥¡®¢ «®áì ®â 2 ¤® 5 áä¥à   ®¡à § (¢
áà¥¤¥¬ 2,8). �à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ ¦¥ ¯® ®¤®¬ã íâ «®ã   ®¡à §
íâ¨ à¥ «¨§ æ¨¨ à á¯®§ ¢ «¨áì á ®è¨¡ª®© 45%, çâ® £®¢®à¨â ®
¢ëá®ª®© á«®¦®áâ¨ ¤ ®© § ¤ ç¨.

�á«¨ ¡ë ¬ë ¬®£«¨ á®¯®áâ ¢«ïâì ¢ ¥¤¨ëå æ¥ å à áå®¤ë ¬ -
è¨ëå à¥áãàá®¢   íâ «®ë Cí ¨ áâ®¨¬®áâì ¯®â¥àì C(i=k + 1),
â®  ¬ á«¥¤ã¥â áâà¥¬¨âìáï ª ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ ®¡é¨å ¯®â¥àì N :

minN = min

(
Cí +

kX
i=1

C(i=k + 1)P (i=k+ 1)

)
:

�à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ ®¢ëå à¥ «¨§ æ¨© ¯à®æ¥áá ¯à®¢¥àª¨ ¯®¯ ¤ -
¨ï ¢ âã ¨«¨ ¨ãî íâ «®ãî áä¥àã  ç¨ ¥âáï á® áä¥à  ¨¬¥ì-
è¥£® ¤¨ ¬¥âà .

�¥è îé¨¥ ¯à ¢¨«  ®â«¨ç îâáï ¤àã£ ®â ¤àã£  â ª  §ë¢ -
¥¬®© ¥¬ª®áâ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª®© [25, 102]. �  ®æ¥¨¢ ¥â ®â®-
è¥¨¥ á«®¦®áâ¨ ¯à ¢¨«  ª ¥£® à §¤¥«ïîé¥© á¯®á®¡®áâ¨. �«£®-
à¨â¬ ���� ¢ëà ¡ âë¢ ¥â ®ç¥ì ¯à®áâë¥ ¯à ¢¨« , ª®â®àë¥ ¢¬¥-
áâ¥ á â¥¬ ¬®£ãâ ®â¤¥«¨âì ¤àã£ ®â ¤àã£  ®¡à §ë á® á«®¦ë¬¨ £à -
¨æ ¬¨, â ª çâ® íâ¨ ¯à ¢¨«  ®¡« ¤ îâ ®ç¥ì å®à®è¥© ¥¬ª®áâ®©
å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©.

� § ª«îç¥¨¥ ®â¬¥â¨¬, çâ® §¤¥áì â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë-
¤ãé¥¬  «£®à¨â¬¥, ¨¬¥¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ¯® ª®«¨ç¥áâ¢ã íâ «®®¢
áã¤¨âì ®¡ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢®£® ¯à®áâà áâ¢ . �á«¨
¤«ï ¡¥§®è¨¡®ç®£® à á¯®§ ¢ ¨ï m ®¡ãç îé¨å ®¡ê¥ªâ®¢ k ®¡à -
§®¢ (m � k) ¯®âà¥¡®¢ «®áì s íâ «®®¢, â® å à ªâ¥à¨áâ¨ª  J =
(m�s)=(m�k) ¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¬¥àã ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨-
§ ª®¢. �  ¬¥ï¥âáï ¢ ¤¨ ¯ §®¥ § ç¥¨© ®â ¥¤¨¨æë (®¤¨
íâ «®   ®¡à §) ¤® ã«ï (ç¨á«® íâ «®®¢ à ¢® ç¨á«ã ®¡ãç -
îé¨å ®¡ê¥ªâ®¢). � ¯®á«¥¤¥¬ á«ãç ¥ ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ®ç¥ì
¯«®å® ¯®¤£®â®¢«¥®© § ¤ ç¥© à á¯®§ ¢ ¨ï. � ª®£® à®¤  á¨-
âã æ¨ï ®¡à §® ¢ëà ¦ ¥âáï ¨§¢¥áâ®© ¬¥â ä®à®© ú¢®¤  ¢ £ã¡ª¥û,
¤«ï ª®â®à®© £¨¯®â¥§  ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï. �á®, çâ® ®
 ¤¥¦®¬ à á¯®§ ¢ ¨¨ ª®âà®«ìëå à¥ «¨§ æ¨© §¤¥áì £®¢®à¨âì
¥ ¯à¨å®¤¨âáï.

8.3. � ªá®®¬¨ç¥áª¨¥ à¥è îé¨¥ äãªæ¨¨ ( «£®à¨â¬
���) [24, 54]. �¡ëç®   íâ ¯¥ ®¡ãç¥¨ï áâà®¨âáï à¥è îé¥¥
¯à ¢¨«®, ¯ à ¬¥âàë ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨ ¦¥áâª® ä¨ªá¨àã-
îâáï ¯® ¨ä®à¬ æ¨¨, á®¤¥à¦ é¥©áï ¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥. � ª¨¥
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¡ë ª®âà®«ìë¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¥ ¯à¥¤êï¢«ï«¨áì ¯®â®¬ ¤«ï à á¯®-
§ ¢ ¨ï, à¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¥ ¬¥ï¥âáï. �® ¢®§¬®¦¥ ¨ ¤àã£®©
¯®¤å®¤: à¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«® áâà®¨âì ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ ¯à®æ¥áá¥
à á¯®§ ¢ ¨ï, ®¯¨à ïáì   ¨ä®à¬ æ¨î, á®¤¥à¦ éãîáï ª ª ¢
®¡ãç îé¥©, â ª ¨ ¢ ª®âà®«ì®© ¢ë¡®àª¥.

�  à¨á. 20 ®¡ê¥ªâë ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¤¢ãå ®¡à §®¢ ®¡®-
§ ç¥ë ªàã¦®çª ¬¨ ¨ ªà¥áâ¨ª ¬¨,   à¥ «¨§ æ¨¨ ª®âà®«ì®©
¢ë¡®àª¨ ®¡®§ ç¥ë â®çª ¬¨. �á«¨  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì á£ãáâª¨
â®ç¥ª ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ã¨¬®¤ «ìë¬¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬¨, â®
à¥è îé ï £à ¨æ  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â «¨¨î a. � ª®¥ à¥è îé¥¥ ¯à -
¢¨«®, ¯®áâà®¥®¥ ¯® ¥¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®© ¢ë¡®àª¥, ¤ áâ ¬®£®
®è¨¡®ª ¯à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ ª®âà®«ì®© ¢ë¡®àª¨.

�á«¨ ¦¥ ®¡ãç îéãî ¨ ª®âà®«ìãî ¢ë¡®àªã à áá¬ âà¨¢ âì
á®¢¬¥áâ®, â® ¬®¦® ¯®áâà®¨âì à¥è îéãî £à ¨æã ¢ ¢¨¤¥ «¨-
¨¨ b, ª®â®à ï ®¡ãç îéãî ¢ë¡®àªã à á¯®§ ¥â â ª ¦¥ å®à®è®,
ª ª ¨ «¨¨ï a, ® á¨¦ ¥â ª®«¨ç¥áâ¢® ®è¨¡®ª   ª®âà®«ì®©
¢ë¡®àª¥. � ª®¥ à¥è¥¨¥ ¯®«ãç ¥âáï, ¥á«¨ ¯à¨¬¥¨âì ªà¨â¥à¨¨
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â ªá®®¬¨¨: ¡®«ìè¨¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã â ªá® ¬¨ ¨ ¬ «ë¥ à á-
áâ®ï¨ï ¢ãâà¨ â ªá®®¢. �â® ¨ ¯®«®¦¥® ¢ ®á®¢ã ¯à¨ïâ¨ï
à¥è¥¨© ¬¥â®¤®¬ â ªá®®¬¨ç¥áª¨å à¥è îé¨å äãªæ¨©.

�¬¥áì ®¡ãç îé¨å ¨ ª®âà®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¯®¤¢¥à£ ¥âáï
â ªá®®¬¨¨   k â ªá®®¢ á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬®¢ â¨¯  FOREL
¨«¨ KRAB. �á«¨ ¢ ¥ª®â®à®¬ â ªá®¥ ¥áâì â®çª¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë-
¡®àª¨ â®«ìª® ®¤®£® i-£® ®¡à § , â® ¢á¥ ª®âà®«ìë¥ â®çª¨, ¯®-
¯ ¢è¨¥ ¢ íâ®â â ªá®, ®â®áïâáï â ª¦¥ ª ®¡à §ã i. �á«¨ ¢ â ªá®¥
¥áâì â®çª¨ ¨§ k0 à §ëå ®¡à §®¢, â® â ª®© â ªá® à §¡¨¢ ¥âáï  
k
0 ¡®«¥¥ ¬¥«ª¨å â ªá®®¢. �â  ¯à®æ¥¤ãà  ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® â¥å
¯®à, ¯®ª  ¢ ª ¦¤®¬ â ªá®¥ ¥ ®ª ¦ãâáï ®¡ãç îé¨¥ â®çª¨ â®«ìª®
®¤®£® ®¡à § . �®âà®«ìë¥ â®çª¨, ¯®¯ ¢è¨¥ ¢ â ªá®, ¥ á®¤¥à-
¦ é¨© ®¡ãç îé¨å â®ç¥ª, áç¨â îâáï ¯à¨ ¤«¥¦ é¨¬¨ ®¢®¬ã,
(k + 1)-¬ã ®¡à §ã. �à¨ ¦¥« ¨¨ ¨å ¬®¦® ®â¥áâ¨ ª ®¤®¬ã ¨§
k ®¡à §®¢, ¯à¨á®¥¤¨¥¨¥ ª ª®â®à®¬ã ¤ áâ  ¨¡®«ìè¥¥ § ç¥¨¥
ªà¨â¥à¨ï ª ç¥áâ¢  â ªá®®¬¨¨.

�¯¨á ë©  «£®à¨â¬ ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥ â®«ìª® ¨-
ä®à¬ æ¨î ¨§ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, ® ¨ ¨§ ª®âà®«ì®©. �â¨¬
®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ¡®«¥¥ ¢ëá®ª ï ãáâ®©ç¨¢®áâì  «£®à¨â¬  ��� ª â -
ª®¬ã ç áâ® ¢áâà¥ç îé¥¬ãáï ¥¯à¨ïâ®¬ã ï¢«¥¨î, ª ª ¥¯à¥¤-
áâ ¢¨â¥«ì®áâì ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨.

x 9. �®£¨ç¥áª¨¥ à¥è îé¨¥ ¯à ¢¨« 

�ëè¥ ãª §ë¢ «®áì, çâ® ®¤¨ ¨§ ¢ à¨ â®¢ £¨¯®â¥§ë ª®¬-
¯ ªâ®áâ¨ á®áâ®¨â ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ¬®¦¥áâ¢® A, ª®¬¯ ªâ-
®¥ ¢ n-¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¯à¨§ ª®¢, ®¡ëç® ª®¬¯ ªâ® ¨ ¢
¥£® ¯à®¥ªæ¨ïå   ª®®à¤¨ âë¥ ®á¨ (£¨¯®â¥§  ¯à®¥ªâ¨¢®© ª®¬-
¯ ªâ®áâ¨ Hp). �à¨¬¥¨â¥«ì® ª à á¯®§ ¢ ¨î ®¡à §®¢ íâ®
®ç¥¢¨¤®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ ¥ ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®çë¬. �à¥¡ã¥âáï
¥é¥, çâ®¡ë ª®¬¯ ªâë¥ ¨ ¥á®¢¯ ¤ îé¨¥ ¢ n-¬¥à®¬ ¯à®áâà -
áâ¢¥ á£ãáâª¨ ®¡ãç îé¨å â®ç¥ª à §ëå ®¡à §®¢ ¡ë«¨ ¡ë ª®¬¯ ªâ-
ë¬¨ ¨ ¥á®¢¯ ¤ îé¨¬¨ ¨ ¢ ®¤®¬¥àëå ¯à®¥ªæ¨ïå (£¨¯®â¥§ 
¯à®¥ªâ¨¢®© «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨ Hpl). �¡ëç® íâ® âà¥¡®-
¢ ¨¥ ¢ ç¨áâ®¬ ¢¨¤¥ ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï. �à®¥ªæ¨¨ â®ç¥ª à §ëå
®¡à §®¢   ª®®à¤¨ âë¥ ®á¨ ®¡à §ãîâ ¯¥à¥ªàë¢ îé¨¥áï ®¡« -
áâ¨. �¤ ª® ®¡« áâ¨ ¯¥à¥ªàëâ¨ï   à §ëå ª®®à¤¨ â å ¢ë£«ï-
¤ïâ ¯®-à §®¬ã, ¨ ¥áâì  ¤¥¦¤ , çâ® ª®¬¡¨ æ¨ï ¥á®¢¯ ¤ îé¨å
¯¥à¥ªàëâ¨©   ¥áª®«ìª¨å ®áïå ¯®§¢®«¨â ¯®áâà®¨âì íää¥ªâ¨¢-
®¥ à¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«®. �à¨¬¥à, ¨««îáâà¨àãîé¨© íâ®, ¯®ª -
§    à¨á. 21. �à ¢¨«® ¯à¨ïâ¨ï à¥è¥¨ï ® ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨
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®¢®£® ®¡ê¥ªâ  q ª ®¡à §y 1,  ¯à¨¬¥à, ¢ë£«ï¤¨â â ª: ú�á«¨
(x1q < a)&(x2q > b), â® zq = 1û.

�à ¢¨«  â ª®£® â¨¯  ¯®«ãç¨«¨  §¢ ¨¥ «®£¨ç¥áª¨å à¥è î-

é¨å ¯à ¢¨« (���) ¨ ¨å ¨áá«¥¤®¢ ¨î ¯®á¢ïé¥ë ¬®£¨¥ à ¡®âë,
¢ ç áâ®áâ¨ [108,120,126]. �à¨¢¥¤¥¬ ®¯¨á ¨¥ ¤¢ãå  «£®à¨â¬®¢
¯®áâà®¥¨ï ���.

9.1. �«£®à¨â¬ CORAL [108]. �ë¤¥«¨¬ ¥ª®â®à®¥ ¯®¤¬®-
¦¥áâ¢® Xjv § ç¥¨© ¯à¨§ ª  Xj . �«ï á¨«ìëå ¯à¨§ ª®¢ |
íâ® ¨â¥à¢ « § ç¥¨©, ¤«ï èª « ¯®àï¤ª  | àï¤ á®á¥¤¨å ¯®àï¤-
ª®¢ëå ¯®§¨æ¨©, ¤«ï èª «  ¨¬¥®¢ ¨© | ®¤® ¨«¨ ¥áª®«ìª®
¨¬¥. �®â ä ªâ, çâ® § ç¥¨¥ ¯à¨§ ª  Xj ã ®¡ê¥ªâ  ai ¯à¨-
 ¤«¥¦¨â ¯®¤¬®¦¥áâ¢ã Xjv, ®¡®§ ç ¥¬ ç¥à¥§ J(ai; Xjv). �®£¤ 
¯®¯ ¤ ¨¥ ®¡ê¥ªâ  a ¢ ®¡« áâì v, ®¡à §®¢ ãî £à ¨æ ¬¨ ¯®¤-
¬®¦¥áâ¢Xjv, â. ¥. ¢ £¨¯¥à¯ à ««¥«¥¯¨¯¥¤ (X1v�X2v�� � ��Xnv),
§ ¯¨è¥¬ ¢ ä®à¬¥ «®£¨ç¥áª®£® ¢ëáª §ë¢ ¨ï:

S(a;X) = J(a;X1v)&J(a;X2v)& : : :&J(a;Xn0v):

� ¢ëáª §ë¢ ¨¥ S ¬®£ãâ ¢å®¤¨âì ¥ ¢á¥ n ¯à¨§ ª®¢,   «î¡®¥
¨å ¥¯ãáâ®¥ ¯®¤¬®¦¥áâ¢® ¨§ n

0 ¯à¨§ ª®¢, n0 � n. �¨á«® n
0
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 §ë¢ ¥âáï ¤«¨®© ¢ëáª §ë¢ ¨ï. �®£¨ç¥áª®© § ª®®¬¥à®áâìî

 §ë¢ ¥¬ ¢ëáª §ë¢ ¨¥, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¥¥ ¤¢ã¬ ãá«®¢¨ï¬:

Pws = mws=mw � � ¨ Pws� = mws�=mw� � �:

�¤¥áì w ¥áâì ¨¤¥ªá ®¡ê¥ªâ®¢ á¢®¥£® ®¡à § , w� | ¨¤¥ªá ®¡ê-
¥ªâ®¢ ¢á¥å çã¦¨å ®¡à §®¢, mw | ®¡é¥¥ ç¨á«® á¢®¨å ®¡ê¥ªâ®¢,
mw� | ®¡é¥¥ ç¨á«® çã¦¨å ®¡ê¥ªâ®¢, mws | ç¨á«® á¢®¨å, ã¤®-
¢«¥â¢®àïîé¨å ¢ëáª §ë¢ ¨î S, mws� | ç¨á«® çã¦¨å ®¡ê¥ªâ®¢,
ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å íâ®¬ã ¦¥ ¢ëáª §ë¢ ¨î S,   � ¨ � | ¥ª®â®-
àë¥ ¯®à®£®¢ë¥ ¢¥«¨ç¨ë ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë. �¥-
« â¥«ì®, çâ®¡ë ¢ëáª §ë¢ ¨¥ S, ¨á¯®«ì§ã¥¬®¥ ¤«ï à §«¨ç¥¨ï
á¢®¨å ®â çã¦¨å, ®â¡¨à «® ¯®¡®«ìè¥ á¢®¨å ¨ ¯®¬¥ìè¥ çã¦¨å ®¡ê-
¥ªâ®¢, â. ¥. çâ®¡ë � ¡ë«® ª ª ¬®¦® ¡®«ìè¨¬,   � | ª ª ¬®¦®
¬¥ìè¨¬. �á«¨ ãá«®¢¨¥ (�; �)   ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ ã¤®¢«¥â¢®-
àï¥âáï, â® ¢ëáª §ë¢ ¨¥ S ¢ª«îç ¥âáï ¢ á¯¨á®ª ú¯®ªàë¢ îé¥£®
 ¡®à û § ª®®¬¥à®áâ¥©. � ¡®à § ª®®¬¥à®áâ¥©  §ë¢ ¥âáï ¯®-
ªàë¢ îé¨¬ ¤«ï ®¡à §  w, ¥á«¨ ¤«ï «î¡®© ¥£® à¥ «¨§ æ¨¨ ¢ë-
¯®«ï¥âáï å®âï ¡ë ®¤  § ª®®¬¥à®áâì ¨§ íâ®£®  ¡®à . �¥-
« â¥«ì®, çâ®¡ë ç¨á«® § ª®®¬¥à®áâ¥© ¢ ¯®ªàë¢ îé¥¬  ¡®à¥
¡ë«® ¬¨¨¬ «ìë¬.

�®¨áª § ª®®¬¥à®áâ¥© S  ç¨ ¥âáï á ¡®«ìè¨å § ç¥¨© �

( ¯à¨¬¥à, á � = 1) ¨ ¬ «ëå § ç¥¨© � ( ¯à¨¬¥à, � = 0; 02).
�à®á¬ âà¨¢ îâáï ¢á¥ ¢®§¬®¦ë¥ ¯®¤¬®¦¥áâ¢  § ç¥¨© ¯¥à¢®£®
á«ãç ©® ¢ë¡à ®£® ¯à¨§ ª  ¨  å®¤¨âáï ¢ëáª §ë¢ ¨¥ S, ã¤®-
¢«¥â¢®àïîé¥¥ âà¥¡®¢ ¨î (�; �). �á«¨ â ª®¢®¥ ¥  å®¤¨âáï, â®
¯à®æ¥áá ¯®¨áª  ¯®¢â®àï¥âáï ¯à¨ ¡®«¥¥ ¨§ª®¬ ¯®à®£¥ �, ãáâ  -
¢«¨¢ ¥¬®¬  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨. �á«¨ á¨¦¥¨¥ ¯®à®£  ¢¯«®âì ¤® ¢¥«¨-
ç¨ë � = 0; 5 ¥ ¤ ¥â ¦¥« ¥¬®£® à¥§ã«ìâ â , â®£¤  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï
¯®à®£ � ¤®¯ãáâ¨¬®© ¤®«¨ çã¦¨å áà¥¤¨ á¢®¨å. �á«¨ ãá«®¢¨¥ (��)
¥ ¢ë¯®«ï¥âáï ¨ ¯à¨ � = � = 0; 5, â® ¤¥« ¥âáï ¯¥à¥å®¤ ª à áá¬®-
âà¥¨î ¢â®à®£® ¯à¨§ ª , á«ãç ©® ¢ë¡à ®£® ¨§ ®áâ ¢è¨åáï.
�á«¨   ª ª®¬ â® è £¥ ãá«®¢¨¥ (��) ¢ë¯®«ï¥âáï, â® â¥ ®¡ê¥ªâë
á¢®¥£® ®¡à §  w, ª®â®àë¥ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¢ëáª §ë¢ ¨î S, ¨§
¤ «ì¥©è¥£® à áá¬®âà¥¨ï ¨áª«îç îâáï. �«ï ®áâ ¢è¨åáï ®¡ê-
¥ªâ®¢ ®¡à §  w ¤«¨  ¢ëáª §ë¢ ¨ï ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï   ¥¤¨¨æã.
�¯¨á ë© ¯à®æ¥áá ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ¯®«ãç¥¨ï ¯®ªàë¢ îé¥£®
 ¡®à  § ª®®¬¥à®áâ¥© ¤«ï ¢á¥å ®¡ê¥ªâ®¢ ®¡à §  w. � «®£¨ç®
áâà®ïâáï ¯®ªàë¢ îé¨¥  ¡®àë ¨ ¤«ï ¢á¥å ¤àã£¨å à á¯®§ ¢ ¥-
¬ëå ®¡à §®¢.

�®¦® ¯®âà¥¡®¢ âì, çâ®¡ë  «£®à¨â¬ ¤¥« « ¤«ï ª ¦¤®£® ®¡-
à §  ¥ ¯® ®¤®¬ã,   ¯® ¥áª®«ìª® ¯®ªàë¢ îé¨å  ¡®à®¢. �â®
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âà¥¡®¢ ¨¥ ¯¥à¥ª«¨ª ¥âáï á ¢ëáª §ë¢ ¨¥¬ �. �¥©¬   [155] ®
â®¬, çâ® ¬ë ¬®¦¥¬ £®¢®à¨âì, çâ® ¯®¨¬ ¥¬ ï¢«¥¨¥, ¥á«¨ ¢ á®-
áâ®ï¨¨ ®¡êïá¨âì ¥£® ¥áª®«ìª¨¬¨ à §ë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨. � íâ®©
æ¥«ìî ¯®á«¥ ¯®«ãç¥¨ï ¯¥à¢®£® ¯®ªàëâ¨ï ¨áª«îç ¥¬ ¨§ à áá¬®-
âà¥¨ï ¯¥à¢ë© ¯à¨§ ª, ¢ª«îç¥ë© ¢ íâ® ¯®ªàëâ¨¥, ¨ ¯à®æ¥áá
¯®¨áª  § ª®®¬¥à®áâ¥©  ç¨ ¥âáï á ¤àã£®£® á«ãç ©® ¢ë¡¨à ¥-
¬®£® ¯à¨§ ª .

� á¯®§ ¢ ¨¥ ª®âà®«ì®£® ®¡ê¥ªâ  q á ¯®¬®éìî ¯®ªàë¢ -
îé¨å  ¡®à®¢ § ª®®¬¥à®áâ¥© á¢®¤¨âáï ª ¯à®¢¥àª¥ â®£®, ª ª¨¬
¢ëáª §ë¢ ¨ï¬ ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¥£® å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨. �á«¨ â ª®¥
¢ëáª §ë¢ ¨¥ ®¤® ¨«¨ ¥á«¨ ¨å ¥áª®«ìª® ¨ ¢á¥ ®¨  å®¤ïâáï ¢
á¯¨áª¥ ®¡à §  w, â® ®¡ê¥ªâ q à á¯®§ ¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ à¥ «¨§ æ¨¨
®¡à §  w. �á«¨ ¦¥ ®¡ê¥ªâ q ã¤®¢«¥â¢®àï¥â § ª®®¬¥à®áâï¬ ¥-
áª®«ìª¨å ®¡à §®¢, â® à¥è¥¨¥ ¯à¨¨¬ ¥âáï ¢ ¯®«ì§ã â®£® ®¡à § ,
ª®â®à®¬ã ¯à¨ ¤«¥¦¨â § ª®®¬¥à®áâì á  ¨¡®«ìè¨¬ § ç¥¨¥¬
¢¥«¨ç¨ë Pws.

� «¨§ ®¡é¥£® á¯¨áª  § ª®®¬¥à®áâ¥© ¬®¦¥â ¯®ª § âì, çâ®
¥ª®â®àë¥ ¯à¨§ ª¨ ¨§ ¨áå®¤®© á¨áâ¥¬ë X ¢ ¨å ®âáãâáâ¢ãîâ.
�â® ®§ ç ¥â, çâ® ®¨ ®ª § «¨áì ¥¨ä®à¬ â¨¢ë¬¨ ¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥
¯à¨ïâ¨ï à¥è¥¨©   ¨å ¬®¦® ¥ ®¡à é âì ¢¨¬ ¨ï. �«ï ª -
¦¤®£® i-£® ®¡à §  ¯®¤¬®¦¥áâ¢® ¨ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢ ¬®-
¦¥â ®ª § âìáï à §ë¬. �â® § ç¨â, çâ® ¯à¨ ¯à®¢¥àª¥ £¨¯®â¥§ë ®
¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ®¡ê¥ªâ  q ª â®¬ã ¨«¨ ¨®¬ã ®¡à §ã ã¦®   -
«¨§¨à®¢ âì ¥ ¢á¥ ¯à®áâà áâ¢® ¯à¨§ ª®¢,   i-¥ ¥£® ¯®¤¯à®áâà -
áâ¢®, çâ® å®à®è® á®£« áã¥âáï á ¨âã¨â¨¢ë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ ¥ä®à-
¬ «ì®£® à á¯®§ ¢ ¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ®¤¨å «î¤¥© ¬ë ã§ ¥¬
¯® à®áâã, ¤àã£¨å ¯® ¯®å®¤ª¥, âà¥âì¨å ¯® ä¨£ãà¥ ¨ æ¢¥âã ¢®«®á
¨ â. ¤.

9.2. �«£®à¨â¬ DW [120]. � ®á®¢¥ íâ®£®  «£®à¨â¬  â ª¦¥
«¥¦¨â £¨¯®â¥§  ¯à®¥ªâ¨¢®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨. � áá¬®âà¨¬ ¥£® à -
¡®âã   ¯à¨¬¥à¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ¤¢ãå ®¡à §®¢. �«¥¬¥â àë¬ ¢ë-
áª §ë¢ ¨¥¬ J ¢ íâ®¬  «£®à¨â¬¥  §ë¢ ¥âáï ¢ëà ¦¥¨¥ á«¥¤ãî-
é¥£® ¢¨¤ :

 ) X(a) = x ¤«ï ¯à¨§ ª  X , ¨§¬¥à¥®£® ¢ ®¬¨ «ì®©
èª «¥;

¡) X(a) � x ¤«ï ¯à¨§ ª  ¢ «î¡®© ¡®«¥¥ á¨«ì®© èª «¥.
� íâ¨å ¢ëà ¦¥¨ïå x | ä¨ªá¨à®¢ ®¥ (¯®à®£®¢®¥) § ç¥¨¥.
�ã¤¥¬  §ë¢ âì ¢ëáª §ë¢ ¨ï X(a) 6= x ¨ X(a) > x ¤®¯®«¨-
â¥«ìë¬¨ ª ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥ë¬ ¨ ®¡®§ ç âì ç¥à¥§ J� . �®êîª-
æ¨¥© ¤«¨ë l   í«¥¬¥â àëå ¢ëáª §ë¢ ¨ïå  §ë¢ ¥¬ ¢ëà -
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¦¥¨¥ ¢¨¤  S = J1&J2& : : :&Jl. � ¡®à ª®êîªæ¨© ¯à¥¤áâ ¢¨¬
¢ ¢¨¤¥ ¤¨å®â®¬¨ç¥áª®£® ¤¥à¥¢  D, ¢ ª®â®à®¬ ª ¦¤®© ¢¥â¢¨ á®®â-
¢¥âáâ¢ã¥â ®¤  ª®êîªæ¨ï. �®¥çë¥ ¢¥àè¨ë ¤¥à¥¢  á®¤¥à-
¦ â ¨¬¥  ®¡ê¥ªâ®¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, ¯à®è¥¤è¨å áî¤  ®â
 ç «ì®© ¢¥àè¨ë ¤¥à¥¢ . �á«¨ ¢ ¥ª®â®à®© ª®¥ç®© ¢¥àè¨¥
¨¬¥îâáï ®¡ê¥ªâë à §ëå ®¡à §®¢, â® áç¨â ¥âáï, çâ® íâ  ¢¥àè¨ 
¯à¨ ¤«¥¦¨â â®¬ã ®¡à §ã, çì¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ ¥© ¡®«ìè¥.

� ¡®â  ¯® ¯à®¢¥àª¥ ¨áâ¨®áâ¨ ¨«¨ «®¦®áâ¨ ¢ëà ¦¥¨©
S ¯® ®â®è¥¨î ª ®¡ê¥ªâã q ®à£ ¨§ã¥âáï á ¯®¬®éìî â ¡«¨æë
T (i; j). �¥àè¨¥ ¤¥à¥¢  á ®¬¥à®¬ i (â. ¥. ¢ëáª §ë¢ ¨î J) á®¯®-
áâ ¢«ï¥âáï i-ï áâà®ª  â ¡«¨æë, ¢ ª®â®à®© ®¯¨áë¢ îâáï å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ j íâ®© ¢¥àè¨ë:

T (i; 1) | ®¬¥à áâà®ª¨, § ¨¬ ¥¬ë© ¤ ®© ¢¥àè¨®©;
T (i; 2) | ®¬¥à áâà®ª¨, ªã¤  á«¥¤ã¥â ¯¥à¥å®¤¨âì, ¥á«¨ J ¨á-

â¨®;
T (i; 3) | ®¬¥à áâà®ª¨, ªã¤  á«¥¤ã¥â ¯¥à¥å®¤¨âì, ¥á«¨ J «®¦-

®;
T (i; 4) | ®¬¥à ¯à¨§ ª ,   ª®â®à®¬ ¯®áâà®¥® ¢ëáª §ë¢ -

¨¥ J ,
T (i; 5) | ¯®à®£ x, ¨á¯®«ì§®¢ ë© ¯à¨ ¯®áâà®¥¨¨ ¢ëáª §ë-

¢ ¨ï J ;
T (i; 6) | ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡ê¥ªâ®¢ ¯¥à¢®£® ®¡à §  ¢ i-© ¢¥àè¨¥;
T (i; 7) | ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡ê¥ªâ®¢ ¢â®à®£® ®¡à §  ¢ i-© ¢¥àè¨¥.
�®¥çë¥ ¢¥àè¨ë ¤¥à¥¢  ¡ã¤ãâ ¯®¬¥ç¥ë â¥¬, çâ® ã ¨å

T (i; 4) = 0. �¢¨¦¥¨¥ ¯® ¤¥à¥¢ã á ¯®¬®éìî â ¡«¨æë T (i; j) ®áãé¥-
áâ¢«ï¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. �ãáâì ¬ë  å®¤¨¬áï ¢ ¢¥àè¨¥ i.
�á«¨ T (i; 4) 6= 0, â® ¯à®¢¥àï¥¬, ã¤®¢«¥â¢®àï¥â «¨ ®¡ê¥ªâ q ãá«®-
¢¨ï¬ ¢ëáª §ë¢ ¨ï J , ®âà ¦¥ë¬ ¢ T (i; 4) ¨ T (i; 5). �á«¨ ¤ , â®
¨¤¥¬ ¢ ¢¥àè¨ã T (i; 2), ¥á«¨ ¥â | ¢ ¢¥àè¨ã T (i; 3). �á«¨ ®ç¥-
à¥¤ ï ¢¥àè¨  ï¢«ï¥âáï ª®¥ç®©, â® ¯à®¢¥àï¥âáï á®¤¥à¦¨¬®¥ ¥¥
í«¥¬¥â®¢ T (i; 6) ¨ T (i; 7). �á«¨ ®ª ¦¥âáï, çâ® T (i; 6)> T (i; 7), â®
®¡ê¥ªâ q ¡ã¤¥â à á¯®§  ¢ ª ç¥áâ¢¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ¯¥à¢®£® ®¡à § ,
¨  ®¡®à®â. �á«¨ ¦¥ T (i; 6) = T (i; 7), â® à¥è¥¨¥ ¯à¨¨¬ ¥âáï ¢
¯®«ì§ã â®£® ¨«¨ ¨®£® ®¡à §  á ¢¥à®ïâ®áâìî 0,5.

�à¨ ¢ë¡®à¥ ¢ à¨ â®¢ ¯®à®£®¢ëå § ç¥¨© x ¨ ¨å á®ç¥â -
¨© ¢®§¨ª ¥â ¡®«ìè®© ¯¥à¥¡®à, á®ªà é¥¨¥ ª®â®à®£® ®á®¢ ®
  ¬¥â®¤¥  à é¨¢ ¨ï ú«ãçè¥£® ª «ãçè¥¬ãû [2]. �  ¯¥à¢®¬
è £¥ áâà®¨âáï  ¨«ãçè¥¥ ¢ á¬ëá«¥ ¥ª®â®à®£® ªà¨â¥à¨ï G í«¥-
¬¥â à®¥ ¢ëáª §ë¢ ¨¥ J(11) ¨ ¥£® ¤®¯®«¥¨¥ J(12) = J(11�).
� ¯®¬®éìî íâ¨å ¢ëáª §ë¢ ¨© ®¡ãç îé ï ¢ë¡®àª  ¤¥«¨âáï  
¤¢¥ £àã¯¯ë: £àã¯¯ã ®¡ê¥ªâ®¢ U(11), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å J(11), ¨
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£àã¯¯ã U(12), ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å J(12). �á«¨ £àã¯¯  U(11) á®¤¥à-
¦¨â ®¡ê¥ªâë à §ëå ®¡à §®¢, â® ¤«ï ¥¥ ¨é¥âáï ¢ëáª §ë¢ ¨¥
J(21) ¨ ¥£® ¤®¯®«¥¨¥ J(22),  ¨«ãçè¨¥ á â®çª¨ §à¥¨ï ªà¨â¥-
à¨ï G. �  ¦¥ ¯à®æ¥¤ãà  ¤«ï £àã¯¯ë U(12) ¤ ¥â  ¨«ãçè¥¥ ¢ë-
áª §ë¢ ¨¥ J(23) ¨ ¥£® ¤®¯®«¥¨¥ J(24). � à¥§ã«ìâ â¥ ®¡ãç î-
é ï ¢ë¡®àª  ¤¥«¨âáï   ç¥âëà¥ £àã¯¯ë. �à®æ¥áá â ª®£® ¤¥«¥¨ï
¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥ ¤¥à¥¢  D, ¯®ª § ®£®   à¨á. 22.

�®¯à®á ® â®¬, ã¦® «¨ ¤ «ìè¥ ¯à®¤®«¦ âì ¯à®æ¥áá  à é¨-
¢ ¨ï ¢¥â¢¥©, à¥è ¥âáï ¯à®¢¥àª®© á®¤¥à¦¨¬®£® ª ¦¤®© ¨§ ¯®«ã-
ç¥ëå £àã¯¯. �á«¨ ¢ £àã¯¯¥ U ®¡ àã¦¨âáï h1 ®¡ê¥ªâ®¢ ¯¥à¢®£®
®¡à §  ¨ h2 ®¡ê¥ªâ®¢ ¢â®à®£® ®¡à §  ¨ min(h1; h2) � fm, £¤¥ f |
¯®«®¦¨â¥«ì ï ª®áâ â , ¬¥ìè ï ¥¤¨¨æë,   m| ®¡é¥¥ ç¨á«®
®¡ê¥ªâ®¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, â® ¤¥«¥¨¥ £àã¯¯ë U   ¯®¤£àã¯¯ë
¤®«¦® ¡ëâì ¯à®¤®«¦¥®. � ¯à®â¨¢®¬ á«ãç ¥ £àã¯¯  U ®¡à §ã¥â
ª®¥çãî ¢¥àè¨ã, ¨ ®¢ë© ®¡ê¥ªâ, ¯®¯ ¤ îé¨© ¢ ¥¥, ®â®á¨âáï
ª â®¬ã ®¡à §ã, çì¨å ®¡ãç îé¨å à¥ «¨§ æ¨© ¡®«ìè¥ ¢ íâ®© ¢¥à-
è¨¥. �á«¨ ¯à¨ïâì f = 0; 03, â® ¢  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ ¯à¨ m = 200
¤ «ì¥©è¥¥ ¤¥«¥¨¥ âà¥¡ã¥âáï ¤¥« âì ¤«ï ¢¥àè¨ë J(23).

�®£¨ç¥áª¨¥ à¥è îé¨¥ ¯à ¢¨«  ®ª § «¨áì ®ç¥ì íää¥ªâ¨¢-
ë¬ áà¥¤áâ¢®¬ à¥è¥¨ï § ¤ ç à á¯®§ ¢ ¨ï. �¨ ¬®£ãâ à ¡®-
â âì á à §®â¨¯ë¬¨ ¯à¨§ ª ¬¨. �¥ áâà è®, ¥á«¨ ª ª®©-â®
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¯à¨§ ª ã ®¢®£® ®¡ê¥ªâ  ¥ ¨§¢¥áâ¥: ¬®¦¥â ®ª § âìáï, çâ® ¯®
¨¬¥îé¨¬áï ¯à¨§ ª ¬ ® ã¤®¢«¥â¢®àï¥â ®¯à¥¤¥«¥ë¬ § ª®®-
¬¥à®áâï¬ ¨ å®à®è® à á¯®§ ¥âáï. �à®æ¥áá ¯®áâà®¥¨ï ��� á«®-
¦¥, ® ¯à®æ¥áá ¯à¨ïâ¨ï à¥è¥¨© ¯®  ©¤¥ë¬ ¯à ¢¨« ¬ ®ç¥ì
¯à®áâ ¨ ¬®¦¥â ¤¥« âìáï ¤ ¦¥ ¢àãçãî.

�®«ìè®¥ § ç¥¨¥ ¨¬¥¥â  £«ï¤ ï ä®à¬  ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï
��� ¢ ¢¨¤¥ á¯¨áª  ¯à ¢¨« â¨¯  ú¥á«¨ : : : â® : : :û. � ª ¯®ª § «
®¯ëâ, ¥ª®â®àë¥ § ª §ç¨ª¨, ¯®«ãç¨¢ à¥è¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥ ���, ¯à¨-
§ îâáï, çâ® ®® á ¬® ¯® á¥¡¥ ¨¬ ¡®«¥¥ ¨â¥à¥á® ¨ ¯®«¥§®, ç¥¬
¢®§¬®¦®áâì ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥£® ¤«ï  ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® à á¯®§ ¢ -
¨ï ®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢: ¨¬ áâ ®¢ïâáï ¢¨¤ë ¨ ¯®ïâë ¯à®áâë¥
§ ª®®¬¥à®áâ¨, ª®â®àë¥ ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¢ ¨§ãç ¥¬®© ¨¬¨ ®¡« áâ¨.

� ª®¥æ, á ¬®¥ ¢ ¦®¥ ¤®áâ®¨áâ¢® ��� á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ®
ä®à¬ã«¨à®¢ª  § ª®®¬¥à®áâ¥© ¢ ¢¨¤¥ ª®êîªæ¨© á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
ä®à¬¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï § ¨© ¢ ¨â¥««¥ªâã «ìëå á¨áâ¥¬ å. �«¥-
¤®¢ â¥«ì®, ¬¥â®¤ë ¯®¨áª  ��� ¬®£ãâ ¨á¯®«ì§®¢ âìáï ¤«ï  ¢â®-
¬ â¨ç¥áª®£® ¨§¢«¥ç¥¨ï § ¨© ¨§ ¤ ëå.

x 10. �à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâì ¢ë¡®àª¨

�à®áâ®¥ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¢ë¡®àª¨ ¬®£«® ¡ë
¢ë£«ï¤¥âì â ª: ú�à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®© áç¨â ¥âáï â ª ï ®¡ãç îé ï
¢ë¡®àª  A, ª®â®à ï ¢ § ¤ ®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¯à¨§ ª®¢ ¨ § ¤ -
®¬ ª« áá¥ à¥è îé¨å äãªæ¨© ¯®§¢®«ï¥â ¯®áâà®¨âì ¯à ¢¨«® à á-
¯®§ ¢ ¨ï ®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢ (ª®âà®«ì®© ¢ë¡®àª¨ Q) á ®è¨¡ª®©,
¥ ¯à¥¢ëè îé¥© § ¤ ®© ¢¥«¨ç¨ëû.

� á®¦ «¥¨î, â ª®¥ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ «®£¨ç®, ® ¥ ª®áâàãª-
â¨¢®. �¡ãç¥¨¥ ¤¥« ¥âáï   ¨¬¥îé¥¬áï ¬ â¥à¨ «¥,   ¯à®¢¥àª 
ª ç¥áâ¢  ®¡ãç¥¨ï ¡ã¤¥â ¤¥« âìáï   ¬ â¥à¨ «¥, ª®â®à®£® ¢ ¯à®-
æ¥áá¥ ®¡ãç¥¨ï ¥â ¨ ® ª®â®à®¬ ¥â ¨ª ª®© ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®© ¨-
ä®à¬ æ¨¨. � ª çâ® ¯à®¢¥à¨âì, å®à®è® «¨ ®  ¡ã¤¥â à á¯®§ -
¢ âìáï, ¥ ¢®§¬®¦®.

� ª ¢á¥£¤ , ¢ ãá«®¢¨ïå ¥¤®áâ âª  ¨ä®à¬ æ¨¨ ¯à¨å®¤¨âáï
¯à¨¢«¥ª âì ¤®¯®«¨â¥«ìë¥ í¬¯¨à¨ç¥áª¨¥ £¨¯®â¥§ë. � ¤ ®¬
á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï á«¥¤ãîé¥¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥: § ª®®¬¥à ï
á¢ï§ì ®¯¨áë¢ îé¨å ¯à¨§ ª®¢ X á æ¥«¥¢ë¬ ¯à¨§ ª®¬ z   ¬®-
¦¥áâ¢¥ ®¡ãç îé¨å (A) ¨ ª®âà®«ìëå (Q) ®¡ê¥ªâ®¢ ®¤  ¨ â  ¦¥.
�â  £¨¯®â¥§  ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥âáï,  ¯à¨¬¥à, ¯à¨ á«¥¤ãîé¨å ãá«®-
¢¨ïå: á¢ï§ì ¬¥¦¤ã X ¨ z   £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨ ®¡ê¥ªâ®¢

G ¯®¤ç¨ï¥âáï § ª®®¬¥à®áâ¨ â¨¯  C
X;z
G , ¨ ¢ë¡®àª¨ A ¨ Q ª -

¦¤ ï ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨ å®à®è® ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ íâã £¥¥à «ìãî á®¢®-
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ªã¯®áâì. �®£¤    ¨å  ¡«î¤ ¥âáï â  ¦¥ § ª®®¬¥à®áâì C
X;z
A

¨ C
X;z
Q . �â® ¯®§¢®«¨â, ®¡ãç¨¢è¨áì   ®¡ê¥ªâ å A, å®à®è® à á¯®-

§ ¢ âì ¨ ®¡ê¥ªâë Q.

�àï¬ëå ¤®ª § â¥«ìáâ¢ â®£®, ¢ë¯®«ïîâáï «¨ íâ¨ ãá«®¢¨ï ¢
ª®ªà¥â®© à¥ «ì®© § ¤ ç¥, ¯®«ãç¨âì ¥«ì§ï. �®¦® £®¢®à¨âì
«¨èì ® ª®á¢¥ëå ®â¢¥â å   íâ®â ¢®¯à®á. �à¥¦¤¥ ¢á¥£®, ®¡à -
é ¥âáï ¢¨¬ ¨¥   ®¡ê¥¬ m ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ A. �ç¨â ¥âáï,
çâ® ç¥¬ ¡®«ìè¥ m, â¥¬ ¡®«ìè¥ ¢¥à®ïâ®áâì â®£®, çâ® § ª®®¬¥à-

®áâì CX;z
A á®¢¯ ¤ ¥â á § ª®®¬¥à®áâìî C

X;z
G . � ®¡é¥¬ á«ãç ¥

íâ® â ª, ® ¯®«®¦¨âìáï â®«ìª®   ç¨á«® m ¥ ¯®§¢®«ï¥â á®®¡à -
¦¥¨¥ ú¥§ ¢¨á¨¬®áâ¨û ¢ë¡®àª¨, ª®â®à®¥ å®à®è® ¨««îáâà¨àã¥â
á«¥¤ãîé ï ¯à¨âç . �à¨å®¤¨â £¥®«®£ ª à á¯®§ ¢ â¥«î, ¯®ª §ë-
¢ ¥â ¥¬ã ¤¢  ª ¬ï ¨ ¯à®á¨â ¯®áâà®¨âì à¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¤«ï
à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ ¤¢ãå ¬¨¥à «®¢, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå íâ®© ¢ë-
¡®àª®©. � á¯®§ ¢ â¥«ì ¥¬ã £®¢®à¨â: ú�®««¥£ , ¢ è  ®¡ãç î-
é ï ¢ë¡®àª  ï¢® ¥¤®áâ â®ç û. | ú� áª®«ìª® ®¡à §æ®¢ ¢ ¬
ã¦®?û | ú�ã, å®âï ¡ë ¯® ¤¢ ¤æ âì èâãª   ª ¦¤ë© ¯à¨-
§ ªû. | ú�®¦ «ã©áâ û, | £®¢®à¨â £¥®«®£ ¨ ç¥à¥§ ¥ª®â®à®¥
¢à¥¬ï ¯à¨®á¨â ã¦®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡à §æ®¢ ª ¦¤®£® ¬¨¥à « .
ú�®â â¥¯¥àì ¢á¥ ¢ ¯®àï¤ª¥! | £®¢®à¨â à á¯®§ ¢ â¥«ì. | � £¤¥
¢ë ¨å ¢§ï«¨?û | ú� ¯à®áâ® à §¡¨« â¥ ª ¬¨   ã¦®¥ ç¨-
á«® ç áâ¥©û. | ú�¥â, â ª ¥«ì§ï! | £®¢®à¨â à á¯®§ ¢ â¥«ì. |
�ã¦®, çâ®¡ë ª ¦¤ë© ªãá®ç¥ª ¡ë« ¢§ïâ ¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¤àã£¨å,
¡ë« ¡ë ç áâìî ¤àã£¨å ¡®«¥¥ ªàã¯ëå ®¡à §®¢ ¨©û. | ú� ª ª
¬¥ ã§ âì, çâ® ªãá®çª¨ ¬¨¥à « , ª®â®àë¥ ï  ©¤ã ¢ íªá¯¥¤¨æ¨¨
¥§ ¢¨á¨¬® ®¤¨ ®â ¤àã£®£®, ¥ ¡ã¤ãâ   á ¬®¬ ¤¥«¥ ®áª®«ª ¬¨
®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ¡®«¥¥ ªàã¯®£® ®¡à §®¢ ¨ï?û �â¢¥â    íâ®â
¢®¯à®á ¥â ¨ ã £¥®«®£ , ¨ ã à á¯®§ ¢ â¥«ï.

�à¨ ®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥ ç¨á«¥ m ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâì ¢ë¡®àª¨
ª ª á¢®©áâ¢®, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¥¥ å®à®è¥¥ ª ç¥áâ¢® ®¡ãç¥¨ï, ¡ã¤¥â
à §ë¬ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â â®£®, ª ª¨¥ ç áâ¨ £¥¥à «ì®© á®¢®-
ªã¯®áâ¨ ®  ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â. �á«¨ à á¯®§ ¥âáï ¤¢  ®¡à § , â®
¥ ¢ ¦®, ª ª ¢ë£«ï¤¨â £¥¥à «ì ï á®¢®ªã¯®áâì ¢® ¢á¥¬ ¯à®-
áâà áâ¢¥ ¯à¨§ ª®¢. �®à §¤® ¢ ¦¥¥, ª ª ®  ¢ë£«ï¤¨â ¢ à ©®¥
£à ¨æë ¬¥¦¤ã ®¡à § ¬¨. � ¥á«¨ ¥áâì ¢®§¬®¦®áâì ¯« ¨à®¢ âì
íªá¯¥à¨¬¥â ¯®  ¡®àã ®¡ãç îé¥£® ¬ â¥à¨ « , â® ã¦® ®à£ ¨-
§®¢ âì ¥£® â ª, çâ®¡ëm íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ë«¨ ¯à®¢¥¤¥ë ¢ ªà¨â¨ç-
®© §®¥ ¯à®áâà áâ¢ , £¤¥ ¨¬¥¥âáï  ¨¡®«ìè¨© à¨áª ¯®«ãç¨âì
®è¨¡®ç®¥ à¥è¥¨¥.

�§ ¯à¨¢¥¤¥ëå §¤¥áì à ááã¦¤¥¨© ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤,
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çâ®  §¢ âì ®¯à¥¤¥«¥®¥ ç¨á«® ®¡ãç îé¨å ®¡ê¥ªâ®¢, ¥®¡å®¤¨-
¬ëå ¨ ¤®áâ â®çëå ¤«ï ãá¯¥è®£® ®¡ãç¥¨ï ¢ ª®ªà¥â®© § -
¤ ç¥ à á¯®§ ¢ ¨ï, ¥«ì§ï. �«ã¡®ª¨¥ â¥®à¥â¨ç¥áª¨¥ ¨áá«¥¤®¢ -
¨ï íâ®© ¯à®¡«¥¬ë ¤¥« «¨áì ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ¯à¨à®¤  ¡ã-
¤¥â ¨£à âì á à á¯®§ ¢ â¥«¥¬ ¯® á ¬ë¬ ª®¢ àë¬ ¯à ¢¨« ¬ |
¯à¥¤êï¢«ïâì ¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ ¬ ªá¨¬ «ì® ¥¯à¥¤áâ ¢¨-
â¥«ìë© ¬ â¥à¨ « [24]. �â®¡ë ¯à¥®¤®«¥âì íâ® ¥¦¥« ¨¥ ¯à¨-
à®¤ë ®âªàëâì ¨áâ¨ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨, âà¥¡ãîâáï ¢ë¡®àª¨
çà¥§¢ëç ©® ¡®«ìè®£® ®¡ê¥¬ , çâ® ¤¥« ¥â â ª¨¥ ®æ¥ª¨ ¥¯à¨-
¥¬«¥¬ë¬¨ ¤«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï.

�à¨ ¤àã£®¬ ¯®¤å®¤¥ ®æ¥¨¢ «áï âà¥¡ã¥¬ë© ®¡ê¥¬ ¢ë¡®àª¨
¤«ï á«ãç ï, ª®£¤  áâà â¥£¨ï ¯à¨à®¤ë ¥ â ª ª®¢ à  ¨ ¯à®ï¢«ï-
¥âáï ª ª ¢ «¥£ª¨å, â ª ¨ ¢ á«®¦ëå á¨âã æ¨ïå. �à¨ íâ®¬ ¯à¥¤¯®-
«®¦¥¨¨ ¨áá«¥¤ãîâáï ¯ à ¬¥âàë úáà¥¤¨åû á«ãç ¥¢ ¨ ¤«ï ¨å ¯®-
«ãç îâáï ®æ¥ª¨ ¥®¡å®¤¨¬ëå ®¡ê¥¬®¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ [109].
�¨ ¯®«ãç îâáï ¬¥ìè¨¬¨, ç¥¬ ¤«ï á ¬®£® ¯«®å®£® á«ãç ï,
® §  íâ® ã¬¥ìè¥¨¥ ¢ë¡®àª¨ ã¦® à á¯« ç¨¢ âìáï à¨áª®¬
áâ®«ªãâìáï ¢ à¥ «ì®© § ¤ ç¥ á® áâà â¥£¨¥© â ª®© á«®¦®áâ¨,
¤«ï ª®â®à®© íâ  ¢ë¡®àª  ®ª ¦¥âáï ¥¤®áâ â®ç® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì-
®©.

� ãá«®¢¨ïå â ª®© ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨ ®¡ëç® ¨á¯®«ì§ãîâáï
à §«¨çë¥ í¢à¨áâ¨ç¥áª¨¥ ¯à¨¥¬ë ¤«ï ª®á¢¥®© ®æ¥ª¨ ¤®áâ -
â®ç®áâ¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. �á«¨ ¯®§¢®«ïîâ ãá«®¢¨ï, â® ¯à®-
æ¥áá ®¡ãç¥¨ï ¤¥«¨âáï   ¤¢  íâ ¯  | ú¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®£® ®¡ãç¥-
¨ïû ¨ ú¤®®¡ãç¥¨ïû. �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ áâà®¨âáï à¥è îé¥¥ ¯à -
¢¨«® á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¨¬¥îé¥©áï ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. � â¥¬
á¨áâ¥¬  à á¯®§ ¢ ¨ï ¯¥à¥¢®¤¨âáï ¢ à¥¦¨¬ ®¯ëâ®© íªá¯«ã -
â æ¨¨. �à¥¤êï¢«ïîâáï ®¡ê¥ªâë ª®âà®«ì®© ¢ë¡®àª¨ ¨ ¢¥¤¥âáï
¯à®â®ª®« à¥§ã«ìâ â®¢ ¨å à á¯®§ ¢ ¨ï. �à¨ ¯®ï¢«¥¨¨ ®è¨¡ª¨
á®áâ ¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¤®¯®«ï¥âáï à¥ «¨§ æ¨¥©, ¢ë§¢ ¢è¥©
®è¨¡ªã, ¨ à¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«® ª®àà¥ªâ¨àã¥âáï. � ª ¯à®¤®«¦ -
¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ç áâ®â  ¯®ï¢«¥¨ï ®è¨¡®ª ¥ á¨§¨âáï ¤®
¯à¨¥¬«¥¬®£® ãà®¢ï.

� [4,25] ¯à¨¢®¤ïâáï ®æ¥ª¨ ¥®¡å®¤¨¬®£® ®¡ê¥¬  ¤®®¡ãç î-
é¥© ¢ë¡®àª¨ ª ª äãªæ¨¨ âà¥¡ã¥¬®£® ª ç¥áâ¢  ®¡ãç¥¨ï. �ç¨-
â ¥âáï, çâ® à¥è îé ï äãªæ¨ï § ¤   å®à®è®, ¥á«¨ ¯à¨ á«ãç ©-
®¬ ¢ë¡®à¥ ª®âà®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ L ¯®¤àï¤ á«¥¤ãîé¨å à¥ «¨§ -
æ¨© ¥ ¢®á¨â ¢ ¥¥ ¨ª ª¨å ¨§¬¥¥¨©. �á«¨ P | ¢¥à®ïâ®áâì
®è¨¡ª¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ¯®á«¥ § ¢¥àè¥¨ï ®¡ãç¥¨ï, â® ¯à¨ «î-
¡ëå ¯®«®¦¨â¥«ìëå " ¨ � ¢¥à®ïâ®áâì Pr(P < ") â®£®, çâ® P ¥
¯à¥¢ëè ¥â ", ¢á¥£¤  ¡®«ìè¥ ¢¥«¨ç¨ë (1� �), ¥á«¨ ¢ë¯®«ï¥âáï
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á«¥¤ãîé¥¥ ¥à ¢¥áâ¢®:

L0 > ln("�)= ln(1� "):

�¤¥áì L0 á¢ï§ ® á ¤®¢¥à¨â¥«ìë¬ ç¨á«®¬ L ¯®ª §®¢ ¡¥§ ¨á¯à -
¢«¥¨ï à¥è îé¥£® ¯à ¢¨«  á®®â®è¥¨¥¬ L = L0 + ', £¤¥ ' |
ç¨á«® ¨¬¥¢è¨åáï à ¥¥ ¨á¯à ¢«¥¨© à¥è îé¥© äãªæ¨¨.

�«ï ¯à®¢¥àª¨ ª ç¥áâ¢  ®¡ãç¥¨ï ç áâ® ¯à¨¬¥ï¥âáï ¬¥â®¤
úáª®«ì§ïé¥£® íª§ ¬¥ û, á®áâ®ïé¨© ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � áâì (t) ®¡ê-
¥ªâ®¢ (¨®£¤  t = 1) ¨§ë¬ ¥âáï ¨§ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, ¯à®-
¢®¤¨âáï ®¡ãç¥¨¥   ®áâ ¢è¨åáï ®¡ê¥ªâ å,   ¨§êïâë¥ ®¡ê¥ªâë
¯à¥¤êï¢«ïîâáï ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï. �¨ªá¨àã¥âáï ç¨á«® ®è¨¡®ª.
� â¥¬ íâ¨ úª®âà®«ìë¥û ®¡ê¥ªâë ¢®§¢à é îâáï ¢ ¢ë¡®àªã A,
  ¨§ ¥¥ ¨§ë¬ îâáï ¤àã£¨¥ t ®¡ê¥ªâ®¢, ¨ ¯à®æ¥¤ãà  ¯®¢â®àï¥âáï
¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ¢á¥ m ®¡ê¥ªâ®¢ ¥ ¯®¡ë¢ îâ ¢ à®«¨ ª®âà®«ì-
ëå. �á«¨ áã¬¬  ¯®«ãç¥ëå ®è¨¡®ª ¥ ¯à¥¢ëè ¥â § ¤ ®©
¢¥«¨ç¨ë, â® áç¨â ¥âáï, çâ® á¨áâ¥¬  ®¡ãç¥  å®à®è®.



�« ¢  6

�ë¡®à á¨áâ¥¬ë ¨ä®à¬ â¨¢ëå
¯à¨§ ª®¢

x 1. �®áâ ®¢ª  § ¤ ç¨

�ä®à¬ â¨¢®áâì ¯à¨§ ª®¢ | ¯®ïâ¨¥ ®â®á¨â¥«ì®¥. �¤-
  ¨ â  ¦¥ á¨áâ¥¬  ¯à¨§ ª®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨ä®à¬ â¨¢®© ¤«ï
à¥è¥¨ï ®¤®© § ¤ ç¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ¨ ¥ ¨ä®à¬ â¨¢®© ¤«ï
¤àã£®©. � ª, ª ¤¨¤ â®¢ ¢ á¡®àãî ª®¬ ¤ã ¤«ï ãç áâ¨ï ¢ ¬ â¥-
¬ â¨ç¥áª®© ¨ á¯®àâ¨¢®© �«¨¬¯¨ ¤ å ¢ë¡¨à îâ ¯® à §ë¬ á¨-
áâ¥¬ ¬ ¯à¨§ ª®¢. �æ¥ª  ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢ § ¢¨á¨â
®â â®£®, çâ® ®â ç¥£® ã¦® ®â«¨ç âì, â. ¥. ®â á¯¨áª  à á¯®§ -
¢ ¥¬ëå ®¡à §®¢ S = hs1; s2; : : : ; si; : : : ; ski. � ¢¨á¨â ®  ¨ ®â â¨¯ 
à¥è îé¨å äãªæ¨© D. � ª çâ® ãª § âì â¨¯¨çë¥, ç áâ® ¨á-
¯®«ì§ã¥¬ë¥ ¯à¨§ ª¨ ¥ ¢®§¬®¦®. �«ï ª ¦¤®© § ¤ ç¨ ã¦®
 å®¤¨âì á¢®¥ ¨ä®à¬ â¨¢®¥ ¬®¦¥áâ¢® ®¯¨áë¢ îé¨å ¯à¨§ -
ª®¢ X .

�¥à¢® ç «ìë© á®áâ ¢ ¯à¨§ ª®¢ (á¨áâ¥¬  Xg) § ¤ ¥âáï ¥-
ä®à¬ «¨§®¢ ë¬ ¯ãâ¥¬,   ®á®¢¥ ®¯ëâ  ¨ ¨âã¨æ¨¨ á¯¥æ¨ «¨-
áâ . �®à¬ «ìë¥ ¬¥â®¤ë ¯à¨¬¥ïîâáï ª ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ A
¤«ï ¯à®¢¥àª¨ íâ®© ¨áå®¤®© á¨áâ¥¬ë   ¤®áâ â®ç®áâì ¨ ¥®¡å®-
¤¨¬®áâì. �à¥¤¨ ¢á¥å B ¢®§¬®¦ëå á¨áâ¥¬ ¯à¨§ ª®¢ ¤®áâ â®ç®©
áç¨â ¥¬ á¨áâ¥¬ã, ª®â®à ï ¯à¨ § ¤ ëå S ¨ D ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â § -
âà âëN , ¥ ¯à¥¢ëè îé¨¥ ®¯à¥¤¥«¥®£® ¯®à®£  N0. �®¤ § âà -
â ¬¨ N §¤¥áì ¯®¨¬ ¥âáï áâ®¨¬®áâì ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨§ ª®¢ (Nx)
¨ áâ®¨¬®áâì ¯®â¥àì, ¢ë§ë¢ ¥¬ëå ®è¨¡ª ¬¨ à á¯®§ ¢ ¨ï (Nr):
N = Nx +Nr.
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�¥®¡å®¤¨¬®© ï¢«ï¥âáï ¤®áâ â®ç ï á¨áâ¥¬  ¬¨¨¬ «ì®©
á«®¦®áâ¨ (áâ®¨¬®áâ¨). � ª çâ® ä ªâ¨ç¥áª¨   ®¡ãç îé¥© ¢ë-
¡®àª¥ A à¥è ¥âáï ¯¥à¥¡®à ï § ¤ ç  â¨¯ 

� = argmin
�2B

N(X�)=S;D;A;N0:

�â  § ¤ ç  ®¤®¢à¥¬¥®© ¬¨¨¬¨§ æ¨¨ Nx ¨ Nr ¢¯¥à¢ë¥ ¡ë« 
áä®à¬ã«¨à®¢   ¢ [100]. � âà âë   ¨§¬¥à¥¨ï § ¢¨áïâ ®â â®£®,
áª®«ìª® ¨ ª ª¨å ¯à¨§ ª®¢ ã¦® ¨§¬¥àïâì ¨ ª ª®¥ ç¨á«® à §-
àï¤®¢ âà¥¡ã¥âáï ¤«ï ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ ¨§¬¥à¥¨©. �®
¯®ïâë¬ ¯à¨ç¨ ¬ ®á®¢®¥ ¢¨¬ ¨¥ ã¤¥«ï¥âáï ã¬¥ìè¥¨î
ª®«¨ç¥áâ¢  ¨§¬¥àï¥¬ëå ¯à¨§ ª®¢, â. ¥. ¯®¨áªã ¨ä®à¬ â¨¢®©
¯®¤á¨áâ¥¬ë ¨§ n ¯à¨§ ª®¢ (Xn) áà¥¤¨ g ¯à¨§ ª®¢ ¨áå®¤®© á¨-
áâ¥¬ë (Xg).

x 2. �à¨â¥à¨¨ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢

�¥è îé¨¬ ªà¨â¥à¨¥¬ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢ ¢ § ¤ ç¥
à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ ï¢«ï¥âáï, ª®¥ç®, ¢¥«¨ç¨  ¯®â¥àì ®â
®è¨¡®ª R. � ¦¥ ¥á«¨ à á¯à¥¤¥«¥¨ï £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨
¨§¢¥áâë, ¢ëç¨á«¥¨¥ ¯®â¥àì R á¢ï§ ® á ®ç¥ì ¡®«ìè¨¬¨ § -
âà â ¬¨ ¬ è¨®£® ¢à¥¬¥¨. � á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¤¥« îâáï ¯®¯ëâª¨
 ©â¨ ªà¨â¥à¨¨, ¡®«¥¥ ¯à®áâ® ¢ëç¨á«ï¥¬ë¥ ¨ ¢¬¥áâ¥ á â¥¬ ¦¥áâ-
ª®, ¥á«¨ ¥ ®¤®§ ç®, ª®àà¥«¨à®¢ ë¥ á ®æ¥ª®© ¯®â¥àì R.

�á«¨ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ à¥ «¨§ æ¨© ª ¦¤®£® ®¡à §  ¯®¤ç¨ï¥âáï
®à¬ «ì®¬ã § ª®ã á ¤¨ £® «ìë¬¨ ¬ âà¨æ ¬¨ ª®¢ à¨ æ¨©
(¯à¨ íâ®¬ ¯®¢¥àå®áâ¨ à ¢®© ¯«®â®áâ¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®©
áä¥àë ®¤¨ ª®¢®£® à ¤¨ãá ), â® ¬¥à®© âàã¤®áâ¨ à á¯®§ ¢ ¨ï
D, ®¡à â® ¯à®¯®àæ¨® «ì®© ®¦¨¤ ¥¬ë¬ ¯®â¥àï¬, ¬®¦¥â á«ã-
¦¨âì áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ¥¢ª«¨¤®¢  à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¬ â¥¬ â¨ç¥-
áª¨¬¨ ®¦¨¤ ¨ï¬¨ ¢á¥å ¯ à ®¡à §®¢:

D =
�
1
�
C
2
k

� kX
i;j=1

�(ij);

£¤¥ �(ij) | ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¬¨ ®¦¨-
¤ ¨ï¬¨ i-£® ¨ j-£® ®¡à §®¢.

� â¥à¬¨ å â¥®à¨¨ ¨ä®à¬ æ¨¨ ¬¥à®© âàã¤®áâ¨ à á¯®§ -
¢ ¨ï á«ã¦¨â íâà®¯¨ï H à á¯à¥¤¥«¥¨© ¯«®â®áâ¨ ¢¥à®ïâ®-
áâ¨ ®¡à §®¢. �ãáâì à á¯à¥¤¥«¥¨ï k ®¡à §®¢ á¯à®¥ªâ¨à®¢ ë  
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®¤ã ®áì x, ¨§¬¥àï¥¬ãî á â®ç®áâìî ¤® t £à ¤ æ¨© (á¬. à¨á. 23).
�¥à®ïâ®áâì ¯®¯ ¤ ¨ï à¥ «¨§ æ¨© i-£® ®¡à §  ¢ j-î £à ¤ æ¨î
à ¢  P (j=i). �à®áã¬¬¨à®¢ ¢ ¤«ï j-© £à ¤ æ¨¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¢á¥å

k ®¡à §®¢, ¬ë ¯®«ãç¨¬ ¢¥«¨ç¨ã Pj =
kP
i=1

P (j=i). �ª« ¤ i-£®

®¡à §  ¢ íâã áã¬¬ã ri = P (j=i)=Pj, â ª çâ® íâà®¯¨ï j-© £à -
¤ æ¨¨ ¢ëà ¦ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ § ç¥¨¥¬:

Hj = �(r1 log r1 + r2 log r2 + � � �+ ri log ri + � � �+ rk log rk):

�§ ¯à¨æ¨¯   ¤¤¨â¨¢®áâ¨ íâà®¯¨¨ á«¥¤ã¥â, çâ® ®¡é ï ¥-
®¯à¥¤¥«¥®áâì ¯à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ ®¡à §®¢ ¯® ¯à¨§ ªã x ¨¬¥¥â

¢¨¤ Hx =
tP

j=1

HjPj . �á«¨ ¨áå®¤ ï ¥®¯à¥¤¥«¥®áâì H0 á¨âã -

æ¨¨ à ¢ï« áì log k, â® ª®«¨ç¥áâ¢® ¨ä®à¬ æ¨¨ Ix, ¯®«ãç ¥¬®© ¢
à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥à¥¨ï ¯à¨§ ª  x, à ¢® H0 �Hx.
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�¥¯¥àì á®¢  ¢á¯®¬¨¬, çâ® ¢ à¥ «ìëå § ¤ ç å § ª®ë à á-
¯à¥¤¥«¥¨© à¥ «¨§ æ¨© ®¡à §®¢  ¬ ¥ ¨§¢¥áâë. �¡ê¥¬ ®¡ãç -
îé¥© ¢ë¡®àª¨ ç áâ® ¡ë¢ ¥â ¥¡®«ìè¨¬, ¨ ¤¥« âì ®æ¥ª¨ ¯ à -
¬¥âà®¢ ¬®¤¥«¥© à á¯à¥¤¥«¥¨©,   ¯® ¨¬ ®æ¥ª¨ ¨ä®à¬ â¨¢®-
áâ¨ | ®ç¥ì à¨áª®¢ ®. � íâ¨å ãá«®¢¨ïå æ¥«¥á®®¡à §® ¨á¯®«ì-
§®¢ âì ¬¥â®¤ë, ª®â®àë¥ ¥ âà¥¡ãîâ ¯®áâà®¥¨ï ¬®¤¥«¥© à á¯à¥-
¤¥«¥¨ï ¨ ®¯¨à îâáï   ª®ªà¥âë¥ ®¡ê¥ªâë, ¨¬¥îé¨¥áï ¢ ®¡-
ãç îé¥© ¢ë¡®àª¥ A. �® íâ¨¬ ¯à¥æ¥¤¥â ¬ áâà®¨âáï à¥è îé ï
äãªæ¨ï ( ¯à¨¬¥à, ¯à ¢¨«® k ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©), à á¯®§ -
¥âáï ª®âà®«ì ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì, ¨ ¯® ª®«¨ç¥áâ¢ã ¯®«ãç¥-
ëå ®è¨¡®ª ¢ë®á¨âáï ®æ¥ª  ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ®â¤¥«ì®£® ¯à¨-
§ ª  ¨«¨ ¨å á¨áâ¥¬ë.

�®§¬®¦ë ¨ ¤àã£¨¥ á¯®á®¡ë ®æ¥ª¨ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨. �¨-
¯®â¥§  ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¤ ¥â  ¬ ®á®¢ã ¤«ï ®æ¥ª¨ ¨ä®à¬ â¨¢-
®áâ¨ ¯à®áâà áâ¢  ¯à¨§ ª®¢ ç¥à¥§ ¯à®ï¢«¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª
ª®¬¯ ªâ®áâ¨. �§ ¥¥ á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï å®à®è¥£® à á¯®§ ¢ ¨ï
®¡à §®¢ ¦¥« â¥«ì®, çâ®¡ë à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã á¢®¨¬¨ â®çª ¬¨ ª -
¦¤®£® ®¡à §  ¡ë«¨ ¬ «ë¬¨,   à ááâ®ï¨ï ¤® â®ç¥ª ¤àã£¨å ®¡à -
§®¢ ¯® ¢®§¬®¦®áâ¨ ¡®«ìè¨¬¨. � ¥á«¨ ¢ë¯ãª«ë¥ ®¡®«®çª¨ à §-
ëå ®¡à §®¢  « £ îâáï ¤àã£   ¤àã£ , â® ¦¥« â¥«ì®, çâ®¡ë
®¨ ª ª ¬®¦® ¡®«ìè¥ ®â«¨ç «¨áì ¯® á¢®¨¬ à §¬¥à ¬. �®¬¯ ªâ-
®áâì (¯«®â®áâì)Wi ®¡à §  i, ¯à¥¤áâ ¢«¥®£® ¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë-
¡®àª¥ mi â®çª ¬¨ 1; 2; : : : ; t; : : : ; l; : : : ; mi, ¬®¦® å à ªâ¥à¨§®¢ âì
áà¥¤¥© ¤«¨®© à¥¡¥à á®¥¤¨ïîé¥£® ¨å ¯®«®£® £à ä :

Wi =
�
1=C2

mi

� miX
t;l=1

r(t; l):

� «®£¨ç®, ª®¬¯ ªâ®áâì Wj â®ç¥ª 1; 2; : : : ; s; : : : ; v; : : : ; mj,
¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å ®¡à § j, ¨¬¥¥â ¢¨¤

Wj =
�
1=C2

mj

� mjX
s;v=1

r(s; v):

� §¥á¥®áâì ®¡à §®¢ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬®¦®
®æ¥¨¢ âì ç¥à¥§ áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨ ¯ à ¬¨ â®ç¥ª
¨§ à §ëå ®¡à §®¢:

W (i; j) = (1=mimj)
X

r(t; s) ¤«ï t = 1�mi; s = 1�mj :
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�  ®á®¢ ¨¨ áª § ®£® ¨ä®à¬ â¨¢®áâì ¯à®áâà áâ¢  ¯à¨§ -
ª®¢ â¥¬ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ¡®«ìè¥ ¢¥«¨ç¨  J = W (i; j)=(Wi+Wj).

�æ¥ªã ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¨ ¥-
¯®áà¥¤áâ¢¥® ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯®áâà®¥¨ï à¥è îé¥£® ¯à ¢¨«  ¢ ¢¨¤¥
¤¥à¥¢  ¤¨å®â®¬¨ç¥áª¨å ¤¥«¥¨© ¢ë¡®àª¨ ¯® ®â¤¥«ìë¬ ¯à¨§ -
ª ¬. �à¥¤áâ ¢¨¬ á¥¡¥, çâ® ¬ë ¨¬¥¥¬ ¢®§¬®¦®áâì à §¤¥«¨âì ¯à¨-
§ ª X â®«ìª®   ¤¢¥ £à ¤ æ¨¨: x � l ¨ x > l. �®á¬®âà¨¬ á®áâ ¢
à¥ «¨§ æ¨©, ¯®¯ ¢è¨å ¢ íâ¨ £à ¤ æ¨¨. �á«¨ ¢ ¯¥à¢®© £à ¤ æ¨¨
®¡ àã¦¨âáï mil à¥ «¨§ æ¨© i-£® ®¡à §  ¨ mvl à¥ «¨§ æ¨© v-£®
®¡à § , â® ¥®¤®à®¤®áâì á®áâ ¢  íâ®© £à ¤ æ¨¨ ¬®¦® ®æ¥¨âì
¢¥«¨ç¨®©

R1 =

kX
i=1

v=i+1

milmvl:

� «®£¨ç® ¬®¦®  ©â¨ ¥®¤®à®¤®áâì á®áâ ¢  ¢â®à®©
£à ¤ æ¨¨ R2. �¥«¨ç¨  Rl = R1 + R2 å à ªâ¥à¨§ã¥â ¨ä®à¬ -
â¨¢®áâì ¯à¨§ ª  x ¯à¨ ¯®à®£¥ ¤¥«¥¨ï   ¤¢¥ £à ¤ æ¨¨ x = l.
�¥ïï ¯®à®£ l, ¬®¦®  ©â¨ â ª®¥ ¥£® ¯®«®¦¥¨¥, ¯à¨ ª®â®à®¬
Rl ¤®áâ¨£ ¥â ¬¨¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï R

0. �á«¨ ¨áå®¤ãî ¥®¯à¥-
¤¥«¥®áâì ®æ¥¨¢ âì ç¥à¥§

R0 =

kX
i=1

v=i+1

mimv;

â® ã¬¥ìè¥¨¥ ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨ ¯®á«¥ ¨§¢«¥ç¥¨ï ¨ä®à¬ æ¨¨
¨§ ¯à¨§ ª  x, â. ¥. ¨ä®à¬ â¨¢®áâì ¯à¨§ ª  x, ¬®¦® ®æ¥¨âì
¢¥«¨ç¨®© Jx = (R0 � R

0)=R0. �á«¨ R
0 = 0, â® ¨ä®à¬ â¨¢®áâì

Jx ¯à¨§ ª  ¡ã¤¥â ¬ ªá¨¬ «ì®© ¨ à ¢®© ¥¤¨¨æ¥. �á«¨ R
0 ¥

ã¬¥ìè¨«® ¨áå®¤®© ¥®¯à¥¤¥«¥®áâ¨, â® Jx = 0 ¨ ¯à¨§ ª x

¥áâ¥áâ¢¥® áç¨â âì ¥¨ä®à¬ â¨¢ë¬.
�á«¨ ¨§¢¥áâ®, çâ® ¯à¨§ ª¨ ¥ § ¢¨áïâ ¤àã£ ®â ¤àã£ , â®

¬®¦® á ¯®¬®éìî ®¤®£® ¨§ ®¯¨á ëå ¬¥â®¤®¢ ®æ¥¨âì ¨ä®à-
¬ â¨¢®áâì ¢á¥å g ¯à¨§ ª®¢ ¨áå®¤®© á¨áâ¥¬ë ¨ § â¥¬ ¢ë¡à âì
¨§ ¨å n á ¬ëå ¨ä®à¬ â¨¢ëå. �® ¢ à¥ «ìëå â ¡«¨æ å ¤ -
ëå § ¢¨á¨¬®áâì ¬¥¦¤ã ¯à¨§ ª ¬¨  ¡«î¤ ¥âáï ®ç¥ì ç áâ®. �
¥á«¨ ¯à¨§ ª¨ § ¢¨á¨¬ë, â® ¯à¨ ¢ë¡®à¥  ¨¡®«¥¥ ¨ä®à¬ â¨¢-
®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ®æ¥ª ¬¨ ¨å ¨¤¨¢¨¤ã «ì®© ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨
àãª®¢®¤áâ¢®¢ âìáï ¥«ì§ï.
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� â ¡«. 2 ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨¬¥à ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¤¢ãå ®¡à -
§®¢ (i ¨ j) ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¤¢ãå ¡¨ àëå ¯à¨§ ª®¢ x1 ¨ x2.
�à®¥ªæ¨¨ à¥ «¨§ æ¨©   ª ¦¤ãî ®áì ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ®¡  ¯à¨-
§ ª  ¯® ®â¤¥«ì®áâ¨  ¡á®«îâ® ¥¨ä®à¬ â¨¢ë. �á¯®«ì§®¢ -
¨¥ ¦¥ íâ¨å ¯à¨§ ª®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥ ¯®§¢®«ï¥â  ©â¨ ¯à®áâ®¥ ¯à -
¢¨«® ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï íâ¨å ®¡à §®¢: ¯à¨§ ª¨ x1 ¨ x2 ã à¥ «¨-
§ æ¨© i-£® ®¡à §  ¨¬¥îâ ®¤¨ ª®¢ë¥ § ç¥¨ï,   ã j-£® ®¡à §  |
à §ë¥.

�   ¡ « ¨ æ   2

�à¨¬¥à ¢ë¡®àª¨ á § ¢¨á¨¬ë¬¨ ¯à¨§ ª ¬¨

x1 x2

0 0
i

1 1

0 1
j

1 0

� ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬®£ãâ ®á¨âì ¨ ¡®«¥¥ á«®¦ë© å à ªâ¥à ¨
¯à®ï¢«ïâìáï   ¬®¦¥áâ¢¥ ¨§ ¡®«¥¥ ç¥¬ ¤¢ãå ¯à¨§ ª®¢.
�«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤«ï ¢ë¡®à  n ¯à¨§ ª®¢ ¨§ g ã¦® ¯¥à¥¡à âì
¨ ¨á¯ëâ âì   ¨ä®à¬ â¨¢®áâì C

n
g ¨å ª®¬¡¨ æ¨©. �¤ ¦¤ë

 ¬ ¢áâà¥â¨« áì ¨â¥à¥á ï ¨ ¢ ¦ ï § ¤ ç    «¨§  á¨£ «®¢,
®¤®¢à¥¬¥® ¯®áâã¯ îé¨å ®â 2500 ¤ âç¨ª®¢. �¥áâ æ¨® àë¥
¯®¬¥å¨ ¨áª ¦ «¨ íâ¨ á¨£ «ë, ¨ ª ¦¤ë¥ 10 á¥ªã¤ ã¦® ¡ë«®
®â¡¨à âì 100 ¤ âç¨ª®¢,  ¨¬¥¥¥ ¯®à ¦¥ëå ¯®¬¥å ¬¨.
�  á å¢ â¨«® íâã§¨ §¬ , çâ®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì, çâ® ç¨á«® á®ç¥-
â ¨© ¨§ 2500 � 100 � 10143, çâ®   100 ¯®àï¤ª®¢ ¡®«ìè¥ ç¨á« 
 â®¬®¢ ¢ ¢¨¤¨¬®© ç áâ¨ ¢á¥«¥®©. � ¬¥¥¥ íª§®â¨ç¥áª¨¥ á«ãç ¨,
 ¯à¨¬¥à, ª®£¤  ã¦® ¢ë¡à âì 25 ¯à¨§ ª®¢ ¨§ 50 (¤«ï ç¥£®
ã¦® ¯à®á¬®âà¥âì 1015 ª®¬¡¨ æ¨©), ¢áâà¥ç îâáï à¥£ã«ïà®.
�®íâ®¬ã ¥áâ¥áâ¢¥®, çâ® ®  å®¦¤¥¨¨ ®¯â¨¬ «ì®£® à¥è¥¨ï
â ª¨å § ¤ ç à¥çì ¨¤â¨ ¥ ¬®¦¥â. � §à ¡ âë¢ îâáï í¢à¨áâ¨ç¥-
áª¨¥  «£®à¨â¬ë  ¯à ¢«¥®£® ¯¥à¥¡®à , ª®â®àë¥ §  ¯à¨¥¬«¥¬®¥
¢à¥¬ï ¤ ¢ «¨ ¡ë à¥è¥¨ï, ¯® ¢®§¬®¦®áâ¨ ¡«¨§ª¨¥ ª ®¯â¨¬ «ì-
ë¬.

� áá¬®âà¨¬ ¥ª®â®àë¥ ¨§ â ª¨å  «£®à¨â¬®¢.
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x 3. �¥â®¤ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®£® á®ªà é¥¨ï

( «£®à¨â¬ Del) [123]

�ãáâì § ¤ ç  á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¨§ 50 ¯à¨§ ª®¢ ã¦® ¢ë-
¡à âì  ¨¡®«¥¥ ¨ä®à¬ â¨¢ãî á¨áâ¥¬ã, á®áâ®ïéãî ¨§ 25.

�æ¥¨¬ ®è¨¡ªã à á¯®§ ¢ ¨ï ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢á¥å 50
¯à¨§ ª®¢ (�0). � â¥¬ ¨áª«îç¨¬ ¨§ á¨áâ¥¬ë ¯¥à¢ë© ¯à¨§ ª ¨
 ©¤¥¬ ®è¨¡ªã (�11), ª®â®àãî ¤ îâ ®áâ ¢è¨¥áï 49 ¯à¨§ ª®¢.
�®¬¥ï¥¬ à®«ï¬¨ ¯¥à¢ë© ¨ ¢â®à®© ¯à¨§ ª¨ ¨  ©¤¥¬ ®è¨¡ªã
(�12) ¢ ®¢®¬ 49-¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥. �âã ®¯¥à æ¨î ¯®®ç¥à¥¤-
®£® ¨áª«îç¥¨ï ®¤®£® ¯à¨§ ª  ¯à®¢¥¤¥¬ 50 à §. �à¥¤¨ ¯®«ã-
ç¥ëå ¢¥«¨ç¨ �11; : : : ; �1j; : : : ; �50  ©¤¥¬ á ¬ãî ¬ «ãî. � 
ãª ¦¥â  ¬   ¯à¨§ ª, ¨áª«îç¥¨¥ ª®â®à®£® ¨§ á¨áâ¥¬ë ¡ë«®
 ¨¬¥¥¥ ®éãâ¨¬ë¬. �áª«îç¨¬ íâ®â ¯à¨§ ª ¨§ á¨áâ¥¬ë ¨ ¯à¨-
áâã¯¨¬ ª ¨á¯ëâ ¨î ®áâ ¢è¨åáï 49 ¯à¨§ ª®¢. �å ¯®®ç¥à¥¤®¥
¨áª«îç¥¨¥ ¨§ á¨áâ¥¬ë ¯®§¢®«¨â  ©â¨ á ¬ë© ¥¨ä®à¬ â¨¢ë©
¨ á¨§¨âì à §¬¥à®áâì ¯à®áâà áâ¢  ¤® 48. �â¨ ¯à®æ¥¤ãàë ¯®-
¢â®àïîâáï (g�n) à §, â. ¥. ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª  ¢ á¨áâ¥¬¥ ¥ ®áâ ¥âáï
§ ¤ ®¥ ç¨á«® ¯à¨§ ª®¢ n.

�®«¨ç¥áâ¢® ¯à®¢¥àï¥¬ëå á¨áâ¥¬ ¯à¨§ ª®¢ ¯à¨ íâ®¬ ¬¥â®¤¥
¢ëà ¦ ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬ à ¢¥áâ¢®¬:

L = fg + (g � 1) + (g � 2) + � � �+ (n+ 1)g =

g�nX
j=0

(g � i);

çâ® § ç¨â¥«ì® ¬¥ìè¥, ç¥¬ C
n
g . �  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ L = 900,

çâ®   12 ¯®àï¤ª®¢ ¬¥ìè¥ ®¡ê¥¬  ¯®«®£® ¯¥à¥¡®à . � «¨â¥-
à âãà¥ [123] ¯à¨¢®¤ïâáï ¯à¨¬¥àë ¤®áâ â®ç® å®à®è¥£® à¥è¥¨ï
§ ¤ ç íâ¨¬ ¬¥â®¤®¬.

x 4. �¥â®¤ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®£® ¤®¡ ¢«¥¨ï

¯à¨§ ª®¢ ( «£®à¨â¬ Add) [2]

�â®â  «£®à¨â¬ ®â«¨ç ¥âáï ®â ¯à¥¤ë¤ãé¥£® «¨èì â¥¬, çâ®
¯®àï¤®ª ¯à®¢¥àª¨ ¯®¤á¨áâ¥¬ ¯à¨§ ª®¢  ç¨ ¥âáï ¥ á g-¬¥à®£®
¯à®áâà áâ¢ ,   á ®¤®¬¥àëå ¯à®áâà áâ¢. � ç «¥ ¢á¥ g ¯à¨-
§ ª®¢ ¯à®¢¥àïîâáï   ¨ä®à¬ â¨¢®áâì. �«ï íâ®£® ¤¥« ¥âáï
à á¯®§ ¢ ¨¥ ª®âà®«ì®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ¯® ª ¦¤®¬ã ¨§
g ¯à¨§ ª®¢ ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨ ¨ ¢ ¨ä®à¬ â¨¢ãî ¯®¤á¨áâ¥¬ã ¢ª«î-
ç ¥âáï ¯à¨§ ª, ¤ ¢è¨©  ¨¬¥ìè¥¥ ç¨á«® ®è¨¡®ª. � â¥¬ ª ¥¬ã
¯® ®ç¥à¥¤¨ ¤®¡ ¢«ïîâáï ¢á¥ (g�1) ¯à¨§ ª®¢ ¯® ®¤®¬ã. �®«ãç -
îé¨¥áï ¤¢ã¬¥àë¥ ¯®¤¯à®áâà áâ¢  ®æ¥¨¢ îâáï ¯® ª®«¨ç¥áâ¢ã
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®è¨¡®ª à á¯®§ ¢ ¨ï. �ë¡¨à ¥âáï á ¬ ï ¨ä®à¬ â¨¢ ï ¯ à 
¯à¨§ ª®¢. � ¥© â ª¨¬ ¦¥ ¯ãâ¥¬ ¯®¤¡¨à ¥âáï  ¨«ãçè¨© âà¥â¨©
¯à¨§ ª ¨§ ®áâ ¢è¨åáï (g � 2) ¨ â ª ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ¯®«ãç¥¨ï
á¨áâ¥¬ë ¨§ n ¯à¨§ ª®¢.

�àã¤®¥¬ª®áâì íâ®£®  «£®à¨â¬  ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì® â ª ï ¦¥,
ª ª ¨  «£®à¨â¬  Del, ®¤ ª® à¥§ã«ìâ âë, ¯®«ãç ¥¬ë¥  «£®à¨â-
¬®¬ Add, ®¡ëç® «ãçè¥, ç¥¬ ã Del. �¡êïáï¥âáï íâ®â ä ªâ ¢«¨ï-
¨¥¬ ¬ «®© ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨: ¯à¨ ®¤®¬
¨ â®¬ ¦¥ ®¡ê¥¬¥ ¢ë¡®àª¨ ç¥¬ ¢ëè¥ à §¬¥à®áâì ¯à¨§ ª®¢®£®
¯à®áâà áâ¢ , â¥¬ ¬¥ìè¥ ®¡®á®¢ ®áâì ¯®«ãç ¥¬ëå áâ â¨áâ¨-
ç¥áª¨å ¢ë¢®¤®¢ (¢  è¥¬ á«ãç ¥ | ®æ¥ª¨ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨).
�à¥¤ïï à §¬¥à®áâì ¢ë¡®à®ç®£® ¯à®áâà áâ¢  ¢  «£®à¨â¬¥ Del
à ¢  (g + n)=2,   ¢  «£®à¨â¬¥ Add | n=2, â ª çâ® à¨áª ®è¨-
¡®ç®£® ¯à¨§ ¨ï ¨ä®à¬ â¨¢®£® ¯à¨§ ª  ¥¨ä®à¬ â¨¢ë¬
¢ Del ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ Add.

�¡  ®¯¨á ëå  «£®à¨â¬  ¤ îâ ®¯â¨¬ «ì®¥ à¥è¥¨¥   ª -
¦¤®¬ è £¥, ® íâ® ¥ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â £«®¡ «ì®£® ®¯â¨¬ã¬ . �à¨-
ç¨ã â ª®£® ï¢«¥¨ï ¬®¦® ¯à®¨««îáâà¨à®¢ âì ¯à¨¬¥à®¬ ¨§ ¯á¨-
å®«®£¨¨ ¬ «ëå ª®««¥ªâ¨¢®¢: ¨§¢¥áâ®, çâ® ¤¢  á ¬ëå ¤àã¦ëå
¬¥¦¤ã á®¡®© ç¥«®¢¥ª  ¥ ¢á¥£¤  ¢å®¤ïâ ¢ âà®©ªã á ¬ëå ¤àã¦ëå
«î¤¥©.

�«ï ®á« ¡«¥¨ï ¢«¨ï¨ï ®è¨¡®ª   ¯¥à¢ëå è £ å  «£®à¨â¬ 
¯à¨¬¥ï¥âáï à¥« ªá æ¨®ë© ¬¥â®¤. �  «£®à¨â¬¥ Add  ¡¨à ¥â-
áï ¥ª®â®à®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® (n1) ¨ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢ ¨ § â¥¬-
ç áâì ¨§ ¨å (n2 < n1) ¨áª«îç ¥âáï ¬¥â®¤®¬ Del. �®á«¥ íâ®£®
 «£®à¨â¬®¬ Add à §¬¥à®áâì ¨ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢  à -
é¨¢ ¥âáï   ¢¥«¨ç¨ã n1 ¨ áâ ®¢¨âáï à ¢®© (2n1 � n2). �
íâ®â ¬®¬¥â á®¢  ¢ª«îç ¥âáï  «£®à¨â¬ Del, ª®â®àë© ¨áª«îç ¥â
¨§ á¨áâ¥¬ë n2 ú ¨¬¥¥¥ æ¥ëåû ¯à¨§ ª®¢. � ª®¥ ç¥à¥¤®¢ -
¨¥  «£®à¨â¬®¢ Add ¨ Del, ª®â®à®¥ ¯®«ãç¨«®  §¢ ¨¥  «£®à¨â¬ 
AddDel, ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ¤®áâ¨¦¥¨ï § ¤ ®£® ª®«¨ç¥áâ¢  ¯à¨-
§ ª®¢ n.

�®§¬®¦  ¨ ®¡à â ï áâà â¥£¨ï: ¢ ç «¥ à ¡®â ¥â  «£®à¨â¬
Del, ¯®á«¥ á®ªà é¥¨ï ¨áå®¤®© á¨áâ¥¬ë   n1 ¯à¨§ ª®¢ ¢ª«îç -
¥âáï  «£®à¨â¬ Add, ª®â®àë© ¢®§¢à é ¥â ¢ á¨áâ¥¬ã n2 ®è¨¡®ç®
¨áª«îç¥ëå ¨§ ¥¥ ¯à¨§ ª®¢. �®¢â®à¥¨¥ íâ¨å ¯à®æ¥¤ãà ( «-
£®à¨â¬ DelAdd) ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ¯®«ãç¥¨ï á¨áâ¥¬ë ¨§ n  ¨-
¡®«¥¥ ¨ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢. � è¨ íªá¯¥à¨¬¥âë á íâ¨¬¨
 «£®à¨â¬ ¬¨ ¯®ª § «¨, çâ®  «£®à¨â¬ AddDel ¯à¨¢®¤¨â ª «ãç-
è¨¬ à¥§ã«ìâ â ¬, ç¥¬  «£®à¨â¬ë Add, Del ¨ DelAdd. �à¨ íâ®¬
n2 ¡à «®áì à ¢ë¬ n1=3.
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x 5. �¥â®¤ á«ãç ©®£® ¯®¨áª  á  ¤ ¯â æ¨¥©

( «£®à¨â¬ ���) [82, 108]

� §®¡ì¥¬ ®âà¥§®ª (0{1)   g ®¤¨ ª®¢ëå ãç áâª®¢ ¨ á®¯®áâ -
¢¨¬ ª ¦¤ë© ãç áâ®ª á¢®¥¬ã ¯à¨§ ªã: 1-© ãç áâ®ª á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
¯¥à¢®¬ã ¯à¨§ ªã, 2-© | ¢â®à®¬ã ¨ â. ¤. � ¦¤ë© ãç áâ®ª ¨¬¥¥â
è¨à¨ã 1=g. � ¯ãáª ¥âáï ¤ âç¨ª á«ãç ©ëå ç¨á¥« á à ¢®¬¥à-
ë¬ à á¯à¥¤¥«¥¨¥¬ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ (0{1). �á«¨ ç¨á«® ¯®¯ ¤ ¥â ¢ j-©
ãç áâ®ª, â® j-© ¯à¨§ ª ¢ª«îç ¥âáï ¢ ¨á¯ëâã¥¬ë©  ¡®à ¯à¨§ -
ª®¢. �®á«¥ n è £®¢ à ¡®âë ¤ âç¨ª  ¢ë¡à ë¬¨ ®ª §ë¢ îâáï
n ¯à¨§ ª®¢. � ç¥áâ¢® íâ®© á«ãç ©® ¢ë¡à ®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë ®æ¥-
¨¢ ¥âáï ¯® ®¤®¬ã ¨§ ªà¨â¥à¨¥¢,  ¯à¨¬¥à ¯® ç¨á«ã ¯®«ãç ¥¬ëå
®è¨¡®ª à á¯®§ ¢ ¨ï �1.

�¯¨á  ï ¯à®æ¥¤ãà  á«ãç ©®£® ¢ë¡®à  n-¬¥àëå ¯®¤á¨-
áâ¥¬ ¯à¨§ ª®¢ ¨ ®æ¥ª¨ ¨å ª ç¥áâ¢  ¯®¢â®àï¥âáï r à §. � áá¬®-
âà¥¨¥ ¯®«ãç¥®£® á¯¨áª  ®æ¥®ª �1; �2; : : : ; �i; : : : ; �r ¯®§¢®«ï¥â
¢ë¡à âì  ¨«ãçèãî ¨  ¨åã¤èãî ¨§ ¯®¤á¨áâ¥¬. �  íâ®¬ ®á®-
¢ ¨¨ ¤¥« ¥âáï ¯à®æ¥¤ãà  ú¯®®éà¥¨ïû ¨ ú ª § ¨ïû: ãç áâª¨,
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à¨§ ª ¬, ¯®¯ ¢è¨¬ ¢  ¨«ãçèãî ¯®¤á¨áâ¥-
¬ã, ¯®®éàïîâáï ¯ãâ¥¬ à áè¨à¥¨ï ¨å £à ¨æ   ¢¥«¨ç¨ã h,  
ãç áâª¨, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯à¨§ ª ¬ ¨§ á ¬®© ¥¨ä®à¬ â¨¢-
®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë,  ª §ë¢ îâáï â¥¬, çâ® ¨å è¨à¨  ã¬¥ìè ¥âáï
  ¢¥«¨ç¨ã h (h < 1=g). �ã¬¬ à ï ¤«¨  ¢á¥å ãç áâª®¢ ¯®-
¯à¥¦¥¬ã à ¢  ¥¤¨¨æ¥.

�®á«¥ íâ®£® á«ãç ©ë¬ ®¡à §®¬ ¢ë¡¨à îâáï ¨ ¨á¯ëâë¢ -
îâáï r ®¢ëå ¯®¤á¨áâ¥¬. �® â¥¯¥àì ¢¥à®ïâ®áâì ¯®¯ ¤ ¨ï ¯à¨-
§ ª®¢ ¢ íâ¨ ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¥ ®¤¨ ª®¢ : ¯®®éà¥ë¥ ¯à¨§ ª¨,
¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ ¡®«¥¥ è¨à®ª¨¬¨ ®âà¥§ª ¬¨, ¨¬¥îâ ¡®«ìè¥ è -
á®¢ ¢®©â¨ ¢ ®ç¥à¥¤ãî ¯®¤á¨áâ¥¬ã, ç¥¬  ª § ë¥. �® à¥§ã«ì-
â â ¬ ¨á¯ëâ ¨ï íâ®© ¯ àâ¨¨ ¯®¤á¨áâ¥¬ ¯à®æ¥¤ãà   ¤ ¯â æ¨¨
( ª § ¨ï ¨ ¯®®éà¥¨ï) ¯®¢â®àï¥âáï. �á«¨ ¥ª®â®àë© ¯à¨§ ª
á«ãç ©® ¯®¯ ¤ ¥â ¨ ¢ á ¬ãî «ãçèãî ¨ á ¬ãî åã¤èãî ¯®¤á¨-
áâ¥¬ë, â® ¤«¨  ¥£® ãç áâª  ®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥®©. �á«¨ ¦¥ ® à¥-
£ã«ïà® ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ á®áâ ¢¥ á ¬®© ¨ä®à¬ â¨¢®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë,
â® ¤«¨  ¥£® ãç áâª  à áâ¥â á ª ¦¤ë¬ è £®¬  ¤ ¯â æ¨¨. �®ç®
â ª ¦¥ ¯à¨§ ª, á¨áâ¥¬ â¨ç¥áª¨ ¯®¯ ¤ îé¨© ¢ á ¬ãî ¥¨ä®à-
¬ â¨¢ãî ¯®¤á¨áâ¥¬ã, á ª ¦¤ë¬ è £®¬ á®ªà é ¥â ¤«¨ã á¢®¥£®
ãç áâª  ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ã¬¥ìè ¥â ¢¥à®ïâ®áâì ¢ª«îç¥¨ï ¢ ¨á¯ë-
âã¥¬ë¥ ¯®¤¬®¦¥áâ¢  ¯à¨§ ª®¢.

�®á«¥ ¥ª®â®à®£® ª®«¨ç¥áâ¢  (R) æ¨ª«®¢ ¯®¨áª  ¨  ¤ ¯â æ¨¨
¯à®æ¥áá áâ ¡¨«¨§¨àã¥âáï: ãç áâª¨ ã¤ ç«¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢ § ¨-
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¬ îâ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢¥áì ®âà¥§®ª (0{1) ¨ ¢ ¨á¯ëâã¥¬ãî ¯®¤á¨áâ¥¬ã
¢ë¡¨à îâáï ®¤¨ ¨ â¥ ¦¥ ¯à¨§ ª¨. �â®â ä ªâ á«ã¦¨â á¨£ «®¬
ª ®ª®ç ¨î ¯à®æ¥áá  ¢ë¡®à  n-¬¥à®© ¯®¤á¨áâ¥¬ë  ¨¡®«¥¥ ¨-
ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢.

�ª®à®áâì áå®¤¨¬®áâ¨ ¨ ª ç¥áâ¢® ¯®«ãç ¥¬®£® à¥è¥¨ï § -
¢¨áïâ ®â ¢¥«¨ç¨ë h. �à¨ ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå h ¯à®æ¥áá ®áâ -
 ¢«¨¢ ¥âáï à ìè¥, ® ª ç¥áâ¢® ¯®«ãç¥®£® à¥è¥¨ï ®¡ëç®
åã¦¥, ç¥¬ ¯à¨ ¬ «ëå h. � «ë¥ § ç¥¨ï h á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¡®«¥¥
¬ï£ª®© áâà â¥£¨¨ ¯®®éà¥¨© ¨  ª § ¨©. �â® ¨««îáâà¨àã¥â
à¨á. 24. �á«¨ ¨áå®¤¨âì ¨§ â®£®, çâ® ¯à¨§ ª,  ª §ë¢ ¥¬ë©  
¢á¥å R è £ å  ¤ ¯â æ¨¨, ¢á¥ ¥é¥ á®åà ï¥â ¥ã«¥¢®¥ § ç¥¨¥
(lmin) ¤«¨ë á¢®¥£® ãç áâª , â® ¢¥«¨ç¨  h ¤®«¦  ¢ë¡¨à âìáï
¨§ á®®â®è¥¨ï (1=g � Rh) � lmin. �à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à¨¥¬«¥¬ë¥ à¥-
§ã«ìâ âë ¯®«ãç îâáï ¯à¨ r = 10 ¨ R = 10� 15.

�¥à¢ë¥ ¨á¯ëâ ¨ï  «£®à¨â¬  ��� ¯à®¢®¤¨«¨áì   § ¤ ç¥
¬¥¤¨æ¨áª®© ¤¨ £®áâ¨ª¨. �à¨ ®¡à §  ¡ë«¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ®¡-
ãç îé¥© ¢ë¡®àª®© ¨§ 250 à¥ «¨§ æ¨© ¢ 17-¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥.
�à¥¡®¢ «®áì  ©â¨  ¨¡®«¥¥ ¨ä®à¬ â¨¢®¥ ¯®¤¯à®áâà áâ¢®
à §¬¥à®áâ¨ 3 ¨ 6. � ç «¥ ¬¥â®¤®¬ ¯®«®£® ¯¥à¥¡®à  ¡ë«¨  ©-
¤¥ë ®¯â¨¬ «ìë¥ à¥è¥¨ï íâ®© § ¤ ç¨. � â¥¬ íâ¨ ¦¥  ¨«ãç-
è¨¥ à¥è¥¨ï ¡ë«¨  ©¤¥ë ¬¥â®¤®¬ ���. �ª § «®áì, çâ® ¢à¥¬ï
¯®¨áª  à¥è¥¨ï ¬¥â®¤®¬ ��� ¬¥ìè¥ ¢à¥¬¥¨ ¯®«®£® ¯¥à¥¡®à :
¤«ï n = 3 ¢ 5 à § ¨ ¤«ï n = 6 ¢ 40 à §. �â®â ¢ë¨£àëè ¯® ¢à¥¬¥¨
¡ëáâà® à áâ¥â á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ § ç¥¨© g ¨ n.
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� ¡®«¥¥ á«®¦ëå á«ãç ïå, £¤¥ ¯®«ë© ¯¥à¥¡®à ¡ë« ¥¢®§¬®-
¦¥, ª ç¥áâ¢® ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¯à¨§ ª®¢, ¢ë¡à ëå ¬¥â®¤®¬ ���,
áà ¢¨¢ «¨áì á ª ç¥áâ¢®¬ ¨áå®¤®© á¨áâ¥¬ë ¨§ g ¯à¨§ ª®¢. � ª
¯à ¢¨«®, §  ¯à¨¥¬«¥¬®¥ ¢à¥¬ï  «£®à¨â¬ ��� ¢ë¡¨à « ¯®¤á¨-
áâ¥¬ã, ª®â®à ï ¯® ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¬ «® ãáâã¯ «  ¨áå®¤®© á¨-
áâ¥¬¥, çâ® ¯®§¢®«ï¥â áç¨â âì ¢ë¡à ãî ¯®¤á¨áâ¥¬ã ¡«¨§ª®© ª
®¯â¨¬ «ì®©. �  ®¤¨å ¨ â¥å ¦¥ ¯à¨¬¥à å  «£®à¨â¬ ��� ¯®ª -
§ë¢ ¥â «ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë, ç¥¬ ®¯¨á ë¥  «£®à¨â¬ë Del ¨ Add.

x 6. � ¯à ¢«¥ë© â ªá®®¬¨ç¥áª¨© ¯®¨áª

¯à¨§ ª®¢ ( «£®à¨â¬ ����) [59, 82]

�á«¨ ¬ë à á¯®« £ ¥¬ ¬¥â®¤®¬ ¨§¬¥à¥¨ï ¡«¨§®áâ¨ (§ ¢¨á¨-
¬®áâ¨) ¬¥¦¤ã ¯à¨§ ª ¬¨, â® ¬®¦¥¬ á¤¥« âì â ªá®®¬¨î ¬®¦¥-
áâ¢  g ¯à¨§ ª®¢   n â ªá®®¢. � ¥á«¨ ¯à¨ â ªá®®¬¨¨ ®¡ê-
¥ªâ®¢ ¢ ®¤¨ â ªá® ®¡ê¥¤¨ïîâáï  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¥, ¯®å®¦¨¥
¤àã£   ¤àã£  ®¡ê¥ªâë, â® ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥ ¢ â ªá®ë ®¡ê¥¤¨-
ïîâáï ¯à¨§ ª¨, ®¤¨ ª®¢® ¯à®ï¢«ïîé¨¥ á¥¡ï   ®¡ê¥ªâ å ®¡-
ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. � ª ª ª ¢ ®¤¨ â ªá® £àã¯¯¨àãîâáï ¯à¨-
§ ª¨ ¯® ¯à¨æ¨¯ã ¬ ªá¨¬ «ì®£® áå®¤áâ¢  (§ ¢¨á¨¬®áâ¨), â® ¬¥-
¦¤ã â ªá® ¬¨ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ¬ ªá¨¬ «ì®¥ ¥áå®¤áâ¢® (¥§ ¢¨-
á¨¬®áâì). �ë¡à ¢ § â¥¬ ¯® ®¤®¬ã â¨¯¨ç®¬ã ¯à¨§ ªã ¨§ ª -
¦¤®£® â ªá® , ¬ë ¯®«ãç¨¬ n-¬¥àãî ¯®¤á¨áâ¥¬ã, ª®â®à ï ¢ª«î-
ç ¥â ¢ á¢®© á®áâ ¢ ¯à¨§ ª¨, ®â«¨ç îé¨¥áï ¬ ªá¨¬ «ì®© ¥§ -
¢¨á¨¬®áâìî ¤àã£ ®â ¤àã£ . � ª ï ¯®¤á¨áâ¥¬   ¨«ãçè¨¬ ®¡à -
§®¬ á®®â¢¥âáâ¢ã¥âà¥è îé¥¬ã ¯à ¢¨«ã, ®à¨¥â¨à®¢ ®¬ã   ¨á-
¯®«ì§®¢ ¨¥ ¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯à¨§ ª®¢.

� à¥ «ìëå § ¤ ç å ¬®¦¥â ¢áâà¥â¨âìáï á«ãç ©, ª®£¤  ¢ ¨á-
å®¤®© á¨áâ¥¬¥ ¨¬¥îâáï £àã¯¯ë ¯à¨§ ª®¢, á¢ï§ ëå ¬¥¦¤ã á®-
¡®© á¨«ì®© § ¢¨á¨¬®áâìî, ® ¥ ¥áãé¨å ¨ä®à¬ æ¨¨, ¯®«¥§®©
¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï § ¤ ëå ®¡à §®¢. � ª¨¥ ¯à¨§ ª¨ ®¡ê¥¤¨-
ïâáï ¢ â ªá®ë, ¨å ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¨ ¯®¯ ¤ãâ ¢ n-¬¥àãî ¯®¤á¨-
áâ¥¬ã, ¡ã¤ãâ à §àãè âì ª®¬¯ ªâ®áâì ®¡à §®¢ ¨ á«ã¦¨âì ¯®¬¥-
å®© ¯à¨ ¯à¨ïâ¨¨ à¥è¥¨©. �â®¡ë ¨§¡¥¦ âì â ª®© «®¢ãèª¨, ¢
 «£®à¨â¬¥ ���� ¯à¥¤ãá¬®âà¥ á«¥¤ãîé¨© ¯à¨¥¬. � ªá®®¬¨ï
g ¯à¨§ ª®¢ ¤¥« ¥âáï   n

0 â ªá®®¢ (g > n
0
> n). �ë¡¨à ¥âáï

n
0 ¯à¨§ ª®¢ ¨ ¤¥« ¥âáï ¯¥à¥¡®à C

n
n0 á®ç¥â ¨© ¨§ n0 ¯® n ¯à¨-

§ ª®¢. �â¨ á®ç¥â ¨ï áà ¢¨¢ îâáï ¬¥¦¤ã á®¡®© ¯® ª ç¥áâ¢ã
à á¯®§ ¢ ¨ï ¨ ¢ë¡¨à ¥âáï â ª®¥ á®ç¥â ¨¥, ª®â®à®¥ ¯à¨¢®¤¨â
ª  ¨¬¥ìè¥© ¢¥«¨ç¨¥ ®è¨¡®ª. �® ¨ ¯à¨¨¬ ¥âáï §   ¨¡®«¥¥
¨ä®à¬ â¨¢ãî n-¬¥àãî ¯®¤á¨áâ¥¬ã ¯à¨§ ª®¢.
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� ¯®«¥¨¥ ¯à®¡¥«®¢
¨ ®¡ àã¦¥¨¥ ®è¨¡®ª
¢ í¬¯¨à¨ç¥áª¨å â ¡«¨æ å

x 1. �¡§®à à ¡®â ¯® ¯à®¡«¥¬¥ § ¯®«¥¨ï

¯à®¡¥«®¢ [93]

�¥ «ìë¥ â ¡«¨æë ¤ ëå ç áâ® á®¤¥à¦ â ¯à®¡¥«ë: ã ¥ª®-
â®àëå ®¡ê¥ªâ®¢ ai § ç¥¨¥ â®£® ¨«¨ ¨®£® ¯à¨§ ª  xj ¬®¦¥â
®âáãâáâ¢®¢ âì. � à¥§ã«ìâ â¥   ¢å®¤ ¯à®£à ¬¬   «¨§  ¤ ëå
¯®¤ ¥âáï â ¡«¨æ  á ®¤¨¬ ¨«¨ ¥áª®«ìª¨¬¨ ¯ãáâë¬¨ ª«¥â®çª ¬¨.
�®«ìè¨áâ¢® ¨§¢¥áâëå ¬¥â®¤®¢   «¨§  ¤ ëå ¥ à ááç¨â ®
  ®¡à ¡®âªã ú¥ª®¬¯«¥ªâëåû â ¡«¨æ, ¢ á¢ï§¨ á ç¥¬ áâ «¨ ¤¥-
« âìáï ¯®¯ëâª¨ à¥è âì § ¤ ç¨ § ¯®«¥¨ï á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ ¨å
¯à®¡¥«®¢.

�¥è¥¨î íâ¨å § ¤ ç ¯®á¢ïé¥® ¡®«ìè®¥ ç¨á«® à ¡®â. � ¬ë¥
¯¥à¢ë¥ ¨§ ¨å ¯®ï¢¨«¨áì ¥é¥ ¢ ¤®ª®¬¯ìîâ¥à®¥ ¢à¥¬ï (¤® 1960
£®¤ ) ¨,  ç¨ ï á ª« áá¨ç¥áª®© à ¡®âë �. �¨«ªá  [150], ®á¨«¨ ¢
®á®¢®¬ â¥®à¥â¨ç¥áª¨© å à ªâ¥à ¨ ¡ë«¨ ¯®á¢ïé¥ë ¡®«ìè¥© ç -
áâìî ®æ¥ª ¬ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¯à ¢¤®¯®¤®¡¨ï (��-®æ¥ª ¬) ¯® ¥-
ª®¬¯«¥ªâë¬ ¢ë¡®àª ¬. �  ¯à ªâ¨ª¥ ¦¥ ¢ íâ® ¢à¥¬ï ¨á¯®«ì§®¢ -
«¨áì ¯à¨¬¨â¨¢ë¥ á¯®á®¡ë ¡®àì¡ë á ¯à®¡¥« ¬¨. � ª, ¢ ®¤®© ¨§
¯¥à¢ëå à ¡®â   íâã â¥¬ã [144] ¤ ¥âáï à¥ª®¬¥¤ æ¨ï ¯à¨   «¨§¥
â ¡«¨çëå ¤ ëå ã¤ «ïâì â¥ áâà®ª¨ ¨ â¥ áâ®«¡æë, ¢ ª®â®àëå
¨¬¥¥âáï å®âï ¡ë ®¤¨ ¯à®¡¥«. �¤ ª® ¢ ¯à ªâ¨ª¥ ¢áâà¥ç îâáï
â ¡«¨æë, á®¤¥à¦ é¨¥ ¯® ¥áª®«ìª® ¯à®¡¥«®¢ ¢ ª ¦¤®© áâà®ª¥ ¨
¢ ª ¦¤®¬ áâ®«¡æ¥, ¨ â ª¨¥ â ¡«¨æë ¯¥à¥¤ ®¡à ¡®âª®© á«¥¤®¢ «®
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¡ë ¢ëç¥àª¨¢ âì ¯®«®áâìî ¨ ¯® ¥áª®«ìª® à §. �á«¨ íâ® ¥ ¦¥-
« â¥«ì®, â® à¥ª®¬¥¤ã¥âáï § ¯®«ïâì ¯à®¡¥«ë áà¥¤¨¬¨ § ç¥-
¨ï¬¨ ¢¥«¨ç¨, ¨¬¥îé¨åáï ¢ ¤ ®¬ áâ®«¡æ¥. �ç¥¢¨¤®, çâ® íâ®
á ¬ë© ¯à®áâ®©, ® ¥ á ¬ë© â®çë© ¬¥â®¤ § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢.
�®«ë© ®¡§®à à ¡®â íâ®£® ¯¥à¨®¤  ¬®¦®  ©â¨ ¢ [7].

� à á¯à®áâà ¥¨¥¬ ��� ¡ë«¨ ¯à¥¤«®¦¥ë ¡®«¥¥ á«®¦ë¥
¬ è¨ë¥  «£®à¨â¬ë, ®á®¢ ë¥   ¬¥â®¤¥  ¨¬¥ìè¨å ª¢ -
¤à â®¢: à¥£à¥áá¨®ë© ¬¥â®¤ [9, 151], ¬¥â®¤ £« ¢ëå ª®¬¯®¥â
[40], ¯®è £®¢ ï à¥£à¥áá¨ï [157], ¬¥â®¤ ¬®£®¬¥à®© «¨¥©®© íªá-
âà ¯®«ïæ¨¨ [137], ¬¥â®¤ ¯à®£®áâ¨ç¥áª¨å ¯¥à¥¬¥ëå [61]. �ç¨-
âë¢ ï â®â ä ªâ, çâ® ®æ¥ª¨ ¯¥à¢ëå ¤¢ãå ¬®¬¥â®¢ ¯®«®áâìî
®¯à¥¤¥«ïîâ ®æ¥ª¨ à¥£à¥áá¨¨, ¬®£¨¥  ¢â®àë á®áà¥¤®â®ç¨«¨áì  
¯à®¡«¥¬¥ ®æ¥¨¢ ¨ï ª®¢ à¨ æ¨®®© ¬ âà¨æë ¯® ¤ ë¬ á ®â-
áãâáâ¢ãîé¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ [39, 160,167].

�® ¢â®à®© ¯®«®¢¨ë 70-å £®¤®¢ ®á®¡ëå ãá¯¥å®¢ ¤®¡¨«®áì  -
¯à ¢«¥¨¥, á¢ï§ ®¥ á ®æ¥ª ¬¨ ¬ ªá¨¬ «ì®£® ¯à ¢¤®¯®¤®¡¨ï
(��-®æ¥ª ¬¨), ®á®¡¥® ¢ à ¬ª å ®à¬ «ìëå à á¯à¥¤¥«¥¨©.
�®ï¢¨«¨áì ¯à ªâ¨ç¥áª¨¥  «£®à¨â¬ë, ¢ëç¨á«ïîé¨¥ ��-®æ¥ª¨
¯à®¡¥«®¢,  ¯à¨¬¥à [16, 148, 159]. � à ¡®â¥ [46] ¯à¥¤«®¦¥ 
¬®é ï ¢ëç¨á«¨â¥«ì ï ¯à®æ¥¤ãà : ��- «£®à¨â¬ ¤«ï à¥è¥¨ï
®¡é¥© § ¤ ç¨ ®æ¥¨¢ ¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ¢ ãá«®¢¨ïå ¥ª®¬¯«¥ªâ®©
¢ë¡®àª¨. �  áâ®ïé¥¬ã ¢à¥¬¥¨ íâ¨ ¬¥â®¤ë ¨â¥á¨¢® à §¢¨-
¢ îâáï, á®§¤ ë íää¥ªâ¨¢ë¥ à®¡ áâë¥ ¢ à¨ âë ��- «£®à¨â-
¬  [114]. �®§®¡« ¤ «  â¥¤¥æ¨ï ¯®¨áª  ¤«ï ¢á¥å ª« áá¨ç¥áª¨å
áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤®¢   «®£®¢, á¯®á®¡ëå à ¡®â âì á ¥ª®¬-
¯«¥ªâë¬¨ ¤ ë¬¨, ¥ § ¯®«ïï ¯à®¡¥«®¢ [115, 161, 164].
�®«¥¥ ¯®«ë© ®¡§®à â¥®à¨¨ ¨ ¯à ªâ¨ª¨ á®¤¥à¦¨âáï ¢ ¬®®£à -
ä¨ïå [52, 113].

�¥â®¤ë, ã¯®¬ïãâë¥ ¢ëè¥, ¤¥©áâ¢ãîâ £«®¡ «ì®: ¢ ¨å
¯à¥¤¯®« £ ¥âáï, çâ® § ¢¨á¨¬®áâì § ¤ ®£® ( ¯à¨¬¥à, «¨¥©-
®£®) â¨¯  à¥ «¨§®¢     ¢á¥å ®¡ê¥ªâ å, ¯®íâ®¬ã ¨ ¢ ®æ¥¨¢ ¨¨
§ ¢¨á¨¬®áâ¥© ãç áâ¢ãîâ ¢á¥ áâà®ª¨ ¨ áâ®«¡æë. �®ª «ìë¥  «£®-
à¨â¬ë, ®æ¥¨¢ îé¨¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯® ¥ª®¬¯«¥ªâ®© ¢ë¡®àª¥ ¢
¥ª®â®à®© ®ªà¥áâ®áâ¨ ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ , ¡ë«¨ ¢¯¥à¢ë¥
¯à¥¤«®¦¥ë ¢ à ¡®â å [83,85]. �®áâ ®¢ªã § ¤ ç¨ ¯à¥¤áª § ¨ï
§ ç¥¨© ¯à®¯ãé¥ëå í«¥¬¥â®¢ ¬®¦® ¯®ïá¨âì   ¯à¨¬¥à¥
®¡à ¡®âª¨ â ¡«¨æë à §¬¥à®¬ m� n, ¥ á®¤¥à¦ é¥© ¯à®¡¥«®¢.

�ãáâì ¢  è¥¬ à á¯®àï¦¥¨¨ ¨¬¥¥âáï  ¡®à à §«¨çëå áâà -
â¥£¨© ( «£®à¨â¬®¢) F = hf1; f2; : : : ; fv; : : : ; fti, ¯à¥¤ § ç¥ëå
¤«ï ¯à¥¤áª § ¨ï § ç¥¨© ¯à®¯ãé¥ëå í«¥¬¥â®¢. � ªà®¥¬ ¢
â ¡«¨æ¥ ¨§¢¥áâë© í«¥¬¥â b11, áâ®ïé¨©   ¯¥à¥á¥ç¥¨¨ áâà®ª¨
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a1 ¨ áâ®«¡æ  x1, ¨ ¯à¥¤áª ¦¥¬ ¥£® á ¯®¬®éìî ¢á¥å  «£®à¨â¬®¢ F
¯®®ç¥à¥¤®. � ¦¤ë©  «£®à¨â¬ fv ¯à¥¤áª ¦¥â á¢®¥ § ç¥¨¥ b11v,
ª®â®à®¥ ¡ã¤¥â ®â«¨ç âìáï ®â ¨áå®¤®£® (ú¨áâ¨®£®û) § ç¥¨ï
  ¢¥«¨ç¨ã d11v = jb11v � b11j.

�®ááâ ®¢¨¬ ¢ â ¡«¨æ¥ í«¥¬¥â b11, ã¡¥à¥¬ í«¥¬¥â b12 ¨ ¯®-
¢â®à¨¬ ¯à®æ¥¤ãàã. �®«ãç¨¬ ®âª«®¥¨ï d12v. �à®¤¥« ¢ íâ® ¯®
®ç¥à¥¤¨ á® ¢á¥¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ â ¡«¨æë ¨ ¯à®áã¬¬¨à®¢ ¢ ¯®«ãç¥-
ë¥ ®âª«®¥¨ï, ¬ë ¯®«ãç¨¬ áã¬¬ àãî ¢¥«¨ç¨ã ®âª«®¥¨©
Dv ¤«ï ª ¦¤®£®  «£®à¨â¬  v. � ¨«ãçè¨¬ ¨§ ¨å ¥áâ¥áâ¢¥®
áç¨â âì â ª®©  «£®à¨â¬ f

0
v , ª®â®àë© ¤ ¥â ¬¨¨¬ «ìãî áã¬¬ã

®âª«®¥¨©:
v
0 = argmin

v2t
Dv:

�«£®à¨â¬ë ¨§  ¡®à  F ¬®£ãâ ®â«¨ç âìáï ¤àã£ ®â ¤àã£  «¥-
¦ é¨¬¨ ¢ ¨å ®á®¢ ¨¨ í¢à¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï¬¨ (£¨¯®-
â¥§ ¬¨). �¨¦¥ ®¯¨á ë ¥ª®â®àë¥ ¨§ íâ¨å £¨¯®â¥§ ¨ ®á®¢ ë¥
  ¨å  «£®à¨â¬ë ¤¢ãå á¥¬¥©áâ¢ | ZET ¨ WANGA.

x 2. � §®¢ë©  «£®à¨â¬ ZET § ¯®«¥¨ï

¯à®¡¥«®¢

� ®á®¢¥  «£®à¨â¬  ZET [72, 83] «¥¦ â âà¨ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï.
�¥à¢®¥ (£¨¯®â¥§  ¨§¡ëâ®ç®áâ¨) á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® à¥ «ìë¥ â -
¡«¨æë ¨¬¥îâ ¨§¡ëâ®ç®áâì, ¯à®ï¢«ïîéãîáï ¢  «¨ç¨¨ ¯®å®¦¨å
¬¥¦¤ã á®¡®© ®¡ê¥ªâ®¢ (áâà®ª) ¨ § ¢¨áïé¨å ¤àã£ ®â ¤àã£  á¢®©áâ¢
(áâ®«¡æ®¢). �á«¨ ¦¥ ¨§¡ëâ®ç®áâì ®âáãâáâ¢ã¥â (ª ª,  ¯à¨¬¥à, ¢
â ¡«¨æ¥ á«ãç ©ëå ç¨á¥«), â® ¯à¥¤¯®ç¥áâì ®¤¨ ¯à®£®§ ¤àã£®¬ã
¥ ¢®§¬®¦®.

�â®à®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ (£¨¯®â¥§  «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨)
á®áâ®¨â ¢ ãâ¢¥à¦¤¥¨¨, çâ® ¤«ï ¯à¥¤áª § ¨ï ¯à®¯ãé¥®£® í«¥-
¬¥â  bij ã¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥ ¢áî â ¡«¨æã,   «¨èì ¥¥ úª®¬-
¯¥â¥âãîû ç áâì, á®áâ®ïéãî ¨§ í«¥¬¥â®¢ áâà®ª, ¯®å®¦¨å  
áâà®ªã i, ¨ í«¥¬¥â®¢ áâ®«¡æ®¢, ¯®å®¦¨å   áâ®«¡¥æ j. �áâ «ì-
ë¥ áâà®ª¨ ¨ áâ®«¡æë ¤«ï ¤ ®£® í«¥¬¥â  ¥¨ä®à¬ â¨¢ë. �å
¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ «¨èì à §àãè «® ¡ë «®ª «ìãî ª®¬¯ ªâ®áâì ¯®¤-
¬®¦¥áâ¢  ª®¬¯¥â¥âëå í«¥¬¥â®¢ ¨ ãåã¤è «® â®ç®áâì ¯à¥¤-
áª § ¨ï.

�à¥âì¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ (£¨¯®â¥§  «¨¥©ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©) § -
ª«îç ¥âáï ¢ â®¬, çâ® ¨§ ¢á¥å ¢®§¬®¦ëå ¢¨¤®¢ § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¬¥-
¦¤ã áâ®«¡æ ¬¨ (áâà®ª ¬¨) ¢  «£®à¨â¬¥ ZET ¨á¯®«ì§ãîâáï â®«ìª®
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«¨¥©ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨. �á«¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®áïâ ¡®«¥¥ á«®¦ë©
å à ªâ¥à, â® ¤«ï ¨å  ¤¥¦®£® ®¡ àã¦¥¨ï âà¥¡ã¥âáï â ª®©
¡®«ìè®© ®¡ê¥¬ ¤ ëå, ª®â®àë© ¢ à¥ «ìëå § ¤ ç å ¢áâà¥ç ¥âáï
¥ç áâ®. � à ¡®â¥  «£®à¨â¬  ZET ¬®¦® ¢ë¤¥«¨âì âà¨ íâ ¯ .

1. �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ¤«ï ¤ ®£® ¯à®¡¥«  ¨§ ¨áå®¤®© ¬ âà¨æë
ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®û, áâ®«¡æë ª®â®à®© ®à¬¨à®¢ ë ¯® ¤¨á¯¥àá¨¨,
¢ë¡¨à ¥âáï ¯®¤¬®¦¥áâ¢® ª®¬¯¥â¥âëå áâà®ª ¨ § â¥¬ ¤«ï íâ¨å
áâà®ª | ª®¬¯¥â¥âëå áâ®«¡æ®¢.

2. �  ¢â®à®¬ íâ ¯¥  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¯®¤¡¨à îâáï ¯ à ¬¥âàë
¢ ä®à¬ã«¥, ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¤«ï ¯à¥¤áª § ¨ï ¯à®¯ãé¥®£® í«¥-
¬¥â , ¯à¨ ª®â®àëå ®¦¨¤ ¥¬ ï ®è¨¡ª  ¯à¥¤áª § ¨ï ¤®áâ¨£ ¥â
¬¨¨¬ã¬ .

3. �  âà¥âì¥¬ íâ ¯¥ ¢ë¯®«ï¥âáï ¥¯®áà¥¤áâ¢¥® ¯à®£®§¨-
à®¢ ¨¥ í«¥¬¥â  ¯® íâ®© ä®à¬ã«¥.

�®¤ ª®¬¯¥â¥â®áâìî l-© áâà®ª¨ ¯® ®â®è¥¨î ª i-© ¯®¨-
¬ ¥âáï ¢¥«¨ç¨ 

Lil = riltil:

�¤¥áì ril = 1��il, �il | ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã i-© ¨ l-© áâà®-
ª ¬¨,   til | ª®íää¨æ¨¥â ª®¬¯«¥ªâ®áâ¨, à ¢ë© ç¨á«ã á¢®©áâ¢,
§ ç¥¨ï ª®â®àëå ¨§¢¥áâë ª ª ¤«ï i-©, â ª ¨ ¤«ï l-© áâà®ª¨.
�®¬¯¥â¥â ï áâà®ª  ¥ ¤®«¦  ¨¬¥âì ¯à®¡¥«  ¢ j-¬ áâ®«¡æ¥.

�®¤ ª®¬¯¥â¥â®áâìî k-£® áâ®«¡æ  ¯® ®â®è¥¨î ª j-¬ã
áâ®«¡æã ¯®¨¬ ¥âáï ¢¥«¨ç¨ 

Ljk = rjktjk;

£¤¥ rjk |¬®¤ã«ì ª®íää¨æ¨¥â  ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã j-¬ ¨ k-¬ áâ®«-
¡æ ¬¨,   tjk | ª®íää¨æ¨¥â ª®¬¯«¥ªâ®áâ¨, à ¢ë© ç¨á«ã ®¡ê-
¥ªâ®¢, ã ª®â®àëå ¨§¢¥áâë ª ª j-¥, â ª ¨ k-¥ á¢®©áâ¢ . �®¬¯¥-
â¥âë© áâ®«¡¥æ ¥ ¤®«¦¥ ¨¬¥âì ¯à®¡¥«  ¢ i-© áâà®ª¥.

�® ãª § ¨î ¯®«ì§®¢ â¥«ï ¯à®£à ¬¬  ¢ë¡¨à ¥â ª®¬¯¥â¥â-
ãî ¯®¤¬ âà¨æã «î¡®£® à §¬¥à  ¢ ¯à¥¤¥« å ®â 2 � 2 ¤® n � m.
�¡ëç® ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¯®¤¬ âà¨æ , á®¤¥à¦ é ï ®â 3 ¤® 7 áâà®ª ¨
áâ®«¡æ®¢.

� ¯à®æ¥áá¥ ¯à¥¤áª § ¨ï § ç¥¨ï ¯à®¡¥«  á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬
§ ¢¨á¨¬®áâ¥© ¬¥¦¤ã j-¬ ¨ ¢á¥¬¨ ®áâ «ìë¬¨ (k-¬¨) áâ®«¡æ ¬¨
¢ëà ¡ âë¢ îâáï ú¯®¤áª §ª¨û bk. �«ï ¨å ¯®«ãç¥¨ï ¨á¯®«ì§ã-
¥âáï ãà ¢¥¨¥ «¨¥©®© à¥£à¥áá¨¨ ¬¥¦¤ã j-¬ ¨ k-¬ áâ®«¡æ ¬¨
(á¬. à¨á. 25). �á«¨ ¢ ¯®¤¬ âà¨æ¥ ¡ë«® (q+ 1) áâ®«¡æ®¢, â® § â¥¬
q ¯®¤áª §®ª ãáà¥¤ïîâáï á ¢¥á®¬, ¯à®¯®àæ¨® «ìë¬ ª®¬¯¥â¥â-
®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥£® áâ®«¡æ . � ¨â®£¥ ¯®«ãç ¥âáï ¯à®£®§ ï
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¢¥«¨ç¨  bq, ¯®à®¦¤¥ ï ¨§¡ëâ®ç®áâìî, á®¤¥à¦ é¥©áï ¢ áâ®«¡-
æ å:

bj =

qX
k=1

bkL
�
jk

� qX
k=1

L
�
jk : : : : (1)

�¤¥áì � | ª®íää¨æ¨¥â, à¥£ã«¨àãîé¨© ¢«¨ï¨¥ ª®¬¯¥â¥â®-
áâ¨   à¥§ã«ìâ â ¯à¥¤áª § ¨ï. �à¨ ¬ «ëå § ç¥¨ïå � à §¨æ 
¢ ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ áª §ë¢ ¥âáï ¬ «®, ¯à¨ ¡®«ìè¨å � ¡®«¥¥ ª®¬¯¥-
â¥âë¥ áâ®«¡æë ¢«¨ïîâ £®à §¤® ¡®«ìè¥ ¤àã£¨å. �ë¡®à � ¨ á®-
áâ ¢«ï¥â áãâì íâ ¯  ¯®¤¡®à  ä®à¬ã«ë ¤«ï ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï: ¢á¥
¨§¢¥áâë¥ í«¥¬¥âë j-£® áâ®«¡æ  ¯à¥¤áª §ë¢ îâáï ¯à¨ à §ëå
§ ç¥¨ïå � ¨ § â¥¬ ¢ë¡¨à ¥âáï â ª®¥ § ç¥¨¥ �, ¯à¨ ª®â®à®¬
®è¨¡ª  ¯à®£®§  �j ¡ë«  ¬¨¨¬ «ì®©.

�® ä®à¬ã«¥ (1) á ¢ë¡à ë¬ § ç¥¨¥¬ � ¤¥« ¥âáï ¯à®£®§ bj
¢¥«¨ç¨ë ¯à®¯ãé¥®£® í«¥¬¥â ,   ¯®«ãç¥ ï ¯à¨ ¢ë¡®à¥ �

¬¨¨¬ «ì ï ¢¥«¨ç¨  �j ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ ¯à¨¨¬ ¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥
®æ¥ª¨ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨ § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«  ¯® áâ®«¡æ ¬.

�à®æ¥¤ãà  § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«  á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ á¢ï§¨ ¬¥¦-
¤ã i-© áâà®ª®© ¨ ¢á¥¬¨ s ¤àã£¨¬¨ (l-¬¨) áâà®ª ¬¨ (1; 2; : : : ; l; : : : ; s)
  «®£¨ç  ¢ëè¥®¯¨á ®© ¨ ¢ë¯®«ï¥âáï ¯® ä®à¬ã«¥

bi =

sX
l=1

blL
�
il

� sX
l=1

L
�
il : : : : (2)
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�«ï ¢ë¡®à  � §¤¥áì ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢á¥ ¨§¢¥áâë¥ í«¥¬¥âë i-©
áâà®ª¨, ¨ ¢ë¡®à ¤¥« ¥âáï ¯à¨ ¬¨¨¬ «ì®¬ § ç¥¨¨ ®è¨¡ª¨ �i

¨å ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï.
�¡é¨© ¯à®£®§ b0ij § ç¥¨ï ¯à®¯ãé¥®£® í«¥¬¥â  bij ¯®«ã-

ç ¥âáï ¢ë¡®à®¬ «¨¡® ¯à®£®§  bj , ¥á«¨ �j < �i, «¨¡® ¯à®£®§  bi,
¥á«¨ �i < �j . �®§¬®¦® ¨ ¨å ãáà¥¤¥¨¥ á ¢¥á®¬, ®¡à â® ¯à®¯®à-
æ¨® «ìë¬ ¢¥«¨ç¨¥ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨:

b
0

ij = [bj=("+ �j) + bi=("+ �i)][("+ �j)("+ �j)]=[2"+ �j + �i]: (3)

�¤¥áì "| ª®áâ â ,  ¯à¨¬¥à, à ¢ ï 0; 01, ¢¢¥¤¥ ï ¤«ï ¯à¥¤-
®â¢à é¥¨ï ¤¥«¥¨ï   ã«ì.

� ª ®â¬¥ç «®áì, ®æ¥ª  ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨ § ¯®«¥¨ï ¯à®-
¡¥«  (®âª«®¥¨ï ¯à¥¤áª § ®£® § ç¥¨ï ®â ¨áâ¨®£®) ¬®¦¥â
¡ëâì ¯®«ãç¥  ¢ ¯à®æ¥áá¥ ¯®¤¡®à  ª®íää¨æ¨¥â  �. � ¢¥«¨ç¨¥
®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨ dij ¬®¦® áã¤¨âì ¯® ®è¨¡ª ¬ �j ¨ �i ¯à¥¤-
áª § ¨© ¨§¢¥áâëå í«¥¬¥â®¢ i-© áâà®ª¨ ¨ j-£® áâ®«¡æ  ¯à¨  ¨-
«ãçè¥¬ § ç¥¨¨ �. �ªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ª®àà¥«ïæ¨ï
¬¥¦¤ã áà¥¤¨¬ § ç¥¨¥¬ íâ¨å ®è¨¡®ª �

� = [�j + �i]=2 ¨ ®è¨¡-
ª®© dij ¢á¥£¤  ¯®«®¦¨â¥«ì .

�â®à®© á¯®á®¡ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨ ®á®¢   
®æ¥ª¥ ¤¨á¯¥àá¨¨ ú¯®¤áª §®ªû. �ëç¨á«ï¥âáï ¤¨á¯¥àá¨ï (dis) ¢¥-
«¨ç¨ ¯®¤áª §®ª bk ¨ bl, ¯®«ãç ¥¬ëå ®â ¢á¥å k áâ®«¡æ®¢ ¨ l áâà®ª
ª®¬¯¥â¥â®© ¯®¤¬ âà¨æë. �®«ìè ï ¤¨á¯¥àá¨ï ãª §ë¢ ¥â   ®â-
áãâáâ¢¨¥ ãáâ®©ç¨¢®© § ª®®¬¥à®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã í«¥¬¥â®¬ (ij) ¨
¤àã£¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ¯®¤¬ âà¨æë, â. ¥.   ®âáãâáâ¢¨¥ ¨å ª®¬-
¯ ªâ®áâ¨. �á®, çâ® ¢ íâ¨å ãá«®¢¨ïå à ááç¨âë¢ âì   ¢ëá®ªãî
â®ç®áâì ¯à¥¤áª § ¨ï ¢¥«¨ç¨ë bij ¥ ¯à¨å®¤¨âáï. �ªá¯¥à¨-
¬¥âë ¯®ª § «¨, çâ® ª®íää¨æ¨¥â ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã ¤¨á¯¥àá¨¥©
dis ¨ ®è¨¡ª®© ¯à¥¤áª § ¨ï dij ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥«¨ç¨ë +0; 7. �à®-
£®§ë ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨ § ¯®«¥¨ï ¯® ¤¨á¯¥àá¨®®¬ã ªà¨â¥-
à¨î ®ª § «¨áì ¡®«¥¥  ¤¥¦ë¬¨, ç¥¬ ¯® ªà¨â¥à¨î, ®á®¢ ®¬ã
  ®æ¥ª å ®è¨¡®ª �.

�«ï à §«¨çëå ¯à¨ª« ¤ëå § ¤ ç ¡ë«¨ á¤¥« ë ¬®£®ç¨-
á«¥ë¥ ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ®¯¨á ®£® ¢ëè¥ ¡ §®¢®£®  «£®à¨â¬  ZET,
®â«¨ç îé¨¥áï á¢®¨¬  § ç¥¨¥¬ ¨  ¡®à ¬¨ à §ëå à¥¦¨¬®¢
à ¡®âë. �à®£à ¬¬ë § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢ ¬®£ãâ à ¡®â âì ¢ ®¤-
®¬ ¨§ á«¥¤ãîé¨å à¥¦¨¬®¢:
1. � ¯®«¥¨¥ ¢á¥å ¯à®¡¥«®¢.
2. � ¯®«¥¨¥ â®«ìª® â¥å ¯à®¡¥«®¢, ®¦¨¤ ¥¬ ï ®è¨¡ª  ¤«ï ª®-

â®àëå ¥ ¯à¥¢ëè ¥â § ¤ ®© ¢¥«¨ç¨ë.
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3. � ¯®«¥¨¥ ¯à®¡¥«®¢ â®«ìª®   ¡ §¥ ¨ä®à¬ æ¨¨, ¨¬¥îé¥©áï
¢ ¨áå®¤®© â ¡«¨æ¥.

4. � ¯®«¥¨¥ ª ¦¤®£® á«¥¤ãîé¥£® ¯à®¡¥«  á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬
¨áå®¤®© ¨ä®à¬ æ¨¨ ¨ ¯à®£®§ëå § ç¥¨© à ¥¥ § ¯®«-
¥ëå ¯à®¡¥«®¢.

�«ï ª ¦¤®£® ¨§ íâ¨å ¢ à¨ â®¢ ¨¬¥¥âáï ¥áª®«ìª® à¥¦¨¬®¢ ¢ë-
¤ ç¨ ¯à®¬¥¦ãâ®çëå ¨ ®ª®ç â¥«ìëå à¥§ã«ìâ â®¢   ¯¥ç âì.

x 3. �¥ª®â®àë¥ ¢ à¨ âë  «£®à¨â¬  ZET

3.1. �¡ àã¦¥¨¥ £àã¡ëå ®è¨¡®ª ( «£®à¨â¬ ZET{R).
�«£®à¨â¬ ZET{R ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤«ï ®¡ àã¦¥¨ï £àã¡ëå ®è¨¡®ª
¢ ¨áå®¤®© â ¡«¨æ¥ ¤ ëå (â ª  §ë¢ ¥¬ë© à¥¦¨¬ à¥¤ ªâ¨à®-

¢ ¨ï â ¡«¨æ). �«ï íâ®£® ¯à®£à ¬¬  ¯® ®ç¥à¥¤¨ ¯à¥¤áª §ë¢ ¥â
¢á¥ í«¥¬¥âë â ¡«¨æë ¨ áà ¢¨¢ ¥â à¥§ã«ìâ âë ¯à¥¤áª § ¨ï á
ä ªâ¨ç¥áª¨ ¨¬¥îé¨¬¨áï ¤ ë¬¨. �á«¨ ¯à¥¤áª § ®¥ § ç¥-
¨¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ¨áå®¤ë¬ ¨«¨ ¬ «® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¥£®, â® íâ®
®§ ç ¥â, çâ® í«¥¬¥â å®à®è® á®£« áã¥âáï á § ª®®¬¥à®áâï¬¨
¤ ®© ç áâ¨ â ¡«¨æë ¤ ëå. �á«¨ ¦¥ ®¡ àã¦¨¢ ¥âáï ¡®«ì-
è®¥ à áå®¦¤¥¨¥, â® ¢ë¤ ¥âáï á¨£ « ® ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¯à®¢¥àª¨
¤ ®£® í«¥¬¥â . �á«¨ ® ®âà ¦ ¥â ã¨ª «ìë© ä ªâ, ¢ë¯ ¤ -
îé¨© ¨§ ®¡é¥© § ª®®¬¥à®áâ¨, â® ¥£® ¨áâ¨®áâì ã¦® ¯®¤-
â¢¥à¤¨âì. �á«¨ ¦¥ ® ®âà ¦ ¥â ®è¨¡ªã, â® ¥¥ ã¦® ãáâà ¨âì.
� ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ã¤ ¥âáï ®¡ àã¦¨¢ âì £àã¡ë¥ ®è¨¡ª¨ ¨«¨ ã¬ëè-
«¥ë¥ ¨áª ¦¥¨ï ®â¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ â ¡«¨æë ¤ ëå.

3.2. �à®£®§¨à®¢ ¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å àï¤®¢ ( «£®à¨â¬
ZET{D). �«£®à¨â¬ ZET{D à ¡®â ¥â á â ¡«¨æ ¬¨ â¨¯  ú¢à¥¬ï-
á¢®©áâ¢®û. �  à¨áãª¥ 1 â ª ï â ¡«¨æ  ®¡®§ ç¥  á¨¬¢®« ¬¨
(���/�); §¤¥áì ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡® ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¢ â ¡«. 3,  . T áâà®ª
¢ íâ®© â ¡«¨æ¥ ®âà ¦ îâ § ç¥¨¥ n á¢®©áâ¢ x1; x2; : : : ; xj; : : : ; xn
¥ª®â®à®£® ®¡ê¥ªâ  ¨«¨ ¯à®æ¥áá  ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¥ ¬®¬¥âë
¢à¥¬¥¨ t1; t2; : : : ; t� ; : : : ; tT . � ¡«¨æã ¬®¦® ¯¥à¥ä®à¬¨à®¢ âì,
®¡ê¥¤¨¨¢ ¢ ®¤ã áâà®ªã k á®á¥¤¨å ¯® ¢à¥¬¥¨ áâà®ª. �¥à¢ ï
áâà®ª  â ª®© ®¢®© â ¡«¨æë ®âà ¦ ¥â ¤ ë¥ ¨§ k ¯¥à¢ëå áâà®ª
¨áå®¤®© â ¡«¨æë (t1; t2; : : : ; tk�1; t)k):

b11; b12; : : : ; b1j; : : : ; b1n;

b21; b22; : : : ; b2j; : : : ; b2n;

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

bk1; bk2; : : : ; bkj; : : : ; bkn:



120 �« ¢  7. �¡ àã¦¥¨¥ ®è¨¡®ª ¢ â ¡«¨æ å

�® ¢â®àãî áâà®ªã ®¢®© â ¡«¨æë ¯®¬¥áâ¨¬ k áâà®ª,  ç¨ î-
é¨åáï á ¬®¬¥â  ¢à¥¬¥¨ t2, ¢ âà¥âìî | á ¬®¬¥â  ¢à¥¬¥¨ t3 ¨
â. ¤. ¤® áâà®ª¨,  ç¨ îé¥©áï á ¬®¬¥â  tT�k+2 . � à¥§ã«ìâ â¥
¯®«ãç¨¬ â ¡«¨æã, á®áâ®ïéãî ¨§ kn áâ®«¡æ®¢ ¨ T � k + 2 áâà®ª
(á¬. â ¡«. 3, ¡). �á«¨ áâà®ª  t� á®®â¢¥âáâ¢®¢ « ,  ¯à¨¬¥à, á¢®©-
áâ¢ ¬ ®¡ê¥ªâ  ¢ � -© £®¤, â® ª ¦¤ ï áâà®ª  ®¢®© â ¡«¨æë ¡ã¤¥â
á®®â¢¥âáâ¢®¢ âì ¯¥à¨®¤ã ¢ k «¥â.

�   ¡ « ¨ æ   3

�à¥®¡à §®¢ ¨¥ â ¡«¨æë ¬¥â®¤®¬ ú§¬¥©ª¨û

x1 x2 xj xn 1 2 k � 1 k

t1 b11 b12 b1j b1n 1 t1 t2 tk�1 tk

t2 b21 b22 b2j b2n 2 t2 t3 tk tk+1

: : : : : : : : : : : : : : : : : ���! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

t� b�1 b�2 b�j b�n � t� t�+1 t�+k�2 t�+k�1
: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

tT bT1 bT2 bTj bTn T�k+2 tT�k+2 tT�k+1 tT tT+1

  ¡

�á¥ í«¥¬¥âë ®¢®© â ¡«¨æë ¨§¢¥áâë, ªà®¬¥ í«¥¬¥â®¢ ¯®-
á«¥¤¥£® á¥£¬¥â  tT+1, ¢ ª®â®à®¬ ¤®«¦ë ¡ëâì ®âà ¦¥ë á¢®©-
áâ¢  ¨§ãç ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ  ¨«¨ ¯à®æ¥áá  ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ T + 1,
á«¥¤ãîé¨© §  ¯®á«¥¤¨¬ ¬®¬¥â®¬ ¨§ ®âà ¦¥ëå ¢ ¯à®â®ª®«¥
 ¡«î¤¥¨ï.

�á«¨ ª ¦¤ãî ¯ãáâãî j-î ª«¥â®çªã ¯®á«¥¤¥£® á¥£¬¥â  § -
¯®«¨âì  «£®à¨â¬®¬ ZET, â® ¯®«ãç¨¬ ¯à®£®§ á¢®©áâ¢ xj ¢ ¬®-
¬¥â ¢à¥¬¥¨ t = T + 1. �¯¨á ë© á¯®á®¡ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¤«¨-
ëå áâà®ª ¨§ á¤¢¨£ ¥¬ëå ª®à®âª¨å ¨ ¯®á«¥¤ãîé¥£® ¯à®£®§¨à®-
¢ ¨ï í«¥¬¥â®¢ ª®à®âª®© áâà®ª¨ ¢ ®¤®© ¨§ ¥¤ ¢¨å à ¡®â ¡ë«
 §¢  ¬¥â®¤®¬ ú§¬¥©ª¨û.

� [56] ®¯¨á ® ¥áª®«ìª® ¢ à¨ â®¢ íâ®£®  «£®à¨â¬  ¤«ï ¨á-
å®¤ëå â ¡«¨æ à §®£® å à ªâ¥à . �áâì ¢ à¨ â ( «£®à¨â¬
ZETMC), ®à¨¥â¨à®¢ ë©   â ¡«¨æë á ä¨ªá¨à®¢ ë¬ ¯®àï¤-
ª®¬ á«¥¤®¢ ¨ï á¢®©áâ¢ xj . �à¨¬¥à®¬ â ª®© â ¡«¨æë ¬®¦¥â á«ã-
¦¨âì á¢®¤ª  ¥¦¥¬¥áïçëå ¯®ª § â¥«¥© ¤¥ïâ¥«ì®áâ¨ ¯à¥¤¯à¨ï-
â¨ï §  T «¥â. �¤¥áì à®«ì á¢®©áâ¢ ¨£à îâ ¯®ª § â¥«¨ ¢ j-¥ ¬¥áïæë,
  � -ï áâà®ª  | íâ® ¤ ë¥ §  � -© £®¤. �à®£®§¨à®¢ ¨¥ ¤¥« ¥âáï
¥ ¤«ï ¢á¥å ¬¥áïæ¥¢ £®¤  áà §ã,   ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® ¤«ï ª ¦¤®£®
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á«¥¤ãîé¥£® ¬¥áïæ . � ç «® £®¤®¢®£® æ¨ª«  | ¢¥éì ãá«®¢ ï,
æ¨ª« ¬®¦®  ç¨ âì á «î¡®£® ¬¥áïæ . �ãáâì â ¡«¨æ  á®¤¥à¦¨â
¤ ë¥ §  ¯¥à¨®¤ á 1970 ¯® 1995 £®¤ë. �®§ì¬¥¬ ¯¥à¢ë© áâ®«-
¡¥æ (¤ ë¥ §  ï¢ à¨) ¨ ¯®áâ ¢¨¬ ¥£® §  ¯®á«¥¤¨¬ áâ®«¡æ®¬
(§  ¤¥ª ¡àï¬¨). �á«¨ ¥£® á¤¢¨ãâì   ®¤ã áâà®ªã ¢¢¥àå, â® ¢
¯¥à¢®© áâà®ª¥ ®ª ¦ãâáï ¤ ë¥ §  £®¤,  ç¨ îé¨©áï ¢ ä¥¢à «¥
1970-£® ¨ § ª ç¨¢ îé¨©áï ¢ ï¢ à¥ 1971-£® £®¤ . � ¯®á«¥¤¥©
áâà®ª¥ ¡ã¤¥â æ¨ª«, ª®â®àë©  ç¨ ¥âáï ¢ ä¥¢à «¥ 1995-£® ¨ § -
ª ç¨¢ ¥âáï ï¢ à¥¬ 1996-£® £®¤ . � ë¥ §  ï¢ àì 1996-£® £®¤ 
 ¬ ¥ ¨§¢¥áâë, ¨ íâã ¯ãáâãî ª«¥â®çªã â ¡«¨æë ¬ë § ¯®«ï¥¬
á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬  ZET.

� â¥¬ ¬ë ¬®¦¥¬ ¯¥à¥¥áâ¨ á ¯¥à¢®© ¯®§¨æ¨¨   ¯®á«¥¤îî
áâ®«¡¥æ á ¤ ë¬¨ §  ä¥¢à «¨. �®¤®¢ë¥ æ¨ª«ë ¡ã¤ãâ  ç¨ âìáï
á ¬ àâ  â¥ªãé¥£® £®¤  ¨ § ª ç¨¢ âìáï ¢ ä¥¢à «¥ á«¥¤ãîé¥£®
£®¤ . � ¯®«¨¢ ®¢ãî ¯ãáâãî ª«¥â®çªã, ¬ë ¯à¥¤áª ¦¥¬ ®âáãâ-
áâ¢ãîé¥¥ § ç¥¨¥ ä¥¢à «ï 1996-£® £®¤ . �âã ¯à®æ¥¤ãàã ¯®®ç¥-
à¥¤®£® ¯¥à¥®á  ¯¥à¢ëå áâ®«¡æ®¢   ¯®á«¥¤¥¥ ¬¥áâ® ¨ ¯à®£®-
§¨à®¢ ¨ï ®ç¥à¥¤®£® ¥¨§¢¥áâ®£® § ç¥¨ï ¬®¦® ¯à®¤®«¦ âì
áª®«ì ã£®¤® ¤®«£®.

�¤ ª® ïá®, çâ® á ã¤ «¥¨¥¬ ¯à®£®§¨àã¥¬®£® ¬®¬¥â  ¢à¥-
¬¥¨ ®â ¬®¬¥â  ¯®á«¥¤¥£®  ¡«î¤¥¨ï â®ç®áâì ¯à®£®§  ¡ã-
¤¥â ¯ ¤ âì, ¯à¨ç¥¬ áª®à®áâì  à áâ ¨ï ®è¨¡®ª § ¢¨á¨â ®â å -
à ªâ¥à   ¡«î¤ ¥¬®£® ¯à®æ¥áá  ¨ § à ¥¥ ¯à¥¤áª §   ¡ëâì ¥
¬®¦¥â. �«ï ª ¦¤®© ª®ªà¥â®© â ¡«¨æë à¥ª®¬¥¤ã¥âáï ¬¥â®¤
à¥âà®á¯¥ªâ¨¢®£®   «¨§ :   ¯à®è«®¬ ¬ â¥à¨ «¥ ¤¥« îâáï ¯à®-
£®§ë ¨§¢¥áâëå ¤ ëå ¨ ä¨ªá¨àã¥âáï § ¢¨á¨¬®áâì ®è¨¡®ª ¯à®-
£®§  ®â ¤«¨â¥«ì®áâ¨ ¯¥à¨®¤®¢ ã¯à¥¦¤¥¨ï. � à¥§ã«ìâ â¥ ¬®¦-
® ¯à¥¤¯®«®¦¨â¥«ì® £®¢®à¨âì ®¡ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¥ ¯à®£®§ 
¯à¨ § ¤ ®¬ ¯¥à¨®¤¥ ã¯à¥¦¤¥¨ï ¨«¨ ® ¬ ªá¨¬ «ì®¬ ¯¥à¨®¤¥
ã¯à¥¦¤¥¨ï ¯à¨ § ¤ ®© ¤®¯ãáâ¨¬®© ¢¥«¨ç¨¥ ®è¨¡ª¨ ¯à®£®§ .

�®§¬®¦¥ ¨ ¤àã£®© ¯®¤å®¤ | ®æ¥¨¢ âì ®¦¨¤ ¥¬ãî ®è¨¡ªã
¯® ¤¨á¯¥àá¨¨ ¯®¤áª §®ª, ¯®«ãç ¥¬ëå ¢ ¯à®æ¥áá¥ à ¡®âë  «£®à¨â-
¬  ZET, ª ª íâ® ®¯¨á ® ¢ x 2  áâ®ïé¥© £« ¢ë.

x 4. �à¨¬¥àë ¯à¨¬¥¥¨ï  «£®à¨â¬®¢

á¥¬¥©áâ¢  ZET

4.1. �à¨¬¥¥¨¥ ¢ íª®®¬¨ª¥. �®£® à §«¨çëå § ¤ ç
¡ë«® à¥è¥® ¢ á¢®¥ ¢à¥¬ï ¯® § ¤ ¨î áãé¥áâ¢®¢ ¢è¥£® â®£¤ 
�®á¯«   �®áá¨©áª®© �¥¤¥à æ¨¨ [56]. � ®¤®© ¨§ § ¤ ç âà¥¡®¢ -
«®áì ®âà¥¤ ªâ¨à®¢ âì â ¡«¨æã ( ©â¨ ®è¨¡ª¨), ¢ ª®â®à®© ¡ë«¨
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®âà ¦¥ë å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ §¥à®¢®£® ¯à®¨§¢®¤áâ¢  ¢ ®¡« áâïå ¨
ªà ïå �®áá¨©áª®© �¥¤¥à æ¨¨. �¯¨áë¢ îé¨¥ á¢®©áâ¢  ®âà ¦ «¨
¤ ë¥ ® ¯®á¥¢ëå ¯«®é ¤ïå, ª®«¨ç¥áâ¢¥ ã¤®¡à¥¨©, âà ªâ®à®¢,
ª®¬¡ ©®¢ ¨ â. ¤. �¥«¥¢ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª á «¨áì ãà®¦ ©®áâ¨
§¥à®¢ëå, ¢ «®¢®£® á¡®à  §¥à  ¨ ¯à. �ë«® ¢ëïá¥®, çâ® ¥ª®â®-
àë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¥ á¢ï§ ë á ®áâ «ìë¬¨, ¨ íâ® ®âà ¦ «®áì
¢ ¡®«ìè¨å ¯®£à¥è®áâïå ¯à¨ ¨å ¢®ááâ ®¢«¥¨¨. � ª,  ¯à¨¬¥à,
®¡ àã¦¨«áï   ¯¥à¢ë© ¢§£«ï¤ áâà ë© ä ªâ, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢®
ã¤®¡à¥¨© ¥ ¢«¨ï¥â   ãà®¦ ©®áâì §¥à®¢ëå ªã«ìâãà. �¡êïá-
¥¨¥ íâ®¬ã ä ªâã á®áâ®ï«® ¢ â®¬, çâ® ã¤®¡à¥¨ï ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì
«¨èì ¯à¨ ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥ ®¢®é¥©,     §¥à®¢ë¥ ¨å ¥ å¢ â «®.

�ë«¨ ®¡ àã¦¥ë ¨ ¡®«ìè¨¥ ®âª«®¥¨ï ®â ®¡é¥© § ª®®-
¬¥à®áâ¨ ¤«ï ®â¤¥«ìëå í«¥¬¥â®¢ â ¡«¨æë. �¥ª®â®àë¥ ¨§ íâ¨å
®âª«®¥¨© ®ª § «¨áì à ¡®â¨ª ¬ �®á¯«   ¢¯®«¥ ¯®ïâë¬¨:
ú�ë ¤ ¢® ¯®¤®§à¥¢ «¨, çâ® : : : ®¡« áâì  á ®¡¬ ë¢ ¥â ¯® íâ®¬ã
¯®ª § â¥«îû. � ª íâ® ¨«¨ ¥â | ¬ë ¥ § «¨ ¨   íâ®¬ í¯¨-
§®¤¥ «¨è¨© à § ã¡¥¤¨«¨áì, çâ® ç áâ® ¯®«ì§®¢ â¥«ì áª«®¥ ¯¥-
à¥®æ¥¨¢ âì ¤®áâ®¢¥à®áâì ¬ è¨ëå à¥è¥¨©. �ã¦® ¯®áâ®-
ï® ¯®¤ç¥àª¨¢ âì ¥®¡å®¤¨¬®áâì âé â¥«ì®© á®¤¥à¦ â¥«ì®©
¯à®¢¥àª¨ ¯®«ãç ¥¬ëå ¯à®£à ¬¬®© à¥è¥¨©, ¥ ¢®á¯à¨¨¬ âì ¨å
¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡¥áá¯®à®© ¨áâ¨ë,   ¯ëâ âìáï ¤®¯®«¨âì ¬ è¨ë¥
®â¢¥âë   ¢®¯à®á ú�â®?û ç¥«®¢¥ç¥áª¨¬¨ ®â¢¥â ¬¨   ¢®¯à®áë
ú� ª?û ¨ ú�®ç¥¬ã?û.

�¤  ¨§ â ¡«¨æ á®¤¥à¦ «  ¥¦¥¬¥áïçë¥ á¢¥¤¥¨ï ® áà¥¤¨å
 ¤®ïå ¬®«®ª  ¢ à¥á¯ã¡«¨ª¥ §  ¯¥à¨®¤ á 1946 ¯® 1982 £®¤ë. �à¥-
¡®¢ «®áì ®¡ãç¨âì ¯à®£à ¬¬ã ¤¥« âì ¯à®£®§ë  ¤®¥¢   ®¤¨ £®¤
¢¯¥à¥¤. �á¯®«ì§®¢ « áì ®¯¨á  ï ¢ëè¥ ¯à®£à ¬¬  ZETMC. �ë-
ïá¨«®áì, çâ® ®¡ àã¦¨¢ ¥¬ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ (¯®å®¦¥áâ¨ áâà®ª
¨ ¯®å®¦¥áâ¨ áâ®«¡æ®¢) ¯®§¢®«ï«¨ ¯®«ãç âì â ª¨¥ ¯à®£®§ë á ¤®-
áâ â®ç® ¢ëá®ª®©  ¤¥¦®áâìî: ®è¨¡ª  £®¤®¢®£® ¯à®£®§  ¥
¯à¥¢ëè «  1,5%. �à ªâ¨ç¥áª¨ ¯à®£®§ ¢ëà ¡ âë¢ «áï   14 ¬¥-
áïæ¥¢ ¢¯¥à¥¤. � ¬ ¯à¨áë« «¨ ¤ ë¥ ®  ¤®ïå á ï¢ àï ¯® ®ª-
âï¡àì â¥ªãé¥£® £®¤ , ¨ ¬ë ¢ëáë« «¨ ¢ �®á¯«  ¯à®£®§ë  
ª®¥æ ¤ ®£® £®¤  ¨   ¢á¥ ¬¥áïæë ¡ã¤ãé¥£® £®¤ . � â¥ç¥¨¥
¢á¥£® íâ®£® ¯¥à¨®¤  à ¡®â¨ª¨ �®á¯«   á®®¡é «¨  ¬ ä ªâ¨-
ç¥áª¨¥ ¤ ë¥ §  ª ¦¤ë© ¬¥áïæ. �ë ¤¥« «¨ ¯à®£®§   ®áâ ¢-
è¨¥áï ¬¥áïæë ¯à®£®§¨àã¥¬®£® ¯¥à¨®¤ . �¯ëâ ¯®ª § «, çâ® â -
ª®© ¬¥â®¤ áª®«ì§ïé¥£® ãâ®çïîé¥£® ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ï¢«ï¥âáï
 ¨¡®«¥¥  ¤¥ª¢ âë¬ ¤«ï ¨ä®à¬ æ¨®®© ¯®¤¤¥à¦ª¨ ¯à®æ¥áá®¢
¢ëà ¡®âª¨ ã¯à ¢«ïîé¨å à¥è¥¨©.
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4.2. �à¨¬¥¥¨¥ ¢ £¥®«®£¨¨ ¨ ¬¥¤¨æ¨¥. � ¡«¨æë ¤ -
ëå, ª®â®àë¥ á®¤¥à¦ â ¨ä®à¬ æ¨î, á®¡à ãî ¥áª®«ìª¨¬¨
à §ë¬¨ £¥®«®£¨ç¥áª¨¬¨ íªá¯¥¤¨æ¨ï¬¨, ®¡ëç® á®¤¥à¦ â ¡®«ì-
è®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¯à®¡¥«®¢. �ªá¯¥¤¨æ¨¨ ¨¬¥«¨ ¥®¤¨ ª®¢ë©  -
¡®à ¨§¬¥à¨â¥«ì®©  ¯¯ à âãàë, ª ª®©-â® ¯à¨¡®à ¢ëè¥« ¨§ áâà®ï
¢® ¢à¥¬ï à ¡®âë, ª ª¨¥-â® ¤ ë¥ ®ª § «¨áì ãâ¥àïë¬¨ ¨ â. ¤.
� ¤«ï â®£® çâ®¡ë ¯à¨¬¥¨âì ¯à¨¢ëçë¥ ¬¥â®¤ë   «¨§ , ã¦®
á ç «  ¯®¯ëâ âìáï § ¯®«¨âì ¯à®¯ãé¥ë¥ í«¥¬¥âë â ª®©
á¢®¤®© â ¡«¨æë.

� «®£¨ç ï á¨âã æ¨ï â¨¯¨ç  ¨ ¤«ï ¬¥¤¨æ¨áª¨å ¤ ëå,
¯®«ãç¥ëå ¯ãâ¥¬ á¢¥¤�¥¨ï ¢ ®¤ã â ¡«¨æã á¢¥¤¥¨© ¨§ ¨áâ®à¨©
¡®«¥§¨ à §«¨çëå ¯ æ¨¥â®¢. �à¨ à §ëå ¯®á¥é¥¨ïå ¤ ¦¥ ®¤-
®£® ¨ â®£® ¦¥ ¢à ç  ä¨ªá¨à®¢ «¨áì à §ë¥ á¨¬¯â®¬ë. �é¥ ¡®«ì-
è¥¥ à §«¨ç¨¥ ¢®§¨ª ¥â ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¤®ªã¬¥â®¢ ®â ¤àã-
£®£® ¢à ç  ¨«¨ ¤àã£®© ¯®«¨ª«¨¨ª¨. � ª ¯à ¢¨«®, íâ¨ â ¡«¨æë
á®¤¥à¦ â ¥ ¬¥¥¥ 30% ¯à®¡¥«®¢.

�  â ¡«¨æ å â ª®£® à®¤  ®âà ¡ âë¢ « áì áâà â¥£¨ï § ¯®«-
¥¨ï ¡®«ìè®£® ç¨á«  ¯à®¡¥«®¢. � ç «ìë¥ ãá«®¢¨ï ¤«ï § ¯®«-
¥¨ï à §«¨çëå ¯à®¡¥«®¢ ¥ ®¤¨ ª®¢ë. �«ï ¥ª®â®àëå ¯à®¡¥-
«®¢ ã¤ ¥âáï ¢ë¡à âì ª®¬¯¥â¥âãî ¯®¤¬ âà¨æã á ¢ëá®ª®© ª®¬-
¯¥â¥â®áâìî áâà®ª ¨ áâ®«¡æ®¢. �«ï ¤àã£¨å ¦¥ íâ®£® á¤¥« âì
¥ ã¤ ¥âáï, ®¨ ®ª §ë¢ îâáï ¬¥¥¥ ®¡ãá«®¢«¥ë¬¨. �¥ª®¬¥-
¤ã¥¬ ï áâà â¥£¨ï á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® á ç «  ã¦® § ¯®«¨âì
¯à®¡¥« á  ¨«ãçè¥© ®¡ãá«®¢«¥®áâìî. � â¥¬, ®¯¨à ïáì   ¢á¥
í«¥¬¥âë, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨   â®«ìª® çâ® § ¯®«¥ë©,  ©â¨ á ¬ë©
®¡ãá«®¢«¥ë© ¯à®¡¥« ¨§ ®áâ ¢è¨åáï. � â ª®© ¯à®æ¥áá § ¯®«¥-
¨ï á ¬®£® ®¡ãá«®¢«¥®£® í«¥¬¥â    ª ¦¤®¬ è £¥ ¯à®¤®«¦ -
¥âáï ¤® § ¯®«¥¨ï ¢á¥© â ¡«¨æë. �  ª ¦¤®¬ è £¥ ¯à®£à ¬¬ 
¢ë¤ ¥â ¨ä®à¬ æ¨î ®¡ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¥ ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï § -
ç¥¨ï § ¯®«ï¥¬®£® í«¥¬¥â . �à®æ¥áá ¬®¦¥â ¡ëâì ®áâ ®¢«¥
¯à¨ ¢ëå®¤¥ ¢ ®¡« áâì, ¤«ï ª®â®à®© ®¦¨¤ ¥¬ ï ®è¨¡ª  ¯à¥¢ëè ¥â
§ ¤ ë© ¯®à®£.

�áâà¥â¨«áï  ¬ ¨ â ª®© íª§®â¨ç¥áª¨© á«ãç ©, ª®£¤  ¢ â -
¡«¨æ¥ ¡ë«® ¯à®¯ãé¥® 82% ª«¥â®ª. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ¬ â¥à¨ « ¤«ï
£¥®«®£®¢ ¡ë« ®ç¥ì æ¥ë¬, ¨  ¬¨ ¡ë«  ¯à¥¤¯à¨ïâ  ¯®¯ëâª 
§ ¯®«¨âì ¯à®¡¥«ë ¢ íâ®© â ¡«¨æ¥. �¬¥¢è¨åáï 18% ª«¥â®ª å¢ -
â¨«® ¤«ï § ¯®«¥¨ï ¢á¥£® ¥áª®«ìª¨å ¯à®¡¥«®¢. �«ï ®áâ «ìëå
¯à®¡¥«®¢ ¥«ì§ï ¡ë«®  ©â¨ ¨ ®¤®© ª®¬¯¥â¥â®© áâà®ª¨ ¨ ¨
®¤®£® ª®¬¯¥â¥â®£® áâ®«¡æ .

4.3. �à¨¬¥¥¨ï ¢ â¥å¨ª¥. � ®¤®© ¨§ § ¤ ç ¤ ë¥
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®âà ¦ «¨ ¨§¢¥áâë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ â¥«¥¢¨§¨®ëå ¯à¨¥¬¨ª®¢
à §«¨ç®£® â¨¯ . �¨à¬ë, ¯à®¨§¢®¤ïé¨¥ â¥«¥¢¨§®àë, ãª §ë¢ îâ
¨å â¥å¨ç¥áª¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ®  ¡®àë íâ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª
®ª §ë¢ îâáï ¥ ¯®«®áâìî á®¢¯ ¤ îé¨¬¨. �¢¥¤�¥¨¥ â ª¨å ¤ -
ëå ¢ ®¤ã â ¡«¨æã ¢ëï¢«ï¥â ¢ ¥© ¯ãáâë¥ ª«¥â®çª¨, ª®â®àë¥
¡ë«® ¡ë ¨â¥à¥á® § ¯®«¨âì, çâ®¡ë ã§ âì ¥ª®â®àë¥ å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨, ® ª®â®àëå ¨§£®â®¢¨â¥«ì ã¬ «ç¨¢ ¥â. �ëïá¨«®áì, çâ®
àï¤ á¢®©áâ¢ ¯à¨¥¬¨ª®¢ á¢ï§  á ¤àã£¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ á¨«ì®©
§ ¢¨á¨¬®áâìî ¨ ¯à¥¤áª § ¨ï â ª¨å å®à®è® ®¡ãá«®¢«¥ëå ¯à®-
¡¥«®¢ ®¡ëç® ¯®¤â¢¥à¦¤ îâáï. �¬¥áâ¥ á â¥¬ ®¡ àã¦¨«¨áì ¥ª®-
â®àë¥ á¢®©áâ¢ , ª®â®àë¥ ¥ § ¢¨áïâ ®â § ç¥¨ï ¤àã£¨å á¢®©áâ¢
¨ ¯®â®¬ã ¥ ¬®£ãâ ¡ëâì å®à®è® ¯à¥¤áª § ë¬¨. �à¨¬¥à®¬ â -
ª®£® á¢®©áâ¢  ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ¬ â¥à¨ « ª®à¯ãá  (¬¥â ««, ¤¥à¥¢®
¨«¨ ¯« áâ¨ª), ª®â®àë© ¥ § ¢¨á¨â ®â à §¬¥à  íªà  , ç áâ®âë
à §¢¥àâª¨ ¨ â. ¤.

�®£®«¥â¨© ®¯ëâ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï  «£®à¨â¬®¢ á¥¬¥©áâ¢  ZET
¯®ª § « ¨å ¢ëá®ªãî íää¥ªâ¨¢®áâì ¯® áà ¢¥¨î á ¤àã£¨¬¨ ¨§-
¢¥áâë¬¨  «£®à¨â¬ ¬¨ § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢, à¥¤ ªâ¨à®¢ ¨ï â -
¡«¨æ ¨ ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å (¬¥ïî-
é¨åáï ¢® ¢à¥¬¥¨ ¨«¨ ¯à®áâà áâ¢¥) ®¡ê¥ªâ®¢.

�¬¥áâ¥ á â¥¬, ¯® ¬¥à¥  ª®¯«¥¨ï ®¯ëâ  à¥è¥¨ï à¥ «ìëå
§ ¤ ç ¢®§¨ª«¨ ¨¤¥¨ ¤ «ì¥©è¥£® á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨ï  «£®à¨â¬®¢
â ª®£®  § ç¥¨ï. � ¯à®æ¥áá¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨§ãç ¥âáï ¢«¨ï¨¥
à §«¨çëå á¯®á®¡®¢ ®à¬¨à®¢ª¨ áâ®«¡æ®¢, áà ¢¨¢ îâáï à §ë¥
áâà â¥£¨¨ ¢ë¡®à  ª®¬¯¥â¥âëå ¯®¤¬ âà¨æ ¨ à §«¨çë¥ á¯®á®¡ë
¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¯à®¡¥«®¢ ¯® ª®¬¯¥â¥âë¬ ¯®¤¬ âà¨æ ¬. �¥-
« ¥âáï â ª¦¥ ¯®¯ëâª  á®§¤ âì  «£®à¨â¬ ¨ ¯à¨¥¬«¥¬ãî ¯® ¬ -
è¨®¬ã ¢à¥¬¥¨ ¨ ¯ ¬ïâ¨ ¯à®£à ¬¬ã § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢ ¢
â ª  §ë¢ ¥¬ëå âà¥å¢å®¤®¢ëå â ¡«¨æ å ¨«¨ ªã¡ å ¤ ëå â¨¯ 
ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®-¢à¥¬ïû.

x 5. �«£®à¨â¬ë á¥¬¥©áâ¢  WANGA

�«£®à¨â¬ë á¥¬¥©áâ¢  WANGA [85], ª ª ¨ á¥¬¥©áâ¢  ZET,
®á®¢ ë   £¨¯®â¥§¥ «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨, ® ¯à¥¤ § ç¥ë
¤«ï § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢ ¢ â ¡«¨æ å á à §®â¨¯ë¬¨ ¯¥à¥¬¥-
ë¬¨. � ç¥¬ á ®¯¨á ¨ï  «£®à¨â¬®¢ ¤«ï â ¡«¨æë, ¢á¥ n ¯à¨-
§ ª®¢ ¢ ª®â®à®© ¨§¬¥à¥ë ¢ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ èª «¥ ®â®è¥¨©.

5.1. �«£®à¨â¬ WANGA{R. �ãáâì A | â ¡«¨æ  á ¯à®¯ã-
é¥ë¬ í«¥¬¥â®¬ bij . �á¥ ¤àã£¨¥ í«¥¬¥âë â ¡«¨æë ¨§¢¥áâë.
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�«ï ¢ë¡®à  ª®¬¯¥â¥â®© ¯®¤â ¡«¨æë à §¬¥à®¬ ¢ s áâà®ª ¨ q

áâ®«¡æ®¢ ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï á«¥¤ãîé¥© ¯à®æ¥¤ãà®©. �ë¡¥à¥¬ í«¥-
¬¥â blk. �  ¯¥à¥á¥ç¥¨ïå i-© ¨ l-© áâà®ª á j-¬ ¨ k-¬ áâ®«¡æ ¬¨
 å®¤ïâáï ç¥âëà¥ í«¥¬¥â  â ¡«¨æë: blk, blj , bik ¨ ¥¨§¢¥áâë©
í«¥¬¥â a(ij). �á«¨ ¯à¨§ ª¨ á¢ï§ ë á¨«ì®© ¯àï¬®© § ¢¨á¨¬®-
áâìî, â® ®â®è¥¨¥ ¤¢ãå í«¥¬¥â®¢ k-£® áâ®«¡æ  ¡ã¤¥â â ª¨¬ ¦¥
¨«¨ ¯®çâ¨ â ª¨¬, ª ª ¨ ®â®è¥¨¥ ¤¢ãå í«¥¬¥â®¢ j-£® áâ®«¡æ .
�®£¤  ¨§ ¯à¥¤¯®« £ ¥¬®£® à ¢¥áâ¢  ®â®è¥¨© blk=bik = blj=bij

¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¢ à¨ â b
0 ®æ¥ª¨ (ú¯®¤áª §ª¨û) § ¯®«ï¥¬®£®

í«¥¬¥â : b
0

lk = blj � bik=blk . �®¢â®à¨¢ íâã ¯à®æ¥¤ãàã ¤«ï ¢á¥å
¤àã£¨å í«¥¬¥â®¢ â ¡«¨æë, ¬ë ¯®«ãç¨¬ (n � 1) � (m � 1) ¢ à¨-
 â®¢ ¯®¤áª §®ª:

b
0
11; b

0
12; : : : ; b

0
lk; : : : ; b(n�1)(m�1):

�ë¤¥«¨¬ ¨§ ¨å ¯®¤áª §ª¨, ¯®«ãç¥ë¥ á ãç áâ¨¥¬ í«¥¬¥â®¢ l-©
áâà®ª¨, ¨  ©¤¥¬ ¨å ¤¨á¯¥àá¨î dl. �¥«¨ç¨ã Ll = 1=(dl+1) ¯à¨-
¬¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¥àë ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ l-© áâà®ª¨. Ll ¤®áâ¨£ ¥â
¬ ªá¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï ¥¤¨¨æë, ¥á«¨ ¤¨á¯¥àá¨ï dl à ¢  ã«î,
¨ ã¡ë¢ ¥â á à®áâ®¬ ¤¨á¯¥àá¨¨, ®áâ ¢ ïáì ¯®«®¦¨â¥«ì®© ¢¥«¨ç¨-
®©. � «®£¨ç® ¯® ¤¨á¯¥àá¨¨ dk ¯®¤áª §®ª á ãç áâ¨¥¬ ¢á¥å í«¥-
¬¥â®¢ k-£® áâ®«¡æ   ©¤¥¬ ¥£® ª®¬¯¥â¥â®áâì Lk = 1=(dk+1).
�ä®à¬¨àã¥¬ ª®¬¯¥â¥âãî ¯®¤â ¡«¨æã A

0, ¢ª«îç¨¢ ¢ ¥¥ s á -
¬ëå ª®¬¯¥â¥âëå áâà®ª ¨ q á ¬ëå ª®¬¯¥â¥âëå áâ®«¡æ®¢.

�à®æ¥áá § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«   «£®à¨â¬®¬ WANGA{R á®áâ®¨â
¢ á«¥¤ãîé¥¬. �à¨á®¥¤¨ï¥¬ ª â ¡«¨æ¥ A0 í«¥¬¥âë j-£® áâ®«¡æ 
¨ i-© áâà®ª¨. �¥à¥¡¨à ¥¬ ¢á¥ ç¥â¢¥àª¨ í«¥¬¥â®¢, ª®â®àë¥  -
å®¤ïâáï   ¯¥à¥á¥ç¥¨¨ ¤¢ãå áâ®«¡æ®¢: j-£® ¨ k-£® ¨ ¤¢ãå áâà®ª:
i-© ¨ l-©. �¥¨§¢¥áâë© í«¥¬¥â bij, ¢å®¤ïé¨© ¢ á®áâ ¢ ¢á¥å íâ¨å
ç¥â¢¥à®ª, ¢ëç¨á«ï¥¬ ¯® ®¯¨á ®¬ã ¢ëè¥ á¯®á®¡ã ¨ ¯®«ãç ¥¬
(s�q) ¢ à¨ â®¢ ¯®¤áª §®ª: b011; b

0
21; : : : ; b

0
s1; b

0
12; b

0
22; : : : ; b

0
lk; : : : ; b

0
sq.

�ª®ç â¥«ì®¥ à¥è¥¨¥ ® § ç¥¨¨ ¯à®¯ãé¥®£® í«¥¬¥â  ¯®«ã-
ç ¥¬ ¢ ¢¨¤¥ áà¥¤¥¢§¢¥è¥®© áã¬¬ë ¯®¤áª §®ª:

b
00

ij =
X

b
0

lkLlk

.X
Llk

¤«ï ¢á¥å l = 1 � s ¨ k = 1 � q. �¤¥áì ¢¥á®¢®© ª®íää¨æ¨¥â ¯®¤-
áª §ª¨ ®â í«¥¬¥â  (lk) à ¢¥ ¥£® ª®¬¯¥â¥â®áâ¨: Llk = Li�Lk .
�â¥¯¥ì ¤®¢¥à¨ï P ª ¯®«ãç¥®¬ã à¥è¥¨î ¬®¦® ®æ¥¨âì ç¥à¥§
¢¥«¨ç¨ã ¤¨á¯¥àá¨¨ D ¢á¥å (s� q) ¯®¤áª §®ª: P = 1=(D+ 1).
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5.2. �«£®à¨â¬WANGA{I. �á«¨ ¤ ë¥ ¢ â ¡«¨æ¥ A § ¬¥-
à¥ë ¢ èª «¥ ¨â¥à¢ «®¢, â® ¬¨¨¬ «ìë¬ ¯®¤áª §ë¢ îé¨¬ í«¥-
¬¥â®¬ ¢  «£®à¨â¬¥ WANGA{I ¡ã¤¥â ¯®¤¬ âà¨æ , á®áâ®ïé ï ¨§
è¥áâ¨ í«¥¬¥â®¢, áâ®ïé¨å   ¯¥à¥á¥ç¥¨ïå ¤¢ãå áâ®«¡æ®¢
(j ¨ k) ¨ âà¥å áâà®ª (i-, l- ¨ t-©). �¢ à¨ â®¬ èª «ë ¨â¥à-
¢ «®¢ ï¢«ï¥âáï ®â®è¥¨¥ à §®áâ¥© ¤¢ãå «î¡ëå ¯ à í«¥¬¥â®¢
®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ áâ®«¡æ . �á®¢ë¢ ïáì   íâ®¬ ¨   £¨¯®â¥§¥ ®
¯àï¬®© á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã j-¬ ¨ k-¬ áâ®«¡æ ¬¨, ¬®¦® § ¯¨á âì:

[bij � blj ]=[blj � btj] = [btj � blk ]=[blk � btk]:

�âáî¤  ¯®«ãç ¥¬ ¢ à¨ â ¯®¤áª §ª¨ ¯à®¯ãé¥®£® í«¥¬¥â :

b
00

klt = blj + [(blj � btj)� (bik � blk)=(blk � btk)]:

�®¢â®à¨¢ íâ¨ ®¯¥à æ¨¨ á ãç áâ¨¥¬ ¢á¥å ¯ àëå á®ç¥â ¨© ¨§
(m� 1) áâà®ª ¨ ¢á¥å (n� 1) áâ®«¡æ®¢, ¯®«ãç¨¬ G ¯®¤áª §®ª, £¤¥

G = C
2
m�1 � (n� 1):

�ë¤¥«¨¬ ¯®¤áª §ª¨, ¯®«ãç¥ë¥ á ãç áâ¨¥¬ í«¥¬¥â®¢ l-© áâà®ª¨
(¨å ¡ã¤¥â (m� 2)� (n � 1) èâãª), ®¯à¥¤¥«¨¬ ¨å ¤¨á¯¥àá¨î dl ¨
¯® ¥© | ª®¬¯¥â¥â®áâì l-© áâà®ª¨ Ll = 1=(dl+1). �á®¢ë¢ ïáì
  â ª¨å ®æ¥ª å, ¢ë¡¥à¥¬ s  ¨¡®«¥¥ ª®¬¯¥â¥âëå áâà®ª.

� «®£¨çë¬ á¯®á®¡®¬  ©¤¥¬ ¨ q  ¨¡®«¥¥ ª®¬¯¥â¥âëå
áâ®«¡æ®¢, áä®à¬¨à®¢ ¢ ¢ ¨â®£¥ ª®¬¯¥â¥âãî ¯®¤¬ âà¨æã
s� q. �®¬¯¥â¥â®áâì ª ¦¤®£® í«¥¬¥â  íâ®© ¯®¤¬ âà¨æë Llk =
Ll � Lk. �¯¨á ë¬ ¢ëè¥ ¬¥â®¤®¬  ©¤¥¬ ¯®¤áª §ª¨ ®â í«¥-
¬¥â®¢ íâ®© ¯®¤¬ âà¨æë ¨ ¯®«ãç¨¬ ®ª®ç â¥«ìë© ¢ à¨ â § -
¯®«¥¨ï ¯à®¯ãé¥®£® í«¥¬¥â , ãáà¥¤¨¢ ¯®¤áª §ª¨ á ¨å ¢¥á -
¬¨ Llk . � ¤®¢¥à¨¨ ª íâ®¬ã à¥§ã«ìâ âã ¬®¦® áã¤¨âì ¯® ¢¥«¨ç¨¥
P = 1=(D+1), £¤¥ D| ¤¨á¯¥àá¨ï ¢á¥å ¯®¤áª §®ª ®â ª®¬¯¥â¥â®©
¯®¤¬ âà¨æë.

5.3. �«£®à¨â¬ WANGA{0. �á«¨ ¢á¥ ¯à¨§ ª¨ ¢ â ¡«¨æ¥
A ¨§¬¥à¥ë ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª , â® ¯à®¡¥«ë ¢ ¥© § ¯®«ïîâáï  «-
£®à¨â¬®¬ WANGA{0. �à¥®¡à §ã¥¬ ¢á¥ áâ®«¡æë, ¯à¨¢¥¤ï ¨å § -
ç¥¨ï ª èª «¥ ®à¬¨à®¢ ëå à £®¢. �¢ à¨ âë¬ ª ¯à¥®¡à -
§®¢ ¨ï¬ èª «ë ¯®àï¤ª  ï¢«ïîâáï áã¦¤¥¨ï â ª®£® à®¤ : ¥á«¨
blk > bik, â® ¨ blj > bij. �âáî¤  ¯®«ãç ¥âáï ®¤¨ ¨§ âà¥å ¢®§¬®¦-
ëå ¢ à¨ â®¢ ¯®¤áª §ª¨: b0ij > blj , ¥á«¨ bik > blk ; a

0
ij = blj , ¥á«¨

bik = blk, ¨ b0ij < blj , ¥á«¨ bik < blk.
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�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¢á¥å í«¥¬¥â®¢ áâ®«¡æ®¢ j ¨ k ¤ áâ (m � 1)
¢ à¨ â ¯®¤áª §®ª, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¥ á®¢¯ ¤ âì ¨«¨ ¤ ¦¥ ¯à®-
â¨¢®à¥ç¨âì ¤àã£ ¤àã£ã. �æ¥¨¢ âì ®¡é¨© à¥§ã«ìâ â ¡ã¤¥¬ ¯®
á«¥¤ãîé¥¬ã ¯à ¢¨«ã. �®áâ ¢¨¬ ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ m à £®¢ë¬ ®-
¬¥à ¬ m  ª®¯¨â¥«¥© 1; 2; : : : ; v; : : : ; m. �á«¨ ¯®¤áª §ª  £®¢®à¨â,
çâ® ¥¨§¢¥áâë© í«¥¬¥â à ¢¥ v, â® ¤®¡ ¢¨¬ ¥¤¨¨æã ¢ v-©  ª®-
¯¨â¥«ì. �á«¨ ¯®¤áª §ª  £®¢®à¨â, çâ® ¨áª®¬ë© à £ ¡®«ìè¥ v, â®
¢ ª ¦¤ë©  ª®¯¨â¥«ì á ®¬¥à®¬, ¡�®«ìè¨¬ v, ¤®¡ ¢¨¬ ¢¥«¨ç¨ã,
à ¢ãî 1=(m � v). �á«¨ ¦¥ ¯®¤áª §ª  b

0
ij < v, â® ¢ ïç¥©ª¨ ®â

¯¥à¢®© ¤® (v � 1)-© ¤®¡ ¢¨¬ ¢¥«¨ç¨ã, à ¢ãî 1=(v � 1). � ¨â®£¥
¢ ª ¦¤®© ïç¥©ª¥  ª®¯¨âáï ¢¥«¨ç¨ , ®âà ¦ îé ï úç¨á«® £®«®-
á®¢û §  ¯à¨ ¤«¥¦®áâì ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®£® § ç¥¨ï ª â®¬ã ¨«¨
¨®¬ã à £ã. �®á«¥ ®à¬¨à®¢ª¨ áã¬¬ë ¢á¥å ú£®«®á®¢û ª ¥¤¨¨æ¥
¥®¯à¥¤¥«¥®áâì ¯®¤áª §®ª ¬®¦® ®æ¥¨âì ¯® íâà®¯¨¨

H = �

mX
v=1

pv log pv ;

£¤¥ pv | ¤®«ï £®«®á®¢ §  à £ v. �®¬¯¥â¥â®áâì Lk k-£® áâ®«¡æ 
¯à¨¬¥¬ à ¢®© 1=(H + 1). �à¨ ú¥¤¨®¤ãè®¬û £®«®á®¢ ¨¨ § 
®¤¨ ¨ â®â ¦¥ à £ ¯®«®¦¨â¥«ì ï ¢¥«¨ç¨  Lk ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ª-
á¨¬ «ì®£® § ç¥¨ï, à ¢®£® ¥¤¨¨æ¥.

�á«¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à ¡®âë á® ¢á¥¬¨ áâ®«¡æ ¬¨  ª ¯«¨¢ âì
¯®¤áª §ª¨, ¯®«ãç ¢è¨¥áï ¯à¨ ãç áâ¨¨ í«¥¬¥â®¢ l-© áâà®ª¨, â®
®¯¨á ë¬ ¢ëè¥ ¯ãâ¥¬ ¬®¦® ¯®«ãç¨âì ®æ¥ªã ¥¥ ª®¬¯¥â¥â®-
áâ¨ Ll. �®«ì§ãïáì íâ¨¬¨ ®æ¥ª ¬¨, ¬®¦® ¢ë¡à âì ª®¬¯¥â¥â-
ãî ¯®¤â ¡«¨æã A

0, á®¤¥à¦ éãî s áâà®ª ¨ q áâ®«¡æ®¢. �®¬¯¥-
â¥â®áâì Llk ª ¦¤®£® í«¥¬¥â  blk íâ®© ¯®¤â ¡«¨æë ¯à¨¬¥¬ à ¢-
®© Li � Lk.

�®¢â®à¨¬ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®¤áª §®ª á ãç áâ¨¥¬ ¢á¥å s�q í«¥¬¥-
â®¢ ¨§ A0. �¥¯¥àì ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ®¡é¥£® à¥§ã«ìâ â  ¢  ª®¯¨â¥«¨
¤®¡ ¢«ï¥¬ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¤®«¨ ¥ ®â ¥¤¨¨æë,   ®â ¢¥«¨ç¨-
ë Llk . � á¯à¥¤¥«¥¨¥  ¡à ëå à £ ¬¨ £®«®á®¢ ¯®§¢®«ï¥â
 ©â¨ ®ª®ç â¥«ì®¥ à¥è¥¨¥: ¯à®¯ãé¥®¬ã § ç¥¨î ¯à¨á¢ ¨-
¢ ¥âáï à £,  ¡à ¢è¨©  ¨¡®«ìè¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® £®«®á®¢. �âà®-
¯¨ï ¯®«ãç¥®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï £®«®á®¢ H ¯®§¢®«¨â  ¬ ®æ¥¨âì
áâ¥¯¥ì ¤®¢¥à¨ï P ª íâ®¬ã à¥§ã«ìâ âã: P = 1=(H + 1).

5.4. �«£®à¨â¬ WANGA{N. � áá¬®âà¨¬ â ¡«¨æã A, ¯à¨-
§ ª¨ ¢ ª®â®à®© ¨§¬¥à¥ë ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨©. �¬ï ¯à®¯ãé¥-
®£® í«¥¬¥â  bij ¬®¦¥â ¡ëâì ®¤¨¬ ¨§ d ¨¬¥ (1; 2; : : : ; f; : : : ; d),
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á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ j-¬ áâ®«¡æ¥, «¨¡® ®¢ë¬ (d+1)-¬ ¨¬¥¥¬ x. �à®-
á¬®âà¨¬ ¢á¥ ¯®¤áª §ë¢ îé¨¥ ç¥â¢¥àª¨ í«¥¬¥â®¢, áâ®ïé¨¥   ¯¥-
à¥á¥ç¥¨¨ áâà®ª i ¨ l ¨ áâ®«¡æ®¢ j ¨ k. �®¤áª §ªã ¡ã¤¥¬ ¨áª âì,
¨áå®¤ï ¨§ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï: ¥á«¨ i-© ¨ l-© í«¥¬¥âë k-£® áâ®«¡æ 
 §¢ ë ®¤¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ ¨¬¥¥¬, â® ¨ ¢ j-¬ áâ®«¡æ¥ í«¥¬¥âë i-©
¨ l-© áâà®ª ¤®«¦ë ¨¬¥âì ®¤¨ ª®¢ë¥ ¨¬¥ , â. ¥. ¥á«¨ bik = blk,
â® b

0
ij = blj . �  ®¡®à®â, ¥á«¨ bik 6= blk , â® b

0
ij 6= blj . � ©¤¥¬

¯®¤áª §ª¨ ®â ¢á¥å (m � 1) � (n � 1) â ª¨å ç¥â¢¥à®ª ¨ ¢ë¡¥à¥¬
¯®¤áª §ª¨, ¯®«ãç¥ë¥ á ãç áâ¨¥¬ í«¥¬¥â®¢ k-£® áâ®«¡æ . �®¤-
áç¨â ¥¬ áà¥¤¨ ¨å ç¨á«® ¯®¤áª §®ª, £®«®á®¢ ¢è¨å §  ª ¦¤®¥ ¨§ d
¨¬¥

�
w
+
f

�
¨ ¯à®â¨¢ ª ¦¤®£® ¨§ ¨å

�
w
�

f

�
. �ëçâ¥¬ £®«®á  ú¯à®-

â¨¢û ¨§ £®«®á®¢ ú§ û: wf = 1(w+
f )� (w

�

f

�
. �®¡ ¢¨¢ ª ¯®«ãç¥ë¬

à¥§ã«ìâ â ¬ ¢¥«¨ç¨ã w0

fmin, ¯®«ãç¨¬ d ¥®âà¨æ â¥«ìëå ç¨á¥«

w
0

f . �¬®¦¨¬ ¨å   ®à¬¨àãîé¨© ª®íää¨æ¨¥â g â ª®©, çâ®P
w
0
f � g = 1 ¯à¨ f � 1�d. �¥¯¥àì ¬®¦®  ©â¨ íâà®¯¨î § ç¥-

¨© Hk ¨ ç¥à¥§ ¥¥ ª®¬¯¥â¥â®áâì k-£® áâ®«¡æ : Lk = 1=(Hk+1).
�®¡à ¢ ¯®¤áª §ª¨, ¯®«ãç¥ë¥ á ãç áâ¨¥¬ ¢á¥å í«¥¬¥â®¢

l-© áâà®ª¨, ¬ë   «®£¨çë¬ á¯®á®¡®¬  ©¤¥¬ ¥¥ ª®¬¯¥â¥â®áâì
Ll. � ª¨¬ ¯ãâ¥¬ ¢ë¡¨à ¥âáï ¯®¤â ¡«¨æ  ¨§ s áâà®ª ¨ q, ¨¬¥î-
é¨å  ¨¡®«ìè¨¥ ª®¬¯¥â¥â®áâ¨. �®¬¯¥â¥â®áâì Llk ª ¦¤®£®
í«¥¬¥â  (lk) íâ®© ¯®¤â ¡«¨æë à ¢  Ll � Lk .

�â ª ¦¤®£® í«¥¬¥â  ¯®¤â ¡«¨æë ¯®«ãç ¥âáï á¢®ï ¯®¤áª §ª ,
ª®â®à ï ãç¨âë¢ ¥âáï ¢ áç¥âç¨ª¥ £®«®á®¢ ú§ û ¨ ú¯à®â¨¢û á ¢¥á®¬
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ª®¬¯¥â¥â®áâ¨. �á«¨ ¢¥«¨ç¨ë wf ¤«ï ¢á¥å
¨¬¥ ®ª ¦ãâáï ®âà¨æ â¥«ìë¬¨, â® ¤¥« ¥âáï ¢ë¢®¤ ® â®¬, çâ®
¯à®¯ãé¥®¥ ¨¬ï ¥ ¢å®¤¨â ¢ á®áâ ¢ d ¨¬¥îé¨åáï ¨¬¥. �à¥¤¨
¨¬¥, ¨¬¥îé¨å ¯®«®¦¨â¥«ìãî ¢¥«¨ç¨ã wf , ¢ë¡¨à ¥âáï ¨¬ï á
wfmax, ¨ íâ® ¨¬ï ¢áâ ¢«ï¥âáï ¢ ¯ãáâãî ª«¥â®çªã â ¡«¨æë. �¥-
à®© ¤®¢¥à¨ï ª ¯à¨ïâ®¬ã à¥è¥¨î á«ã¦¨â íâà®¯¨ï à á¯à¥¤¥«¥-
¨ï £®«®á®¢. �á«¨ ¢ ¨áå®¤®© â ¡«¨æ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬ ®¤¨ ¯à®¯ãáª,
â® ¯à¥¤áª §ë¢ âì ¬®¦® ª ¦¤ë© ¯à®¯ãé¥ë© í«¥¬¥â ¥§ ¢¨-
á¨¬® ®â ¤àã£¨å (¯ à ««¥«ì ï áâà â¥£¨ï) ¨«¨ ¯®®ç¥à¥¤® á ¨á-
¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¢á¥å í«¥¬¥â®¢ ª ª ¨áå®¤ëå, â ª ¨ ¯à¥¤áª § ëå
  ¯à¥¤ë¤ãé¨å è £ å (¯®á«¥¤®¢ â¥«ì ï áâà â¥£¨ï). �à¨ ¯®á«¥-
¤®¢ â¥«ì®© áâà â¥£¨¨ ã¦®  ç¨ âì á ¯à¥¤áª § ¨ï â®£® í«¥-
¬¥â , ¤«ï ª®â®à®£® ¯®«ãç ¥¬ ï áâ¥¯¥ì ¤®¢¥à¨ï ¬ ªá¨¬ «ì .
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�à®£®§¨à®¢ ¨¥ ¬®£®¬¥àëå
¢à¥¬¥ëå àï¤®¢

x 1. �¢¥¤¥¨¥

�à ¤¨æ¨®®  «£®à¨â¬ë á ¬®®¡ãç¥¨ï   «¨§¨àãîâ ¯à®â®-
ª®«ë, ¢ ª®â®àëå ¨¬¥îâáï ®¯¨á ¨ï ¢å®¤ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨© ¨ à¥ ª-
æ¨© ¨§ãç ¥¬®© á¨áâ¥¬ë   íâ¨ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï. � ìè¥ ¢ ª¨¡¥à¥-
â¨ç¥áª®© «¨â¥à âãà¥ § ¤ ç¨ ãáâ ®¢«¥¨ï § ¢¨á¨¬®áâ¥© ¬¥¦¤ã
å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ¢å®¤  ¨ ¢ëå®¤   §ë¢ «¨áì § ¤ ç ¬¨   «¨§ 
úç¥à®£® ïé¨ª û. �¤ ª® ¨¬¥îâáï ¥é¥ ¡®«¥¥ á«®¦ë¥ á¨âã -
æ¨¨, ª®£¤  ¢å®¤ë¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï á ¬¨ ¯® á¥¡¥ ®áâ îâáï ¥¨§¢¥áâ-
ë¬¨ ¨ ®âà ¦ îâáï ¢ ¯à®â®ª®«¥ «¨èì ª®á¢¥®, ç¥à¥§ ¨§¬¥¥¨ï
¢ëå®¤ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¡«î¤ ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢. � «ì¥©è¨¬
®á«®¦¥¨¥¬ ï¢«ï¥âáï  «¨ç¨¥ áªàëâëå ¢ãâà¥¨å ¢«¨ï¨© å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª ®¤¨å ®¡ê¥ªâ®¢   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤àã£¨å ®¡ê¥ªâ®¢.
� ª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ®¡« ¤ îâ,  ¯à¨¬¥à, ¯à®â®ª®«ë  ¡«î¤¥¨©
§  å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ «î¤¥©, ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ¤àã£ á ¤àã£®¬ ¢
¯à®æ¥áá¥ à¥è¥¨ï ¥ª¨å ¢¥è¨å § ¤ ç. �àã£¨¬ ¯à¨¬¥à®¬ ï¢«ï-
¥âáï ¯à®â®ª®« ªãàá  ¢ «îâ ¨«¨ æ¥ëå ¡ã¬ £   ¡¨à¦¥.

� â ª¨å á¨âã æ¨ïå ú ¡á®«îâ® ç¥à®£® ïé¨ª û § ¤ ç  ¯à¥¤-
áª § ¨ï ¡ã¤ãé¥£® á®áâ®ï¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¡«î¤ ¥¬ëå ®¡ê-
¥ªâ®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì à¥è¥  «¨èì   ¡ §¥ ¤¢ãå £¨¯®â¥§: £¨¯®â¥§ë
¯®¢â®àï¥¬®áâ¨ (¢ ¯à®è«®¬ ¢áâà¥ç «¨áì â ª¨¥ ¦¥ ¨«¨   «®£¨ç-
ë¥ ¢¥è¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï) ¨ £¨¯®â¥§ë  ¤¥ª¢ â®áâ¨ à¥ ªæ¨¨

(¯®å®¦¨¥ ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ¢ë§ë¢ îâ ¯®å®¦¨¥ à¥ ªæ¨¨), ï¢«ïîé¥©áï
®ç¥¢¨¤®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¥© £¨¯®â¥§ë «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨.
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� £« ¢¥ ®¯¨áë¢ ¥âáï ®¡ãç îé¨©áï £¥¥â¨ç¥áª¨©  «£®à¨â¬
LGAP (Learning Genetic Algorithm for Prognosis) ¤«ï ¨§¢«¥ç¥¨ï
§ ª®®¬¥à®áâ¥© (§ ¨©) ¨§ â ª®£® à®¤  ¤ ëå ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï
íâ¨å § ¨© ¤«ï ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¡ã¤ãé¨å á®¡ëâ¨©. �«£®à¨â¬
LGAP áãé¥áâ¢¥® ¨á¯®«ì§ã¥â ¨¤¥¨  «£®à¨â¬®¢ ZET ¨ WANGA
¤«ï § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢ ¢ í¬¯¨à¨ç¥áª¨å â ¡«¨æ å, ª®â®àë¥ ¡ë«¨
®¯¨á ë ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥© £« ¢¥.

x 2. �¡ãç îé¨©áï £¥¥â¨ç¥áª¨©  «£®à¨â¬

¯à®£®§¨à®¢ ¨ï LGAP [80]

�  «£®à¨â¬¥ LGAP ¢ë¤¥«ï¥âáï ç¥âëà¥ íâ ¯  ¥£® à ¡®âë:
1) ä®à¬¨à®¢ ¨¥ ¡ §®¢ëå í«¥¬¥â®¢ (¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢); 2) ®â-
¡®à ª®¬¯¥â¥âëå èâ ¬¬®¢; 3) ¢ëà ¡®âª  ç áâëå ¢ à¨ â®¢
¯à®£®§ ; 4) ¯®«ãç¥¨¥ ®ª®ç â¥«ì®£® ¯à®£®§ .

�®ïáïâì  «£®à¨â¬ ¡ã¤¥¬ á ¯®¬®éìî à¨á. 26.

2.1. �®à¬¨à®¢ ¨¥ ¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢. �¬¥áâ® âà¥å¢å®-
¤®¢®© â ¡«¨æë ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®-¢à¥¬ïû, ®¡ëç® à áá¬ âà¨¢ ¥-
¬®© ¢ à¥ «ìëå § ¤ ç å, ¡ã¤¥¬ ¯®ïáïâì  «£®à¨â¬   ¯à¨¬¥à¥
¤¢ãå¢å®¤®¢®© â ¡«¨æë ú®¡ê¥ªâ-¢à¥¬ïû. � ¦¤ë© í«¥¬¥â bi;t â -
¡«¨æë (¯à®â®ª®«  á®¡ëâ¨© §  T ¯à®è¥¤è¨å ¤¥©) ®âà ¦ ¥â § -
ç¥¨¥ ®¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ i-£® ®¡ê¥ªâ  (i = 1; 2; : : : ; Y ) ¢ t-©
¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨. �®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ (t = 1; 2; : : : ; T ) ã¯®àï¤®ç¥ë
¢ â ¡«¨æ¥ ¯® ú¢®§à áâãû: á ¬ë¥ á¢¥¦¨¥ ¤ ë¥ ¨¬¥îâ ¨¤¥ªá
t = 1, ¤ ë¥ §  ¯à¥¤è¥áâ¢ãîé¨© ¤¥ì t = 2 ¨ â. ¤. ¤® ¤ï á
¨¤¥ªá®¬ t = T .

�  «£®à¨â¬¥ ZET ª®¬¯¥â¥â®áâì í«¥¬¥â®¢ ®æ¥¨¢ « áì ¯®
¨å ¯®å®¦¥áâ¨   ¥ª®â®à®¥ ¡ §®¢®¥ ¯®¤¬®¦¥áâ¢® í«¥¬¥â®¢, ª®-
â®àë¥  å®¤ïâáï ¢ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ áâà®ª¥ ¨«¨ ¢ ®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥
áâ®«¡æ¥. � ¤ ®¬  «£®à¨â¬¥ ¢ á®áâ ¢ ¡ §®¢®£® ¬®¦¥áâ¢  ¬®-
£ãâ ¢å®¤¨âì G «î¡ëå í«¥¬¥â®¢ â ¡«¨æë, ¢§ïâëå ¨§ ¯à®â®ª®« 
§  � ¯®á«¥¤¨å ¤¥©. � ª¨¥ ¬®¦¥áâ¢  ¡ã¤¥¬  §ë¢ âì ¡ §®¢ë¬¨
èâ ¬¬ ¬¨ ¬®é®áâ¨ G. � ¯à®â®ª®«¥ §  � ¤¥© ¨¬¥¥âáï N í«¥-
¬¥â®¢ (N = Y � �). �®é®áâì ¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢ ¬®¦® ¬¥ïâì
¢ ¯à¥¤¥« å ®â ¥¤¨¨æë ¤® N . �à¨ ª ¦¤®© § ¤ ®© ¬®é®áâ¨ G
èâ ¬¬ë ¬®£ãâ ¨¬¥âì à §ãî ú àå¨â¥ªâãàãû, ¢á«¥¤áâ¢¨¥ ç¥£® ª®-
«¨ç¥áâ¢® ¢ à¨ â®¢ ¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢ ¬®é®áâ¨ G à ¢® ç¨á«ã
á®ç¥â ¨© ¨§ N ¯® G,   ®¡é¥¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à §ëå ¡ §®¢ëå èâ ¬-
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¬®¢ ¢ëà ¦ ¥âáï à ¢¥áâ¢®¬

M =

NX
G=1

C
G
N :

�¥âàã¤® ¢¨¤¥âì, çâ® ¨á¯ëâ ¨¥ ¢á¥å ¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢ ¬®-
¦¥â ¯à¥¢ëá¨âì ¢®§¬®¦®áâ¨ ª®¬¯ìîâ¥à  àï¤®¢®£® ¯®«ì§®¢ â¥«ï.
�«ï á®ªà é¥¨ï ¯¥à¥¡®à  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ª®¬¡¨ æ¨ï ¬¥â®¤  ¯®-
á«¥¤®¢ â¥«ì®£®  à é¨¢ ¨ï ç¨á«  í«¥¬¥â®¢ ( «£®à¨â¬ Add,



132 �« ¢  8. �à®£®§¨à®¢ ¨¥ ¬®£®¬¥àëå ¢à¥¬¥ëå àï¤®¢

®¯¨á ë© ¢ £« ¢¥ 6) á ¬¥â®¤ ¬¨ £¥¥â¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ -
¨ï [41,156].

�«£®à¨â¬ Add ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª  è¥© § ¤ ç¥ ¬®¦¥â ¢ë-
£«ï¤¥âì â ª. � ç «¥ ®æ¥¨¢ ¥âáï ®¦¨¤ ¥¬ ï ®è¨¡ª  ¯à®£®§ 
í«¥¬¥â  bi;0 ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡ §®¢ëå ¢á¥å N í«¥-
¬¥â®¢ ¯® ®¤®¬ã (G = 1). �ë¡¨à ¥âáï ¯®¤¬®¦¥áâ¢® ¨§ n  ¨-
«ãçè¨å ¢ à¨ â®¢ (n < N). � â¥¬ ¯à®á¬ âà¨¢ îâáï ¡ §®¢ë¥
èâ ¬¬ë ¨§ ¯ à, ®¡à §®¢ ëå ª ¦¤ë¬ ¨§ n í«¥¬¥â®¢, ®â®¡à -
ëå   ¯¥à¢®¬ è £¥, ¨ ¢á¥¬¨ ®áâ «ìë¬¨ (N�1) í«¥¬¥â ¬¨. � -
ª¨å ¢ à¨ â®¢ ¨¬¥¥âáï n�(N �1). �§ ¨å ¢ë¡¨à îâáï n «ãçè¨å
¯ à, ª ª®â®àë¬ ¯® ®ç¥à¥¤¨ ¤®¡ ¢«ï¥¬ ¯® ®¤®¬ã ¢á¥ ®áâ «ìë¥
(N � 2) í«¥¬¥â  (§¤¥áì ç¨á«® ¢ à¨ â®¢ ®ª®«® n� (N � 2)). �¥¬
¦¥ ¯ãâ¥¬ ®â¡¨à îâáï «ãçè¨¥ âà®©ª¨ ¨ â. ¤. ¤® § ¤ ®£® ª®«¨-
ç¥áâ¢  í«¥¬¥â®¢ G ¢ ¡ §®¢®¬ èâ ¬¬¥. �à¨ ¯®áâ®ï®© ¢¥«¨ç¨¥
n ®¡é¥¥ ç¨á«® ¢ à¨ â®¢ ¨¬¥¥â § ç¥¨¥ ¯®àï¤ª  G�n�N , çâ®,
 ¯à¨¬¥à, ¯à¨ G = 12, n = 2 ¨ N = 36 ¬¥ìè¥ ®¡ê¥¬  ¯®«®£®
¯¥à¥¡®à  ¢ ¬¨««¨® à §. �¯¨á ë© ¯à®æ¥áá ¬®¦® áç¨â âì ¥-
ª®â®à®© ¬®¤¥«ìî, á®ç¥â îé¥© ¬ãâ æ¨¨ (¢ ¢¨¤¥ ¯®ï¢«¥¨ï ®¢ëå
í«¥¬¥â®¢ ã ¯®â®¬ª®¢) á ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ ®â¡®à®¬ «ãçè¨å ¨§ ¨å
¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¢ ª ç¥áâ¢¥ úà®¤¨â¥«ìáª¨åû èâ ¬¬®¢ ¢ á«¥¤ã-
îé¥¬ ¯®ª®«¥¨¨.

�¤ ª® ¨§¢¥áâ®, çâ® íâ®â ¬¥â®¤ ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®«ãç¥¨¥
«¨èì «®ª «ì®-®¯â¨¬ «ì®£® à¥è¥¨ï. �â®¡ë ¯®¯ëâ âìáï ã«ãç-
è¨âì  ©¤¥ë¥ à¥è¥¨ï, ¯à¨¬¥¨¬   ª ¦¤®¬ è £¥ (â. ¥. ¯à¨
ª ¦¤®¬ ®¢®¬ § ç¥¨¨ G) ¯à®æ¥¤ãàã úáªà¥é¨¢ ¨ïû. �«ï íâ®£®
ã¯®àï¤®ç¨¬ í«¥¬¥âë ®â®¡à ëå ¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢ ¯® ¨¤¥ªáã
¢à¥¬¥¨. �á«¨ ¤¢  í«¥¬¥â  ¨¬¥îâ ®¤¨ ª®¢ë© ¨¤¥ªá t (â. ¥.
 å®¤ïâáï ¢ ®¤®© áâà®ª¥ â ¡«¨æë), â® ã¯®àï¤®ç¨¬ íâ¨ í«¥¬¥âë
¯® ®¬¥àã ®¡ê¥ªâ  i (¯® ®¬¥àã áâ®«¡æ ). � á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á íâ¨¬
¯®àï¤ª®¬ ¯à¨á¢®¨¬ ª ¦¤®¬ã í«¥¬¥âã ¢ ¡ §®¢®¬ èâ ¬¬¥ ®¬¥à
®â ¥¤¨¨æë ¤® G.

�§ ª ¦¤®© ¯ àë à®¤¨â¥«¥© ¬®¦® áä®à¬¨à®¢ âì ¡®«ìè®¥ ª®-
«¨ç¥áâ¢® ¯®â®¬ª®¢ ¯ãâ¥¬ § ¬¥ë k í«¥¬¥â®¢ ¯¥à¢®£® à®¤¨â¥«ï
  k í«¥¬¥â®¢ ¢â®à®£® à®¤¨â¥«ï á ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¯®àï¤ª®¢ë¬¨ ®-
¬¥à ¬¨ íâ¨å í«¥¬¥â®¢. �à¨ ª ¦¤®¬ § ç¥¨¨ k ç¨á«® ®¢ëå ¯®-
â®¬ª®¢ ¡ã¤¥â à ¢® C

k
G. �®¦® ®£à ¨ç¨âìáï ¬¥ìè¨¬ ç¨á«®¬

¯®â®¬ª®¢,  ¯à¨¬¥à ¤¢ã¬ï ®â ª ¦¤®© à®¤¨â¥«ìáª®© ¯ àë, ¯ãâ¥¬
á®¥¤¨¥¨ï ¯¥à¢®© ¯®«®¢¨ë ®¤®£® à®¤¨â¥«ï á® ¢â®à®© ¯®«®¢¨-
®© ¢â®à®£® (¨  ®¡®à®â). � ç¥áâ¢® â ª¨å £¨¡à¨¤ëå èâ ¬¬®¢
®æ¥¨¢ ¥âáï  àï¤ã á ª ç¥áâ¢®¬ ¯®à®¤¨¢è¨å ¨å à®¤¨â¥«¥© ¨ ¨§
íâ®£®  ¡®à  ®â¡¨à ¥âáï n  ¨«ãçè¨å èâ ¬¬®¢ ¤«ï ¯®á«¥¤ãî-
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é¥£® ãç áâ¨ï ¢ ¬ãâ æ¨ïå ¨ ¥áâ¥áâ¢¥®¬ ®â¡®à¥.

�¯®¬¨ ¥¬ ï ¯®áâ®ï® ¯à®æ¥¤ãà  ®æ¥ª¨ ª ç¥áâ¢  ¡ §®¢ëå
èâ ¬¬®¢ ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï íâ ¯ ¯®¨áª  ª®¬¯¥â¥âëå èâ ¬¬®¢ ¨
íâ ¯ ®æ¥ª¨ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨ ¯à¥¤áª § ¨ï á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬
íâ¨å èâ ¬¬®¢. �¥à¥©¤¥¬ ª ®¯¨á ¨î ¯à®æ¥¤ãàë ®â¡®à  ¬®¦¥-
áâ¢  ª®¬¯¥â¥âëå èâ ¬¬®¢.

2.2. �â¡®à ª®¬¯¥â¥âëå èâ ¬¬®¢. �«¥¬¥âë ¡ §®-
¢®£® èâ ¬¬  q,  ç¨ îé¥£®áï á í«¥¬¥â®¢ t-© áâà®ª¨, ¢ ¬ á-
á¨¢¥ ¨áå®¤ëå ¤ ëå ¯®¬¥ç¥ë ¨å ¯®àï¤ª®¢ë¬¨ ®¬¥à ¬¨ g ¢
èâ ¬¬¥: (1; t); (2; t); : : : ; (g; t); : : : ; (G; t). � ¡®à  ¤à¥á®¢ íâ¨å í«¥-
¬¥â®¢ ®¯¨áë¢ ¥â áâàãªâãàã ( àå¨â¥ªâãàã) ª®ªà¥â®£® èâ ¬-
¬ , á®áâ®ïé¥£® ¨§ G í«¥¬¥â®¢. �á«¨ ¨¤¥ªá t ã ¢á¥å í«¥¬¥â®¢
èâ ¬¬  ã¢¥«¨ç¨âì   § ¤ ®¥ ç¨á«® p, â® ¬ë ¯®«ãç¨¬ èâ ¬¬
â®© ¦¥ áâàãªâãàë, çâ® ¨ ¨áå®¤ë©, ® â®«ìª® á¤¢¨ãâë© ¢® ¢à¥-
¬¥¨   p è £®¢  § ¤. � §®¢¥¬ â ª®© èâ ¬¬ ¨§®¬®àäë¬ ¤ -
®¬ã ¡ §®¢®¬ã èâ ¬¬ã.

�ë¤¥«¨¬ áà¥¤¨ ¨§®¬®àäëå èâ ¬¬®¢ £àã¯¯ã, á®áâ®ïéãî ¨§
k ú¯®â¥æ¨ «ì® ª®¬¯¥â¥âëåû èâ ¬¬®¢ (���). � ¥¥ ¡ã¤¥¬
¢ª«îç âì ¨§®¬®àäë¥ èâ ¬¬ë á  ¨¡®«ìè¥© ¯®å®¦¥áâìî   ¡ -
§®¢ë© èâ ¬¬ q. �¥àã ¯®å®¦¥áâ¨ ¬¥¦¤ã èâ ¬¬ ¬¨ ¬®¦® ®æ¥-
¨¢ âì à §ë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨.

�á«¨ ®à¨¥â¨à®¢ âìáï    ¡á®«îâë¥ § ç¥¨ï å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª ¨å í«¥¬¥â®¢, â® ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥
¬¥¦¤ã èâ ¬¬ ¬¨:

RA;q;p =

vuut GX
g=1

[bg;t � bg;(t+p)]2:

� ��� ®â¡¨à ¥âáï k èâ ¬¬®¢ á  ¨¬¥ìè¨¬¨ à ááâ®ï¨ï¬¨
RA;q;p.

�á«¨ áç¨â âì, çâ® ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ¤ ë¬¨, ¨§¬¥à¥ë¬¨
¢ èª «¥ ®â®è¥¨©, â® ¯®å®¦¥áâì ¤¢ãå èâ ¬¬®¢ ¬®¦® ®¡ àã-
¦¨âì ç¥à¥§ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ®â®è¥¨ï¬¨:

Ro;q;p =

vuut GX
g=1

GX
s=1

[bg;t=bs;t � bg;(t+p)=bs;(t+p)]2:
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�¢ à¨ â ¬¨ èª «ë ¨â¥à¢ «®¢ ï¢«ïîâáï à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã
®â®è¥¨ï¬¨ ¨â¥à¢ «®¢:

RI;q;p =

vuut GX
g=1

GX
s=1

GX
n=1

GX
m=1

�
[bg;t � bs;t]

[bn;t � bm;t]
�

[bg;(t+p) � bs;(t+p)]

[bn;(t+p) � bm;(t+p)]

�2

:

�®à®è¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ®¡« ¤ ¥â ¬¥à  �ª ¨ª  [28], ¢ëà ¦ -
îé ï áâ¥¯¥ì ¯®å®¦¥áâ¨ P ®¡ê¥ªâ®¢ ç¥à¥§ à ááâ®ï¨¥ R ¬¥¦¤ã
¨¬¨:

Pq;p = 1=(1 + Rq;p):

�«ï ¢á¥å ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ëè¥ á¨«ìëå èª « ¯®å®¦¥áâì èâ ¬-
¬®¢ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«ïâì ¨ ¯® ¬®¤ã«î ª®íää¨æ¨¥â  ª®àà¥«ïæ¨¨
(cor) ¬¥¦¤ã § ç¥¨ï¬¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å í«¥¬¥â®¢ íâ¨å èâ ¬-
¬®¢. �á«¨ ¢ â ¡«¨æ¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¤ ë¥, ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ ¡®«¥¥
á« ¡ëå èª « å (¯®àï¤ª  ¨  ¨¬¥®¢ ¨©), â® ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï à á-
áâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã èâ ¬¬ ¬¨ ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¬¥à ¬¨, ª®â®-
àë¥ ¡ã¤ãâ ®¯¨á ë ¢ á«¥¤ãîé¥© £« ¢¥.

�¥¯¥àì ¯à®¢¥à¨¬, ï¢«ï¥âáï «¨ ¤  ï ���   á ¬®¬ ¤¥«¥
ª®¬¯¥â¥â®©. �â®¡ë ®¡®á®¢ âì ¯à®æ¥¤ãàã â ª®© ¯à®¢¥àª¨,
¢á¯®¬¨¬ á¬ëá« £¨¯®â¥§ë ª®¬¯ ªâ®áâ¨ H (á¬. £«. 3). �§ ¥¥
á«¥¤ã¥â, çâ® á ç «  ã¦® ã¤®áâ®¢¥à¨âìáï, çâ® ®¡ê¥ªâë ¬®-
¦¥áâ¢  (A; q) ª®¬¯ ªâë ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ®¯¨áë¢ îé¨å å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª X . �  è¥¬ á«ãç ¥ ¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ¬®¦¥áâ¢®¬ A ¨§
k èâ ¬¬®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ ���. �à®áâà áâ¢® X ¨¬¥¥â à §¬¥à-
®áâì, à ¢ãîG. � ¦¤ ï g-ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  íâ®£® ¯à®áâà áâ¢ 
¥áâì ®¬¥à g-£® í«¥¬¥â  ¡ §®¢®£® èâ ¬¬ . � ç¥¨¥ íâ®£® í«¥-
¬¥â  bg;t ¨ ¥áâì § ç¥¨¥ g-© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¡ê¥ªâ  (¢ ¤ ®¬
á«ãç ¥ ¡ §®¢®£® èâ ¬¬ ). �«ï ¨§®¬®àä®£® èâ ¬¬ , á¤¢¨ãâ®£®
®â®á¨â¥«ì® ¡ §®¢®£®   p ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨  § ¤, § ç¥¨¥
g-© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à ¢® § ç¥¨î bg;(t+p) í«¥¬¥â ,  å®¤ïé¥-

£®áï ¢ ª«¥â®çª¥ á ª®®à¤¨ â ¬¨ vg(i; t + p). � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¬ë
¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ¬®¦¥áâ¢®¬A ®¡ê¥ªâ®¢ ¢G-¬¥à®¬ ¯à®áâà áâ¢¥X .
�â¨ ®¡ê¥ªâë ¡ë«¨ ®â®¡à ë ¯® ªà¨â¥à¨î ¯®å®¦¥áâ¨   ¡ §®¢ë©
èâ ¬¬ q. �á«¨ ªà¨â¥à¨© ¯®å®¦¥áâ¨ ¯à¨ïâì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ªà¨â¥-
à¨ï ª®¬¯ ªâ®áâ¨, â® ãá«®¢¨¥ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ CX

A;q ¤«ï ¬®¦¥áâ¢ 

èâ ¬¬®¢ ¨§ ��� ¢ë¯®«ï¥âáï  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨.
�®¡ ¢¨¬ ª X ¥é¥ ®¤ã | æ¥«¥¢ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã z, â. ¥.

¥é¥ ®¤¨ í«¥¬¥â â ¡«¨æë. �ãáâì ¤«ï ¡ §®¢®£® èâ ¬¬  íâ¨¬
í«¥¬¥â®¬ ¡ã¤¥â â®â, § ç¥¨¥ ª®â®à®£® âà¥¡ã¥âáï ¯à¥¤áª § âì,
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â. ¥. bi;0. �®®â¢¥âáâ¢¥® ª ª ¦¤®¬ã èâ ¬¬ã ¨§ ��� ¤®¡ ¢¨¬
¯® ®¤®¬ã ¨§¢¥áâ®¬ã í«¥¬¥âã bi;p. �¥¯¥àì ¯®ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦-
®áâì ¯à®¢¥à¨âì, ¢ë¯®«ï¥âáï «¨ ãá«®¢¨¥ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¤«ï æ¥«¥-
¢®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ z ã ®¡ê¥ªâ®¢ ¬®¦¥áâ¢  A, ¢å®¤ïé¨å ¢ ���.
�á«®¢¨¥ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¤«ï § ç¥¨© ®¤®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¬®-
¦¥â ¡ëâì ®¯à¥¤¥«¥® ¯®-à §®¬ã. � ¯à¨¬¥à, ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ¤¨á¯¥-
àá¨¨ § ç¥¨©, ¯® à §®áâ¨ ¬¥¦¤ã zmax ¨ zmin ¨ â. ¤.

�á«¨ ãá«®¢¨¥ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¤«ï z   èâ ¬¬ å ¬®¦¥áâ¢  A
¥ ¢ë¯®«ï¥âáï, â® íâ® ®§ ç ¥â, çâ® ¯® á¢®©áâ¢ ¬ X ®¨ ¯®-
å®¦¨ ¤àã£   ¤àã£ ,   ¯® á¢®©áâ¢ã z ¥ ¯®å®¦¨. �«¥¤®¢ â¥«ì®,
¬¥¦¤ã á¢®©áâ¢ ¬¨ X ¨ z íâ¨å ®¡ê¥ªâ®¢ § ª®®¬¥à®© á¢ï§¨ ¥â,
¨ ¥â ®á®¢ ¨© à ááç¨âë¢ âì   ãá¯¥è®¥ ¯à®£®§¨à®¢ ¨¥ æ¥-
«¥¢®£® á¢®©áâ¢  á ®¯®à®©   èâ ¬¬ë ¨§ ¤ ®© £àã¯¯ë. � ª ï
��� ¥ ¢ª«îç ¥âáï ¢ á¯¨á®ª ª®¬¯¥â¥âëå £àã¯¯, ®  ¨ ¯®à®-
¤¨¢è¨© ¥¥ ¡ §®¢ë© èâ ¬¬ ¨§ ¤ «ì¥©è¥£® à áá¬®âà¥¨ï ¨áª«î-
ç îâáï. �á«¨ ¦¥ èâ ¬¬ë ¤ ®© ��� ®ª § «¨áì ª®¬¯ ªâë¬¨ ¢
¯à®áâà áâ¢¥ á¢®©áâ¢ (X; z), â® ®¨ á®¢¬¥áâ® á® á¢®¨¬ ¡ §®¢ë¬
èâ ¬¬®¬ ®¡à §ãîâ £àã¯¯ã ª®¬¯¥â¥âëå èâ ¬¬®¢.

� â¥¬ ¢áï ®¯¨á  ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì ¯à®æ¥¤ãà ¯®¢â®àï-
¥âáï ¤«ï ¤àã£®£® èâ ¬¬  â®© ¦¥ ¬®é®áâ¨ G, ® ¤àã£®©  àå¨â¥ª-
âãàë. � ª¨¬ á¯®á®¡®¬ ¬®¦¥áâ¢® ¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢ ¯®à®¦¤ ¥â
ª®««¥ªâ¨¢ ¨§ W £àã¯¯ ª®¬¯¥â¥âëå èâ ¬¬®¢ ¬®é®áâ¨ G.

2.3. �ëà ¡®âª  ç áâëå ¢ à¨ â®¢ ¯à®£®§ . �âà â¥-
£¨¨ ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï § ¢¨áïâ ®â â®£®, ª ª¨¥ ®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã
í«¥¬¥â ¬¨ à §ëå èâ ¬¬®¢ ¬ë áç¨â ¥¬ ¨¢ à¨ âë¬¨ ¯à¨
¯¥à¥å®¤¥ ®â ®¤®£® èâ ¬¬  ª ¤àã£®¬ã (â. ¥. ¯®áâ®ïë¬¨ ¤«ï
à §ëå ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨). �á«¨ ¬ë áç¨â ¥¬, çâ® ¨ä®à¬ â¨¢-
ë¬¨ ï¢«ïîâáï  ¡á®«îâë¥ § ç¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å í«¥¬¥-
â®¢ èâ ¬¬®¢, â® § ç¥¨¥ ¯à®£®§¨àã¥¬®£® í«¥¬¥â  bi;0 ¬®¦®
 ©â¨ ¯®  ¡á®«îâë¬ § ç¥¨ï¬ k á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å í«¥¬¥â®¢
(¯à¥¤¨ªâ®à®¢), á¢ï§ ëå á ª®¬¯¥â¥âë¬¨ èâ ¬¬ ¬¨ ¤ ®©
£àã¯¯ë, â. ¥. á í«¥¬¥â ¬¨ bi;p. � ¯®¬¨¬, çâ® ª®«¨ç¥áâ¢® à §-
ëå ª®¬¯¥â¥âëå ¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢ ¬®é®áâ¨ G à ¢® W , â ª
çâ® ¢ ¯à®£®§¨à®¢ ¨¨ í«¥¬¥â  bi;0 ¬®¦¥â ¯à¨ïâì ãç áâ¨¥W�k

¯à¥¤¨ªâ®à®¢ (W £àã¯¯ ¯® k ¯à¥¤¨ªâ®à®¢).

�á«¨ ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï «¨¥© ï § ¢¨á¨¬®áâì ¬¥¦¤ã á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ à §ëå èâ ¬¬®¢, â® ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®-
¢ âìáï ¯à®£®§¨à®¢ ¨¥¬ á ¯®¬®éìî «¨¥©®© à¥£à¥áá¨¨. �âà®-
¨âáï «¨¥© ï à¥£à¥áá¨ï ¬¥¦¤ã G í«¥¬¥â ¬¨ ¡ §®¢®£® ¨ p-£®
ª®¬¯¥â¥â®£® èâ ¬¬®¢. �®¤áâ ®¢ª  í«¥¬¥â  bi;p ¢ ãà ¢¥-
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¨¥ íâ®© à¥£à¥áá¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯®«ãç¨âì ¢¥«¨ç¨ã bp;i;0 ¢ ª ç¥áâ¢¥
p-£® ¢ à¨ â  ¯à®£®§  ¤«ï í«¥¬¥â  bi;0. � «®£¨ç® ¯®«ãç -
îâáï ¨ ¢á¥ ¤àã£¨¥ k ¢ à¨ â®¢ ¯à®£®§  ¤«ï èâ ¬¬®¢ íâ®© £àã¯-
¯ë: b1;i;0; b2;i;0; : : : ; bp;i;0; : : : ; bk;i;0. �¤¥áì, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬
á«ãç ¥, ®¡é¥¥ ç¨á«® ¯à¥¤¨ªâ®à®¢ (¨ ¢ëà ¡ âë¢ ¥¬ëå ¨¬¨ ç áâ-
ëå ¯à®£®§®¢) à ¢® W � k.

�¥¯¥àì ¯à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã í«¥¬¥â®¬ bi;p

¨ ¢á¥¬¨ g-¬¨ í«¥¬¥â ¬¨ ¤ ®£® èâ ¬¬  bg;(t+p) â ª¨¥ ¦¥, ª ª
¨ ®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã í«¥¬¥â®¬ bi;0 ¡ §®¢®£® èâ ¬¬  ¨ ¢á¥¬¨ ¥£®
í«¥¬¥â ¬¨ bg;t. �®£¤  ¬®¦® ¯®«ãç¨âì G ¢ à¨ â®¢ § ç¥¨ï
¯à®£®§¨àã¥¬®£® í«¥¬¥â  á ®¯®à®©   ª ¦¤ë© g-© í«¥¬¥â p-£®
ª®¬¯¥â¥â®£® èâ ¬¬ :

b1;i;0 = (b1;t � bi;p)=b1;p;

b2;i;0 = (b2;t � bi;p)=b2;p;

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

bg;i;0 = (b2;t � bi;p)=b2;p;

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

bg;i;0 = (bg;t � bi;p)=bg;p;

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

bG;i;0 = (bG;t � bi;p)=bG;p:

� íâ®¬ á«ãç ¥ à®«ì ¯à¥¤¨ªâ®à  ¨£à ¥â ª ¦¤ë© í«¥¬¥â
èâ ¬¬  ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨, â ª çâ® ª ¦¤ë© p-© èâ ¬¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
á®¡®©  ¡®à ¨§ G ¯à¥¤¨ªâ®à®¢,   ¢á¥ k èâ ¬¬®¢ ¨§ ª®¬¯¥â¥â®©
£àã¯¯ë ®¡à §ãîâ ª®««¥ªâ¨¢ ¨§ k £àã¯¯ ¯® G ¯à¥¤¨ªâ®à®¢. �¡é¥¥
ç¨á«® ¯à¥¤¨ªâ®à®¢ (ç áâëå ¯à®£®§®¢) ¤«ï íâ®£® á«ãç ï ¡ã¤¥â
à ¢ë¬W �k�G (W ª®««¥ªâ¨¢®¢ ¯® k £àã¯¯ ¨§ G ¯à¥¤¨ªâ®à®¢).

�¥âàã¤® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á¯®á®¡ ¯®«ãç¥¨ï ¢ à¨ â®¢ ¯à®£®§ 
¨ ¤«ï ¤ ëå, ¨§¬¥à¥ëå ¢ ¤àã£¨å èª « å. �â¨ á¯®á®¡ë ¬®£ãâ
¯à¥¤áâ ¢«ïâì á®¡®© ¬®¤¨ä¨ª æ¨¨ ®á®¢®£® á®¤¥à¦ ¨ï  «£®à¨â-
¬®¢ á¥¬¥©áâ¢  WANGA, ®¯¨á ®£® ¢ £« ¢¥ 7.

2.4. �®«ãç¥¨¥ ®ª®ç â¥«ì®£® ¯à®£®§ . � áâë¥ ¯à®-
£®§ë ¯®«ãç¥ë á ¯®¬®éìî ¯à¥¤¨ªâ®à®¢, ®à£ ¨§®¢ ëå ¢ ¨¥-
à àå¨ç¥áªãî áâàãªâãàã: ®â¤¥«ìë¥ ¯à¥¤¨ªâ®àë ®¡ê¥¤¨ïîâáï ¢
£àã¯¯ë, ª®â®àë¥ ®¡ê¥¤¨ïîâáï ¢ ª®««¥ªâ¨¢ë ¨ â. ¤. � ªâ¨ç¥áª¨
¬ë ¨¬¥¥¬ ¤¥«® á ª®««¥ªâ¨¢®-£àã¯¯®¢ë¬ ¬¥â®¤®¬ ¯à®£®§¨à®¢ -
¨ï (���) [64].
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�à¨ á¢¥àâª¥ ç áâëå à¥è¥¨© ¢ ®¡é¥¥ ¨¬¥¥â á¬ëá« ®¡à â¨âì
¢¨¬ ¨¥   â®â ä ªâ, çâ® ª®¬¯¥â¥â®áâì ¢á¥å ¯à¥¤¨ªâ®à®¢, ¯®-
à®¤¨¢è¨å íâ¨ à¥è¥¨ï, ¯à¥¢ëè ¥â ¥ª®â®àë© ¯®à®£, ® ¬®¦¥â
¡ëâì ¥®¤¨ ª®¢®©. � à¥§ã«ìâ â¥ à §ë¥ £àã¯¯ë ¯à¥¤¨ªâ®à®¢
¢ëà ¡ âë¢ îâ à §ë¥  ¡®àë ç áâëå à¥è¥¨©. �®¦® à ááç¨-
âë¢ âì   â®, çâ® ¡®«¥¥ ª®¬¯¥â¥âë¥ £àã¯¯ë ¡ã¤ãâ ¢ë¤ ¢ âì
¡®«¥¥ â®çë¥ ¯à®£®§ë.

�® ª®¬¯¥â¥â®áâì £àã¯¯ ¯à®¢¥àï« áì ¯® ªà¨â¥à¨î ª®¬¯ ªâ-
®áâ¨   ¬®¦¥áâ¢¥ ¨§¢¥áâëå í«¥¬¥â®¢ A ¨ ®âà ¦ «  á¨âã æ¨î
¢ ¯à®è«®¬. � ª ¤¥« ¥âáï ®¡ëç® ¯à¨ à¥âà®á¯¥ªâ¨¢®¬ ¢ë¡®à¥
áâà â¥£¨© ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¨«¨ à á¯®§ ¢ ¨ï: «ãçè¥© áç¨â -
¥âáï â  áâà â¥£¨ï, ¯à¨¬¥¥¨¥ ª®â®à®© ¯à¨¢®¤¨«® ª  ¨¬¥ìè¥©
áã¬¬¥ ®è¨¡®ª ¯à®£®§  ¨§¢¥áâëå í«¥¬¥â®¢. �¤ ª® ¢ å®¤¥ íªá-
¯¥à¨¬¥â®¢ ¥à¥¤ª® ®¡ àã¦¨¢ ¥âáï, çâ® ¢ àï¤¥ á«ãç ¥¢ «ãçè¨¥
à¥§ã«ìâ âë ¤ îâ ¥ª®â®àë¥ ¤àã£¨¥ áâà â¥£¨¨,   ¥ â , ª®â®à ï
¡ë«  «ãçè¥© ú¢ áà¥¤¥¬û. �®-¢¨¤¨¬®¬ã, ®¨ ¡®«¥¥ â®ç® á®-
®â¢¥âáâ¢ãîâ â¥¬ § ª®®¬¥à®áâï¬ ¯à®æ¥áá , ª®â®àë¥ ¯à®ï¢«ïîâ
á¥¡ï ¢ ¤ ë© ª®ªà¥âë© ¬®¬¥â.

� ªãî ¦¥ áâà â¥£¨î ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï à¥ «ì®£® ¯à®£®-
§¨à®¢ ¨ï ¥¨§¢¥áâëå ¢¥«¨ç¨? �¤¥ £ à â¨ï, çâ® áâà â¥£¨ï,
ç é¥ ¤àã£¨å ¢ ¯à®è«®¬ ¯à¨¢®¤¨¢è ï ª ãá¯¥åã, ¡ã¤¥â «ãçè¥© ¨
¢ íâ®¬ ª®ªà¥â®¬ á«ãç ¥?

�®à¬ã«¨à®¢ª  £¨¯®â¥§ë ª®¬¯ ªâ®áâ¨, ¯à¨¢¥¤¥ ï ¢ £« -
¢¥ 3, ¯®§¢®«ï¥â ®â¢¥â¨âì ¨   íâ®â ¬ãç¨â¥«ìë© ¤«ï ¯à®£®-
§¨áâ®¢ ¢®¯à®á. �§ ¥¥ á«¥¤ã¥â, çâ® ¨áâ¨ ï ª®¬¯¥â¥â®áâì
£àã¯¯ë ¯à¥¤¨ªâ®à®¢ ¤®«¦  ¯à®ï¢«ïâìáï ¥ â®«ìª® ¢ ª®¬¯ ªâ®-
áâ¨ ®¡ê¥ªâ®¢ (A; q) ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ X ¨ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ®¡ê¥ªâ®¢
A ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ (X; z), ® ¨ ¢ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¢ à¨ â®¢ ¯à®-
£®§  å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ z ®¡ê¥ªâ  q. �¥¯¥àì ã  á ¥áâì íâ¨ ¢ à¨-
 âë, ¨ ¬ë ¬®¦¥¬ ®æ¥¨âì ª®¬¯ ªâ®áâì ¯à®£®§®¢, ¯®«ãç¥ëå
®â £àã¯¯ë ¯à¥¤¨ªâ®à®¢ f ,  ¯à¨¬¥à, ç¥à¥§ ¤¨á¯¥àá¨î ¨å § ç¥-
¨© Df . � ª ¯®ª § «¨ íªá¯¥à¨¬¥âë, ¤¨á¯¥àá¨®ë© ªà¨â¥à¨©
®ª § «áï ®ç¥ì ¨ä®à¬ â¨¢ë¬: ª®àà¥«ïæ¨ï ¬¥¦¤ã Df ¨ ®è¨¡-
ª®© ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥«¨ç¨ë +0; 7. �¯¨à ïáì   íâ®,
¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¥àë ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ £àã¯¯ë f ¡ã¤¥¬ ¯à¨¨¬ âì ¢¥-
«¨ç¨ã Lf = 1=(1 +Df ).

�¢¥¤¥¨¥ ®¯¨á ®£® ¢ëè¥ ¤¨á¯¥àá¨®®£® ªà¨â¥à¨ï ¯®§¢®-
«ï¥â áä®à¬ã«¨à®¢ âì á«¥¤ãîé¨© ¯à¨æ¨¯ ¢ë¡®à  áâà â¥£¨© (¢
 è¥¬ á«ãç ¥ | £àã¯¯®¢ëå ¯à¥¤¨ªâ®à®¢): ¯à¨¬¥ï© ¢á¥ ¨¬¥î-
é¨¥áï ¢ à á¯®àï¦¥¨¨ áâà â¥£¨¨ ¨ ®â¤ ¢ © ¯à¥¤¯®çâ¥¨¥ â®© ¨§
¨å, ª®â®à ï ¤ ¥â ¢ à¨ âë ¯à®£®§ , ®¡« ¤ îé¨¥  ¨¬¥ìè¥©
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¤¨á¯¥àá¨¥©.
�â  í¬¯¨à¨ç¥áª ï £¨¯®â¥§  ®âà ¦ ¥â § ª®®¬¥à®áâì ¡®«¥¥

¢ëá®ª®£® ãà®¢ï (¬¥â § ª®®¬¥à®áâì) ¯® áà ¢¥¨î á âà ¤¨æ¨-
®® ¨á¯®«ì§ã¥¬®© £¨¯®â¥§®© ® â®¬, çâ® å®à®è¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¢
¯à®è«®¬ ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ å®à®è¨¥ à¥§ã«ìâ âë ¨ ¢ ¡ã¤ãé¥¬.

� ãç¥â®¬ áª § ®£® ¢ëè¥ ¯à®æ¥¤ãà  ¯®«ãç¥¨ï ®¡®¡é¥-
®£® à¥è¥¨ï á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. � ç «¥   ¡ §¥ ç áâëå
à¥è¥¨© ¤«ï ª ¦¤®© £àã¯¯ë f ¢ëà ¡ âë¢ ¥âáï £àã¯¯®¢®¥ à¥è¥-
¨¥ Bf . �à¨ ¯à®£®§¨à®¢ ¨¨ ¢ ª ç¥áâ¢¥ £àã¯¯®¢®£® à¥è¥¨ï ¬®-
¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ® áà¥¤¥ à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥ ç áâëå
¯à®£®§®¢ ¨«¨ ¨å ¬¥¤¨  . �ëç¨á«ï¥âáï â ª¦¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª 
ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ £àã¯¯ë Lf . �â¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨  å®¤ïâáï ¤«ï
¢á¥å k £àã¯¯ ¯à¥¤¨ªâ®à®¢ ¨§ ª®««¥ªâ¨¢  £àã¯¯, ãç áâ¢®¢ ¢è¨å ¢
¯à®£®§¨à®¢ ¨¨.

�¡®¡é¥®¥ à¥è¥¨¥ (B)   á«¥¤ãîé¥¬ ¨¥à àå¨ç¥áª®¬ ãà®¢-
¥ (  ãà®¢¥ ª®««¥ªâ¨¢ ) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«ãç¥® á ¨á¯®«ì§®¢ -
¨¥¬ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® á¥¬¥©áâ¢  äãªæ¨© ¢§¢¥è¥®£® ãáà¥¤¥-
¨ï £àã¯¯®¢ëå à¥è¥¨©:

B =

kX
f=1

�
Bf � L

�
f

�.X
L
�
f :

�¤¥áì ¢¥«¨ç¨  ¯®ª § â¥«ï áâ¥¯¥¨ � ®âà ¦ ¥â áâà â¥£¨î ãç¥â 
¢«¨ï¨ï ª®¬¯¥â¥â®áâ¨. �á«¨ � = 0, â® à¥è¥¨ï ¢á¥å £àã¯¯ ãç¨-
âë¢ îâáï á à ¢ë¬¨ ¢¥á ¬¨. � à®áâ®¬ � à áâ¥â ¢«¨ï¨¥ ¡®«¥¥
ª®¬¯¥â¥âëå £àã¯¯. �à¨ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å § ç¥¨ïå � ¢ ãáà¥¤¥-
¨¨ ãç áâ¢ãîâ ®¤  ¨«¨ ¥áª®«ìª® á ¬ëå ª®¬¯¥â¥âëå £àã¯¯.

�á«¨ ¢ ¯à®£®§¨à®¢ ¨¨ ãç áâ¢®¢ « ®¤¨ ª®««¥ªâ¨¢ £àã¯¯®-
¢ëå ¯à¥¤¨ªâ®à®¢, â® ¢¥«¨ç¨  ª®««¥ªâ¨¢®£® à¥è¥¨ï (B) ¯à¨¨-
¬ ¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®ª®ç â¥«ì®£® § ç¥¨ï ¯à®£®§¨àã¥¬®© ¢¥«¨-
ç¨ë bi;0. �á«¨ ®¯à¥¤¥«¨âì ¤¨á¯¥àá¨î £àã¯¯®¢ëå ¯à®£®§®¢, â®
¬®¦® ¯®«ãç¨âì ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¥ ® ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ ª®««¥ªâ¨¢  ¢
æ¥«®¬ ¨ ® ¢¥«¨ç¨¥ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨ ¤ ®£® ¯à®£®§ .

�¥â®¤ ¤®¯ãáª ¥â ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ¥ ®¤®£® ª®««¥ªâ¨¢ ,   ¬®-
¦¥áâ¢  ¨§W ª®««¥ªâ¨¢®¢. �®¢ë¥ ª®««¥ªâ¨¢ë ¬®£ãâ ¯®à®¦¤ âìáï
¡ §®¢ë¬¨ èâ ¬¬ ¬¨, ¬®é®áâì ª®â®àëå ®â«¨ç ¥âáï ®â G. �
íâ®¬ á«ãç ¥ ¯® ä®à¬ã«¥,   «®£¨ç®© ¢ëè¥¯à¨¢¥¤¥®©, ¤¥« ¥âáï
¢§¢¥è¥®¥ ãáà¥¤¥¨¥ ª®««¥ªâ¨¢ëå à¥è¥¨©.

�  à¨á. 27 ¯à¥¤áâ ¢«¥  áå¥¬  ¬®£®ãà®¢¥¢®£®  «£®à¨â¬ 
ª®««¥ªâ¨¢®-£àã¯¯®¢®£® ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï. �  ¯¥à¢®¬ ãà®¢¥ ¨á-
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¯®«ì§ã¥âáï ¡ §®¢ë© èâ ¬¬ ¬®é®áâ¨ G1 ¨  àå¨â¥ªâãàë F1. � -
å®¤ïâáï ª®¬¯¥â¥âë¥ èâ ¬¬ë C1; C2; : : : ; Ck. �¨ ®¡à §ãîâ
¯¥à¢ãî £àã¯¯ã ¯à¥¤¨ªâ®à®¢. � ¨å ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ¯®«ãç îâáï
ç áâë¥ ¯à®£®§ë b1; b2; : : : ; bk, ¢ëç¨á«ïîâáï ¨å ¤¨á¯¥àá¨ï D1 ¨
£àã¯¯®¢®© ¯à®£®§ b01.

�  ¢â®à®¬ ãà®¢¥ íâ¨ ¯à®æ¥¤ãàë ¯®¢â®àïîâáï ¤«ï èâ ¬¬®¢
â®© ¦¥ ¬®é®áâ¨ G1, ® ¤àã£¨å  àå¨â¥ªâãà: F2; F3; : : : ; Fm. �
à¥§ã«ìâ â¥ ¯®«ãç îâáï £àã¯¯®¢ë¥ à¥è¥¨ï b02; b

0
3; : : : ; b

0
m ¨ ¯® ¨¬

¢ëç¨á«ï¥âáï ª®««¥ªâ¨¢®¥ à¥è¥¨¥ a001 ¨ ¤¨á¯¥àá¨ï D
0
1.

�  âà¥âì¥¬ ãà®¢¥ ¬¥ï¥âáï ¬®é®áâì ¡ §®¢ëå èâ ¬¬®¢,
¨ ¤«ï ª ¦¤®© ¬®é®áâ¨ (G2; G3; : : : ; Gn) ¯®¢â®àïîâáï ¢á¥ ¯à¥-
¤ë¤ãé¨¥ ¯à®æ¥¤ãàë. � ¨â®£¥ ¯®«ãç ¥âáï ¬®¦¥áâ¢® ¨§ n ª®«-
«¥ªâ¨¢ëå à¥è¥¨©: b001 ; b

00
2 ; : : : ; b

00
n á® á¢®¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ £àã¯¯®-

¢ëå ¤¨á¯¥àá¨© D
0
2; D

0
3; : : : ; D

0
n. �® ¨¬  å®¤¨âáï ®ª®ç â¥«ìë©

¯à®£®§ b0 ¨ ¤¨á¯¥àá¨ï ª®««¥ªâ¨¢ëå ¯à®£®§®¢ D0, ¯® ª®â®à®©
¬®¦® áã¤¨âì ®¡ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¥ ¯®«ãç¥®£® ¯à®£®§ .
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x 3. �à¨â¥à¨¨ ¤«ï ®æ¥ª¨ â®ç®áâ¨ ¯à®£®§ 

�é¥ ®¤¨ á«®¦ë© ¢®¯à®á ®¡ëç® ¢®§¨ª ¥â ¢ ¯à®æ¥áá¥   -
«¨§  à¥§ã«ìâ â®¢ ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï: ª ª ®æ¥¨¢ âì â®, çâ® ¬ë
 §ë¢ ¥¬ â®ç®áâìî ¯à®£®§ ?

� áâ® ¡¥à¥âáï  ¡á®«îâ®¥ ®âª«®¥¨¥ ¯à®£®§  b0i;0 ®â ¨áâ¨-

®£® § ç¥¨ï bi;0, ¤¥«¥®¥   ¨áâ¨®¥ § ç¥¨¥:

d
0 =
��b0i;0 � bi;0

��=bi;0:
� ª ï ®â®á¨â¥«ì ï ¢¥«¨ç¨  ¬ «® çã¢áâ¢¨â¥«ì  ª ®è¨¡ª ¬
¯à®£®§  ¡®«ìè¨å § ç¥¨© ¨ çà¥§¬¥à® çã¢áâ¢¨â¥«ì  ª ®è¨¡-
ª ¬ ¯à®£®§  ¢¥«¨ç¨, ¡«¨§ª¨å ª ã«î. �à®¬¥ â®£®, à §¨æ  ddi
¬¥¦¤ã ¬¨¨¬ «ìë¬ ¨ ¬ ªá¨¬ «ìë¬ § ç¥¨ï¬¨ ¬®¦¥â ¡ëâì
à §«¨ç®© ã à §ëå  ¡«î¤ ¥¬ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ®¤¨ ª®¢ ï
®â®á¨â¥«ì ï ®è¨¡ª  d0 ¡ã¤¥â ¯à¨¥¬«¥¬®© ¤«ï ¯à¨ïâ¨ï à¥è¥-
¨© ¢ ®¤¨å á«ãç ïå ¨ ¥ ¯à¨¥¬«¥¬®© ¢ ¤àã£¨å.

� á¢ï§¨ á íâ¨¬ ¯à¥¤« £ ¥âáï áã¤¨âì ® â®ç®áâ¨ ¯à®£®§  i-©
å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯® ¢¥«¨ç¨¥ ®è¨¡ª¨, ®à¬¨à®¢ ®© ¯® à §¨-
æ¥ ddi:

d =
��b0i;0 � bi;0

��=ddi:
� ª ï ¬¥à  ®¡« ¤ ¥â ®¤¨ ª®¢®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâìî ª ®è¨¡ª ¬
¯à®£®§  ¤«ï à §ëå § ç¥¨© ¯à®£®§¨àã¥¬®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨.
�¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ª ®è¨¡ª ¬ â¥¬ ¢ëè¥, ç¥¬ ¢ ¬¥ìè¨å ¯à¥-
¤¥« å ª®«¥¡«¥âáï ¯à®£®§¨àã¥¬ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª , çâ® ¯à¥¤áâ -
¢«ï¥âáï ¢¯®«¥ «®£¨çë¬.

�®£¤  ¢ ¦® § âì ¥  ¡á®«îâãî ¢¥«¨ç¨ã bi;0 å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ ¢ ¡ã¤ãé¥¬,   «¨èì â®, ¡ã¤¥â «¨ ®  ¡®«ìè¥ ¨«¨ ¬¥ìè¥
§ ç¥¨ï bi;t ¢ ¤ ë© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨. � â ª¨å á«ãç ïå ¯à¨-
¬¥¨¬  ¬¥à  â®ç®áâ¨ ¯à®£®§ , ãç¨âë¢ îé ï «¨èì á®¢¯ ¤¥¨ï
§ ª®¢:

d
� =

8>>><
>>>:

0; ¥á«¨ (bi;0 > bi;0) ¨
�
b
0
i;0 > bi;0

�
¨«¨ (bi;0 < bi;t) ¨

�
b
0
i;0 < bi;t

�
;

0; 5; ¥á«¨ (bi;0 = bi;t) ¨
�
b
0
i;0 6= bi;t

�
;

1 ¢ ¤àã£¨å á«ãç ïå:

x 4. �®§¬®¦®áâ¨ à á¯ à ««¥«¨¢ ¨ï

 «£®à¨â¬  LGAP

�«£®à¨â¬ LGAP «¥£ª® à á¯ à ««¥«¨¢ ¥âáï   ç¨á«® ¯à¥¤-
áª §ë¢ ¥¬ëå í«¥¬¥â®¢ U . � ¦¤ ï ¨§ U «¨¨© ¯à¨ § ¤ ®¬ ç¨-
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á«¥ G í«¥¬¥â®¢ ¡ §®¢®£® ¬®¦¥áâ¢  à á¯ à ««¥«¨¢ ¥âáï   MG

¥§ ¢¨á¨¬ëå ¯à®æ¥áá®¢ ¯®¨áª  ª®¬¯¥â¥âëå èâ ¬¬®¢ ¨ ¯à®£®-
§¨à®¢ ¨ï ¯® ¨¬. �¡¬¥ë ¬¥¦¤ã ¯à®æ¥áá ¬¨ ¤¥« îâáï   íâ ¯¥
¢ë¡®à  «ãçè¨å ¡ §®¢ëå ¨ á®§¤ ¨ï ®¢ëå èâ ¬¬®¢ ¯ãâ¥¬ ¬ã-
â æ¨© ¨«¨ áªà¥é¨¢ ¨©, ¯®á«¥ ç¥£® ®¢ë¥ ¡ §®¢ë¥ èâ ¬¬ë § -
¯ãáª îâáï ¢ ¥§ ¢¨á¨¬ë¥ ¯ à ««¥«ì® ¯à®â¥ª îé¨¥ ¯à®æ¥ááë.
� ª çâ® ¬ è¨®¥ ¢à¥¬ï ¯à¨ à¥è¥¨¨ íâ®© § ¤ ç¨   ¬®£®¯à®-
æ¥áá®à®© á¨áâ¥¬¥ ¯®çâ¨ áâà®£® ®¡à â® ¯à®¯®àæ¨® «ì® ç¨á«ã
¯à®æ¥áá®à®¢ ¢ á¨áâ¥¬¥.

x 5. �ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª   «£®à¨â¬ 

LGAP

�ªá¯¥à¨¬¥â «ì ï ¯à®¢¥àª   «£®à¨â¬  ¯à®¢®¤¨« áì   ¥¦¥-
¤¥¢® ¯ã¡«¨ªã¥¬ëå ªãàá å à §«¨çëå ¢ «îâ   �®áª®¢áª®©
¬¥¦¡ ª®¢áª®© ¢ «îâ®© ¡¨à¦¥. �â®â ¬ â¥à¨ « «¨èì ª®á¢¥®
®âà ¦ ¥â á«®¦ë¥ ¢¥è¨¥ ¯à®æ¥ááë, ¢«¨ïîé¨¥   ä®à¬¨à®¢ -
¨¥ ªãàá®¢ ¢ «îâ, ¨ ¯®â®¬ã § ¤ ç  ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ªãàá®¢ ï¢«ï-
¥âáï § ¢¥¤®¬® á«®¦®©.

�ë«¨ ¢§ïâë ¤ ë¥ §  ¯¥à¨®¤ T = 545 ¤¥© 1986{1987 ££. ¯®
è¥áâ¨ ¢ «îâ ¬ (¤®«« à ���, ¥¬¥æª ï ¬ àª , äãâ áâ¥à«¨-
£®¢, äà æã§áª¨© äà ª, ï¯®áª ï ¨¥  ¨ ���). �ëç¨á«ï«¨áì
®â®è¥¨ï ªãàá®¢ ¢ «îâ ¤àã£ ª ¤àã£ã, ¨ íâ¨ ªà®ááªãàáë ®à¬¨-
à®¢ «¨áì ¯® ¢à¥¬¥¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë. �à¥¤áª -
§ë¢ «¨áì § ç¥¨ï ªà®ááªãàá®¢ ¢ ¤¥ì t. � ª ç¥áâ¢¥ ¡ §®¢ëå ¢ë-
¡¨à «¨áì ¢á¥ ¥¨§®¬®àäë¥ èâ ¬¬ë ¬®é®áâìî G (G ®â âà¥å
¤® ¤¢¥ ¤æ â¨), ª®â®àë¥ ¬®¦® ¡ë«® ¯®áâà®¨âì ¨§ í«¥¬¥â®¢
� ¤¥©, ¯à¥¤è¥áâ¢®¢ ¢è¨å ¤î t (� ®â ®¤®£® ¤® ¤¥áïâ¨ ¤¥©).
�®¬¯¥â¥âë¥ èâ ¬¬ë ®¯à¥¤¥«ï«¨áì ¢ ®áâ ¢è¥¬áï ¬ áá¨¢¥ ¢
(545� T � t) ¤¥©. �à®¬¥ T , t ¨ G ¢ íªá¯¥à¨¬¥â å ¢ àì¨à®¢ -
«¨áì ª®«¨ç¥áâ¢  ª®¬¯¥â¥âëå ¯à¥¤¨ªâ®à®¢   ¢á¥å âà¥å íâ ¯ å
¨å ®â¡®à .

�¢¨¤ã â®£®, çâ® ¯®á«¥ ®à¬¨à®¢ª¨ ¢á¥ ªà®ááªãàáë ¨§¬¥ï-
îâáï ¢ ®¤¨ ª®¢ëå ¯à¥¤¥« å ®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë, ¢ à®«¨ ¬¥àë
ª ç¥áâ¢  ¯à®£®§  ¨á¯®«ì§®¢ « áì  ¡á®«îâ ï ¢¥«¨ç¨  ®è¨¡ª¨
¢ ¯à®æ¥â å.

�ªá¯¥à¨¬¥âë ¯®¤â¢¥à¤¨«¨ æ¥«¥á®®¡à §®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï
¤¨á¯¥àá¨®®£® ªà¨â¥à¨ï ¤«ï ®æ¥ª¨ ®¦¨¤ ¥¬®© â®ç®áâ¨ ¯à®-
£®§ . �â®â ªà¨â¥à¨© ®ª § «áï § ¬¥â® ¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢ë¬ ¯®
áà ¢¥¨î á à ¥¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¢è¨¬áï ¢  «£®à¨â¬¥ ZET ªà¨â¥-
à¨¥¬   «®£¨ç®£®  § ç¥¨ï.
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�ëïá¨«®áì, çâ®  ¨¡®«¥¥ ª®¬¯¥â¥âë¥ èâ ¬¬ë ª®æ¥-
âà¨àãîâáï ¢ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¡«¨§®áâ¨ ª ¯à®£®§¨àã¥¬®¬ã ¤î.
�«ï ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ¤ï ¯à¨ ¯à®£®§¥ à §ëå ªà®ááªãàá®¢ ®ª §ë-
¢ îâáï ª®¬¯¥â¥âë¬¨ ¯à¥¤¨ªâ®àë, ¯®à®¦¤ ¥¬ë¥ à §ë¬¨
èâ ¬¬ ¬¨, â ª çâ®  áâà ¨¢ âì ¯à®£à ¬¬ã   ®â¤¥«ìë¥ èâ ¬-
¬ë, ª®â®àë¥ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à¥âà®á¯¥ªâ¨¢®£® ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¤ -
¢ «¨  ¨«ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë, ¥«ì§ï. �ã¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢á¥
èâ ¬¬ë ¨ ¤«ï ª ¦¤®£® ¯à®£®§¨àã¥¬®£® í«¥¬¥â  ®â¡¨à âì
£àã¯¯ë ¯à¥¤¨ªâ®à®¢ ¯® ¤¨á¯¥àá¨®®¬ã ªà¨â¥à¨î.

�è¨¡ª¨ ¯à®£®§  ¤«ï à §ëå ¢ «îâ ¡ë¢ îâ à §ë¬¨. � ¨-
¡®«ìèãî âàã¤®áâì ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯à®£®§ ªà®ááªãàá®¢, ¢ ª®â®-
àëå § ¤¥©áâ¢®¢ ë ¥¬¥æª¨¥ ¬ àª¨ ¨/¨«¨ äà æã§áª¨¥ äà ª¨.
�à¨  ¨«ãçè¥©  áâà®©ª¥ ¯ à ¬¥âà®¢  «£®à¨â¬  ¯à®£®§ 90 ¯®-
á«¥¤¨å ¤¥© (  ®¤¨ ¤¥ì ¢¯¥à¥¤) ¤ « áà¥¤îî ®è¨¡ªã, à ¢ãî
2,37%. � ª¨ ¨§¬¥¥¨ï ªà®ááªãàá®¢ ¯à®£®§¨àãîâáï á â®ç®-
áâìî 67%. �â¨ à¥§ã«ìâ âë áà ¢¨¢ «¨áì á à¥§ã«ìâ â ¬¨ ¯à®-
£®§®¢ ¯® â ª  §ë¢ ¥¬®© ã«¥¢®© áâà â¥£¨¨, ¯à¨ ª®â®à®© ¯à¥¤-
¯®« £ ¥âáï, çâ® § ¢âà  ¡ã¤¥â â® ¦¥, çâ® ¨ á¥£®¤ï. �è¨¡ª  ªà®á-
áªãàá  ¯à¨ íâ®¬ ¡ë«  à ¢®© 4,012%,   § ª¨ ¯à¥¤áª §ë¢ «¨áì á
â®ç®áâìî 54,3%.

�á«¨ ®â®¡à âì â¥ ¤¨, ¯à®£®§ë ¢ ª®â®àë¥ ®â«¨ç «¨áì ¬ -
«®© ¤¨á¯¥àá¨¥© D

00, â® â®ç®áâì ¯à®£®§  ¯®¢ëè ¥âáï. � ª, ¥á«¨
¡à âì ¢ áà¥¤¥¬ ®¤¨ ¯à®£®§ ¨§ ¯ïâ¨, â® ®è¨¡ª  ¤«ï ªà®ááªãàá 
ã¬¥ìè « áì ¤® 1,102%,   § ª ¨§¬¥¥¨ï ªà®ááªãàá  ¯à®£®§¨-
à®¢ «áï á â®ç®áâìî 81,1%.

�«£®à¨â¬ LGAP ¯à¥¤¯®« £ ¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤«ï à¥è¥¨ï
¯à¨ª« ¤ëå § ¤ ç, ª®â®àë¥ âà ¤¨æ¨®® à¥è «¨áì  ¬¨ á ¯®-
¬®éìî  «£®à¨â¬  ZET: ¯à®£®§ à¥§ã«ìâ â®¢ ¤¥ïâ¥«ì®áâ¨ ¯à¥¤-
¯à¨ïâ¨©, ¯à®£®§ ãà®¦ ©®áâ¨ á¥«ìå®§ªã«ìâãà, ¯à®£®§ á®áâ®ï-
¨ï  ¡«î¤ ¥¬ëå ¯ æ¨¥â®¢ ¨ â. ¤. �®«ìè®© ¨â¥à¥á ¯à¥¤áâ -
¢«ïîâ ®¢ë¥ § ¤ ç¨ ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï ¯à®æ¥áá®¢ íª®®¬¨ç¥áª®£®,
íª®«®£¨ç¥áª®£® ¨ ¤¥¬®£à ä¨ç¥áª®£® å à ªâ¥à , ¢®§¨ª îé¨¥ ¯à¨
¨§ãç¥¨¨ ¯à®¡«¥¬ë ãáâ®©ç¨¢®£® à §¢¨â¨ï ®®áä¥àë [79].

x 6. �®««¥ªâ¨¢®-£àã¯¯®¢ë¥ ¬¥â®¤ë

à á¯®§ ¢ ¨ï (ª« áá  «£®à¨â¬®¢ ��� [64])

�¯¨á ë© ¢ëè¥ ¯®¤å®¤ ª à¥è¥¨î § ¤ ç¨ ¯à®£®§¨à®¢ -
¨ï ¯à¨¬¥¨¬ ¨ ª § ¤ ç¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢. �¦¥ ã¯®¬¨ -
«¨áì ¬¥â®¤ë à á¯®§ ¢ ¨ï, ¨á¯®«ì§ãîé¨¥ ¥ ®¤®,   ¥áª®«ìª®
¯ à ««¥«ì® à ¡®â îé¨å à¥è îé¨å ¯à ¢¨« [116,138]. � ¦¤®¥
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¯à ¢¨«® ¢ë¤ ¥â á¢®© ç áâë© ¢ à¨ â à¥è¥¨ï. �ª®ç â¥«ì®¥
à¥è¥¨¥ ¯à¨¨¬ ¥âáï   ®á®¢ ¨¨ ãç¥â  íâ¨å ¢ à¨ â®¢ á ¯®-
¬®éìî â®© ¨«¨ ¨®© ¯à®æ¥¤ãàë ®¡®¡é¥¨ï. �â®â ¯®¤å®¤ æ¥«¥á®-
®¡à §® à áè¨à¨âì   á«ãç ©, ª®£¤  ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¥ ®¤  £àã¯¯ 
à¥è îé¨å ¯à ¢¨«,   ¥áª®«ìª®, â. ¥. úª®««¥ªâ¨¢û £àã¯¯. �¥à à-
å¨ï £àã¯¯ ¨«¨ ª®««¥ªâ¨¢®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì áª®«ì ã£®¤® ¡®«ìè®©.
�  ª ¦¤®¬ ãà®¢¥ ¢ëà ¡ âë¢ îâáï ç áâë¥ à¥è¥¨ï, ¯® ¨¬ |
®¡®¡é¥ë¥ à¥è¥¨ï ¤ ®£® ãà®¢ï, ª®â®àë¥ ¨£à îâ à®«ì ç áâ-
ëå ¤«ï á«¥¤ãîé¥£® ãà®¢ï ¨ â. ¤.

�®¬¯¥â¥â®áâì £àã¯¯ë à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ¬®¦¥â ®æ¥¨-
¢ âìáï ¯® ¢¥«¨ç¨¥, å à ªâ¥à¨§ãîé¥© à §¡à®á ¯®«ãç ¥¬ëå à¥-
§ã«ìâ â®¢. �à¨ ¯à®£®§¨à®¢ ¨¨ ¢¥«¨ç¨, ¨§¬¥àï¥¬ëå ¢ á¨«ì-
ëå èª « å, ¤«ï íâ®© æ¥«¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¤¨á¯¥àá¨®ë© ªà¨â¥-
à¨©. � § ¤ ç å à á¯®§ ¢ ¨ï ¯à®£®§¨àã¥âáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ,
¨§¬¥àï¥¬ ï ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨©, ¨ §¤¥áì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¥àë ¥®-
¤¨ ª®¢®áâ¨ à¥è¥¨© ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì íâà®¯¨î h.

�á«¨ à á¯®§ ¥âáï S ®¡à §®¢, â® ¯à¨ à ¢®¬¥à®¬ à á¯à¥¤¥-
«¥¨¨ à¥è¥¨© ¢ ¯®«ì§ã ¢á¥å ®¡à §®¢ íâà®¯¨ï H0 à¥è¥¨© ¬ ª-
á¨¬ «ì  ¨ à ¢  ln S. �á«¨ ¢ ¯®«ì§ã ®¡à §  v ¢ëáª § «®áì pv

à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ¨§ V , â® íâà®¯¨ï ¯à¥¤áª § ¨© ¢ £àã¯¯¥ f

¢ëà ¦ ¥âáï ä®à¬ã«®©

hf = �

SX
v=1

pv

V
ln
pv

V
:

�®¬¯¥â¥â®áâì Lf à¥è îé¨å ¯à ¢¨« £àã¯¯ë f ¯à¨ à á¯®-
§ ¢ ¨¨ ®¡à §®¢ ¬®¦® ¯à¨ïâì à ¢®© (1 � hf=H0). �á«¨ í-
âà®¯¨ï hf à¥è¥¨© à ¢  ã«î, â® ª®¬¯¥â¥â®áâì ¬ ªá¨¬ «ì 
¨ à ¢  ¥¤¨¨æ¥. �á«¨ íâà®¯¨ï à¥è¥¨© hf = H0, â® ª®¬¯¥â¥â-
®áâì â ª®© £àã¯¯ë ¯à¥¤¨ªâ®à®¢ ¥áâ¥áâ¢¥® áç¨â âì ¬¨¨¬ «ì-
®© ¨ à ¢®© ã«î. �® á¢®¥¬ã á¬ëá«ã ª®¬¯¥â¥â®áâì £àã¯¯ë
à¥è îé¨å ¯à ¢¨« íª¢¨¢ «¥â  ¨å ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨. �® ¨ä®à-
¬ â¨¢®áâì ®æ¥¨¢ ¥âáï ¥ ¤«ï ¢á¥å ¢®§¬®¦ëå á¨âã æ¨©,   ª -
¦¤ë© à § ¤«ï ¤ ®£® à á¯®§ ¢ ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ . �. ¥. à¥çì ¨¤¥â
¥ ® ¯®â¥æ¨ «ì®© ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¢ áà¥¤¥¬, ª ª íâ® ®¡ëç®
¤¥« ¥âáï ¯à¨ ®æ¥ª¥ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢®£® ¯à®áâà -
áâ¢ ,   ®¡  ªâã «ì®© ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ á¨áâ¥¬ë ú¯à¨§ ª¨-¯à -
¢¨« -®¡ê¥ªâû ¤«ï ª ¦¤®£® â¥ªãé¥£® á«ãç ï.

�á«¨ á®à¥¢ãîâáï ¥áª®«ìª® £àã¯¯ à¥è îé¨å ¯à ¢¨«, â® í-
âà®¯¨©ë© ªà¨â¥à¨© ¯®§¢®«ï¥â ¤¥« âì ®¡®á®¢ ë© ¢ë¡®à  ¨-
¡®«¥¥ ª®¬¯¥â¥â®© £àã¯¯ë. �á«¨ ¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ®¤  £àã¯¯ 
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(®¤¨ ª®««¥ªâ¨¢ à¥è îé¨å ¯à ¢¨«), â® ¯® ¢¥«¨ç¨¥ íâà®¯¨¨
¬®¦® áã¤¨âì ®¡ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¥ (¨«¨  ¤¥¦®áâ¨) à á¯®§ -
¢ ¨ï ¤ ®£® ®¡ê¥ªâ .

� ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ á«ãç ¥ ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï, íâà®¯¨©ë© ªà¨-
â¥à¨© ¯à¨¢®¤¨â ª ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ ®¢®£® ¬¥â®¤  ¢ë¡®à  ª®¬¯¥-
â¥âëå £àã¯¯ à¥è îé¨å ¯à ¢¨«: ¥á«¨ ¢ à á¯®àï¦¥¨¨ ¨¬¥¥âáï
¥áª®«ìª® £àã¯¯ à¥è îé¨å ¯à ¢¨«, â® ã¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢á¥
£àã¯¯ë ¨ § â¥¬ ¢ë¡¨à âì âã ¨§ ¨å, ç áâë¥ à¥è¥¨ï ¢ ª®â®à®©
®â«¨ç îâáï  ¨¬¥ìè¥© íâà®¯¨¥©.

�  ®á®¢ ¨¨ ¨§«®¦¥®£® ¬®¦® ¯à¥¤«®¦¨âì á«¥¤ãîéãî
®¡éãî áå¥¬ã ª« áá  íää¥ªâ¨¢ëå  «£®à¨â¬®¢ ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç
à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ á ¯®¬®éìî ª®««¥ªâ¨¢®-£àã¯¯®¢ëå à¥è -
îé¨å ¯à ¢¨« (ª« áá  «£®à¨â¬®¢ ���).

�«£®à¨â¬ë íâ®£® ª« áá  á®áâ®ïâ ¢ ¢ë¯®«¥¨¨ ç¥âëà¥å ¯®-
á«¥¤®¢ â¥«ìëå íâ ¯®¢:

1) £¥¥à æ¨¨ £àã¯¯ à¥è îé¨å ¯à ¢¨«;

2) ¯®«ãç¥¨ï ç áâëå à¥è¥¨© ¨ ®æ¥ª¨ ª®¬¯¥â¥â®áâ¨
£àã¯¯;

3) ä®à¬¨à®¢ ¨ï ®¡®¡é¥®£® à¥è¥¨ï;

4) ®æ¥ª¨ ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨.

I. �â ¯ £¥¥à æ¨¨ £àã¯¯ à¥è îé¨å ¯à ¢¨«. �  íâ®¬
íâ ¯¥ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì «î¡ë¥ á¯®á®¡ë ¯®à®¦¤¥¨ï á¥¬¥©áâ¢
à¥è îé¨å ¯à ¢¨«. �¡é ï áå¥¬  íâ®£® ¯à®æ¥áá  ¯à¥¤«®¦¥ 
�. �. �ãà ¢«¥¢ë¬ [62,63].

�à¥¤áâ ¢¨¬, çâ® ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï ¨á¯®«ì§ãîâáï «¨¥©ë¥
à¥è îé¨¥ ¯à ¢¨«  ¢ ¢¨¤¥ ª®¥ç®£®  ¡®à  ¨§ k £¨¯¥à¯«®áª®áâ¥©.
�á«¨ ¢¬¥áâ® ª®áâ â ¢ ãà ¢¥¨ïå íâ¨å ¯«®áª®áâ¥© ¨á¯®«ì§®¢ âì
¥¯à¥àë¢® ¨§¬¥ï¥¬ë¥ ¯ à ¬¥âàë, â®   ¡ §¥ ª ¦¤®© £¨¯¥à-
¯«®áª®áâ¨ ¬®¦® ¯®à®¤¨âì £àã¯¯ã ¨§ ¡¥áª®¥ç®£® ç¨á«  £¨¯¥à-
¯«®áª®áâ¥©, ®â«¨ç îé¨åáï ¤àã£ ®â ¤àã£  á¤¢¨£ ¬¨ ¨  ª«® ¬¨ ª
ª®®à¤¨ âë¬ ®áï¬. �á«¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ª®¥ç®¥ ç¨á«® (G) ¤¨á-
ªà¥âëå § ç¥¨© ¨§¬¥ï¥¬ëå ¯ à ¬¥âà®¢, â® ª ¦¤ ï ¯«®áª®áâì
¯®à®¦¤ ¥â £àã¯¯ã ¨§ G à §«¨çëå £¨¯¥à¯«®áª®áâ¥©. �à¥¤áâ¢ ¬¨
íâ®£® ª®««¥ªâ¨¢  £àã¯¯ à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ¬®¦® ¯®«ãç âì k�G
ç áâëå à¥§ã«ìâ â®¢ à á¯®§ ¢ ¨ï.

� àï¤ã á £¨¯¥à¯«®áª®áâï¬¨ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨ ¤àã£¨¥
â¨¯ë à¥è îé¨å ¯à ¢¨«,  ¯à¨¬¥à  ¡®àë ¨§ ª¢ ¤à â¨çëå,
â ªá®®¬¨ç¥áª¨å ¨«¨ «®£¨ç¥áª¨å à¥è îé¨å ¯à ¢¨«. � ¦¤ë©
 ¡®à ¬®¦¥â ¯®à®¤¨âì á¢®© ª®««¥ªâ¨¢ à¥è îé¨å ¯à ¢¨«, ¨ ¬ë
¯®«ãç¨¬ ¬®¦¥áâ¢® ¨§ W ª®««¥ªâ¨¢®¢ ¯® k £àã¯¯, á®áâ®ïé¨å ¨§
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G à¥è îé¨å ¯à ¢¨«. �â® ¬®¦¥áâ¢® ¯®à®¦¤ ¥â W �k�G ç áâ-
ëå à¥§ã«ìâ â®¢ à á¯®§ ¢ ¨ï.

II. �â ¯ ¯®«ãç¥¨ï ç áâëå à¥è¥¨© ¨ ®æ¥ª¨ ª®¬¯¥-

â¥â®áâ¨ £àã¯¯. �¥å¨ª  ¯®«ãç¥¨ï ç áâëå à¥è¥¨© ¯à ¢¨-
« ¬¨ ¨§ £àã¯¯ë f ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¢¨¤®¬ à¥è îé¨å äãªæ¨©, ¢å®¤ï-
é¨å ¢ íâã £àã¯¯ã. �¥§ã«ìâ â à á¯®§ ¢ ¨ï ¯® ª ¦¤®¬ã ®â¤¥«ì-
®¬ã ¯à ¢¨«ã ¬®¦¥â ¡ëâì ª â¥£®à¨çë¬ (ú®¡ê¥ªâ q ¯à¨ ¤«¥¦¨â
®¡à §ã iû) ¨«¨ ¢¥à®ïâ®áâë¬ (ú®¡ê¥ªâ q ¯à¨ ¤«¥¦¨â ®¡à §ã i á
¢¥à®ïâ®áâìî Pi, ®¡à §ã j á ¢¥à®ïâ®áâìî Pj : : :û). � «î¡®¬ á«ã-
ç ¥ áã¬¬  ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ®¡ê¥ªâ  q ª â®¬ã ¨«¨
¨®¬ã ®¡à §ã à ¢  ¥¤¨¨æ¥.

�á«¨ ¯à®áã¬¬¨à®¢ âì ú£®«®á û, ¢ëáª § ë¥ ç«¥ ¬¨ £àã¯-
¯ë f ¢ ¯®«ì§ã ª ¦¤®£® ¨§ S ®¡à §®¢, ¨ à §¤¥«¨âì ¯®«ãç¥ë¥
§ ç¥¨ï   ª®«¨ç¥áâ¢® ç«¥®¢ íâ®© £àã¯¯ë Gf , â® ¡ã¤¥â ¯®«ã-
ç¥® £àã¯¯®¢®¥ à¥è¥¨¥ ® ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ®¡ê¥ªâ  q ª â®¬ã ¨«¨
¨®¬ã ®¡à §ã:

Pf1; Pf2; : : : ; Pfi; : : : ; PfS:

�ã¬¬  íâ¨å ¢¥«¨ç¨ à ¢  ¥¤¨¨æ¥,   íâà®¯¨ï â ª®£® à¥è¥¨ï
¥áâì

hf = �

SX
i=1

Pfi � lnPfi:

�âáî¤  ª®¬¯¥â¥â®áâì Lf £àã¯¯ë f à ¢  (1� hf=H0).
�¥è¥¨¥ t-£® ª®««¥ªâ¨¢  ¯®«ãç ¥âáï ¯ãâ¥¬ ¢§¢¥è¥®£® ãáà¥-

¤¥¨ï £àã¯¯®¢ëå à¥è¥¨©. �«ï ª ¦¤®£® ®¡à §  áã¬¬¨àãîâáï
£®«®á  £àã¯¯ §  íâ®â ®¡à § á ¢¥á®¬, à ¢ë¬ ª®¬¯¥â¥â®áâ¨
£àã¯¯ë:

Pti =

kX
f=1

�
Pfi � L

�
f

�.X
L
�
f :

� à¥§ã«ìâ â¥ ¡ã¤¥â ¯®«ãç¥® ª®««¥ªâ¨¢®¥ à¥è¥¨¥ ¢ ¢¨¤¥
¢¥à®ïâ®áâ¥© ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ®¡ê¥ªâ  q ®¤®¬ã ¨§ S ®¡à §®¢:

Pt1; Pt2; : : : ; Pti; : : : ; PtS:

�¥¯¥àì ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì íâà®¯¨î íâ®£® à¥è¥¨ï t-£® ª®««¥ª-
â¨¢  ¨ ¥£® ª®¬¯¥â¥â®áâì Lt.
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� «®£¨çë¥ ®¯¥à æ¨¨  ¤ ¢á¥¬¨ W ª®««¥ªâ¨¢ ¬¨ ¤ îâ ¬ -
â¥à¨ « ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ®ª®ç â¥«ì®£® à¥è¥¨ï ¯ãâ¥¬ ¢§¢¥è¥-
®£® ãáà¥¤¥¨ï ª®««¥ªâ¨¢ëå à¥è¥¨©:

Pi =

WX
t=1

�
Pti � Q

�
t

�.X
Q
�
t :

�á«¨ âà¥¡ã¥âáï ¯®«ãç¨âì ®¤® ª â¥£®à¨ç®¥ à¥è¥¨¥, â® ¢ë¡¨-
à ¥âáï ®¡à § i, ¨¬¥îé¨©  ¨¡®«ìè¥¥ § ç¥¨¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ Pi.

�® § ç¥¨î ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ ª®««¥ªâ¨¢  à¥è îé¨å ¯à ¢¨«
(L) ¬®¦® áã¤¨âì ®  ¤¥¦®áâ¨ ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ìâ â  à á¯®-
§ ¢ ¨ï ®¡ê¥ªâ  q.

�¯¨á  ï áå¥¬  ¢ë£«ï¤¨â ¨ ï¢«ï¥âáï   á ¬®¬ ¤¥«¥ á«®¦®©
¤«ï à¥ «¨§ æ¨¨. �¥ ¬®¦® ã¯à®áâ¨âì ¯ãâ¥¬ ã¬¥ìè¥¨ï ¢¥«¨-
ç¨ G, k ¨ W . �à®¬¥ â®£®,  «£®à¨â¬ë ª« áá  ��� ®ç¥ì å®à®è®
à á¯ à ««¥«¨¢ îâáï. �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ¯ à ««¥«ì® ¬®£ãâ à ¡®-
â âì W � k ¯à®æ¥áá®à®¢, £¥¥à¨àãîé¨å £àã¯¯ë à¥è îé¨å ¯à -
¢¨«;   ¢â®à®¬, á ¬®¬ âàã¤®¥¬ª®¬ | W � k�G�S ¯à®æ¥áá®à®¢,
¢ëà ¡ âë¢ îé¨å ç áâë¥ à¥è¥¨ï ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ S ®¡à §®¢.
�  âà¥âì¥¬ íâ ¯¥ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ ç «¥ W � k � S ¯à®-
æ¥áá®à®¢, ª ¦¤ë© ¨§ ª®â®àëå ¯®«ãç ¥â £àã¯¯®¢®¥ à¥è¥¨¥ ¤«ï
ª ¦¤®£® ®¡à § , § â¥¬ W � S ¯à®æ¥áá®à®¢, à ¡®â îé¨å  ¤ ¯®-
«ãç¥¨¥¬ ª®««¥ªâ¨¢ëå à¥è¥¨©, ¨,  ª®¥æ, S ¯à®æ¥áá®à®¢, ¢ë-
à ¡ âë¢ îé¨å ®ª®ç â¥«ì®¥ à¥è¥¨¥.
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¢ ¯à®áâà áâ¢¥ à §®â¨¯ëå ¯à¨§ ª®¢

�® á¨å ¯®à ¬ë à ¡®â «¨ á ®¡ê¥ªâ ¬¨, ¢á¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ª®-
â®àëå ¨§¬¥àï«¨áì ¢ ®¤®© ¨§ á¨«ìëå èª «, ¨ ¯®â®¬ã ®æ¥¨¢ âì
à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¡ë«® ¥á«®¦®. �¤ ª® ¢ à¥ «ìëå
§ ¤ ç å ç áâ® ¢áâà¥ç îâáï â ¡«¨æë á® á¢®©áâ¢ ¬¨, ¨§¬¥à¥ë¬¨
¢ à §ëå èª « å, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¢ ¯®àï¤ª®¢ëå ¨ ®¬¨ «ìëå. �
íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®§¨ª ¥â ¥¯à®áâ ï ¯à®¡«¥¬  ®æ¥ª¨ ¬¥àë à ááâ®-
ï¨ï, ¡«¨§®áâ¨, ¯®å®¦¥áâ¨ ª ª ¬¥¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨ (áâà®ª ¬¨), â ª
¨ ¬¥¦¤ã á¢®©áâ¢ ¬¨ (áâ®«¡æ ¬¨).

�â®© ¯à®¡«¥¬¥ ¯®á¢ïé¥ë ¬®£¨¥ à ¡®âë (á¬.,  ¯à¨¬¥à,
[36,60,73, 98, 99,163, 165]). � ª ¯à ¢¨«®, ¨éãâáï â ª¨¥ ¬¥àë, ª®-
â®àë¥ ã¤®¢«¥â¢®àï«¨ ¡ë ®¡ëçë¬  ªá¨®¬ ¬ ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¯à®-
áâà áâ¢  (¥¯à¥àë¢®áâ¨, á¨¬¬¥âà¨ç®áâ¨ ¨ â. ¯.), ¡ë«¨ ¨¢ -
à¨ âë ª ¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬ ¤«ï ¤ ®£® â¨¯  èª -
«ë ¨ ¥ § ¢¨á¥«¨ ®â á®áâ ¢  ¨§ãç ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢. �â®£¨ íâ¨å
à áá¬®âà¥¨© á¢®¤ïâáï ª â®¬ã, çâ® ¬¥àë, ¨¢ à¨ âë¥ ª ¤®-
¯ãáâ¨¬ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬ ¤«ï ¬®£¨å èª «, ¬®¦® ãª § âì,  
¬¥à, ª®â®àë¥ ¥ § ¢¨á¥«¨ ¡ë ®â á®áâ ¢  ¢ë¡®àª¨, ¥ áãé¥áâ¢ã¥â.
�®¡ ¢«¥¨¥ ª ª®¥ç®© ¢ë¡®àª¥ A ¨«¨ ¨§êïâ¨¥ ¨§ ¥¥ ª ª®£®-
¨¡ã¤ì ®¡ê¥ªâ  ¬®¦¥â ¨§¬¥¨âì ¯à¥¦¨¥ ¯®àï¤ª®¢ë¥ ®¬¥à  ®¡ê-
¥ªâ®¢ i ¨ l (¤«ï èª « ¯®àï¤ª ) ¨«¨ ®à¬¨à®¢ªã (¤«ï ¡®«¥¥ á¨«ì-
ëå èª «), çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¨§¬¥¥¨î à ááâ®ï¨ï d(i; l) ¬¥¦¤ã
i-¬ ¨ l-¬ ®¡ê¥ªâ ¬¨.
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� ª®© ¦¥ ¢ë¢®¤ ã¦® á¤¥« âì ¨§ íâ¨å à¥§ã«ìâ â®¢? �¥ á«¥-
¤ã¥â «¨ ¯à¨§ âì, çâ®  ¤¥ª¢ âëå ¬¥à ¡«¨§®áâ¨ ¬¥¦¤ã ®¡ê¥ª-
â ¬¨ «î¡®© ª®¥ç®© ¢ë¡®àª¨ ¥â,   á«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥â ¨ ®á®-
¢ ¨© ¢¥à¨âì à¥§ã«ìâ â ¬ à¥è¥¨ï ¢á¥å â¥å § ¤ ç, ¢ ª®â®àëå
áãé¥áâ¢¥® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¬¥àë ¡«¨§®áâ¨ ¨«¨ ¬¥àë à ááâ®ï¨ï
¬¥¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨, â. ¥. § ¤ ç â ªá®®¬¨¨, à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢,
ª®àà¥«ïæ¨®®£®, à¥£à¥áá¨®®£®   «¨§  ¨ â. ¯.?

�¥ ¡ã¤¥¬ á¯¥è¨âì á®£« è âìáï á â ª¨¬ ¯¥áá¨¬¨áâ¨ç¥áª¨¬
§ ª«îç¥¨¥¬. �á¯®¬¨¬, çâ® d(i; l) ¬¥ï¥âáï ¥ ¯à¨ ¢áïª®¬ ¨§¬¥-
¥¨¨ á®áâ ¢  ¢ë¡®àª¨ A. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¯à¨ ®à¬¨à®¢ª¥ á¨«ì-
ëå èª « ¯® à §®áâ¨ ¬¥¦¤ã á ¬ë¬ ¡®«ìè¨¬ ¨ á ¬ë¬ ¬ «ë¬
§ ç¥¨¥¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ x ¢ â ¡«¨æ¥, â. ¥. ¯® (xmax � xmin),
¬¥à  d(i; l) ¡ã¤¥â á®åà ïâìáï ¢á¥£¤ , ¯®ª  ¨§¬¥¥¨ï á®áâ ¢  ®¡ê-
¥ªâ®¢ ¥ ª®áãâáï ®¡ê¥ªâ®¢ á xmax ¨«¨ xmin. �«ï «î¡ëå èª «
®à¬¨à®¢  ï ¬¥à  d(i; l) ®áâ ¥âáï ¥¨§¬¥®©, ¥á«¨ ¢ â ¡«¨æ¥
¯à®¤ã¡«¨à®¢ âì ¢á¥ ®¡ê¥ªâë «î¡®¥ ç¨á«® à §. �á«¨ ¦¥ ¢áâà¥-
ç îâáï ¤àã£¨¥ á¨âã æ¨¨, â® íâ® ®§ ç ¥â, çâ® ¯¥à¢® ç «ìë©
á®áâ ¢ ¢ë¡®àª¨ A ¯«®å® ®âà ¦ « á¢®©áâ¢  £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯-
®áâ¨.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ãª § ë¥ ¢ëè¥ âàã¤®áâ¨ ®âà ¦ îâ äã-
¤ ¬¥â «ìãî ¤«ï ¢á¥å ¥áâ¥áâ¢¥® ãçëå ¤¨áæ¨¯«¨ ¯à®¡«¥¬ã
¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¢ë¡®àª¨. �®à¬ «ìë¬¨ ¬¥â®¤ ¬¨ íâã ¯à®-
¡«¥¬ã à¥è¨âì ¥¢®§¬®¦®. �áá«¥¤®¢ â¥«ì ¤®«¦¥ «¨¡® § âì,
çâ® ¢ë¡®àª  A ¢ª«îç ¥â ¯®«ë©  ¡®à ¨§ãç ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢, ¨
â®£¤  âàã¤®áâ¨, ®¯¨á ë¥ ¢ëè¥, ¢®§¨ªãâì ¥ ¬®£ãâ. �¨¡®
® ¤®«¦¥ ¢¥à¨âì ¢ â®, çâ® ¢ë¡®àª  A ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â «¨èì ç áâì
£¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨ G, ® ¤®áâ â®ç® å®à®è® ®âà ¦ ¥â ¥¥
§ ª®®¬¥à®áâ¨, â. ¥. çâ® ¢ë¡®àª  ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì . �®£¤  ¬¥àë
d(i; l) ¡ã¤ãâ ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¤«ï ®¡ê¥ªâ®¢ i ¨ l ¥§ ¢¨á¨¬® ®â â®£®,
à áá¬ âà¨¢ ¥¬ «¨ ¬ë ¨å   ä®¥ ¢ë¡®àª¨ A ¨«¨   ä®¥ £¥¥-
à «ì®© á®¢®ªã¯®áâ¨ G. �ë¢®¤ë (â. ¥. â ªá®®¬¨ï, à¥è îé¨¥
¯à ¢¨« , à¥£à¥áá¨®ë¥ ãà ¢¥¨ï ¨ â. ¤.), á¤¥« ë¥   ®á®¢ -
¨¨ â ª®© ¢ë¡®àª¨, ¡ã¤ãâ á®åà ïâìáï ¨   £¥¥à «ì®© á®¢®ªã¯-
®áâ¨. �¥ª®â®àë¥ ®âª«®¥¨ï ®â ¨¤¥ «ì®© ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨
¬®¦® ç áâ¨ç® ª®¬¯¥á¨à®¢ âì ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ¯à®æ¥¤ãà, ¯®¢ë-
è îé¨å ãáâ®©ç¨¢®áâì d(i; l) ª á«ãç ©ë¬ ¢®§¬ãé¥¨ï¬. � ¯à¨-
¬¥à, ®à¬¨à®¢ªã ¤¥« âì ¥ ¯® ªà ©¨¬ § ç¥¨ï¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª,
  ¯® ¨å ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨«¨ ¬¥¤¨ ¥.

� ¥á«¨ ¢ë¡®àª  A ¥¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì , â® ¨ª ª¨¥ ä®à¬ «ì-
ë¥ ãå¨éà¥¨ï, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ £ à â¨¨ ¨¢ à¨ â®áâ¨ d(i; l)
ª ¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬ èª «, ¥ ¨¬¥îâ á¬ëá« : ¨§-§ 
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¥¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨ A ¨¤ãªâ¨¢ë¥ ¢ë¢®¤ë ¤«ï G ¢á¥ à ¢®
¡ã¤ãâ «®¦ë¬¨.

� ¨â®£¥ ¢®¯à®á ® â®¬, ¢¥à¨âì ¨«¨ ¥â ¬¥à¥ à ááâ®ï¨ï d(i; l),
á¢®¤¨âáï ª ¢®¯à®áã ® â®¬, ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì  ¢ë¡®àª  A ¨«¨ ¥â.
�¢à¨áâ¨ç¥áª¨¥ á¯®á®¡ë ¯®«ãç¥¨ï ¥ª®â®à®£® ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï ®
áâ¥¯¥¨ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâ¨ ¢ë¡®àª¨ ¯à¨ à¥è¥¨¨ § ¤ ç à á¯®-
§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ ®¡áã¦¤ «¨áì ¢ x 10 £« ¢ë 5. �á«¨ ¥áâì ¢®§-
¬®¦®áâì, â® ¬ «®¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ìãî ¢ë¡®àªã ¯®¯®«ïîâ ®¢ë¬¨
®¡ê¥ªâ ¬¨ ¨ â¥¬ á ¬ë¬ ã¢¥«¨ç¨¢ îâ ¥¥ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ì®áâì. �®-
á«¥ â®£®, ª ª ¢á¥ â ª¨¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¨áç¥à¯ ë, ¢ëà ¡ âë¢ ¥âáï
®æ¥ª  ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨   «¨§  ¨, ¥á«¨ ®  ãáâà ¨¢ ¥â ¯®«ì-
§®¢ â¥«ï, ¯¥à¥å®¤ïâ ª à¥è¥¨î § ¤ ç¨   «¨§  íâ¨å ¤ ëå, ¯®-
« £ ïáì ¯à¨ íâ®¬   ¬¥àë à ááâ®ï¨ï d(i; l) ¬¥¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨,
¢ëç¨á«ï¥¬ë¥ ¯® ¤ ë¬ ¨§ â ¡«¨æë A.

� áá¬®âà¨¬, ª ª¨¥ ¬¥àë à ááâ®ï¨ï ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯à¨
®¡à ¡®âª¥ à §®â¨¯ëå èª «. � ¬ å®â¥«®áì ¡ë ¨¬¥âì ¬¥àë
d(i; l), ®¡« ¤ îé¨¥ á«¥¤ãîé¨¬¨ ®ç¥¢¨¤ë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨:

 ) ¥¯à¥àë¢®áâ¨: ¬¥à  d(xi; xl) ¤®«¦  ¡ëâì ¥¯à¥àë¢®©
äãªæ¨¥© á¢®¨å  à£ã¬¥â®¢;

¡) á¨¬¬¥âà¨ç®áâ¨: ¯à¥¤¯®« £ ï ¯à®áâà áâ¢® § ç¥¨©  à-
£ã¬¥â®¢ ¨§®âà®¯ë¬, ¯®âà¥¡ã¥¬, çâ®¡ë ¢ë¯®«ï«®áì á®®â®è¥-
¨¥ d(xi; xl) = d(xl; xi);

¢) ®à¬¨à®¢ ®áâ¨: ¬¥à  d(xi; xl) ¤®«¦  ¬¥ïâìáï ¢ ¯à¥¤¥-
« å ®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë, ¯à¨ç¥¬ d(xi; xl) = 0, ¥á«¨ xi = xl;

£) ¨¢ à¨ â®áâ¨: ¤«ï ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï f , ¤®¯ãáâ¨¬®£® ¢
èª «¥ ¤ ®£® â¨¯ , d(xi; xl) = dff(xi); f(xl)g;

¤) á¢®©áâ¢ ¬ âà¥ã£®«ì¨ª : ¤«ï «î¡ëå âà¥å ®¡ê¥ªâ®¢ a, b, c
á¯à ¢¥¤«¨¢®, çâ® d(ac) � fd(ab) + d(bc)g.

�¥ ¤«ï ¢á¥å § ¤ ç   «¨§  ¤ ëå ã¦ë ¬¥àë, ª®â®àë¥ ã¤®-
¢«¥â¢®àï«¨ ¡ë ¢á¥¬ ãª § ë¬ ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬. � áâ® ¤®-
áâ â®ç®, çâ®¡ë á®åà ï« áì ¨ä®à¬ æ¨ï ® á¢®©áâ¢ å ®¡ê¥ªâ®¢
«¨èì á â®ç®áâìî ¤® ¯®àï¤ª , â ª çâ® âà¥¡®¢ ¨¥ £) ¬®¦® ¡ë«®
¡ë ®á« ¡¨âì,   âà¥¡®¢ ¨¥ ¤) áïâì á®¢á¥¬. �¤ ª® ¬ë ¯®¯ëâ -
¥¬áï  ©â¨ ¡®«¥¥ ã¨¢¥àá «ìãî ¬¥àã, ã¤®¢«¥â¢®àïîéãî ¢á¥¬
âà¥¡®¢ ¨ï¬ ®â  ) ¤® ¤). �¥ ¡ã¤¥¬ ®áâ  ¢«¨¢ âìáï   á¨«ì-
ëå èª « å (¢ëè¥ èª «ë ¯®àï¤ª ). �«ï ¨å á¢®©áâ¢ ¬  ){¤)
ã¤®¢«¥â¢®àï¥â,  ¯à¨¬¥à, ¬¥à  d(i; l) = (xi � xl)=(xmax � xmin).
�£®¢®à¨¬áï «¨èì, çâ® ¤«ï ç áâ®£® á«ãç ï, ª®£¤  xmax = xmin,
¥®¯à¥¤¥«¥®¥ ®â®è¥¨¥ 0=0 ¯à¨¨¬ ¥âáï à ¢ë¬ ã«î.

� áá¬®âà¨¬ èª «ã ¯®àï¤ª . � ¯®¬¨¬, çâ® ¯à¨ ¢á¥å ¤®¯ã-
áâ¨¬ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïå ¤«ï íâ®© èª «ë f¯ ®â®è¥¨ï ¨§  ¡®à 
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(<, >, =) ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ç¨á« ¬¨ xi ¨ xl ¤®«¦ë á®åà ïâìáï ¨
¤«ï ç¨á¥« f¯(xi) ¨ f¯(xl). �á«¨ ¬ë ¯®áâà®¨¬ ¬ âà¨æã à §¬¥à®¬
m�m (£¤¥ m | ç¨á«® ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ ¢ë¡®àª¥ A), ¢ ª®â®à®© ¤«ï ª -
¦¤®© ¯ àë ®¡ê¥ªâ®¢ ãª ¦¥¬ ¨å ®â®è¥¨¥ ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª , â®
íâ  ¬ âà¨æ  ¥ ¨§¬¥¨âáï ¯à¨ ¢á¥å ¢®§¬®¦ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨ïå
£àã¯¯ë f¯. � i-© áâà®ª¥ íâ®© ¬ âà¨æë ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¨ä®à¬ -
æ¨ï ® â®¬, ¢ ª ª¨å ¯®àï¤ª®¢ëå ®â®è¥¨ïå  å®¤¨âáï i-© ®¡ê¥ªâ
ª® ¢á¥¬ ®áâ «ìë¬ ®¡ê¥ªâ ¬ â ¡«¨æë A ¨«¨ ª ªãî ¯®àï¤ª®¢ãî
à®«ì ¨£à ¥â ® ¢ íâ®© â ¡«¨æ¥ (¬ âà¨æ¥ à®«¥©). �áâ¥áâ¢¥®
áç¨â âì, çâ® ®¤¨ ª®¢ë ¤¢  ®¡ê¥ªâ , ¨¬¥îé¨¥ ®¤¨ ª®¢ë¥ ¯®-
àï¤ª®¢ë¥ ®â®è¥¨ï á® ¢á¥¬¨ ¤àã£¨¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨. � §«¨ç¨ï (d)
¢ ®â®è¥¨ïå i-£® ¨ l-£® ®¡ê¥ªâ®¢ ª ¥ª®â®à®¬ã k-¬ã ®¡ê¥ªâã ¡ã-
¤¥¬ ®æ¥¨¢ âì,   «¨§¨àãï á®¤¥à¦ ¨¥ í«¥¬¥â®¢   ¯¥à¥á¥ç¥¨¨
k-£® áâ®«¡æ  á i-© ¨ l-© áâà®ª ¬¨. �à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥¬ áç¨â âì, çâ®

d(i; l)k = 0, ¥á«¨ (xik = ú<û ¨ xlk = ú<û)
¨«¨ (xik = ú>û ¨ xlk = ú>û),
¨«¨ (xik = ú=û ¨ xlk = ú=û);

d(i; l) = 1, ¥á«¨ (xik = ú>û ¨ xlk = ú<û)
¨«¨ (xik = ú=û ¨ xlk = ú>û);

d(i; l) = 0; 5, ¥á«¨ (xik = ú=û ¨ xlk = ú< ; >û)
¨«¨ (xik = ú< ; >û ¨ xlk = ú=û).

�ã¬¬ à®¥ à §«¨ç¨¥ ¬¥¦¤ã à®«ï¬¨ ®¡ê¥ªâ®¢ i ¨ l ¢® ¬®¦¥-
áâ¢¥ A ¯®«ãç ¥¬ ¨§ à ¢¥áâ¢ 

d¯(i; l) = f1=(m� 1)g

mX
k=1

d(i; l)k:

�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¥á«¨ xi = xl, â® d(i; l) = 0, ¨ çâ® ¤«ï ®¡ê¥ª-
â®¢ i ¨ l, ¨¬¥îé¨å ¬ ªá¨¬ «ì® à §ë¥ ¯®àï¤ª®¢ë¥ ¯®§¨æ¨¨,
d(i; l) = 1. �ç¥¢¨¤® ¢ë¯®«¥¨¥ ¨ ¤àã£¨å âà¥¡®¢ ¨© ª d(i; l).

� ¯®¬¨¬, çâ® ¤ ë¥, ¨§¬¥à¥ë¥ ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª , ¬®¦®
¡¥§ ¨áª ¦¥¨ï á®¤¥à¦ ¨ï ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ èª «¥ ú®à¬¨à®¢ ëå
à £®¢û: ¯¥à¢®¬ã ¯® ¯®àï¤ªã ¯à¨á¢ ¨¢ ¥âáï ç¨á«® 1, ¢â®à®¬ã |
ç¨á«® 2 ¨ â ª ¤® ª®æ . �á«¨ ¢áâà¥âïâáï t ®¡ê¥ªâ®¢ á ®¤¨ ª®¢ë¬
¯®àï¤ª®¢ë¬ ®¬¥à®¬ (â ª  §ë¢ ¥¬ë¥ á¥à¨¨), â® ¢á¥¬ ¨¬ ¯à¨á¢ -

¨¢ ¥âáï ®¬¥à úáà¥¤¥£®û ¤«ï ¨å ¬¥áâ : x0 = (1=t)
tP

a=1

(a+h), £¤¥

h| ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡ê¥ªâ®¢, ¯à¥¤è¥áâ¢®¢ ¢è¨å á¥à¨¨. �®á«¥ â ª®©
ª ®¨§ æ¨¨ à ááâ®ï¨¥ d(i; l)  å®¤¨âáï ¯® ¯à ¢¨«ã

d¯(i; l) = f1=(m� 1)g
��x0i � x

0
l

��:
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� â®¬, çâ® íâ  ¬¥à  à ¢  ¬¥à¥, ¢ëç¨á«¥®© ¢ëè¥ ¯® ¬ -
âà¨æ¥ à®«¥©, «¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï   ¯à¨¬¥à¥, ¯à¨¢¥¤¥®¬ ¢ â ¡«. 4.
�¤¥áì ¤ ë¥ ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª  ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥¨ï: x =
11; 6; 9; 11; 4; 109. �¥ ¦¥ ¤ ë¥ ¢ ®à¬¨à®¢ ëå à £ å ¯à¨-
¨¬ îâ § ç¥¨ï: x0 = 4; 5; 2; 3; 4; 5; 1; 6.

�   ¡ « ¨ æ   4

� âà¨æ  à®«¥© ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª 

x 11 6 9 11 4 109

11 = > > = > <

6 < = < = > <

9 < > = < > <

11 = > > = > <

4 < < < < = <

109 > > > > > =

�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨©. �®¯ãáâ¨¬ë¥ ¯à¥-
®¡à §®¢ ¨ï f ¤«ï èª « íâ®£® â¨¯  ¢á¥£¤  á®åà ïîâ ®â®è¥¨ï
úà ¢®û ¨ ú¥à ¢®û, â ª çâ® ¯à¨ ¢á¥å ¢®§¬®¦ëå ¯¥à¥¨¬¥®¢ -
¨ïå ¢ ¬ âà¨æ¥ à®«¥©m�m ¡ã¤ãâ á®åà ïâìáï § ç¥¨ï ®â®è¥-
¨© ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨ ¯ à ¬¨ ®¡ê¥ªâ®¢ ¨§ ¢ë¡®àª¨ A ¢ ¢¨¤¥ á¨¬¢®«®¢
ú=û ¨ ú6=û.

� ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥, ¡ã¤¥¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¬¥àë à ááâ®-
ï¨ï ¬¥¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨ i ¨ l ¨á¯®«ì§®¢ âì à §¨æã à®«¥©, ª®â®-
àãî ®¨ ¨£à îâ áà¥¤¨ ®¡ê¥ªâ®¢ ¬®¦¥áâ¢  A, â. ¥. à §¨æã ¨å
®â®è¥¨© ª® ¢á¥¬ ®áâ «ìë¬ ®¡ê¥ªâ ¬ ¨§ A. �à¨ íâ®¬ ¡ã¤¥¬
¯®«ì§®¢ âìáï ¯à ¢¨«®¬

d(i; l) = (1=m)

mX
k=1

d(i; l)k;

£¤¥

d(i; l)k = 0, ¥á«¨ (xik = ú=û ¨ xlk = ú=û)
¨«¨ (xik = ú6=û ¨ xlk = ú6=û);

d(i; l)k = 1, ¥á«¨ (xik = ú=û ¨ xlk = ú6=û)
¨«¨ (xik = ú6=û ¨ xlk = ú=û).

�â  ¬¥à  à ááâ®ï¨ï ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨© ã¤®¢«¥â¢®àï¥â âà¥-
¡®¢ ¨ï¬  ){¤). � ª ®â¬¥ç¥® ¢ [163], â ª ï ¬¥à  d(i; l) ¬®¦¥â
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¡ëâì  ©¤¥  ¨ ¡¥§ ¯®áâà®¥¨ï ¬ âà¨æë à®«¥©,   ¯àï¬® ç¥à¥§ ç¨-
á« mi ¨ ml, ãª §ë¢ îé¨¥, áª®«ìª® ¢ ¢ë¡®àª¥A ¨¬¥¥âáï ®¡ê¥ªâ®¢
á ¨¬¥¥¬ i ¨ á ¨¬¥¥¬ l á®®â¢¥âáâ¢¥®:

d(i; l) = (mi +ml)=m; ¥á«¨ i 6= l; ¨ d(i; l) = 0; ¥á«¨ i = l:

�à¨¬¥à, ¯®¤â¢¥à¦¤ îé¨© áª § ®¥, ¯à¨¢¥¤¥ ¢ â ¡«. 5, ¢
ª®â®à®© ¤ ë¥ ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨© ¨¬¥îâ á«¥¤ãîé¨¥ § ç¥-
¨ï: x = a; b; a; a; c; b, â ª çâ® ma = 3, mb = 2, mc = 1.

�   ¡ « ¨ æ   5

� âà¨æ  à®«¥© ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨©

x a b a a c b

a = 6= = = 6= 6=

b 6= = 6= 6= 6= =

a = 6= = = 6= 6=

a = 6= = = 6= 6=

c 6= 6= 6= 6= = 6=

b 6= = 6= 6= 6= =

�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ¯® ¯à¨¢¥¤¥®¬ã ¯à ¢¨«ã ¨ ¯® ¬ âà¨æ¥
à®«¥© ¯®«ãç îâáï ®¤¨ ª®¢ë¥ § ç¥¨ï à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã ®¡ê-
¥ªâ ¬¨: d(a; b) = 5=6, d(a; c) = 4=6, d(b; c) = 3=6, d(a; a) = 0
¨ d(b; b) = 0.

�®¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à¨  «¨ç¨¨ ¢ ¢ë¡®àª¥ A ®¡ê¥ªâ®¢
â®«ìª® á ¤¢ã¬ï à §ë¬¨ ¨¬¥ ¬¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® à ¢¥áâ¢® mi +
ml = m ¨ â®£¤  d(i; l) = 1. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¤«ï ¡¨ àëå â ¡«¨æ
íâ  ¬¥à  â®ç® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¬¥à¥ ¡«¨§®áâ¨, ¢ëç¨á«ï¥¬®© ç¥à¥§
å¥¬¬¨£®¢® à ááâ®ï¨¥.

�¥à ¬¨ dá, d¯ ¨ d ¤«ï èª « à §ëå â¨¯®¢ ¬®¦® â¥¯¥àì
¯®«ì§®¢ âìáï ¢ ¬®£®¬¥à®¬ á«ãç ¥, ®¯à¥¤¥«ïï à ááâ®ï¨¥ dà ¯®
â¨¯ã ¥¢ª«¨¤®¢  à ááâ®ï¨ï:

dà =
p
d2á + d2¯ + d2:

�¥àë â ª®£® â¨¯  ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¢á¥¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬  ){¤).
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x 2. � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã à §®â¨¯ë¬¨

¯à¨§ ª ¬¨

�à¨ ª®àà¥«ïæ¨®®¬ ¨ à¥£à¥áá¨®®¬   «¨§ å, ®¡à ¡®âª¥
£àã¯¯®¢ëå íªá¯¥àâëå ®æ¥®ª ¨ ¢ ¤àã£¨å § ¤ ç å   «¨§  ¤ ëå
ã¦® ã¬¥âì ¨§¬¥àïâì à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯à¨§ ª ¬¨ (áâ®«¡æ ¬¨
â ¡«¨æë). � «¨â¥à âãà¥ ¨§¢¥áâë ¬¥â®¤ë ¨§¬¥à¥¨ï à ááâ®ï¨ï
¬¥¦¤ã ®¤®â¨¯ë¬¨ ¯à¨§ ª ¬¨. �¤¥áì ¬ë ®¯¨è¥¬ ¬¥àã, ¯à¨-
£®¤ãî ¤«ï ¯ à ª ª ®¤®â¨¯ëå, â ª ¨ à §®â¨¯ëå ¯à¨§ ª®¢.
� ç¥¬ á ®¤®â¨¯ëå.

�á«¨ ¯à¨§ ª¨ x1 ¨ x2 ¨§¬¥à¥ë ¢ èª « å, ¡®«¥¥ á¨«ìëå,
ç¥¬ èª «  ¯®àï¤ª , â® ãª § ë¬ ¢ëè¥ âà¥¡®¢ ¨ï¬  ){¤) ã¤®-
¢«¥â¢®àï¥â ¬¥à  à ááâ®ï¨ï d(c; c) = 1� r, £¤¥ r | ¬®¤ã«ì ª®íä-
ä¨æ¨¥â  «¨¥©®© ª®àà¥«ïæ¨¨.

�à¥¤¨ ¬®£®ç¨á«¥ëå ¬¥à à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¯à¨§ -
ª ¬¨, ¨§¬¥à¥ë¬¨ ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª , á¢®¥© ¯à®áâ®â®© ¨ ¥áâ¥-
áâ¢¥®áâìî ®â«¨ç ¥âáï ¬¥à  �¥¤¥««  | �¥¬¥¨ [98,99]. �«ï
¥¥ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ã¦® ¯¥à¥¡à âì ¢á¥ C2

m ¯ àëå á®ç¥â ¨© ¨§ m
®¡ê¥ªâ®¢ ¨ ¤«ï ª ¦¤®© ¯ àë (i; l) áà ¢¨âì ¯®àï¤ª®¢®¥ ®â®è¥¨¥
¯® ¯à¨§ ª ¬ x1 ¨ x2. �á«¨ ¯®àï¤ª®¢ë¥ ®â®è¥¨ï ®¤¨ ª®¢ë,
â. ¥.

¥á«¨ (x1i > x1l ¨ x2i > x2l) ¨«¨ (x1i < x1l ¨ x2i < x2l), ¨«¨
(x1i = x1l ¨ x2i = x2l),

â® d(i; l) = 0. �á«¨ ®â®è¥¨ï ¯®àï¤ª    íâ¨å ¯à¨§ ª å ¯àï¬®
¯à®â¨¢®¯®«®¦ë, â. ¥.

¥á«¨ (x1i > x1l ¨ x2i < x2l) ¨«¨ (x1i < x1l ¨ x2i > x2l),
â® d(i; l) = 1. � ¯à®¬¥¦ãâ®ç®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯® ®¤®¬ã ¯à¨§ ªã
¨¬¥¥â ¬¥áâ® ®â®è¥¨¥ ú>û ¨«¨ ú<û,   ¯® ¤àã£®¬ã | ®â®è¥¨¥
ú=û, áç¨â ¥âáï, çâ® d(i; l) = 0; 5. �¡é¥¥ à ááâ®ï¨¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï
ª ª áà¥¤ïï ¬¥à  ú¥á®£« á¨ïû ¤¢ãå ¯à¨§ ª®¢   ¢á¥å ¯ à å ®¡ê-
¥ªâ®¢:

d¯¯ =
�
1
�
C
2
m

� mX
i;l=1

d(i; l):

�á«¨ ã¯®àï¤®ç¨¢ ¨ï ¢á¥å ¯ à ®¤¨ ª®¢ë, â® d¯¯ = 0; ¥á«¨
®¨   ¢á¥å ¯ à å ¯à®â¨¢®¯®«®¦ë, â® d¯¯ = 1. �á«¨ ®¤¨ ¯à¨-
§ ª (¨«¨ íªá¯¥àâ x1) ãáâ  ¢«¨¢ ¥â ¥ª®â®àë© ¯®àï¤®ª ®¡ê¥ª-
â®¢,   ¤àã£®© íâ¨ ®¡ê¥ªâë áç¨â ¥â ®¤¨ ª®¢ë¬¨ (â. ¥. x2 ¢ë¤ ¥â
á¥à¨î ¤«¨®© m), â® ¬¥à  d¯¯ = 0; 5, çâ® ¢¯®«¥ ¥áâ¥áâ¢¥®.
�¬¥áâ® ®â¬¥â¨âì, çâ® à¥ª®¬¥¤ã¥¬ ï ¢® ¬®£¨å ¯®á®¡¨ïå ¬¥à 
�¯¨à¬¥  [165] ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¤ ¥â d¯¯ =1.
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�¥à  à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¯à¨§ ª ¬¨, ¨§¬¥à¥ë¬¨ ¢ èª «¥
 ¨¬¥®¢ ¨©, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¯® ¯à ¢¨«ã,   «®£¨ç®¬ã ¯à¥¤ë¤ã-
é¥¬ã: ¯¥à¥¡¨à îâáï ¢á¥ á®ç¥â ¨ï ¯ à ®¡ê¥ªâ®¢ (i; l) ¨, ¥á«¨ ®â-
®è¥¨¥ ¯® ¯à¨§ ª ¬ x1 ¨ x2 á®¢¯ ¤ îâ, â. ¥.

¥á«¨ (x1i = x1l ¨ x2i = x2l) ¨«¨ (x1i 6= x1l ¨ x2i 6= x2l),
â® d = 0. �á«¨ ¦¥ íâ¨ ®â®è¥¨ï à §«¨çë, â. ¥.

¥á«¨ (x1i = x1l,   x2i 6= x2l) ¨«¨ (x1i 6= x1l,   x2i = x2l),
â® d = 1. � ¨â®£¥ ¯®«ãç ¥¬, çâ®

d =
�
1
�
C
2
m

� mX
i;l=1

d(i; l):

�¥«¨ç¨  d ¢ â®ç®áâ¨ à ¢  ¢¥«¨ç¨¥ å¥¬¬¨£®¢  à ááâ®ï¨ï
¬¥¦¤ã ¬ âà¨æ ¬¨ á¬¥¦®áâ¨, ®¤  ¨§ ª®â®àëå ¯®áâà®¥  ¯® ¯à¨-
§ ªã x1,   ¢â®à ï | ¯® ¯à¨§ ªã x2.

�¥à¥©¤¥¬ â¥¯¥àì ª à §®â¨¯ë¬ ¯ à ¬ ¯à¨§ ª®¢. �¡  ¯à¨-
§ ª  ¬®¦® á¤¥« âì ®¤®â¨¯ë¬¨, ¥á«¨ ®¤¨ ¨§ ¨å ú®¡¥¤¨âìû
¤® ¡®«¥¥ á« ¡®£® ¨«¨ ¢â®à®© úãá¨«¨âìû (ú®æ¨äà®¢ âìû [60]) ¤®
¡®«¥¥ á¨«ì®£®. �¤¥« ¥¬ â® ¨ ¤àã£®¥ ¨ ¤«ï ª ¦¤®£® á«ãç ï  ©-
¤¥¬ ¬¥àã à ááâ®ï¨ï ¯® ®¯¨á ë¬ ¢ëè¥ ¬¥â®¤ ¬. �¡éãî ¬¥àã
à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï à §®â¨¯ë¬¨ ¯à¨§ ª ¬¨ ¡ã¤¥¬ ®¯à¥-
¤¥«ïâì ª ª áà¥¤îî ¢¥«¨ç¨ã ¤¢ãå íâ¨å ç áâëå à ááâ®ï¨©.

� áá¬®âà¨¬ ¯ àã ¯à¨§ ª®¢ (á¬. â ¡«. 6), ®¤¨ ¨§ ª®â®àëå
¨§¬¥à¥ ¢ á¨«ì®© èª «¥ (xá),   ¢â®à®© | ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª  (x¯).

�á« ¡«¥¨¥ ¯à¨§ ª  xá ¤® èª «ë ¯®àï¤ª 
�
x
�
¯

�
á®áâ®¨â ¢ â®¬,

çâ® ¬ë â¥¯¥àì   ¥£® ç¨á«®¢ëå § ç¥¨ïå ¡ã¤¥¬ ãç¨âë¢ âì â®«ì-
ª® ®â®è¥¨¥ ¯®àï¤ª . � à¥§ã«ìâ â¥ ¤«ï ¤¢ãå ¯à¨§ ª®¢ ¢ èª «¥
¯®àï¤ª   å®¤¨¬ à ááâ®ï¨¥ d(¯¯�) ¯® ¬¥â®¤ã, ¨§«®¦¥®¬ã
¢ëè¥.

�á¨«¥¨¥ (ú®æ¨äà®¢ª û) èª «ë ¯®àï¤ª  (x¯) ¤® á¨«ì®©

èª «ë
�
x
�
á

�
¤¥« ¥âáï â ª, çâ®¡ë: 1) § ç¥¨¥ ¯®àï¤ª  ®¡ê¥ªâ®¢

¯® ¯à¨§ ªã x
�
á á®¢¯ ¤ «® á ¯®àï¤ª®¬ ¯® ¯à¨§ ªã x¯ ¨ 2) ç¨á«®-

¢ë¥ § ç¥¨ï ¯à¨§ ª  x
�
á ¡ë«¨ ¬ ªá¨¬ «ì® ª®àà¥«¨à®¢ ë á®

§ ç¥¨ï¬¨ ¯à¨§ ª  xá. �®áâ¨£ ¥âáï íâ® á¯®á®¡®¬, ¯®ª § ë¬
¢ â ¡«. 6. �¡ê¥ªâë ã¯®àï¤®ç¨¢ îâáï ¯® ¢®§à áâ ¨î § ç¥¨©
¯à¨§ ª  x¯. �á«¨ ¯® ¯à¨§ ªã x¯ ¢áâà¥ç ¥âáï á¥à¨ï, â® ¢á¥¬
t ®¡ê¥ªâ ¬, ¢å®¤ïé¨¬ ¢ ¥¥ á®áâ ¢, ¯à¨¯¨áë¢ îâáï § ç¥¨ï x

�
á ,

à ¢ë¥ áà¥¤¥ à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¬ã § ç¥¨î ¨å ¯à¨§ ª  xá:

x
�
á = (1=t)

tX
i=1

xái:



x 2. � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã à §®â¨¯ë¬¨ ¯à¨§ ª ¬¨ 155

�   ¡ « ¨ æ   6

�à¨¬¥à ãá¨«¥¨ï èª «ë ¯®àï¤ª  x¯ ¤® á¨«ì®© èª «ë x
�
á

xá x¯ xá x¯ xá x
�
á

3,5 12 2,1 1 2,1 2,1

2,3 6 2,3 6 2,3 2,3

10,0 8 �¯®àï¤®ç¥¨¥ 10,0 8 �á¨«¥¨¥ 7,0 6,83

2,1 1 �����! 7,0 10 �����! 10,0 6,83

11,2 50 3,5 12 3,5 6,83

15,6 153 11,2 50 11,2 12,4

13,6 50 13,6 50 13,2 12,4

7,0 10 15,6 153 15,6 15,6

  ¡ ¢

� à ¨ ¬ ¥ ç    ¨ ¥.   | ¯à®â®ª®« ¢ ¨áå®¤ëå èª « å; ¡ | ¯à®â®ª®«,

ã¯®àï¤®ç¥ë© ¯® x¯; ¢ | ¯à®â®ª®« á ãá¨«¥®© èª «®© x
�

á .

� â¥¬,  ç¨ ï á ¯¥à¢®£® ®¡ê¥ªâ  â ¡«¨æë, ¨éãâáï ¡«®ª¨ ¨-
¢¥àá¨©, â. ¥. ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ®¡ê¥ªâ®¢, ª®â®àë¥  ç¨ îâáï
®¡ê¥ªâ®¬ i ¨ § ª ç¨¢ îâáï á ¬ë¬ ¤ «¥ª¨¬ ¯® ¯®àï¤ªã ®â ¥£®
®¡ê¥ªâ®¬ l â ª¨¬, çâ® xci � xcl (¡«®ª ¢ â ¡«. 6). � ¦¤®¬ã ¨§
t ®¡ê¥ªâ®¢ ¡«®ª  ¨¢¥àá¨© ¯à¨¯¨áë¢ ¥âáï ç¨á«®¢®¥ § ç¥¨¥ x�á ,
à ¢®¥ áà¥¤¥ à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¬ã § ç¥¨î ¨å ¯à¨§ ª  xá.

�®á«¥ íâ®£® ç¥à¥§ ª®íää¨æ¨¥â ª®àà¥«ïæ¨¨ ¢ëç¨á«ï¥¬ à á-
áâ®ï¨¥ d

�
áá ¨ § â¥¬ áà¥¤îî ¬¥àã à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¯à¨§ -

ª ¬¨ xá ¨ x¯: dá¯ =
�
d
�
áá + d

�
¯¯

�
=2. �  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ dá¯ =

(0; 0893+ 0; 074)=2 = 0; 0816.
� áá¬®âà¨¬ á®ç¥â ¨¥ ¯à¨§ ª®¢ xá ¨ x (á¬. â ¡«. 7). �á« -

¡«¥¨¥ á¨«ì®© èª «ë xá ¤® èª «ë  ¨¬¥®¢ ¨© x
�
 á®áâ®¨â ¢

â®¬, çâ® ¢á¥¬ à §«¨çë¬ § ç¥¨ï¬ ¯à¨§ ª  xá ¯à¨¯¨áë¢ îâáï
à §ë¥ ¨¬¥ ,   ®¤¨ ª®¢ë¬ § ç¥¨ï¬ | ®¤¨ ª®¢ë¥. � â¥¬
¢ëç¨á«ï¥âáï à ááâ®ï¨¥ ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨© d

�
.
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�   ¡ « ¨ æ   7

�à¨¬¥à ãá¨«¥¨ï ¨ ®á« ¡«¥¨ï ¤«ï èª «  ¨¬¥®¢ ¨© x

¨ á¨«ìëå èª « x�á

xá x x
�
 x xá x

�
á

3,5 c k c 3,5 3,5

2,6 b c b 2,6 4,1

3,5 a �á« ¡«¥¨¥ k a �á¨«¥¨¥ 3,5 �0; 1

8,3 b �����! a b �����! 8,3 4,1

1,4 b p b 1,4 4,1

�3; 7 a n a �3; 7 �0; 1

  ¡ ¢

� à ¨ ¬ ¥ ç    ¨ ¥.   | ¨áå®¤ë© ¯à®â®ª®«; ¡ | ¯à®â®ª®« ¢ èª «¥

 ¨¬¥®¢ ¨©; ¢ | ¯à®â®ª®« ¢ á¨«ì®© èª «¥.

�à¨ ãá¨«¥¨¨ (ú®æ¨äà®¢ª¥û) ®¬¨ «ì®£® ¯à¨§ ª  x ¤® x
�
á

®¡ê¥ªâã a ¯à¨¯¨áë¢ ¥âáï ¢¥«¨ç¨  x�á(a) = xá(a). �á«¨ ®¤¨ ª®-
¢®¥ ¨¬ï ( ¯à¨¬¥à, b) ¨¬¥îâ ¥áª®«ìª® (t) ®¡ê¥ªâ®¢, â® ¢á¥¬ ¨¬
¯à¨¯¨áë¢ ¥âáï ¢¥«¨ç¨ 

x
�
á(b) = (1=t)

tX
i=1

xci(b):

�® ¯®«ãç¥ë¬ ç¨á«®¢ë¬ § ç¥¨ï¬ ç¥à¥§ ª®àà¥«ïæ¨î ¢ëç¨á«ï-
¥âáï ¬¥à  d�áá,   § â¥¬ ¨ áà¥¤¥¥ à ááâ®ï¨¥ d(á) = (d� + d

�
áá)=2.

�  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ ¯®«ãç ¥âáï, çâ® d�áá = 0; 34, d� = 0; 33 ¨ d(á) =
0; 335.

� ª®¥æ, ¤«ï ¯ àë ¯à¨§ ª®¢ x¯ ¨ x (á¬. â ¡«. 8) ®¡¥¤¥¨¥
x¯ ¤® èª «ë x á¢®¤¨âáï, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥, ª ¯à¨-
¯¨áë¢ ¨î à §ëå ¨¬¥ ®¡ê¥ªâ ¬, ¨¬¥îé¨¬ à §ë¥ ¯®àï¤ª®¢ë¥
®¬¥à , ¯®á«¥ ç¥£®  å®¤¨âáï à ááâ®ï¨¥ d�.
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�   ¡ « ¨ æ   8

�à¨¬¥à ãá¨«¥¨ï ¨ ®á« ¡«¥¨ï ¤«ï èª «  ¨¬¥®¢ ¨© x

¨ ¯®àï¤ª  x¯

x¯ x x
�
 x x¯ x

�
¯

1 a a a 1 1
6 b c b 3 3
6 d �á« ¡«¥¨¥ c d �á¨«¥¨¥ 3 4
6 b �����! c b �����! 3 3
8 d p d 5 4

  ¡ ¢

� à ¨ ¬ ¥ ç    ¨ ¥.   | ¨áå®¤ë© ¯à®â®ª®«; ¡ | ¯à®â®ª®« ¢ èª «¥

 ¨¬¥®¢ ¨©; ¢ | ¯à®â®ª®« ¢ èª «¥ ¯®àï¤ª  (®à¬¨à®¢ ëå à £®¢).

�à¨ ãá¨«¥¨¨ x ¤® x
�
¯ ¯à¨§ ª x¯ ª ®¨§¨àã¥âáï ¤® ®à-

¬¨à®¢ ëå à £®¢,   § â¥¬ ¢¬¥áâ® ¨¬¥ x ®¡ê¥ªâ ¬ áâ ¢¨âáï
¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¥ ¯®àï¤ª®¢ë¥ ®¬¥à  â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬
á«ãç ¥: x�¯(a) = x¯(a) ¤«ï ®¤¨®çëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¨

x
�

¯(b) = (1=t)

tX
i=1

x¯i(b)

¤«ï á¥à¨¨ ¨§ t ®¤¨ ª®¢® ¯®¨¬¥®¢ ëå ®¡ê¥ªâ®¢. �®á«¥  å®-
¦¤¥¨ï à ááâ®ï¨ï d

�
¯¯ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï d(¯) =

�
d
�
¯¯ + d

�


�
=2. �

 è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ d�¯¯ = 0; 15, d� = 0; 3 ¨ d(¯) = 0; 225.
�â¬¥â¨¬, çâ® ¢á¥ ¨á¯®«ì§®¢ ë¥ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï ¢å®¤ïâ ¢

£àã¯¯ë ¤®¯ãáâ¨¬ëå ¯à¥®¡à §®¢ ¨© ¤«ï á¢®¨å â¨¯®¢èª «, á«¥¤®-
¢ â¥«ì®, ¢¥«¨ç¨ë ¯®«ãç¥ëå à ááâ®ï¨© â ª¦¥ ¨¢ à¨ âë
ª ¤®¯ãáâ¨¬ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ ¨ï¬ ®æ¥¨¢ ¥¬ëå ¯à¨§ ª®¢. �á¨«¥-
¨¥ ¨ ®á« ¡«¥¨¥ èª « ¢®áïâ ¢ ¥ª®â®à®¬ á¬ëá«¥ á¨¬¬¥âà¨ç®¥
¨áª ¦¥¨¥ (¤®¡ ¢«¥¨¥ ¨ ¯®â¥àî ¨ä®à¬ æ¨¨), â ª çâ® ãáà¥¤¥-
¨¥ ¯®«ãç ¥¬ëå ç áâëå ¬¥à ¯®á«¥ íâ¨å ¯à®æ¥¤ãà ¬®¦® áç¨-
â âì ®¯à ¢¤ ë¬. �à¨¬¥¥¨¥ ãª § ëå ¬¥à à ááâ®ï¨ï ¬¥-
¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¨ ¬¥¦¤ã ¯à¨§ ª ¬¨ ¯®§¢®«ï¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢á¥
â® ¡®£ âáâ¢® ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ®¡¥á¯¥ç¥¨ï, ª®â®à®¥ ¡ë«® à §à -
¡®â ® ¤«ï   «¨§  â ¡«¨æ ¤ ëå á ¯à¨§ ª ¬¨, ¨§¬¥à¥ë¬¨ ¢
á¨«ìëå èª « å. �à¨ íâ®¬ ã¦® ª ¨¬¥îé¨¬áï ¯à®£à ¬¬ ¬ ¤®-
¡ ¢¨âì á¥¬ â¨ç¥áª¨© ¡«®ª, ãª §ë¢ îé¨© â¨¯ èª «ë ¤ ®£®
¯à¨§ ª , ¨ § ¬¥¨âì ¡«®ª ®¯à¥¤¥«¥¨ï à ááâ®ï¨ï ¢ á¨«ìëå
èª « å   ¡«®ª ¢ëç¨á«¥¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¬¥àë ¨§  ¡®à ,
®¯¨á ®£® ¢ëè¥.
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�«£®à¨â¬ë â ªá®®¬¨¨
¢ �-¯à®áâà áâ¢¥

x 1. �«£®à¨â¬ �-KRAB

�«£®à¨â¬ë â ªá®®¬¨¨ á¥¬¥©áâ¢  FOREL, ®¯¨á ë¥ ¢ £« -
¢¥ 4, ®¯¥à¨àãîâ ¥¢ª«¨¤®¢ë¬¨ à ááâ®ï¨ï¬¨ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨. �¤-
 ª® ¡ë«® § ¬¥ç¥®, çâ® ¯à¨ úàãç®©û â ªá®®¬¨¨ ç¥«®¢¥ª ®¡à -
é ¥â ¢¨¬ ¨¥ ¥ â®«ìª®    ¡á®«îâë¥ à ááâ®ï¨ï, ® ¨   ®â-
®è¥¨ï à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã ¥áª®«ìª¨¬¨ á®á¥¤¨¬¨ â®çª ¬¨ [54].
�  íâ®¬ ®á®¢ ¨¨ ¡ë«  áä®à¬ã«¨à®¢   £¨¯®â¥§  �-ª®¬¯ ªâ®á-
â¨, ¨§«®¦¥ ï ¢ £« ¢¥ 3. �®£« á® íâ®© £¨¯®â¥§¥ £« § ç¥«®-
¢¥ª  å®à®è® ã« ¢«¨¢ ¥â à §«¨ç¨ï ¢ «®ª «ì®© ¯«®â®áâ¨ â®ç¥ª
  ¯«®áª®áâ¨ ¨ ¯à¨ ¯à®ç¨å à ¢ëå ãá«®¢¨ïå ¯à¥¤¯®ç¨â ¥â ¯à®-
¢®¤¨âì £à ¨æã ¬¥¦¤ã â ªá® ¬¨ ¯® ãç áâª ¬, £¤¥  ¡«î¤ îâáï
§ ¬¥âë¥ ¨§¬¥¥¨ï (úáª çª¨û) íâ®© ¯«®â®áâ¨. � ¯®¬¨¬, çâ®
«®ª «ì®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¤¨áªà¥â®£® ¬®¦¥áâ¢  â®ç¥ª  
£à ¨æ¥ ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ a ¨ b ¬®¦® ®¯¨á âì ®à¬¨à®¢ ®© ¢¥-
«¨ç¨®© � ,   à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ â®çª ¬¨ | ®à¬¨à®¢ ®©
¢¥«¨ç¨®© d.

�à¨ úàãç®©û â ªá®®¬¨¨ ç¥«®¢¥ª áâà¥¬¨âáï ª â ª®¬ã à¥-
è¥¨î, ¯à¨ ª®â®à®¬ £à ¨æ  ¬¥¦¤ã â ªá® ¬¨ ¯à®å®¤¨«  ¡ë ¯®
ãç áâªã á  ¨¡®«ìè¨¬ § ç¥¨¥¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ � = �d, ª®â®-
àãî ¬ë  §ë¢ ¥¬ �-à ááâ®ï¨¥¬. �á«¨ ¨¬¥¥âáï ¥áª®«ìª® ¢®§-
¬®¦ëå ¢ à¨ â®¢ â ªá®®¬¨¨ á ¯à¨¬¥à® ®¤¨ ª®¢ë¬¨ § ç¥-
¨ï¬¨ �, â® ¯à¥¤¯®çâ¥¨¥ ®â¤ ¥âáï â®¬ã ¢ à¨ âã, ¯à¨ ª®â®à®¬
â ªá®ë ¢ª«îç îâ ¢ á¢®© á®áâ ¢ ¯® ¢®§¬®¦®áâ¨ ®¤¨ ª®¢®¥ ª®-
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«¨ç¥áâ¢® ®¡ê¥ªâ®¢. �â®â ªà¨â¥à¨© úà ¢®¬®é®áâ¨û â ªá®®¢
å®à®è® ®âà ¦ ¥â ¢¥«¨ç¨ 

h = k
k

kY
i=1

mi

m
;

£¤¥ k | ª®«¨ç¥áâ¢® â ªá®®¢,mi | ç¨á«® ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ i-¬ â ªá®¥,
  m | ®¡é¥¥ ç¨á«® ®¡ê¥ªâ®¢.

�â®£®¢ë© ªà¨â¥à¨©, å à ªâ¥à¨§ãîé¨© ª ç¥áâ¢® â ªá®®¬¨¨,
¢ëà ¦ ¥âáï ¢¥«¨ç¨®© F = h�d. �  ¬ ªá¨¬¨§ æ¨¨ ä ªâ¨ç¥áª¨
íâ®£® ªà¨â¥à¨ï ®á®¢   «£®à¨â¬ KRAB [54,69], ¤ ¢® ¨ ãá¯¥è®
¯à¨¬¥ï¥¬ë© ¯à¨ à¥è¥¨¨ à §®®¡à §ëå § ¤ ç â ªá®®¬¨¨.

�®«¥¥ ¯®§¤¨¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï, á¢ï§ ë¥ á  ªªãà â®© ä®à¬ã-
«¨à®¢ª®© £¨¯®â¥§ë �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨, ¯à¨¢¥«¨ ª § ª«îç¥¨î, çâ®
ç¥«®¢¥ª ¢ ¯à®æ¥áá¥ â ªá®®¬¨¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¨á¯®«ì§ã¥â ¢á¥ íâ¨
á®áâ ¢«ïîé¨¥ h, d ¨ �, ® ¯à¨¤ ¥â ¨¬ à §ë© ¢¥á. �ë«  áä®à-
¬ã«¨à®¢   § ¤ ç  ¨¤¥â¨ä¨ª æ¨¨ ¬®¤¥«¨ á«¥¤ãîé¥£® ¢¨¤ :

F = h
q
�
s
d
v
:

�¥ïï ¯ à ¬¥âàë ¬®¤¥«¨ (v, s ¨ q), ¬®¦®   ®¤®¬ ¨ â®¬ ¦¥
¬®¦¥áâ¢¥ ¤¢ã¬¥àëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¯®«ãç âì à §ë¥ ¢ à¨ âë â ª-
á®®¬¨¨. �¨ªá¨àã¥âáï â®â ¢ à¨ â, ª®â®àë© á®¢¯ ¤ ¥â á ¢ à¨-
 â®¬, ¯®«ãç¥ë¬ íªá¯¥àâ®¬ ¯à¨ úàãç®©û â ªá®®¬¨¨. � ¯®-
¬¨ îâáï â¥ á®ç¥â ¨ï ¯ à ¬¥âà®¢, ¯à¨ ª®â®àëå ¯®«ãç «áï íâ®â
¢ à¨ â. � â¥¬ ¯à®£à ¬¬¥ ¨ íªá¯¥àâã ¯à¥¤êï¢«ï¥âáï ¤àã£ ï ¢ë-
¡®àª  ¤¢ã¬¥àëå ®¡ê¥ªâ®¢ (â®ç¥ª   ¯«®áª®áâ¨) ¨ íªá¯¥à¨¬¥â
¯®¢â®àï¥âáï. �®á«¥ ¬®£®ç¨á«¥®£® ¯®¢â®à¥¨ï â ª¨å áà ¢¨-
â¥«ìëå íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢,
¯à¨ ª®â®àëå ¬ è¨ ï ¨ íªá¯¥àâ ï â ªá®®¬¨¨ á®¢¯ ¤ îâ.

�«ï ¯à®¢¥¤¥¨ï íâ¨å íªá¯¥à¨¬¥â®¢ ¡ë«  à §à ¡®â   ¯à®-
£à ¬¬ ï á¨áâ¥¬ , á ¯®¬®éìî ª®â®à®©   íªà ¥ ¤¨á¯«¥ï ®â®¡à -
¦ «¨áì áæ¥ë ¢ ¢¨¤¥ â®ç¥ª, ª®®à¤¨ âë ª®â®àëå § ¤ ¢ «¨áì «¨¡®
£¥¥à â®à®¬ á«ãç ©ëå ç¨á¥«, «¨¡® ¢àãçãî, á ¯®¬®éìî ªãàá®à 
¨ ¬ëè¨. �â¨ áæ¥ë   «¨§¨à®¢ «¨áì íªá¯¥àâ ¬¨ ¨ ¯à®£à ¬¬®©
â ªá®®¬¨¨, ¨ íªá¯¥à¨¬¥â â®à, ¬¥ïï § ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ v, s
¨ q, ¤®¡¨¢ «áï á®¢¯ ¤¥¨ï à¥§ã«ìâ â®¢ â ªá®®¬¨¨. � ¨â®£¥ â -
ª®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¡ë«® ãáâ ®¢«¥®, çâ®  ¨«ãçè¨¥ à¥§ã«ìâ âë
¯®«ãç îâáï ¯à¨ ¬ ªá¨¬¨§ æ¨¨ äãªæ¨® «  F ª ç¥áâ¢  â ªá®®-
¬¨¨, ¢ ª®â®à®¬  ¨¡®«ìè¨© ¢¥á ¯à¨¤ ¥âáï ®à¬¨à®¢ ®¬ã à á-
áâ®ï¨î d, § â¥¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ áª çª  ¯«®â®áâ¨ � ¨ «¨èì ¯®-
â®¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ à ¢®¬®é®áâ¨ â ªá®®¢ h. � ª ª ª ¢á¥ íâ¨
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¢¥«¨ç¨ë ¬¥ïîâáï ¢ ¯à¥¤¥« å ®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë, â® ã¬¥ìè¥-
¨¥ § ç¨¬®áâ¨ â®£® ¨«¨ ¨®£® ¯ à ¬¥âà  ¬®¦® ¤¥« âì ¯ãâ¥¬
¢®§¢¥¤¥¨ï ¥£® ¢ áâ¥¯¥ì, ¡�®«ìèãî ¥¤¨¨æë. � ãç¥â®¬ íâ®£® § -
ç¥¨ï ¯ à ¬¥âà®¢ ®ª § «¨áì â ª¨¬¨: v = 1, s = 2 ¨ q = 4. �
®ª®ç â¥«ì®¬ ¢¨¤¥ ªà¨â¥à¨© ª ç¥áâ¢  â ªá®®¬¨¨, ¯®«®¦¥ë©
¢ ®á®¢ã  «£®à¨â¬  �-KRAB, ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

F = h
4
�
2
d:

� ¡®â   «£®à¨â¬  �-KRAB  ç¨ ¥âáï á  å®¦¤¥¨ï ¯ àë
â®ç¥ª á ¬¨¨¬ «ìë¬ § ç¥¨¥¬ �-à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¨¬¨. �â¨
â®çª¨ á®¥¤¨ïîâáï à¥¡à®¬ £à ä . � â¥¬ á®¥¤¨ïîâáï á«¥¤ãîé¨¥
á ¬ë¥ �-¡«¨§ª¨¥ â®çª¨ ¨§ ç¨á«  ¥ ¯à¨á®¥¤¨¥ëå ª ã¦¥ ¯®áâà®-
¥®© ç áâ¨ £à ä . �â  ¯à®æ¥¤ãà  ¯®¢â®àï¥âáï ¤® â¥å ¯®à, ¯®ª 
¢á¥ â®çª¨ ¥ ®ª ¦ãâáï á®¥¤¨¥ë¬¨ à¥¡à ¬¨ íâ®£® £à ä . � ª®©
£à ä ¥ ¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¯¥â¥«ì, ¨ áã¬¬ à ï ¤«¨  ¢á¥å ¥£® à¥¡¥à ¡ã-
¤¥â ¬¨¨¬ «ì®©. �à ä, ®¡« ¤ îé¨© â ª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨,  §ë-
¢ ¥âáï ªà âç ©è¨¬ ¥§ ¬ªãâë¬ ¯ãâ¥¬ (���) [135]. �  è¥¬
á«ãç ¥ ¡ã¤¥¬ ®¡®§ ç âì ¥£® ç¥à¥§ �-���.

�¥¯¥àì ¤«ï à §¡¨¥¨ï ¬®¦¥áâ¢  A   ¤¢  â ªá®  ¥®¡å®-
¤¨¬® à §®à¢ âì ®¤® à¥¡à® ¨§ à¥¡¥à £à ä  �-���. �ë¡¥à¥¬ à¥-
¡à® j á �-¤«¨®© �j = �

2
j dj . �áâ ¢è¨¬¨áï à¥¡à ¬¨ �-��� á®¥¤¨-

ïîâáï ¤¢  ¯®¤¬®¦¥áâ¢  ¯®mi â®ç¥ª ¢ ª ¦¤®¬ i-¬ ¯®¤¬®¦¥áâ¢¥
(â ªá®¥). �â  ¨ä®à¬ æ¨ï ¯®§¢®«ï¥â ¤«ï ¤ ®£® ¢ à¨ â  à §-
¡¨¥¨ï ¢ëç¨á«¨âì å à ªâ¥à¨áâ¨ªã à ¢®¬®é®áâ¨ â ªá®®¢ hj .
�¡é ï ®æ¥ª  ª ç¥áâ¢  Fj íâ®£® j-£® ¢ à¨ â  â ªá®®¬¨¨ à ¢ 

�jh
4
j . �ëç¨á«¥¨¥ ¢¥«¨ç¨ë Fj ¤«ï ¢á¥å (m � 1) à¥¡¥à £à ä 

¯®§¢®«ï¥â  ©â¨ â ª®© ¢ à¨ â â ªá®®¬¨¨, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¤®áâ¨-
£ ¥âáï ¬ ªá¨¬ã¬ ªà¨â¥à¨ï F .

� à ªâ¥à¨áâ¨ª  F ¨¢ à¨ â  ¯® ®â®è¥¨î ª ª®«¨ç¥áâ¢ã
®¡ê¥ªâ®¢ m, ç¨á«ã â ªá®®¢ k ¨  ¡á®«îâë¬ § ç¥¨ï¬ ¤«¨
à¥¡¥à £à ä  �-���. �â® ¯®§¢®«ï¥â áà ¢¨¢ âì ¬¥¦¤ã á®¡®©
ª ç¥áâ¢® â ªá®®¬¨¨ à §«¨çëå ¬®¦¥áâ¢ ¯à¨ à §ëå ª®«¨ç¥-
áâ¢ å ®¡ê¥ªâ®¢ m, à §®¬ ç¨á«¥ â ªá®®¢ k ¨ à §®¬ áà¥¤¥¬
�-à ááâ®ï¨¨ ¬¥¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨.

�«£®à¨â¬ë á¥¬¥©áâ¢  KRAB ¨á¯ëâë¢ «¨áì   ¬®£¨å ¬®-
¤¥«ìëå ¯à¨¬¥à å ¨ ¯à¨¬¥ï«¨áì ¤«ï à¥è¥¨ï ¡®«ìè®£® ç¨á« 
¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç â ªá®®¬¨¨. � ç áâ®áâ¨, ãá¯¥è® ¡ë«¨ à¥-
è¥ë ¢á¥ § ¤ ç¨, ¯®ª § ë¥   à¨á. 28, ¢§ïâë¥ ¨§ ª¨£¨ [12].
� ¬ ®¨ ¡ë«¨ ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï ¤®ª § â¥«ìáâ¢  â¥®à¥¬ë ¥áã-
é¥áâ¢®¢ ¨ï:  ¢â®à ãâ¢¥à¦¤ «, çâ® ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¤®£®  «£®-
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à¨â¬ , ª®â®àë© á¬®£ ¡ë à¥è¨âì ¢á¥ íâ¨ § ¤ ç¨. �¤ ª® ¥á«¨ à §-
ë¥ «î¤¨ à¥è îâ ¨å ®¤¨ ª®¢®, â®, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¢á¥ ®¨ ¯®«ì-
§ãîâáï ®¤¨¬ ¨ â¥¬ ¦¥ ªà¨â¥à¨¥¬. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯à ¢¨«ì®
¡ë«® ¡ë £®¢®à¨âì ¥ ® â®¬, çâ® ¥¤¨®£®  «£®à¨â¬  ¥â ¨ ¥ ¬®¦¥â
¡ëâì,   ® â®¬, çâ® ¥¢®§¬®¦® ¢ëï¢¨âì ¨âã¨â¨¢ë¥ ç¥«®¢¥ç¥-
áª¨¥ ªà¨â¥à¨¨ ª ç¥áâ¢  â ªá®®¬¨¨. �¯¨á ë© ¢ëè¥ ªà¨â¥à¨©
ï¢«ï¥âáï à¥§ã«ìâ â®¬ ¯®¯ëâª¨ ¢ëï¢¨âì ¨¬¥® íâ¨ ç¥«®¢¥ç¥áª¨¥
ªà¨â¥à¨¨.

�¥ª®â®à®¥ ¢à¥¬ï ª § «®áì, çâ®  ¬ ã¤ «®áì à¥è¨âì ¯®áâ -
¢«¥ãî § ¤ çã ¯®«®áâìî. �¤ ª® § â¥¬ ¡ë«¨ ¯®áâà®¥ë ¯à¨-
¬¥àë, ¯®ª § ë¥   à¨á. 29,   ª®â®àëå â ªá®®¬¨ï (a) ¯® ªà¨-
â¥à¨î F ¥ á®¢¯ ¤ «  á ç¥«®¢¥ç¥áª¨¬¨ à¥è¥¨ï¬¨ (b).
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�®-¢¨¤¨¬®¬ã, £« § ç¥«®¢¥ª  ®¡à é ¥â ¢¨¬ ¨¥ ¥ â®«ìª®
  â¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ª®â®àë¥ ¢å®¤ïâ ¢ á®áâ ¢ ªà¨â¥à¨ï F , ®
â ª¦¥ ¨   ä®à¬ã ®¯¨á ¨ï ¯®«ãç ¥¬ëå â ªá®®¢ |   ¯à¨¢ëç-
®áâì íâ¨å ä¨£ãà, ¨å ¯à®áâ®âã. � ¯à¨¬¥à¥ ¨§ à¨á. 29,   ç¥«®¢¥ª
¢ë¤¥«ï¥â ¤¢  â ªá®  ¯à®áâ®© áä¥à¨ç¥áª®© ä®à¬ë. � ªá®ë, ¢ë-
¤¥«ï¥¬ë¥ ç¥«®¢¥ª®¬ ¢ ¯à¨¬¥à¥, ¯®ª § ®¬   à¨á. 29, ¡, ®¯¨áë-
¢ îâáï ¯àï¬ë¬¨ «¨¨ï¬¨.

�¤¥ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï § ª®®¬¥à®áâ¥©, ®¯¨áë¢ îé¨å ¯®«ãç -
¥¬ë¥ â ªá®ë, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¤®¯®«¨â¥«ì®£® ªà¨â¥à¨ï ª ç¥áâ¢ 
â ªá®®¬¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦¨â �. �¨å «ìáª®¬ã ¨ �. �â¥¯¯ã [127,128].
�¨ ¢¢¥«¨ ¯®ïâ¨¥ ª®æ¥¯â . � ªá® | íâ® ¥ â®«ìª®  ¡®à ¯®-
å®¦¨å ¤àã£   ¤àã£  ®¡ê¥ªâ®¢, ® ¨ ¥ª®â®à®¥ ®¢®¥ ¯®ïâ¨¥ ¨«¨
ª®æ¥¯â. �  «£®à¨â¬ å â ªá®®¬¨¨ á«¥¤ã¥â ®¯¨à âìáï    ¡®à
ª®æ¥¯â®¢ ¢ ¢¨¤¥ ¯à®áâëå ¤«ï ¢®á¯à¨ïâ¨ï ¯®ïâ¨©: áä¥à , í««¨-
¯á®¨¤, ¯àï¬ ï «¨¨ï, «¨¥© ï à §¤¥«ïîé ï £à ¨æ , «®£¨ç¥áª®¥
à¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«® ¨ â. ¤.

�  «£®à¨â¬¥ �-KRAB ¯®«ãç ¥¬ë¥ â ªá®ë ®¯¨áë¢ îâáï  -
¡®à ¬¨ £¨¯¥àáä¥à. �«ï íâ®£® ¯à¨¬¥ï¥âáï ¯à®£à ¬¬  ú�à®¡ïé¨-
¥áï íâ «®ëû (á¬. x 8 £« ¢ë 5). �  ç «¥ ¢ë¡¨à ¥âáï ¥áª®«ìª®
¢ à¨ â®¢ â ªá®®¬¨¨   ®¤® ¨ â® ¦¥ ç¨á«® â ªá®®¢ á  ¨-
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¡®«ìè¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ªà¨â¥à¨ï F . � ¯à®æ¥áá¥ áà ¢¥¨ï íâ¨å
¢ à¨ â®¢ ¯à¥¤¯®çâ¥¨¥ ®â¤ ¥âáï â®¬ã ¨§ ¨å, ¯à¨ ª®â®à®¬ ¯®-
âà¥¡®¢ «®áì ¬¥ìè¥¥ ç¨á«® íâ «®ëå £¨¯¥àáä¥à. �á«¨ ¢ ç¨á«®
úä¨ «¨áâ®¢û ¯®¯ «¨ ¡ë â¥ ¤¢  ¢ à¨ â  â ªá®®¬¨¨, ª®â®àë¥
¯®ª § ë   à¨á. 29, , â® ¤«ï ®¯¨á ¨ï úç¥«®¢¥ç¥áª®£®û ¢ à¨ â 
¡ë«® ¡ë ¤®áâ â®ç® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¤¢  íâ «® ,   ¤«ï ¢ à¨ â  ¯®
ªà¨â¥à¨î F ¯®âà¥¡®¢ «®áì ¡ë âà¨ íâ «®  (á¬. à¨á. 30). �«£®-
à¨â¬ ¢ë¡à « ¡ë â® ¦¥ à¥è¥¨¥, çâ® ¨ íªá¯¥àâë.

�®áâ¨çì â ª®£® ¦¥ à¥§ã«ìâ â  ¢ ¯à¨¬¥à¥ ¨§ à¨á. 29, ¡ á ¯®-
¬®éìî áä¥à¨ç¥áª¨å ª®æ¥¯â®¢ ¥ ã¤ áâáï. �¤¥áì ¯®âà¥¡®¢ «áï
¡ë ª®æ¥¯â ú«¨¥©ë© ®¡ê¥ªâû. �§ íâ®£® á«¥¤ã¥â, çâ®  «£®à¨â¬,
ª®â®àë© ¬®£ ¡ë ¯®«ãç âì ç¥«®¢¥ç¥áª¨¥ à¥è¥¨ï ¢® ¢á¥å á«ãç ïå,
¤®«¦¥ ¢ª«îç âì ¢ á¢®© á®áâ ¢ â ªãî ¦¥ ®¡è¨àãî ¡¨¡«¨®â¥ªã
ª®æ¥¯â®¢, ª ªãî ¨á¯®«ì§ã¥â ç¥«®¢¥ª. �ëï¢«¥¨¥ á®áâ ¢  íâ®©
¡¨¡«¨®â¥ª¨ ¨ ä®à¬ «¨§ æ¨ï ¯à®æ¥¤ãà ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï à §®à®¤-
ëå ª®æ¥¯â®¢ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ¨â¥à¥áãî, ® âàã¤ãî ¨ ¯®-
â®¬ã ¯®ª  ¥ à¥è¥ãî ¯à®¡«¥¬ã.

x 2. �«£®à¨â¬ �-KRAB{2

�¥©ç á ã¦¥ ¨¬¥îâáï íää¥ªâ¨¢ë¥  «£®à¨â¬ë ¯®áâà®¥¨ï
�-���. �¤ ª® ¥á«¨ ª®«¨ç¥áâ¢® ¨áå®¤ëå â®ç¥ª m ¯à¥¢ëè ¥â
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¥áª®«ìª® âëáïç, íâ ¯ ¯®áâà®¥¨ï �-��� áâ ®¢¨âáï § âàã¤¨-
â¥«ìë¬.

�®¯®«¨â¥«ìë¥ á«®¦®áâ¨ ¢®§¨ª îâ ¨ ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®-
£¤  âà¥¡ã¥âáï ¯®«ãç¨âì ¡®«ìè®¥ ç¨á«® â ªá®®¢ (k � 2). �®£¤ 
ã¦® à §®à¢ âì ¥ ®¤®,   (k � 1) £à ¨ç®¥ à¥¡à®. �¥à¥¡®à
¢á¥å ¢®§¬®¦ëå ¢ à¨ â®¢, ª®«¨ç¥áâ¢® ª®â®àëå à ¢® ç¨á«ã á®-
ç¥â ¨© ¨§ (m � 1) ¯® (k � 1), ¬®¦¥â ¯®âà¥¡®¢ âì ¥¯à¨¥¬«¥¬®
¡®«ìè¨å ¬ è¨ëå à¥áãàá®¢. �«ï á®ªà é¥¨ï ®¡ê¥¬  ¢ëç¨á«¥-
¨© ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¬®¤¨ä¨ª æ¨¥© ¡ §®¢®£®
 «£®à¨â¬  �-KRAB |  «£®à¨â¬®¬ �-KRAB{2.

�«ï ãáª®à¥¨ï ¯à®æ¥¤ãàë   ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ¢ ¥¢ª«¨¤®¢®¬ ¯à®-
áâà áâ¢¥ ¤¥« ¥âáï â ªá®®¬¨ï ¬®¦¥áâ¢  ¨§ m ®¡ê¥ªâ®¢   k

0

â ªá®®¢ ¯à®áâ®© áä¥à¨ç¥áª®© ä®à¬ë (k0 > k) á ¯®¬®éìî  «-
£®à¨â¬  FOREL. � â¥¬ æ¥âàë íâ¨å â ªá®®¢ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢
ª ç¥áâ¢¥ ¨áå®¤ëå â®ç¥ª ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï ªà âç ©è¥£® ¥§ ¬ªã-
â®£® ¯ãâ¨  «£®à¨â¬®¬ �-KRAB. �  íâ ¯¥ ¢ëç¨á«¥¨ï å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª¨ à ¢®¬®é®áâ¨ h ®â«¨ç¨¥ ®â  «£®à¨â¬  �-KRAB á®áâ®¨â
«¨èì ¢ â®¬, çâ® æ¥âà ª ¦¤®£® ¬¥«ª®£® â ªá®  ãç¨âë¢ ¥âáï á
¢¥á®¬, ¯à®¯®àæ¨® «ìë¬ ç¨á«ã ¨áå®¤ëå â®ç¥ª, ¢ª«îç¥ëå ¢
íâ®â â ªá®.

�  íâ ¯¥ ¢ë¡®à  £à ¨çëå à¥¡¥à ®¡ê¥¬ ¢ëç¨á«¥¨© ¬®¦®
á®ªà â¨âì, ¥á«¨ ¨§ à áá¬®âà¥¨ï ¨áª«îç¨âì ª®à®âª¨¥ à¥¡à 
�-���, ®áâ ¢¨¢ ¤«ï ®æ¥ª¨ Fj «¨èì t á ¬ëå ¤«¨ëå à¥¡¥à ( -
¯à¨¬¥à, t = 3k). �à¥¤¨ ¨å ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¢á¥£¤   å®¤ïâáï à¥¡à ,
à §àë¢ ª®â®àëå ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¯®«ãç¥¨¥  ¨«ãçè¥© â ªá®®¬¨¨.

x 3. �ë¡®à ç¨á«  â ªá®®¢

�á«¨ ¦¥« â¥«ì®¥ ç¨á«® â ªá®®¢ § ¤ ® ¤¨ ¯ §®®¬ ®â kmin

¤® kmax, â®,  ¡«î¤ ï §  äãªæ¨¥© F = f(k), ¬®¦® ¢ § ¤ ëå
¯à¥¤¥« å  ©â¨ ç¨á«® â ªá®®¢, ¯à¨ ª®â®à®¬ F ¤®áâ¨£ ¥â ¬ ª-
á¨¬ã¬ , çâ® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â  ¨¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®© â ªá®®-
¬¨¨. �  à¨á. 31,   ¯®ª §  ¯à¨¬¥à ¬®¦¥áâ¢  A, â ªá®®¬¨ï ª®â®-
à®£®   à §®¥ ç¨á«® â ªá®®¢ å à ªâ¥à¨§ã¥âáï äãªæ¨¥©, ¨§®¡à -
¦¥®©   à¨á. 31, ¡. � ¨¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®¥ ç¨á«® â ªá®®¢
à ¢® 2. �á«¨ k âà¥¡ã¥âáï ã¢¥«¨ç¨âì, â® æ¥«¥á®®¡à §® ¢ë¡à âì
5 ¨«¨ 7 â ªá®®¢, ® ¥ 3, 4 ¨«¨ 6.
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� «¨ç¨¥ â ª®© ¢®§¬®¦®áâ¨ ¤«ï ®¡ê¥ªâ¨¢®£® ¢ë¡®à   ¨-
«ãçè¥£® ç¨á«  â ªá®®¢ ¢ë£®¤® ®â«¨ç ¥â  «£®à¨â¬ë á¥¬¥©áâ¢ 
KRAB ®â ¬®£¨å ¤àã£¨å ¨§¢¥áâëå  «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨.
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�¥â®¤ë à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢
¢ �-¯à®áâà áâ¢¥

� ¯®¬¨¬, çâ® áä®à¬ã«¨à®¢ ®¥ ¢ £« ¢¥ 3 ãá«®¢¨¥ ª®¬¯ ªâ-
®áâ¨ ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ ï¢«ï¥âáï ¥®¡å®-
¤¨¬ë¬, ® ¥ ¤®áâ â®çë¬. �á«®¢¨¥, ¯à¨ ª®â®à®¬ â®çª¨ à §ëå
®¡à §®¢ (A ¨ B) ¢§ ¨¬® ¥ ª®¬¯ ªâë, â. ¥. á£ãáâª¨ â®ç¥ª à §-

ëå ®¡à §®¢ ¥  « £ îâáï ¤àã£   ¤àã£ , ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ �C�X
A;B .

� ãç¥â®¬ íâ®£® £¨¯®â¥§ã �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ �H ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï
®¡à §®¢ ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ á«¥¤ãîé¥¬ ¢¨¤¥:

if
�
�C

�X
A;B&�C

X;z
A &�CX

A;q

�
then �C

z
A;q:

�ãª®¢®¤áâ¢ãïáì íâ®© £¨¯®â¥§®©, à áá¬®âà¨¬ á¨âã æ¨¨, å -
à ªâ¥àë¥ ¤«ï à¥ «ìëå § ¤ ç à á¯®§ ¢ ¨ï: à á¯à¥¤¥«¥¨ï ®¡-
à §®¢ ¥¨§¢¥áâë ¨ ®¡ãç îé ï ¢ë¡®àª  ¯à¥¤áâ ¢«¥  ª®¥çë¬
(¥¡®«ìè¨¬)  ¡®à®¬ ¨§ m à¥ «¨§ æ¨©. �à¨ íâ®¬ ¢ëà ¡ âë¢ -
¥âáï ¯à ¢¨«®, ¯® ª®â®à®¬ã ®¡ãç îé ï ¢ë¡®àª  à á¯®§ ¥âáï ¡¥§-
®è¨¡®ç® ¨«¨ á ®è¨¡ª®©, ¥ ¯à¥¢ëè îé¥© § ¤ ®£® ¯®à®£ . �§
¢á¥å ¯à ¢¨«, ã¤®¢«¥â¢®àïîé¨å íâ®¬ã ãá«®¢¨î, ¢ë¡¨à ¥âáï à¥è -
îé¥¥ ¯à ¢¨«®, á ¬®¥ ¯à®áâ®¥ ¢ á¢®¥¬ ª« áá¥.

� áá¬®âà¨¬, ª ª ¡ã¤ãâ ¢ë£«ï¤¥âì �-  «®£¨ à¥è îé¨å ¯à -
¢¨«, ®¯¨á ëå ¢ £« ¢¥ 3, ¢ ç áâ®áâ¨ â ª¨å, ª ª ¯à ¢¨«® ¡«¨-
¦ ©è¥£® á®á¥¤  ¨ â ªá®®¬¨ç¥áª¨¥ à¥è îé¨¥ äãªæ¨¨.
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x 1. �à ¢¨«® k ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©

( «£®à¨â¬ �-NNR)

�â ¯ ®¡ãç¥¨ï ¢  «£®à¨â¬¥ �-NNR á®áâ®¨â ¨§ á«¥¤ãîé¨å
¯à®æ¥¤ãà (á¬. à¨á. 32). �«ï ª ¦¤®£® ®¡à §  ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨ áâà®-
¨âáï ¯®«ë© £à ä, á®¥¤¨ïîé¨© â®çª¨ ¥£® ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨.
�à¥¤¨ à¥¡¥à £à ä  ®¡à §  A  å®¤¨âáï á ¬®¥ ¤«¨®¥ ¨ ®¡®§ -
ç ¥âáï ç¥à¥§ DA. �«ï ª ¦¤®© â®çª¨ i § ¯®¬¨ ¥âáï á¬¥¦®¥ ¥¬ã
à¥¡à® ¬¨¨¬ «ì®© ¤«¨ë �i. �ëç¨á«ï¥âáï á ¬®¥ ¡®«ìè®¥ § -
ç¥¨¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ «®ª «ì®£® áª çª  ¯«®â®áâ¨ �A.

�  íâ ¯¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï äãªæ¨ï ¯à¨ ¤«¥¦®-
áâ¨ à á¯®§ ¢ ¥¬®© â®çª¨ q ª® ¢á¥¬K ®¡à § ¬ ¯®®ç¥à¥¤®. �à¥¤¨
â®ç¥ª ®¡à §  A  å®¤¨âáï ú¡«¨¦ ©è¨© á®á¥¤û | â®çª  i, ã¤ «¥-
 ï ®â â®çª¨ q   ¬¨¨¬ «ì®¥ à ááâ®ï¨¥ d(q; i). �®à¬¨à®¢ ®¥
à ááâ®ï¨¥ d ¬¥¦¤ã â®çª ¬¨ q ¨ i à ¢® d(q; i)=DA. �¥¯¥àì ¬®¦®
®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥«¨ç¨ã �

� = d(q; i)=�i ¨ ®à¬¨à®¢ ®¥ § ç¥¨¥
íâ®© ¢¥«¨ç¨ë � = �

�
=�A. � â¥¬ ¢ëç¨á«ï¥âáï å à ªâ¥à¨áâ¨ª 

�(A; q) = �
2
d.
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�¢¥¤¥¬ ¯®ïâ¨¥ äãªæ¨ï ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ f(A; q) ®¡ê¥ªâ  q
ª ®¡à §ã A: f(A; q) = 1 � �(A; q). � «®£¨çë¬ ¯ãâ¥¬  ©¤¥¬
§ ç¥¨¥ äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ â®çª¨ q ª® ¢á¥¬ ¤àã£¨¬ ®¡à -
§ ¬: f(B; q); f(C; q); : : : ; f(K; q). �®çª  q áç¨â ¥âáï ¯à¨ ¤«¥¦ -
é¥© â®¬ã ®¡à §ã, äãªæ¨ï ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ª ª®â®à®¬ã ¨¬¥¥â
 ¨¡®«ìè¥¥ § ç¥¨¥. �®¦® ¢¢¥áâ¨ ¯®à®£®¢®¥ § ç¥¨¥ ¤«ï f

( ¯à¨¬¥à, f = 0) ¨ áç¨â âì, çâ® â®çª  ¥ ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¨ ®¤-
®¬ã ¨§ K ®¡à §®¢, ¥á«¨ ¢á¥ äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ¬¥ìè¥ f .

�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® â ª®¥ ¯à ¢¨«® ¢ â®ç®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â
£¨¯®â¥§¥ «®ª «ì®© �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨: ¢ ¥ª®â®à®© ®ªà¥áâ®áâ¨ ®¡-
ãç îé¥© à¥ «¨§ æ¨¨ ¥ª®â®à®£® ®¡à §  ¬®£ãâ ¯®ï¢¨âìáï ®¡ê¥ªâë
â®£® ¦¥ ®¡à § . �à ¨æë íâ¨å ®ªà¥áâ®áâ¥© ¯à®å®¤ïâ ¯® â®çª ¬,
¢ ª®â®àëå äãªæ¨ï f ¯à¨¨¬ ¥â ã«¥¢®¥ § ç¥¨¥ (®ªàã¦®áâ¨
  à¨á. 32). �ãªæ¨ï f ¨£à ¥â à®«ì ï¤¥à®© äãªæ¨¨ á æ¥âà®¬
¢ â®çª å ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨, ¨ ¯ à ¬¥âàë ª ¦¤®£® ï¤à   ¤ -
¯â¨¢® ¬¥ïîâáï ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â à ááâ®ï¨ï ¤® á®á¥¤¨å â®-
ç¥ª. �á«¨ ¥ª®â®à ï â®çª  ¯à®áâà áâ¢  ¢å®¤¨â ¢ ®ªà¥áâ®áâ¨
â®ç¥ª, ¯à¨ ¤«¥¦ é¨å à §ë¬ ®¡à § ¬, â® à¥è¥¨¥ ¯à¨¨¬ ¥âáï
¢ ¯®«ì§ã â®£® ®¡à § , ª®â®à®¬ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¡®«ìè¥¥ § ç¥¨¥
äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ f . �¥è îé ï £à ¨æ  ¬¥¦¤ã i ¨ j

®¡à § ¬¨ ¯à®å®¤¨â ¯® â®çª ¬, ¢ ª®â®àëå f(i; q) = f(j; q).
�«ï § é¨âë ®â ¯®¬¥å ¬®¦® ¨§¬¥àïâì f ¥ ¤® ®¤®£®,   ¤®

k > 1 ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥© ¨§ ª ¦¤®£® ®¡à § . �¥è¥¨¥ ¯à¨ íâ®¬
¬®¦® ¯à¨¨¬ âì ¯® ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã § ç¥¨î áà¥¤¥© ¢¥«¨ç¨ë
äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ª ª ¦¤®¬ã ®¡à §ã.

�à¨ïâ¨¥ à¥è¥¨ï ¯® �-à ááâ®ï¨î ¨¬¥¥â ®¯à¥¤¥«¥ë¥ ¯à¥-
¨¬ãé¥áâ¢  ¯® áà ¢¥¨î á à¥è¥¨ï¬¨, ®á®¢ ë¬¨   ®¡ëç®¬
¥¢ª«¨¤®¢®¬ à ááâ®ï¨¨. �  à¨á. 33,   ®¡ê¥ªâ q íªá¯¥àâë ã¢¥à¥®
¯à¨á®¥¤¨ïîâ ª ®¡à §ã A, å®âï ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥ ¤® ¡«¨-
¦ ©è¥£® á®á¥¤  ®â®á¨â ¥£® ª ®¡à §ã B. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¦¥
�-à ááâ®ï¨ï íâ®â ®¡ê¥ªâ à á¯®§ ¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï
®¡à §  A.

�á«¨  ©â¨ â®çª¨   ¯«®áª®áâ¨, äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨
ª®â®àëå ª ®¡à § ¬ A ¨ B ®¤¨ ª®¢ë, â® ®¨ ®¡à §ãîâ «¨¨î
(�-£à ¨æã), ¯®ª § ãî   à¨á. 33,  .

� £« ¢¥ 5 £®¢®à¨«®áì, çâ® ¯à¨ ¥à ¢ëå ¤¨á¯¥àá¨ïå à á¯à¥-
¤¥«¥¨© ®¡à §®¢ ®¯â¨¬ «ì ï £à ¨æ  ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
¯®¢¥àå®áâì ¢â®à®£® ¯®àï¤ª . �«¥¤ â ª®© ¯®¢¥àå®áâ¨ ¯®ª § 
  à¨á. 33, ¡. �ç¥¢¨¤® áå®¤áâ¢® £à ¨æ   íâ¨å à¨áãª å.
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�ë«® ¡ë ¨â¥à¥á® ¨áá«¥¤®¢ âì ¢®¯à®á ® â®¬, áâà¥¬¨âáï «¨
¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ®¡ê¥¬  ¢ë¡®àª¨ ¤¢ãå ®¡à §®¢ à¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«®,
®á®¢ ®¥   áà ¢¥¨¨ �-à ááâ®ï¨© ¤® k ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©, ª
®¯â¨¬ «ì®¬ã áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬ã à¥è îé¥¬ã ¯à ¢¨«ã. �¡à â¨¬
¢¨¬ ¨¥   â®â ä ªâ, çâ® áâ â¨áâ¨ç¥áª¨¥ à¥è îé¨¥ ¯à ¢¨« 
à §à ¡®â ë â®«ìª® ¤«ï á ¬ëå ¯à®áâëå § ª®®¢ à á¯à¥¤¥«¥¨©
®¡à §®¢, ¤«ï ª®â®àëå ®¯â¨¬ «ìë¬¨ ï¢«ïîâáï «¨¥©ë¥ ¨«¨ ª¢ -
¤à â¨çë¥ à §¤¥«ïîé¨¥ ¯®¢¥àå®áâ¨. �à¨ ãá«®¦¥¨¨ íâ¨å § -
ª®®¢ â ª¨¥ ¯à ¢¨«  ¯à¥¤áâ ¢«ï«¨ ¡ë á®¡®© ¯®¢¥àå®áâ¨ r-£® ¯®-
àï¤ª , £¤¥ r > 2. � ª ¯®ª § ® ¢ [69], ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ â ª¨å à §¤¥-
«ïîé¨å £à ¨æ âà¥¡ã¥â ¡ëáâà® à áâãé¨å ¢ äãªæ¨¨ ®â r § âà â
¬ è¨ëå à¥áãàá®¢. �à¨ íâ®¬ íää¥ªâ¨¢®áâì à¥è îé¨å äãª-
æ¨© (®â®è¥¨¥ à §¤¥«ïîé¥© á¯®á®¡®áâ¨ ª § âà â ¬ à¥áãàá®¢)
¡ëáâà® ¯ ¤ ¥â. � ª, íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¯®¢¥àå®áâ¨
5-£® ¯®àï¤ª  ¢ âëáïçã à § ¬¥ìè¥ íää¥ªâ¨¢®áâ¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï
 ¡®à  ¯®¢¥àå®áâ¥© 2-£® ¯®àï¤ª .

�«®¦®áâì ¦¥ ¯à ¢¨«  k ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥© ®â ¢¨¤  à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï ¥ § ¢¨á¨â. � à®áâ®¬ ®¡ê¥¬  ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ (m)
¬ è¨®¥ ¢à¥¬ï ¨ § âà âë¯ ¬ïâ¨ à áâãâ ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âm «¨-
¥©®. �«ï ã¬¥ìè¥¨ï íâ¨å § âà â ¥®¡å®¤¨¬® ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì®
á®ªà â¨âì ®¡ê¥¬ ®¡ãç îé¨å à¥ «¨§ æ¨©, ®áâ ¢¨¢ ¬¨¨¬ «ìë©
 ¡®à â®ç¥ª-¯à¥æ¥¤¥â®¢, ¤®áâ â®çë© ¤«ï ¡¥§®è¨¡®ç®£® à á¯®-
§ ¢ ¨ï ¢á¥å â®ç¥ª ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. � íâ®© æ¥«ìî ¬®¦®
¨á¯®«ì§®¢ âì  «£®à¨â¬ �-STOLP.
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x 2. �ë¡®à ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ( «£®à¨â¬ �-STOLP)

� ª ¦¥, ª ª ¨ ¢  «£®à¨â¬¥ �-NNR, ¤«ï ª ¦¤®£® ¨§ K ®¡à -
§®¢  å®¤ïâáï ¢¥«¨ç¨ë DA, �A ¨ �i. � â¥¬ ®¯à¥¤¥«ïîâáï § -
ç¥¨ï äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ¢á¥å ®¡ê¥ªâ®¢ i ®¡ãç îé¥© ¢ë-
¡®àª¨ ®¡à §  A ª á¢®¥¬ã ®¡à §ã f(A) ¨ ª® ¢á¥¬ ¤àã£¨¬ ®¡à § ¬
f(A�). � íâ®¬ ¯à®æ¥áá¥ ãç áâ¢ãîâ ¢á¥ ®¡ê¥ªâë ®¡ãç îé¥© ¢ë-
¡®àª¨. �à¥¤¨ ®¡ê¥ªâ®¢ ª ¦¤®£® ®¡à §   å®¤ïâáï â®çª¨ ú¬ ª-
á¨¬ «ì®£® à¨áª û, â. ¥. â ª¨¥ ®¡ê¥ªâë, ã ª®â®àëå ¢¥«¨ç¨ 
R = f(A�) � f(A) ¨¬¥¥â  ¨¡®«ìè¥¥ § ç¥¨¥. �â¨ N ®¡ê¥ªâ®¢
§ ®áïâáï ¢ á¯¨á®ª ¯à¥æ¥¤¥â®¢.

� â¥¬ ¯à¨¬¥ï¥âáï áâà â¥£¨ï ¯®è £®¢®£® ã¬¥ìè¥¨ï ¬ ª-
á¨¬ «ì®£® à¨áª . �«ï íâ®£® ®æ¥¨¢ ¥âáï äãªæ¨ï ¯à¨ ¤«¥¦-
®áâ¨ ¢á¥å ®¡ê¥ªâ®¢ (ªà®¬¥ ¯à¥æ¥¤¥â®¢) ª á¢®¨¬ ¨ çã¦¨¬ ®¡à -
§ ¬ á ®¯®à®© â®«ìª®   ¨¬¥îé¨¥áï â®çª¨-¯à¥æ¥¤¥âë. � å®¤¨âáï
®¤¨ ®¡ê¥ªâ, ¨¬¥îé¨© á ¬®¥ ¡®«ìè®¥ § ç¥¨¥ äãªæ¨¨ à¨áª  R.
�â®â (N + 1)-© ®¡ê¥ªâ ¯®¯®«ï¥â á¯¨á®ª ®¡ê¥ªâ®¢-¯à¥æ¥¤¥â®¢.
�®á«¥ íâ®£® ¯à®æ¥¤ãà  ®æ¥ª¨ ¢¥«¨ç¨ë R ¯®¢â®àï¥âáï ¤«ï ¢á¥å
®áâ ¢è¨åáï (m � N � 1) ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ á ¬ë© úà¨áª®¢ ë©û ¨§
¨å ¢ª«îç ¥âáï ¢ á¯¨á®ª ¯à¥æ¥¤¥â®¢. �à®æ¥áá ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤®
â¥å ¯®à, ¯®ª  á ¬ë© ¡®«ìè®© à¨áª (Rmax) ¤«ï ª ¦¤®£® ®¡ê¥ªâ 
¡ëâì à á¯®§ ë¬ ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ  çã¦®£® ®¡à §  ¥ áâ ¥â
¬¥ìè¥ § ¤ ®© ¯®à®£®¢®© ¢¥«¨ç¨ë R

� ( ¯à¨¬¥à, R� = 0).
�®áâ â®ç®áâì ¯®«ãç¥®£® á¯¨áª  ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ®ç¥¢¨¤ .

�«ï ¯à®¢¥àª¨ ¦¥ ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¢á¥å ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ¬®¦® ¯®®ç¥-
à¥¤® ¨áª«îç âì ¨å ¨§ á¯¨áª  ¨ ¯à®¢¥àïâì, ¡ã¤¥â «¨ ¤«ï ¢á¥å
®¡ãç îé¨å â®ç¥ª ¢ë¯®«ïâìáï ãá«®¢¨¥ Rmax < R

�. �á«¨  ©-
¤¥âáï ¯à¥æ¥¤¥â, ¡¥§ ª®â®à®£® íâ® ãá«®¢¨¥ ¢ë¯®«ï¥âáï, â® ¥£®
¬®¦® ¨áª«îç¨âì ¨§ á¯¨áª . �á«¨ â ª¨å ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ®ª ¦¥âáï
¥áª®«ìª®, â® ¨áª«îç ¥âáï úá ¬ë© ¥ã¦ë©û, â. ¥. â ª®©, ¯à¨
ª®â®à®¬ ¤®áâ¨£ ¥âáï ¬¨¨¬ã¬ ¢¥«¨ç¨ë Rmax. �®á«¥ â ª®£® ¨§-
¬¥¥¨ï á¯¨áª  ¯à®æ¥¤ãà  ¯à®¢¥àª¨ ®áâ ¢è¨åáï ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ¯®-
¢â®àï¥âáï. �à®¢¥àª  ¯à¥ªà é ¥âáï, ¥á«¨ ¨§ á¯¨áª  ¥«ì§ï ã¤ -
«¨âì ¨ ®¤®£® ¯à¥æ¥¤¥â  ¡¥§  àãè¥¨ï ãá«®¢¨ï Rmax < R

�.
�¯¨á ë©  «£®à¨â¬ ¯®è £®¢®© ®¯â¨¬¨§ æ¨¨ ¥ ¬®¦¥â £ -

à â¨à®¢ âì â®ç®£® à¥è¥¨ï. �¤ ª® ¯®«ãç ¥¬ë© á¯¨á®ª ¯à¥-
æ¥¤¥â®¢, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¡ã¤¥â ¡«¨§®ª ª ®¯â¨¬ «ì®¬ã á â®çª¨ §à¥-
¨ï ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¨ ¤®áâ â®ç®áâ¨.

�®«ìè¨¥ § âà âë ¬ è¨®£® ¢à¥¬¥¨   ¢ë¡®à á¯¨áª  ¯à¥-
æ¥¤¥â®¢ ®ªã¯ïâáï ¢ ¤ «ì¥©è¥¬ §  áç¥â áãé¥áâ¢¥®£® ãáª®à¥¨ï
¯à®æ¥áá  à á¯®§ ¢ ¨ï ª®âà®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢.
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x 3. �àã¯¯®¢®¥ à á¯®§ ¢ ¨¥

�áâà¥ç îâáï á¨âã æ¨¨, ª®£¤  ª à á¯®§ ¢ ¨î ¯à¥¤êï¢«ï-
¥âáï ¥ ®¤¨,   áà §ã ¥áª®«ìª® (s) ®¡ê¥ªâ®¢. �à¨ íâ®¬ ¬®¦®
¢ë¤¥«¨âì ¤¢  á«ãç ï. � ®¤®¬ ¨§ ¨å § à ¥¥ ¨§¢¥áâ®, çâ® ¢á¥
®¨ ¯à¨ ¤«¥¦ â ®¤®¬ã ¨ â®¬ã ¦¥ ®¡à §ã, ¨ ã¦® ã§ âì ª -
ª®¬ã ¨¬¥®. � ¤àã£®¬ á«ãç ¥ â ª®£® ®£à ¨ç¥¨ï ¥â: ª ¦¤ë©
®¡ê¥ªâ ¬®¦¥â ¯à¨ ¤«¥¦ âì «î¡®¬ã ®¡à §ã. � áâ â¨áâ¨ç¥áª®©
¯®áâ ®¢ª¥ ¯¥à¢ ï § ¤ ç  à áá¬ âà¨¢ ¥âáï ¢ [1]. �¤¥áì ¬ë ®¯¨-
è¥¬  «£®à¨â¬ �-TRF, ¯à¥¤ § ç¥ë© ¤«ï ¥¥ à¥è¥¨ï ¢ ãá«®-
¢¨ïå ¬ «ëå ¢ë¡®à®ª ¯à¨ ®¯®à¥   £¨¯®â¥§ã «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ-
®áâ¨ (Hl). �«£®à¨â¬ �-GURAM ¯à¨ â¥å ¦¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ïå
à¥è ¥â ¢â®àãî § ¤ çã.

3.1. �«£®à¨â¬ �-���. � ¯®¬¨¬, çâ® â ªá®®¬¨ç¥áª¨¥
à¥è îé¨¥ äãªæ¨¨ ¤¥¬®áâà¨àãîâ á¢®¨ ®á®¡ë¥ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢ 
¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ª à á¯®§ ¢ ¨î ¯à¥¤êï¢«ï¥âáï áà §ã ¥áª®«ìª®
ª®âà®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢. �ãáâì  ¬ ¨§¢¥áâ®, çâ® ¢á¥ ®¨ ¯à¨-
 ¤«¥¦ â ®¤®¬ã ¨ â®¬ã ¦¥ ®¡à §ã. � ¯à¨¬¥à, ª®âà®«ì ï ¢ë-
¡®àª  ®¯¨áë¢ ¥â á¢®©áâ¢  ¥áª®«ìª¨å ¨§¤¥«¨© ¨§ ¤ ®© ¯ àâ¨¨
¨ âà¥¡ã¥âáï ¢ë¥áâ¨ à¥è¥¨¥ ® â®¬, ¯à¨ ¤«¥¦¨â «¨ íâ  ¢ë¡®àª 
ª« ááã úå®à®è¨åû ¨«¨ ú¯«®å¨åû ¨§¤¥«¨©.

� ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬  �à¨¬  [135] ¯®áâà®¨¬ �-��� ¤«ï ª -
¦¤®£® ¨§ K ®¡à §®¢. � â¥¬ ¯®áâà®¨¬ �-���, ª®â®àë© á®¥¤¨-
ï¥â ®¡à §ë ¤àã£ á ¤àã£®¬. �«ï íâ®£®  ©¤¥¬ ¬¨¨¬ «ìë¥
�-à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨ ¯ à ¬¨ ®¡à §®¢. � ª ç¥áâ¢¥ à ááâ®ï-
¨ï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ®¡à § ¬¨ ¨á¯®«ì§ã¥âáï ¬¨¨¬ «ì®¥ �-à ááâ®ï-
¨¥ ¬¥¦¤ã �-¡«¨¦ ©è¨¬¨ â®çª ¬¨, ¯à¨ ¤«¥¦ é¨¬¨ à §ë¬ ®¡-
à § ¬. �â®¡ë £à ä ¡¥§ ¯¥â¥«ì, á®¥¤¨ïîé¨© ¢á¥ ®¡à §ë, ¨¬¥«
¬¨¨¬ «ìãî áã¬¬ àãî ¤«¨ã á¢®¨å (¯®£à ¨çëå) à¥¡¥à, ¢®á-
¯®«ì§ã¥¬áï â¥¬ ¦¥  «£®à¨â¬®¬ �à¨¬ .

�æ¥¨¬ äãªæ¨® « ª ç¥áâ¢  à §¤¥«¥¨ï ®¡à §®¢ ¢ ¢¨¤¥ ¢¥-
«¨ç¨ë F áà¥¤¥© ¤«¨ë £à ¨çëå à¥¡¥à:

F = f1=(K � 1)g
X

�j ; £¤¥ j = 1� (K � 1):

�¥¯¥àì ¤®¡ ¢¨¬ ª®âà®«ìë¥ ®¡ê¥ªâë ª ®¡ãç îé¨¬ ®¡ê¥ªâ ¬
®¡à §  A ¨ ¯®áâà®¨¬ �-��� ¤«ï íâ®© á¬¥á¨. �®á«¥ íâ®£® ¯¥à¥-
áâà®¨¬ �-��� ¬¥¦¤ã ®¡à § ¬¨ ¨  ©¤¥¬ ®æ¥ªã FA ª ç¥áâ¢  à §-
¤¥«¥¨ï ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¨, çâ® ª®âà®«ìë¥ ®¡ê¥ªâë ¯à¨ ¤«¥-
¦ â ®¡à §ã A. � â¥¬ ¯®¢â®à¨¬ ¯à®æ¥¤ãàã ¤®¡ ¢«¥¨ï ª®âà®«ì-
ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¯®®ç¥à¥¤® ª® ¢á¥¬ ®áâ «ìë¬ ®¡à § ¬ ¨ ¯®«ãç¥-
¨ï ®æ¥®ª Fi. �ë¡¥à¥¬ â®â (i-©) ¢ à¨ â, ¤«ï ª®â®à®£® ®æ¥ª  Fi
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¡ë«  ¬ ªá¨¬ «ì®©. �à¨á®¥¤¨¥¨¥ ª®âà®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ ª
i-¬ã ®¡à §ã ¥ ãåã¤è¨«® ¨áå®¤®£® ª ç¥áâ¢  F à §¤¥«¥¨ï ®¡à §®¢
¨«¨ ãåã¤è¨«® ¥£®   ¬¨¨¬ «ìãî ¢¥«¨ç¨ã. �  íâ®¬ ®á®¢ ¨¨
¯à¨¨¬ ¥âáï à¥è¥¨¥ ® ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ª®âà®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢
íâ®¬ã i-¬ã ®¡à §ã.

3.2. �«£®à¨â¬ �-GURAM. �¥¯¥àì ¯à¥¤áâ ¢¨¬, çâ® £¥®-
«®£¨ ¢¥àã«¨áì ¨§ íªá¯¥¤¨æ¨¨ ¨ ¯à¨¢¥§«¨ ª®««¥ªæ¨î ¨§ s ®¡ê¥ª-
â®¢, ¯à¨ ¤«¥¦®áâì ª ¦¤®£® ¨§ ª®â®àëå â®¬ã ¨«¨ ¨®¬ã ®¡à §ã
¥ ¨§¢¥áâ .

� ª ¨ ¢  «£®à¨â¬¥ ��� (á¬. £« ¢ã 5), ¢ ç «¥ ®¡ê¥¤¨ï¥¬
¢á¥ à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡ãç îé¥© ¨ ª®âà®«ì®© ¢ë¡®à®ª. �ëç¨á«ï¥¬
�-à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨ ¯ à ¬¨ ®¡ê¥ªâ®¢ íâ®© á¬¥á¨. �á¯®«ì-
§ãï  «£®à¨â¬ �à¨¬  [135], áâà®¨¬ ªà âç ©è¨© ¥§ ¬ªãâë© ¯ãâì
(�-���).

� §ë¥ ª®âà®«ìë¥ â®çª¨ ¬®£ãâ ®ª § âìáï ¢ à §®© á¨âã-
 æ¨¨ (á¬. à¨á. 34). �¥ª®â®àë¥ ª®âà®«ìë¥ â®çª¨ ( ¯à¨¬¥à,
â®çª  a) ®ª §ë¢ îâáï á¬¥¦ë¬¨ â®«ìª® á ¤àã£¨¬¨ ª®âà®«ìë¬¨
â®çª ¬¨. � §®¢¥¬ â ª¨¥ â®çª¨ ¢ãâà¥¨¬¨. �àã£¨¥ ª®âà®«ì-
ë¥ â®çª¨ ( ¯à¨¬¥à, b) á¢ï§ ë å®âï ¡ë ®¤¨¬ à¥¡à®¬ á â®çª ¬¨
®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. � ª¨¥ â®çª¨,   â ª¦¥ à¥¡à , á®¥¤¨ïî-
é¨¥ ¨å á ®¡ãç îé¨¬¨ â®çª ¬¨,  §ë¢ ¥¬ ¯®£à ¨çë¬¨. � á¯®-
§ ¢ ¨¥ ª®âà®«ìëå â®ç¥ª ¤¥« ¥âáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì® (¯® ®¤®©
â®çª¥). �à¨ íâ®¬ ª ¦¤ ï ®ç¥à¥¤ ï à á¯®§  ï ª®âà®«ì ï
â®çª  ¤®¡ ¢«ï¥âáï ª â®çª ¬ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. � ª¨¬ ¯ãâ¥¬
®¡ê¥¬ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ à áâ¥â ¢ ¯à®æ¥áá¥ à á¯®§ ¢ ¨ï, ª®-
â®àë© ¢ë£«ï¤¨â á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.
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�á«¨ ¥ª®â®à ï ¯®£à ¨ç ï â®çª  q ï¢«ï¥âáï ª®¥ç®© ¢¥à-
è¨®© £à ä  �-���, â. ¥. ¨¬¥¥â â®«ìª® ®¤ã á¬¥¦ãî ¢¥àè¨ã,
¯à¨ ¤«¥¦ éãî ®¡ê¥ªâã i-£® ®¡à § , â® â®çª  q â ª¦¥ áç¨â -
¥âáï ¯à¨ ¤«¥¦ é¥© ®¡à §ã i. �á«¨ ª®âà®«ì ï â®çª  ( ¯à¨-
¬¥à, v) á¢ï§   à¥¡à ¬¨ �-��� á ¢¥àè¨ ¬¨ ®¡ãç îé¨å ®¡ê¥ª-
â®¢ ¥áª®«ìª¨å ®¡à §®¢, â® ¥¥ á«¥¤ã¥â ®â®á¨âì ª â®¬ã ®¡à §ã,
�-à ááâ®ï¨¥ ¤® ª®â®à®£® ¬¨¨¬ «ì®. �á«¨ áà¥¤¨ ª®âà®«ìëå
â®ç¥ª ®¡ àã¦¨âáï ¥áª®«ìª® ¢ãâà¥¨å, á¢ï§ ëå â®«ìª® á ®¤-
®© ¯®£à ¨ç®©, â® ¢á¥ ®¨ ¤®«¦ë ¡ëâì ®â¥á¥ë ª â®¬ã ¦¥
®¡à §ã, ª ª®â®à®¬ã ®â¥á¥  íâ  ¯®£à ¨ç ï â®çª . � â ª®¬
¯®«®¦¥¨¨  å®¤ïâáï â®çª¨ £àã¯¯ë g   à¨á. 34. �á«¨ £àã¯¯ 
¢ãâà¥¨å â®ç¥ª ®ª §ë¢ ¥âáï á¬¥¦®© á ¥áª®«ìª¨¬¨ ¯®£à ¨ç-
ë¬¨ ( ¯à¨¬¥à, £àã¯¯  w   à¨á. 34), â® ¯®£à ¨ç ï â®çª ,
ª®â®à ï ¨¬¥¥â ¯®£à ¨ç®¥ à¥¡à® ¬¨¨¬ «ì®© �-¤«¨ë, ®â®-
á¨âáï ª â®¬ã ®¡à §ã, á ª®â®àë¬ á¢ï§   íâ¨¬ à¥¡à®¬. �¬¥¦ ï
á ¥© ¢ãâà¥ïï â®çª  áâ ®¢¨âáï ®¢®© ¯®£à ¨ç®© ¨ ¢áâã-
¯ ¥â á ¤àã£¨¬¨ ¯®£à ¨çë¬¨ â®çª ¬¨ ¢ ª®ªãà¥âãî ¡®àì¡ã
§  ¯à ¢® ¡ëâì à á¯®§ ®©   á«¥¤ãîé¥¬ è £¥ à ¡®âë ¯à®-
£à ¬¬ë. �á«¨   ¥ª®â®à®¬ è £¥ ¢ëï¢ïâáï ¤¢¥ ¯®£à ¨çë¥
â®çª¨ á ®¤¨ ª®¢ë¬¨ �-à ááâ®ï¨ï¬¨ ¤® á¢®¨å ®¡à §®¢, â® áà ¢-
¨¢ ¥âáï ç¨á«® ®¡ãç îé¨å à¥ «¨§ æ¨© ã ª®ªãà¨àãîé¨å ®¡à -
§®¢ ¨ ¯¥à¢®© à á¯®§ ¥âáï â®çª , ¯à¨¬ëª îé ï ª ¡®«¥¥ ¬®é®¬ã
®¡à §ã. �â  áâà â¥£¨ï á®®â¢¥âáâ¢ã¥â å®à®è® ¨§¢¥áâ®¬ã ¯à -
¢¨«ã � ©¥á , á®£« á® ª®â®à®¬ã ¯à¨ à ¢®©  ¯®áâ¥à¨®à®© ¢¥à®-
ïâ®áâ¨ ¯à¥¤¯®çâ¥¨¥ ®â¤ ¥âáï ®¡à §ã á ¡®«ìè¥©  ¯à¨®à®© ¢¥-
à®ïâ®áâìî ¥£® ¯®ï¢«¥¨ï. �à®æ¥áá ¯à¨á®¥¤¨¥¨ï ª®âà®«ìëå
®¡ê¥ªâ®¢ ª á¢®¨¬ ®¡à § ¬ ¯à®¤®«¦ ¥âáï ¤® ¯®«®£® ¨áç¥à¯ ¨ï
á¯¨áª  ¯®£à ¨çëå â®ç¥ª.
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¢ �-¯à®áâà áâ¢¥

x 1. �à¨â¥à¨¨ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨

�-¯à®áâà áâ¢ 

� ¯à¥¤ë¤ãé¥© £« ¢¥ ¢¢¥¤¥® ¯®ïâ¨¥ äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦-
®áâ¨ fq q-£® ®¡ê¥ªâ  á¢®¥¬ã ®¡à §ã A: fq(A) = 1 � �(A; q), £¤¥
�(A; q) | �-à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã â®çª®© q ¨ ¡«¨¦ ©è¥© ª ¥© â®ç-
ª®© ®¡à §  A. � «®£¨ç® ®¯à¥¤¥«ï¥âáï äãªæ¨ï ¯à¨ ¤«¥¦®-
áâ¨ ª çã¦¨¬ ®¡à § ¬: fq(A

�) = 1 � �(A�
; q). �¨áª ¤«ï â®çª¨

q ¡ëâì à á¯®§ ®© ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ  çã¦®£® ®¡à §  Rq =

fq(A
�) � fq(A). �à¨ áª®«ì§ïé¥¬ ª®âà®«¥ ª ¦¤ ï â®çª  ®¡ãç -

îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¯® ®ç¥à¥¤¨ áâ ®¢¨âáï ª®âà®«ì®© ¨ à á¯®§ -
¥âáï ¯® ¢á¥¬ ®áâ «ìë¬ ®¡ãç îé¨¬ ®¡ê¥ªâ ¬ á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬
¯à ¢¨«  ¡«¨¦ ©è¥£® á®á¥¤ . �á«¨ ®ª ¦¥âáï, çâ® â®çª  q ¨¬¥¥â
¢¥«¨ç¨ã Rq > 0, â® ®  ¡ã¤¥â à á¯®§   á ®è¨¡ª®©.

�á«¨ áà¥¤¨ m ®¡ê¥ªâ®¢ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ®è¨¡®ç® ¡ë«¨
à á¯®§ ë s ®¡ê¥ªâ®¢, â® ®â®è¥¨¥ I = 1�s=m ¬®¦® áç¨â âì
¬¥à®© ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¤ ®£® ¯à¨§ ª®¢®£® ¯à®áâà áâ¢ .
�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¥á«¨ s = 0, â® ¨ä®à¬ â¨¢®áâì ¯à¨§ ª®¢ ¤®-
áâ â®ç  ¤«ï ¡¥§®è¨¡®ç®£® à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨,
¨ ¢¥«¨ç¨  I ¬ ªá¨¬ «ì  ¨ à ¢  ¥¤¨¨æ¥. �á«¨ ¦¥ s = m (á¬.
à¨á. 35), â® íâ® á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® ¬ë ¨¬¥¥¬ á«ãç ©
ú¢®¤ë ¢ £ã¡ª¥û, ¤«ï ª®â®à®£® ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï ¤ ¦¥ á ¬ ï á« -
¡ ï £¨¯®â¥§  | £¨¯®â¥§  «®ª «ì®© �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ �Hl, ¨ à á-
áç¨âë¢ âì   ãá¯¥è®¥ à á¯®§ ¢ ¨¥ ª®âà®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¥â
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¨ª ª¨å ®á®¢ ¨©.

� ¬¥â¨¬, çâ®  «£®à¨â¬ �-STOLP ¤«ï íâ®£® á«ãç ï ¡ã¤¥â ¢ë-
ã¦¤¥ ®áâ ¢¨âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ¢á¥ m ®¡ê¥ªâ®¢ ®¡ãç -
îé¥© ¢ë¡®àª¨. � ª çâ® ª®«¨ç¥áâ¢® N ¥®¡å®¤¨¬ëå ¯à¥æ¥¤¥â®¢
â ª¦¥ £®¢®à¨â ®¡ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢®£® ¯à®áâà áâ¢ .
�¥«¨ç¨  J = 1 � (N � K)=(m � K) ¬®¦¥â á«ã¦¨âì ¥é¥ ®¤®©
¬¥à®© ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢. �¤¥áì K | ª®«¨ç¥áâ¢® ®¡à -
§®¢. �ä®à¬ â¨¢®áâì ¬ ªá¨¬ «ì , ¥á«¨ ®ª § «®áì, çâ® ¬®¦®
®£à ¨ç¨âìáï ®¤¨¬ ¯à¥æ¥¤¥â®¬   ª ¦¤ë© ®¡à §: J = 1. �á«¨
¦¥ N = m, â® J = 0.

�¥«¨ç¨  s å à ªâ¥à¨§ã¥â á«®¦®áâì áâà â¥£¨¨ ¯à¨à®¤ë,  
¢¥«¨ç¨  t| á«®¦®áâì âà¥¡ã¥¬®£® à¥è îé¥£® ¯à ¢¨« . �ë ¢¨-
¤¨¬, çâ® íâ¨ ¤¢¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ®¤®§ ç® á¢ï§ ë ¤àã£ á ¤àã-
£®¬. � «®£¨çë© ä ªâ ¡ë« § ¬¥ç¥ �. �. �¡®¢ë¬ ¨ �. �. �â à-
æ¥¢®© ¯à¨ ¨áá«¥¤®¢ ¨¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ á«®¦®áâ¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å
à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ®â á«®¦®áâ¨ áâà â¥£¨© ¯à¨à®¤ë [109].

�¡ëç® à áá¬ âà¨¢ îâáï ¤¢  ¯®¤å®¤  [139]. �à¨ ¯¥à¢®¬ § -
¤ ¥âáï á«®¦®áâì ¯à¨à®¤ë ¨ ¨áá«¥¤ãîâáï á«®¦®áâë¥ å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ ¯®âà¥¡®¢ ¢è¨åáï à¥è îé¨å ¯à ¢¨«. �à¨ ¢â®à®¬ ¯®¤-
å®¤¥ § ¤ ¥âáï á«®¦®áâì ª« áá  à¥è îé¨å ¯à ¢¨« ¨ ¨áá«¥¤ãîâáï
áâà â¥£¨¨ ¯à¨à®¤ë, á ª®â®àë¬¨ á¯à ¢«ïîâáï íâ¨ ¯à ¢¨« . �¥-
¯¥àì áâ ®¢¨âáï ®ç¥¢¨¤®© ¯®« ï íª¢¨¢ «¥â®áâì íâ¨å ¯®¤å®-
¤®¢ ¨ ¨å ¬¥â®¤®«®£¨ç¥áª®¥ à ¢®¯à ¢¨¥.

x 2. � ¤ ç¨ § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢

� ®¯¨á ëå ¢ëè¥  «£®à¨â¬ å § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢ á¥¬¥©-
áâ¢  ZET ¯®å®¦¥áâì ®¡ê¥ªâ®¢ ¤àã£   ¤àã£  ®æ¥¨¢ ¥âáï ç¥à¥§ ¥¢-
ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ áâà®ª ¬¨ â ¡«¨æë
¤ ëå. �«ï ¯¥à¥å®¤  ª �-¯à®áâà áâ¢ã ¤®áâ â®ç® § ¬¥¨âì
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¡«®ª ¢ëç¨á«¥¨ï íâ®£® à ááâ®ï¨ï   ¡«®ª ®¯à¥¤¥«¥¨ï �-à ááâ®ï-
¨ï.

�áá«¥¤®¢ ¨ï, ª®â®àë¥ ¯®¤â¢¥à¦¤ «¨ ¡ë æ¥«¥á®®¡à §®áâì
â ª®£® ¯¥à¥å®¤  ¢ íâ®© § ¤ ç¥, ¥é¥ ¯à¥¤áâ®¨â ¯à®¢¥áâ¨. �®ª 
¬®¦® «¨èì à ááç¨âë¢ âì   â®, çâ® ¥á«¨ ¡ë ç¥«®¢¥ª ¢¨¤¥« ª à-
â¨ã ¢§ ¨¬®£® à á¯®«®¦¥¨ï ¢á¥å ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ¨å
å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨ ®â¡¨à « ®¡ê¥ªâë,  ¨¡®«¥¥ ¯®å®¦¨¥   ¥ª®â®-
àë© § ¤ ë© ®¡ê¥ªâ, â® ® ¤¥« « ¡ë íâ®, ®¯¨à ïáì   § ª®®-
¬¥à®áâ¨ §à¨â¥«ì®£® ¢®á¯à¨ïâ¨ï. � íâ¨ § ª®®¬¥à®áâ¨, ª ª
¬ë ã¡¥¤¨«¨áì   ®¯¨á ëå ¢ëè¥ íªá¯¥à¨¬¥â å,  ¤¥ª¢ â® ®â-
à ¦ îâáï ¨¬¥® �-à ááâ®ï¨ï¬¨ ¬¥¦¤ã ®¡ê¥ªâ ¬¨.

x 3. � ª¥â ¯à¨ª« ¤ëå ¯à®£à ¬¬ �����

� ç¨â¥«ì ï ç áâì ¨§«®¦¥ëå ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨å à §¤¥« å
ª¨£¨ ¬¥â®¤®¢   «¨§  ¤ ëå à¥ «¨§®¢    ¬¨ ¢ ¢¨¤¥ ¯à®£-
à ¬¬. �â¨ ¯à®£à ¬¬ë ®¡ê¥¤¨¥ë ¢ ¯ ª¥â¥ ¯à¨ª« ¤ëå ¯à®-
£à ¬¬ ¤«ï ®¡à ¡®âª¨ â ¡«¨æ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¤ ëå (���
�����) [82]. �¥à¢ë¥ ¢¥àá¨¨ íâ®£® ¯ ª¥â  ¡ë«¨ á¤¥« ë ¡®«¥¥ 20
«¥â  § ¤. �® ¬¥à¥ ¯®ï¢«¥¨ï ®¢ëå ¢ëç¨á«¨â¥«ìëå ¬ è¨ ¤¥-
« «¨áì ®ç¥à¥¤ë¥ ¢¥àá¨¨ ¯ ª¥â . �à¨ íâ®¬ ¢®á¨«¨áì ¨§¬¥¥¨ï
¢ á®áâ ¢ ¯à®£à ¬¬, ¢®§¨ª «¨ ®¢ë¥ ¯à®£à ¬¬ë, à¥ «¨§ãîé¨¥
¡®«¥¥ íää¥ªâ¨¢ë¥  «£®à¨â¬ë, á®¢¥àè¥áâ¢®¢ «®áì á¥à¢¨á®¥ á®-
¯à®¢®¦¤¥¨¥ ¯ ª¥â .

�á®¢®© ªàã£ à¥è ¥¬ëå § ¤ ç ¯à¨ íâ¨å ¨§¬¥¥¨ïå ®áâ -
¢ «áï ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¯®áâ®ïë¬. � íâ®â ªàã£ ¢å®¤ïâ á¥©ç á § -
¤ ç¨, ª®â®àë¥ ¢áâà¥ç îâáï ¢ ¯à ªâ¨ª¥ ®¡à ¡®âª¨ ¨ä®à¬ æ¨¨
 ¨¡®«¥¥ ç áâ®. � ¨¬ ®â®áïâáï á«¥¤ãîé¨¥ § ¤ ç¨.

1. � ªá®®¬¨ï. � ¯ ª¥â¥ ����� ¤«ï à¥è¥¨ï íâ¨å § -
¤ ç ¨¬¥îâáï à §ë¥ ¢ à¨ âë ¯à®£à ¬¬ ¨§ á¥¬¥©áâ¢ FOREL ¨
KRAB.

2. �ë¡®à á¨áâ¥¬ë ¨ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢. � íâ®¬
à §¤¥«¥ ¥áâì ¯à®£à ¬¬ë, à¥ «¨§ãîé¨¥ ¨¤¥¨  «£®à¨â¬®¢ NTPP ¨
«®£¨ç¥áª¨å à¥è îé¨å ¯à ¢¨«.

3. � á¯®§ ¢ ¨¥ ®¡à §®¢. �à®£à ¬¬ë à á¯®§ ¢ ¨ï
¯®áâà®¥ë   ¡ §¥ à §ëå ¢ à¨ â®¢ £¨¯®â¥§ë ª®¬¯ ªâ®áâ¨:
ã¨¬®¤ «ì®©, ¯®«¨¬®¤ «ì®©, «®ª «ì®© ¨ ¯à®¥ªâ¨¢®© ã¨¬®-
¤ «ì®©. �¥ «¨§®¢ ë ¯à ¢¨«  ¨§ ª« áá®¢ «¨¥©ëå, «®£¨ç¥áª¨å
¨ â ªá®®¬¨ç¥áª¨å.

4. � ¯®«¥¨¥ ¯à®¡¥«®¢ ¨ ®¡ àã¦¥¨¥ ®è¨¡®ª ¢ â -

¡«¨æ å. �«ï à¥è¥¨ï íâ¨å § ¤ ç ¨¬¥îâáï ¯à®£à ¬¬ë ¨§ ¤¢ãå
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á¥¬¥©áâ¢: ZET ¨ WANGA.
5. �à®£®§¨à®¢ ¨¥. �à®¤®«¦¥¨¥ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å àï¤®¢

®áãé¥áâ¢«ï¥âáï ¯à®£à ¬¬ ¬¨ á¥¬¥©áâ¢  ZET.
�®«¨ç¥áâ¢® ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ á¢®©áâ¢ ®£à ¨ç¨¢ ¥âáï â®«ìª® ¥¬ª®-

áâìî ¯ ¬ïâ¨ ª®¬¯ìîâ¥à . �¨á«® ®¡ê¥ªâ®¢ ¬®¦¥â ¡ëâì áà ¢¨¬®
á ç¨á«®¬ ¯à¨§ ª®¢. �à¨§ ª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì à §®â¨¯ë¬¨, ¤®¯ãá-
ª îâáï ®è¨¡ª¨ ¨ ¯à®¡¥«ë ¢ ¤ ëå.

�à¨¬¥àë à¥è ¥¬ëå § ¤ ç

�¥¤¨æ¨ .

�ë¤¥«¥¨¥ ¨ä®à¬ â¨¢®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨§ ª®¢ (á¨¬¯â®¬®¢).
�ë¤¥«¥¨¥ £àã¯¯ á¢ï§ ëå ¯à¨§ ª®¢ á ¨å § ç¥¨ï¬¨ (á¨¤à®-
¬®¢).
�®à¬¨à®¢ ¨¥ ¯à ¢¨« ¤¨ £®áâ¨ª¨ ®¢ëå § ¡®«¥¢ ¨©.
� ïï ¤¨ £®áâ¨ª  § ¡®«¥¢ ¨©.
�¡ àã¦¥¨¥ ®è¨¡®ª ¢ ¬¥¤¨æ¨áª¨å ¤ ëå.
�à®£®§¨à®¢ ¨¥ ¯à®æ¥áá®¢ ¯à®â¥ª ¨ï § ¡®«¥¢ ¨ï.
�à®£®§¨à®¢ ¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢ â¥à ¯¥¢â¨ç¥áª¨å ¨ ¤àã£¨å ¢®§¤¥©-
áâ¢¨©.

�¥®«®£¨ï.

�àã¯¯¨à®¢ª  ®¡ê¥ªâ®¢ (â¥àà¨â®à¨©, ¬¥áâ®à®¦¤¥¨©, ¬¨¥à «®¢
¨ â. ¤.) ¯® áå®¤áâ¢ã ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª.
�à®£®§¨à®¢ ¨¥ ¬¥áâ®à®¦¤¥¨©.
�ëï¢«¥¨¥  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ëå ¤«ï ®¡ àã¦¥¨ï ¬¥áâ®à®¦¤¥¨© å -
à ªâ¥à¨áâ¨ª £¥®ä¨§¨ç¥áª¨å ¨ £¥®å¨¬¨ç¥áª¨å â¥áâ®¢.
�à®£®§¨à®¢ ¨¥ § ¯ á®¢ ¯®«¥§ëå ¨áª®¯ ¥¬ëå ¢ ¬¥áâ®à®¦¤¥¨¨.
�¡ àã¦¥¨¥ ®è¨¡®ª ¨ § ¯®«¥¨¥ ¯à®¡¥«®¢ ¢ £¥®«®£¨ç¥áª¨å ¤ -
ëå.

�¥å®«®£¨ï.

�ëï¢«¥¨¥ £àã¯¯ ¨§¤¥«¨© á ®¤®â¨¯®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâìî â¥å-
®«®£¨ç¥áª¨å ®¯¥à æ¨©.
�®¨áª ¡«¨¦ ©è¥£®   «®£ .
�ëï¢«¥¨¥ «¨¬¨â¨àãîé¨å ä ªâ®à®¢, ¢«¨ïîé¨å   ª ç¥áâ¢® ¯à®-
¤ãªæ¨¨.
�¤ ¯â æ¨ï â¥å®«®£¨ç¥áª®£® à¥¦¨¬  ª á¢®©áâ¢ ¬ áëàìï.
�à®£®§¨à®¢ ¨¥ ª ç¥áâ¢  ¨§¤¥«¨© ¯® à¥§ã«ìâ â ¬ ªà âª®áà®ç-
ëå ¨á¯ëâ ¨©.

�®æ¨®«®£¨ï.
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�àã¯¯¨à®¢ª  ®¡ê¥ªâ®¢ ( á¥«¥ëå ¯ãªâ®¢, à¥£¨®®¢,  ª¥â¨àã-
¥¬ëå «î¤¥©) ¯® áå®¤áâ¢ã ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª.
�ëï¢«¥¨¥ ä ªâ®à®¢, ®¯à¥¤¥«ïîé¨å ¨áá«¥¤ã¥¬ë© ¯à®æ¥áá ( -
¯à¨¬¥à, ¯à¨ç¨ ¬¨£à æ¨¨  á¥«¥¨ï).
�¡ àã¦¥¨¥ ®è¨¡®ª ¨ ¥¢¥àëå ®â¢¥â®¢ ¢ à¥§ã«ìâ â å  ª¥â¨-
à®¢ ¨ï.
�à®£®§¨à®¢ ¨¥ ª®«¨ç¥áâ¢¥ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¨áá«¥¤ã¥¬ëå
¯à®æ¥áá®¢.

�ª®®¬¨ª .

�àã¯¯¨à®¢ª  ¯à¥¤¯à¨ïâ¨© ¯® ¯®å®¦¥áâ¨ ¯à®ä¨«ï ¯à®¨§¢®¤áâ¢ 
¨«¨ ª®®¯¥à â¨¢ëå á¢ï§¥©.
�ëï¢«¥¨¥  ¨¡®«¥¥ ¢ ¦ëå ä ªâ®à®¢, ¢«¨ïîé¨å   íª®®¬¨ç¥-
áªãî íää¥ªâ¨¢®áâì ¯à¥¤¯à¨ïâ¨ï.
�à®£®§¨à®¢ ¨¥ ªãàá   ªæ¨© ¨ ¢ «îâ   ¡¨à¦ å.
�à®£®§¨à®¢ ¨¥ æ¥   ¬¨à®¢®¬ àëª¥.
�¡ àã¦¥¨¥ ®è¨¡®ª ¨ ¨áª ¦¥¨© ¢ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¤ ëå.
�à¥¤áª § ¨¥ § ç¥¨© ¯à®¯ãé¥ëå ¤ ëå.

�§ íâ®£® ¯¥à¥çï ¢¨¤®, çâ® ¥â â ª®© áä¥àë ¤¥ïâ¥«ì®áâ¨,
á¢ï§ ®© á   «¨§®¬ ¤ ëå, ¢ ª®â®à®© ¥«ì§ï ¡ë«® ¡ë ¯à¨¬¥-
¨âì ¯ ª¥â OT��� á ¯®«ì§®© ¤«ï ¤¥« .

�®«ì§®¢ â¥«¨. � ª¥â OT�K� ®à¨¥â¨à®¢    ¯®«ì§®¢ -
â¥«ï, ¥ ï¢«ïîé¥£®áï ¯à®£à ¬¬¨áâ®¬. � ãç¨âìáï à ¡®â âì á ¨¬
®ç¥ì ¯à®áâ®. �¥§ã«ìâ âë à áç¥â®¢ á®¯à®¢®¦¤ îâáï ª®¬¬¥â -
à¨ï¬¨. � ª¥â å®à®è® ¤®ªã¬¥â¨à®¢ .

� §ë¥ ¢¥àá¨¨ ��� ����� ¢ á¢®¥ ¢à¥¬ï ¡ë«¨ ¯¥à¥¤ ë
¤«ï ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¡®«¥¥ ç¥¬ ¢ 100 ®à£ ¨§ æ¨© ¡ë¢è¥£® ����.
� ª¥â ¤¢ ¦¤ë ®â¬¥ç «áï á¥à¥¡àïë¬¨ ¬¥¤ «ï¬¨ ���� ����.
�¥©ç á ¯ ª¥â ¯¥à¥¢®¤¨âáï ¨§ ®¯¥à æ¨®®© áà¥¤ë DOS ¢ áà¥¤ã
WINDOWS, ®á é ¥âáï á®¢à¥¬¥ë¬ £à ä¨ç¥áª¨¬ á®¯à®¢®¦¤¥-
¨¥¬. � ¨¬¥îé¨¬áï ¤®¡ ¢«ïîâáï ¯à®£à ¬¬ë, ®á®¢ ë¥   £¨-
¯®â¥§¥ �-ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¨   ¤¨á¯¥àá¨®®¬ ªà¨â¥à¨¨ ®â¡®à  ¨-
ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¥¤¨ªâ®à®¢. � ¤¥¬®-¢¥àá¨¥© ¯ ª¥â    àãááª®¬ ¨
 £«¨©áª®¬ ï§ëª å ¬®¦® ¯®§ ª®¬¨âìáï ¯®  ¤à¥áã:

www.math.nsc.ru/AP/oteks
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� «¨§ ¤ ëå ¨ Data Mining

x 1. �â® â ª®¥ Data Mining?

� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¢  £«®ï§ëç®© «¨â¥à âãà¥ ¯®«ãç¨« à á-
¯à®áâà ¥¨¥ â¥à¬¨ Data Mining (DM) [127,168], ª®â®àë¬ ®¡®-
§ ç ¥âáï ªàã£ ¬¥â®¤®¢ ®¡à ¡®âª¨ ¤ ëå, ®â«¨ç îé¨åáï ®â â®-
£®, çâ®  ¢â®àë íâ®£® â¥à¬¨   §ë¢ îâ   «¨§®¬ ¤ ëå. �®-
¯ëâª¨ ¯àï¬®£® ¯¥à¥¢®¤  ¢ëà ¦¥¨ï Data Mining ®á®¡ë¬ ãá¯¥å®¬
¥ ã¢¥ç «¨áì: ¢àï¤ «¨ ãáâà®¨â ¢ à¨ â ú£®à ï ¯à®¬ëè«¥-
®áâì ¤ ëåû ¨«¨ ú¤®¡ëç  ¤ ëåû. �ãâì «ãçè¥ ¡ë«® ¡ë ú®¡®-
£ é¥¨¥ ¤ ëåû. �¨¬ â¥«ì®¥ çâ¥¨¥ à §êïá¥¨© íâ®£® â¥à-

¬¨  ¯®ª § «®�), çâ®  ¬¥à¨ª áª®¥ ¯®¨¬ ¨¥ â¥à¬¨  ú  «¨§
¤ ëåû (®¡®§ ç¨¬ íâ® ç¥à¥§ AmAD) ®â«¨ç ¥âáï ®â â®£®, çâ®
¯®¤ íâ¨¬ â¥à¬¨®¬ ¯®¨¬ îâ äà æã§áª¨¥ ¨ à®áá¨©áª¨¥ á¯¥æ¨ -
«¨áâë (íâã ¢¥àá¨î ¨â¥à¯à¥â æ¨¨ ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ FRAD).

�à¥¤áâ ¢¨â¥«¨ �m�D  §ë¢ îâ   «¨§®¬ ¤ ëå ª« áá¨ç¥-
áª¨¥ ¤¥¤ãªâ¨¢ë¥ ¯à®æ¥¤ãàë ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© áâ â¨áâ¨ª¨: ª®àà¥-
«ïæ¨®ë© ¨ à¥£à¥áá¨®ë©   «¨§ë, ¬¥â®¤ £« ¢ëå ª®¬¯®¥â,
¯®áâà®¥¨¥ ®¯â¨¬ «ìëå à¥è îé¨å äãªæ¨© ¯à¨ ¨§¢¥áâëå § -
ª® å à á¯à¥¤¥«¥¨ï £¥¥à «ìëå á®¢®ªã¯®áâ¥© ¨ â. ¤. �å¥¬ 
¤¥©áâ¢¨© ¯à¨ íâ®¬ ¯à®áâ ï:

(¤ ë¥)) (¯à®£à ¬¬  Am�D) = (ç¨á«¥ë© à¥§ã«ìâ â):

�) �á®¡¥® ¯®á«¥ â®£®, ª ª ®¡ àã¦¨«®áì, çâ®  ¢â®àë íâ®£® â¥à¬¨ , ¯®-
ïáïï ¥£® á¬ëá«, ááë« îâáï   à ¡®âë  ¢â®à  ¤ ®© ª¨£¨.
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� ®á®¢¥ ¯à®£à ¬¬ «¥¦ â ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨ á ¨§¢¥áâë¬¨
¯ à ¬¥âà ¬¨. �   ¤¥ª¢ â®áâì ¬®¤¥«¨ ¨ ¥¥ ¯ à ¬¥âà®¢ ¨§ãç ¥-
¬®¬ã ï¢«¥¨î AmAD-¨áâ ¥ ®â¢¥ç ¥â. � ®â¢¥ç ¥â â®«ìª® § 
å®à®èãî à ¡®âã á¢®¥© ¯à®£à ¬¬ë ¯à¨ § ¤ ëå ãá«®¢¨ïå.

�à¥¤áâ ¢¨â¥«¨ FRAD ¡¥àãâáï §    «¨§ ï¢«¥¨©, ¤«ï ª®-
â®àëå ¥é¥ ¥â ¬ â¥¬ â¨ç¥áª¨å ¬®¤¥«¥©. �áâì â®«ìª® ¯à®â®-
ª®«ë úáâ¨¬ã«-à¥ ªæ¨ïû, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ â ¡«¨æ ¬¨ ¤ ëå â¨¯ 
ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®-¢à¥¬ïû. �®áâàã¨à®¢ ¨¥ ¬®¤¥«¥© ¨ ®¯à¥¤¥«¥-
¨¥ ¯ à ¬¥âà®¢ íâ¨å ¬®¤¥«¥© ï¢«ï¥âáï ®á®¢ë¬ ¯à¥¤¬¥â®¬ ¢¨-
¬ ¨ï FRAD-¨áâ®¢. �¨ ®â¢¥ç îâ §  ¯à¨¢¥á¥¨¥ í¢à¨áâ¨ç¥áª¨å
£¨¯®â¥§ ® å à ªâ¥à¥ ª®¬¯ ªâ®áâ¨, ¢®§¬®¦ëå ä®à¬ å (¬®¤¥«ïå)
§ ¢¨á¨¬®áâ¥©, ¯ à ¬¥âà å ¯à¥¤¯®« £ ¥¬ëå § ª®®¢ à á¯à¥¤¥«¥-
¨© ¨ â. ¤. � àï¤ã á ¤¥¤ãªâ¨¢ë¬  ¯¯ à â®¬ ¯à¨ à¥è¥¨¨ íâ¨å
§ ¤ ç ¨á¯®«ì§ãîâáï ¨¤ãªâ¨¢ë¥ ¬¥â®¤ë, à¥ «¨§®¢ ë¥ ¢  «£®-
à¨â¬ å ¬ è¨®£® ®¡ãç¥¨ï.

�á¯®¬¨¬ ª« áá¨ä¨ª æ¨î § ¤ ç ¯à¨ª« ¤®© ¬ â¥¬ â¨ª¨,
®¯¨á ãî ¢ x 2 £« ¢ë 1. � ¬ ¢ë¤¥«ï«¨áì § ¤ ç¨ âà¥å â¨¯®¢: ¢ë-
ç¨á«¨â¥«ì ï ¬ â¥¬ â¨ª  (��), ¨¤¥â¨ä¨ª æ¨ï ¬®¤¥«¥© (��)
¨   «¨§ ¤ ëå (��). �¥¯¥àì ¬®¦¥¬ áª § âì, çâ® ¯®¤ AmAD
¯®¤à §ã¬¥¢ îâáï § ¤ ç¨ ¨§ ®¡« áâ¨ ��, ¢ â® ¢à¥¬ï ª ª FRAD
¯®«®áâìî á®¢¯ ¤ ¥â á �� . � ¤ ç¨ ¦¥, ®â®áïé¨¥áï ª DM,
®å¢ âë¢ îâ ®¡« áâì �� ¨ ��, â. ¥. ¢á¥ â®, çâ® ¢ ¯à¨ª« ¤®©
¬ â¥¬ â¨ª¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ��.

�å¥¬ â¨ç® ¯®«ãç¨¢èãîáï ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ª« áá¨ä¨ª æ¨î § -
¤ ç ¬®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì â ª, ª ª ¯®ª § ®   à¨á. 36.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì ®¤® ¢ ¦®¥ ¬¥â®¤®«®£¨ç¥áª®¥ ®â«¨ç¨¥ ¢
¯®¤å®¤ å ª à¥è¥¨î § ¤ ç ¬¥¦¤ã (��&��) ¨ DM. � DM á¯¥-
æ¨ «ì® ¯®¤ç¥àª¨¢ ¥âáï ¥®¡å®¤¨¬®áâì ¯®«ãç¥¨ï à¥§ã«ìâ â  ¢
â ª®¬ ¢¨¤¥, ª®â®àë© ã¤®¢«¥â¢®àï« ¡ë ¤¢ã¬ âà¥¡®¢ ¨ï¬: ® ¤®«-
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¦¥ ¡ëâì ¯®ïâë¬ ¯®«ì§®¢ â¥«î ¥¬ â¥¬ â¨ªã ¨ ¢¬¥áâ¥ á â¥¬
¡ëâì ¯à¨£®¤ë¬ ¤«ï ¤ «ì¥©è¥© ®¡à ¡®âª¨ ª®¬¯ìîâ¥àë¬¨ ¯à®-
£à ¬¬ ¬¨. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¥ ¢áïª¨© ä®à¬ «ì® ¯à ¢¨«ìë© à¥-
§ã«ìâ â ¡ã¤¥â ¯à¨¥¬«¥¬ë¬, ã¦® ¢ë¯®«¨âì ¥é¥ ¨ âà¥¡®¢ ¨ï
ú¯à®§à ç®áâ¨û ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ¨ ¬ è¨ë.

�. �¨ª¨ ä®à¬ã«¨àã¥â íâ®â â¥§¨á á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ [124].
1. �« ¡ë© ªà¨â¥à¨©: á¨áâ¥¬  ¨á¯®«ì§ã¥â ¤ ë¥ ¤«ï ¢ëà -

¡®âª¨ á¯®á®¡®¢ ã«ãçè¥¨ï ®¡à ¡®âª¨ ¡ã¤ãé¨å ¤ ëå.
2. �¨«ìë© ªà¨â¥à¨©: á« ¡ë© ªà¨â¥à¨© ¢ë¯®«ï¥âáï. �à®¬¥

â®£®, á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â ¯à¥¤áâ ¢¨âì íâ¨ á¯®á®¡ë ¢ ¯®ïâ®© á¨¬-
¢®«ì®© ä®à¬¥.

3. �¢¥àåá¨«ìë© ªà¨â¥à¨©: á« ¡ë© ¨ á¨«ìë© ªà¨â¥à¨¨ ã¤®-
¢«¥â¢®àïîâáï. �à®¬¥ â®£®, á¨áâ¥¬  ¬®¦¥â ¯à¥¤áâ ¢¨âì íâ¨ á¯®-
á®¡ë ¢ íää¥ªâ¨¢®© ®¯¥à æ¨®®© á¨¬¢®«ì®© ä®à¬¥.

�¥ª®â®àë¥ ¬¥â®¤ë �� ®¡¥á¯¥ç¨¢ îâ ¯®«ãç¥¨¥ â ª¨å à¥-
§ã«ìâ â®¢. � ç áâ®áâ¨, § ª®®¬¥à®áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ «®£¨ç¥áª¨å à¥-
è îé¨å ¯à ¢¨« ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© å®à®è¨© ¯à¨¬¥à: ®¨ «¥£ª®
¨â¥à¯à¥â¨àãîâáï ç¥«®¢¥ª®¬ ¨ ã¤®¡ë ¤«ï ¤ «ì¥©è¥£® ¬ è¨-
®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï. �®ïâë ç¥«®¢¥ªã ¨ ®¯¨á ¨ï â ªá®®¢, ¯®-
«ãç ¥¬ëå  «£®à¨â¬ ¬¨ á¥¬¥©áâ¢  FOREL.

� ¤àã£¨å ¦¥ á«ãç ïå à¥§ã«ìâ â, ¡ã¤ãç¨ ¯à¨¥¬«¥¬ë¬ ¤«ï ¬ -
è¨®£® ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï, ®ª §ë¢ ¥âáï âàã¤® ¯®¨¬ ¥¬ë¬ ç¥«®-
¢¥ª®¬. �â® ª á ¥âáï ¢á¥å â¥å á«ãç ¥¢, ª®£¤  à¥§ã«ìâ â à¥è¥-
¨ï § ¤ ç¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¯¥à¥ç¥¬ ª ª¨å-â® í«¥¬¥â®¢. � ¯à¨-
¬¥à, â ªá®®¬¨ï á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬®¢ á¥¬¥©áâ¢  KRAB ¤ ¥â
à¥§ã«ìâ â ¢ ¢¨¤¥ ¯¥à¥çï ®¡ê¥ªâ®¢, ¢å®¤ïé¨å ¢ â®â ¨«¨ ¨®© â ª-
á®. � è¨  ¬®¦¥â ¨á¯®«ì§®¢ âì â ªãî ¨ä®à¬ æ¨î,   ç¥«®¢¥ª
¢ ¤«¨ë© ¯¥à¥ç¥ì ä ªâ®¢ ¬®¦¥â ¯®¢¥à¨âì, ® ¯®ïâì ®âà ¦ -
¥¬ãî íâ¨¬ ¯¥à¥ç¥¬ § ª®®¬¥à®áâì ¬®¦¥â ¥ ¢á¥£¤ . �â®¡ë
¯®¬®çì ç¥«®¢¥ªã,   § ®¤® ã¯à®áâ¨âì § ¤ çã ¨ ¤«ï ¬ è¨ë, ¤¥« -
¥âáï ¡®«¥¥ ªà âª®¥ ¨ ¯à®áâ®¥ ®¯¨á ¨¥ à¥§ã«ìâ â  ¢ ¢¨¤¥  ¡®à 
¯®ïâëå ç¥«®¢¥ªã ¯à®áâëå ¯®ïâ¨© ¨«¨ ª®æ¥¯â®¢ (¢ ¤ ®¬
á«ãç ¥ áä¥à), ¯®ªàë¢ îé¨å ®¡« áâì ª ¦¤®£® â ªá® .

�® ¦¥ á ¬®¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¨ ¯à¨ ¢ë¡®à¥ ¨ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨-
§ ª®¢, ª®£¤  à¥§ã«ìâ â ¯à¥¤áâ ¢«¥ ¨å ¯¥à¥ç¥¬. �á«¨ á¯¨á®ª
¢ë¡à ëå ¯à¨§ ª®¢ ¡®«ìè®©, â® á¤¥« âì ¥£® ¯®ïâë¬ ¤«ï ç¥-
«®¢¥ª  ¬®¦® £àã¯¯¨à®¢ª®© ®â¤¥«ìëå ¯à¨§ ª®¢ ¢ ¥¡®«ìè®¥
ç¨á«® £àã¯¯. � ®¤ã £àã¯¯ã á®¡¨à îâáï ¯à¨§ ª¨, á¢ï§ ë¥ ¬¥-
¦¤ã á®¡®© ¢§ ¨¬®© § ¢¨á¨¬®áâìî (ª®àà¥«¨à®¢ ë¥ ¯à¨§ ª¨).
�® â ª®¬ã ¯à¨æ¨¯ã ¨§ ¯à¨§ ª®¢ ä®à¬¨àãîâ ä ªâ®àë,   ¨§ á¨¬-
¯â®¬®¢ | á¨¤à®¬ë. �¬ëá« ª ¦¤®© ®â¤¥«ì®© £àã¯¯ë ¯®ïâ¥
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ç¥«®¢¥ªã, áâ ®¢¨âáï ¯®ïâë¬ ¨ ¢¥áì à¥§ã«ìâ â.
�à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ á ®¯®à®©   £¨¯®â¥§ã «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ-

®áâ¨ ä®à¬ã«ë à §¤¥«ïîé¨å ¯®¢¥àå®áâ¥© ¬¥¦¤ã à §ë¬¨ ®¡à -
§ ¬¨ ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥ ¥ ¢ë¯¨áë¢ îâáï: ¤¥« âì íâ® ¡ë«® ¡ë âàã¤® ¨
¡¥á¯®«¥§® ¨§-§  ¨å £à®¬®§¤ª®áâ¨ ¨ ¥¯®ïâ®áâ¨. �â®¡ë ®¡êïá-
¨âì ç¥«®¢¥ªã ª®ªà¥â®¥ à¥è¥¨¥, á¤¥« ®¥ ¯® ¯à ¢¨«ã ¡«¨-
¦ ©è¥£® á®á¥¤ , ¤®áâ â®ç® áª § âì, çâ® ª®âà®«ìë© ®¡ê¥ªâ
®ª § «áï  ¨¡®«¥¥ ¯®å®¦¨¬   â ª®©-â® ¯à¥æ¥¤¥â, ¨ ¯®ª § âì
(¨«¨ ®¯¨á âì) ¥£®. � ª®¥ ¯à ¢¨«® ¯®ïâ® ç¥«®¢¥ªã ¨ «¥£ª® à¥ -
«¨§ã¥¬® ¯à®£à ¬¬®©.

�¥ ¢á¥£¤  à¥§ã«ìâ â, ¯®ïâë© ¬ è¨¥, ã¤ ¥âáï ¯à¨¢¥áâ¨ ª
¯®ïâ®¬ã ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ¢¨¤ã. � ¯à¨¬¥à, ª¢ ¤à â¨ç ï à¥è -
îé ï äãªæ¨ï ¢ ¬®£®¬¥à®¬ ¯à¨§ ª®¢®¬ ¯à®áâà áâ¢¥ ¯à®-
§à ç  ¤«ï ¬ è¨ë, ® ¬ «® çâ® £®¢®à¨â ç¥«®¢¥ªã. � ¬¥  ¥¥
 ¡®à®¬ £¨¯¥à¯«®áª®áâ¥© â ª¦¥ ¬ «® ¯®¬®£ ¥â ¤¥«ã | ¯®¯à®-
¡ã©â¥ ¯à¥¤áâ ¢¨âì á¥¡¥ ¤ ¦¥ ®¤ã £¨¯¥à¯«®áª®áâì ¢ ¯à®áâà -
áâ¢¥ á à §¬¥à®áâìî ¡®«ìè¥ âà¥å. �® ¦¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, ¬®¦®
áª § âì ¨ ® à¥§ã«ìâ â å ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¢â®à¨çëå ¯à¨§ ª®¢ ¯®
¬¥â®¤ã ���� [94], ¥ª®â®àëå  «£¥¡à ¨ç¥áª¨å ¬¥â®¤ å ¯à¨ïâ¨ï
à¥è¥¨© ¨ â. ¤.

�¡êïá¨âì ¯à®æ¥áá ¯®«ãç¥¨ï à¥§ã«ìâ â  ¨«¨ á ¬ à¥§ã«ìâ â
¢ ¯à®áâëå ¤«ï ç¥«®¢¥ª  â¥à¬¨ å ¥ ã¤ ¥âáï, ® ¨á¯®«ì§®¢ âì íâ¨
à¥§ã«ìâ âë ¤«ï ¤ «ì¥©è¨å ¬ è¨ëå ¯à®æ¥¤ãà ¬®¦®. �¥«®-
¢¥ªã ¦¥ ¯à¨¤¥âáï ã¤®¢«¥â¢®à¨âìáï â¥¬ ä ªâ®¬, çâ® íâ¨ à¥§ã«ì-
â âë ®¡ê¥ªâ¨¢® ¯à ¢¨«ìë: ¯à¨§ ª¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ï¢«ïîâáï
¨ä®à¬ â¨¢ë¬¨, ®¡ê¥ªâë à á¯®§ îâáï ¯à ¢¨«ì®, ¯à®£®§ë
á¡ë¢ îâáï.

�à¨¢¥¤¥ë¥ ¯à¨¬¥àë ¯®ª §ë¢ îâ, çâ® ¬®£¨¥ ¬¥â®¤ë ��
¤ îâ áà §ã ¯à®§à çë¥ ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ¨ ¬ è¨ë à¥§ã«ìâ âë, ¤àã-
£¨¥ ¬¥â®¤ë âà¥¡ãîâ ¤®¯®«¨â¥«ìëå ¯à®æ¥¤ãà ¤«ï ¯à¨¢¥¤¥¨ï
à¥§ã«ìâ â®¢ ª ¯à®§à ç®¬ã ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ¢¨¤ã. � ¦®áâì ¨ ¯®«¥§-
®áâì ¯à®§à ç®áâ¨ à¥§ã«ìâ â  ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ¯à¨§ ¥âáï ¢á¥¬¨:
¤®¬®å®§ï©ª¥ ¥â ¤¥«  ¤® ¯à¨æ¨¯®¢ à ¡®âë â¥«¥¢¨§®à , ¤®áâ -
â®ç® â®£®, çâ® ®  ¬®¦¥â ã¯à ¢«ïâì ¨¬ á ¯®¬®éìî ¥¡®«ìè®£®
ª®«¨ç¥áâ¢  ª®¯®ª. �® ª â¥£®à¨ç¥áª®£® ãá«®¢¨ï ¤¥« âì ¢á¥ à¥-
§ã«ìâ âë ¥ â®«ìª® ¯à ¢¨«ìë¬¨ ¨ ¯à®§à çë¬¨ ¤«ï ¬ è¨ë,
® ¨ ¯à®§à çë¬¨ ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ¢ �� ®¡ëç® ¥ ¢ë¤¢¨£ ¥âáï.

�¤¥®«®£¨ï ¦¥ Data Mining íâ® ãá«®¢¨¥ áç¨â ¥â ®¡ï§ â¥«ì-
ë¬. �â®¡ë á¤¥« âì á«®¦ë¥ à¥§ã«ìâ âë ¯à®§à çë¬¨, à¥ª®-
¬¥¤ã¥âáï ¨á¯®«ì§®¢ âìè¨à®ª¨©  ¡®à ¢á¯®¬®£ â¥«ìëå áà¥¤áâ¢
¢ ¢¨¤¥ ¯à®áâëå ¤«ï ¯®¨¬ ¨ï § £®â®¢®ª (¬®¤¥«¥©, ª®æ¥¯â®¢).
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�à¨¬¥¥¨¥ ª®æ¥¯â®¢ ¤¥« ¥â à¥§ã«ìâ â ¯á¨å®«®£¨ç¥áª¨ ¡®«¥¥
¯à¨¥¬«¥¬ë¬, ¯¥à¥à ¡®â  ï â ª¨¬ á¯®á®¡®¬ ¨ä®à¬ æ¨ï áâ ®-
¢¨âáï ¤«ï ç¥«®¢¥ª  ª ª ¡ë ¡®«¥¥ ¡®£ â®©. �®¦¥â ¡ëâì,   íâ®¬
®á®¢ ¨¨ ¬®¦® á®£« á¨âìáï á â¥à¬¨®¬ ú®¡®£ é¥¨¥ ¤ ëåû
(��) ¢ ª ç¥áâ¢¥ àãááª®£® íª¢¨¢ «¥â  â¥à¬¨  Data Mining.

�¤¨ ¨ â®â ¦¥ à¥§ã«ìâ â ¯à¨ à §ëå ª®æ¥¯âã «ìëå ¡ -
§ å ¬®¦¥â ¯®«ãç¨âì à §ãî ¨â¥à¯à¥â æ¨î, çâ® ¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨â
¯à ªâ¨ª¥ ç¥«®¢¥ç¥áª®£® ¢®á¯à¨ïâ¨ï:   ®¤®© ¨ â®© ¦¥ ª àâ¨¥
®¤¨ ¢¨¤¨â ®¤®, ¤àã£®© ¤àã£®¥. �®¢  ¢á¯®¬¨¬ ¢ëáª §ë¢ ¨¥
�. �¥©¬   [155]: ç¥¬ ¡®«ìè¥ à §ëå ¨â¥à¯à¥â æ¨© ¯®«ãç ¥â
ï¢«¥¨¥, â¥¬ £«ã¡¦¥ ¬ë ¥£® ¯®¨¬ ¥¬.

� à ¤¨£¬  DM ¯®á«¥ íâ¨å ¯®ïá¥¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ -
¢«¥  â ª®© áå¥¬®© ¤¥©áâ¢¨©:

(¤ ë¥+ª®æ¥¯â))(¯à®£à ¬¬  DM)=(¯à®§à çë© à¥§ã«ìâ â):

�á¯®«ì§®¢ ¨¥ § à ¥¥ ¯à¨£®â®¢«¥ëå ª®æ¥¯â®¢ ¨«¨ ¬®¤¥-
«¥© ¯®«¥§® ¥ â®«ìª® ¤«ï ®¡êïá¥¨ï ¯®«ãç¥®£® à¥§ã«ìâ â , ®
¨ ¤«ï á ¬®£® ¯à®æ¥áá  ¯®«ãç¥¨ï íâ®£® à¥§ã«ìâ â . �¡ íâ®¬ £®-
¢®à¨â ¡®£ â ï ¨áâ®à¨ï  ãçëå ®âªàëâ¨©, ¢® ¬®£¨å ¨§ ª®â®àëå
ï¢® ¢¨¤ë á«¥¤ë ¯®¯ëâ®ª â ª®£® â¨¯ : ú� çâ® ¥á«¨ ¯®¯à®¡®¢ âì
â ªãî ¬®¤¥«ì? � ¥ ®¡à §ãîâ «¨ ®¡ê¥ªâë â ªãî áâàãªâãàã? �
çâ® ¥á«¨ ã¯®àï¤®ç¨âì ®¡ê¥ªâë ¯® â ª®¬ã ¯à ¢¨«ã?..û.

�ää¥ªâ¨¢®áâì â ª®© â¥å®«®£¨¨ ú®¡®£ é¥¨ï ¤ ëåû ¬®-
¦® ¯®ª § âì   ¯à¨¬¥à å ¬ è¨®£® ¯¥à¥®âªàëâ¨ï ¥ª®â®àëå
§ ª®®¢ ¯à¨à®¤ë.

x 2. �¥à¥®âªàëâ¨¥ ¥ª®â®àëå § ª®®¢

¯à¨à®¤ë

2.1. � ª® �¬  [37]. � ¢¥àå¥© ç áâ¨ (R0) â ¡«. 9 ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ ®¡ãç îé¨© ¯à®â®ª®«, ¢ ª®â®à®¬ ¯à¨§ ª Xi ãª §ë¢ ¥â
§ ç¥¨¥ â®ª  ¢  ¬¯¥à å, Xu -  ¯àï¦¥¨ï ¢ ¢®«ìâ å ¨ Xr | á®-
¯à®â¨¢«¥¨ï ¢ ®¬ å. �á«¨ ¡ë ¬ë ¯®§¢®«¨«¨ ¬ è¨¥ ¯à¨¬¥¨âì
ª®æ¥¯â â ª®£® â¨¯ , ª ª Xi � Xr = Xu ¨«¨ Xi = Xu=Xr, â®
§ ¤ ç  ¯¥à¥®âªàëâ¨ï § ª®  �¬  ¡ë«  ¡ë âà¨¢¨ «ì®©. �ë à §-
à¥è ¥¬ ¬ è¨¥ ¯®«ì§®¢ âìáï ¡®«¥¥ ¯à¨¬¨â¨¢ë¬¨ ¤¢ãå- (a � b)
¨ âà¥å¬¥áâë¬¨ (a + b � c) ®â®è¥¨ï¬¨ P (2)i, P (2)r, P (2)u
¨ P (3)i, P (3)r, P (3)u. �¤¥áì ®â®è¥¨¥ P (2)i,  ¯à¨¬¥à, ¨¬¥¥â
§ ç¥¨¥ ú¨áâ¨ û, ¥á«¨ â®ª ¢ æ¥¯¨ a ¡®«ìè¥ ¨«¨ à ¢¥ â®ªã ¢
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æ¥¯¨ b (Ia � Ib),   ®â®è¥¨¥ P (3)r ¨áâ¨®, ¥á«¨ áã¬¬  á®¯à®-
â¨¢«¥¨© ¢ æ¥¯ïå a ¨ b ¥ ¬¥ìè¥, ç¥¬ á®¯à®â¨¢«¥¨¥ ¢ æ¥¯¨ c

(Ra +Rb � Rc).
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� ë¥, ¨á¯®«ì§®¢ ë¥ ¤«ï ¯¥à¥®âªàëâ¨ï § ª®  �¬ 

Xi Xr Xu

66 8 528

83 7 581

90 19 1260

78 23 1794

59 26 1534

72 34 2448

87 35 3045

61 41 2501

72 52 3744

84 53 4452

97 48 4656

56 56 3136

74 64 4736

64 71 4544

73 110 8030

(7488� 9472)

90 90 8100
(72� 112)

�«£®à¨â¬ ���{1 á®áâ®¨â ¨§ ¯à®æ¥¤ãà, ¢ë¯®«ï¥¬ëå ¢ âà¨
íâ ¯ . �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥   «¨§¨àã¥âáï ®¡ãç îé ï â ¡«¨æ  ¨
ä®à¬¨àã¥âáï ®¡ãç îé¨© ¯à®â®ª®« A. �  ¢â®à®¬ £¥¥à¨àã¥âáï
¬®¦¥áâ¢® B £¨¯®â¥â¨ç¥áª¨å ¯à®â®ª®«®¢ ¨ ®â¡¨à ¥âáï ¨å ¯®¤-
¬®¦¥áâ¢® B�,  ¨«ãçè¨¬ á¯®á®¡®¬ á®£« á®¢ ®¥ á ®¡ãç îé¨¬
¯à®â®ª®«®¬. �  âà¥âì¥¬ íâ ¯¥ ¢ë¯¨áë¢ îâáï ï¢ë¥ § ç¥¨ï
¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®£® í«¥¬¥â .

�â ¯ I. � «¨§ ¤¢ãå¬¥áâëå ®â®è¥¨©   ¯¥à¢ëå ¤¢ãå
áâà®ª å (æ¥¯ïå) ¯®à®¦¤ ¥â í«¥¬¥â àë© ¯à®â®ª®« (¯®¤¯à®â®-
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ª®«) Pr(1; 2) = hP (2)i; P (2)r; P (2)ui. �à¨ ®ç¥¢¨¤ëå ®¡®§ ç¥-
¨ïå ¥£® ¬®¦® § ¯¨á âì ¡®«¥¥ ª®à®âª®: h0; 1; 0i. �¥§ã«ìâ â áà ¢-
¥¨ï ¯¥à¢®© ¨ âà¥âì¥© áâà®ª § ¯¨è¥âáï ª ª h0; 0; 0i,   ¯à¥¤¯®-
á«¥¤¥© ¨ ¯®á«¥¤¥© áâà®ª | ª ª h1; 0; 1i. � ¨â®£¥ ¯®«ãç ¥¬ ¯à®-
â®ª®« A, á®áâ®ïé¨© ¨§ C2

n ¯®¤¯à®â®ª®«®¢, £¤¥ n | ç¨á«® áâà®ª
(æ¥¯¥©).

�â ¯ II. �¥¯¥àì ¤®¡ ¢¨¬ (n + 1)-î áâà®ªã, ¢ ª®â®à®© ¨§-
¢¥áâë § ç¥¨ï ¤¢ãå å à ªâ¥à¨áâ¨ª (Xi,Xr) ¨ ¯®¯ëâ ¥¬áï ¯à¥¤-
áª § âì âà¥âìî | Xu. �ë¯¨è¥¬ n ¯®¤¯à®â®ª®«®¢, ®¡à §®¢ ëå
íâ®© áâà®ª®© á® ¢á¥¬¨ áâà®ª ¬¨ ®¡ãç îé¥© â ¡«¨æë. �à ¢¥¨¥
¯¥à¢®© áâà®ª¨ á (n + 1)-© ¤ ¥â ¯®¤¯à®â®ª®« h0; 0; ?i, ¢â®à®© |
h1; 0; ?i,   n-© | h0; 0; ?i.

� ¬¥¨¬ ª ¦¤ë© ¨§ íâ¨å ®¢ëå ¯®¤¯à®â®ª®«®¢   ¤¢  ¯ãâ¥¬
¯®¤áâ ®¢ª¨ ¢¬¥áâ® § ª  ú?û § ç¥¨© ¨áâ¨®áâ¨ (1) ¨ «®¦®-
áâ¨ (0). � ¦¤ë© ¢ à¨ â § ¬¥ë ¤ ¥â ª®âà®«ìë© ¯à®â®ª®« Bj ,
  ®¡é¥¥ ç¨á«® ¯®«ãç ¥¬ëå ª®âà®«ìëå ¯à®â®ª®«®¢ à ¢® 2n.

�¡à §ã¥¬ ¯à®â®ª®« Gj , ®¡ê¥¤¨¨¢ ¢ ¥¬ ®¡ãç îé¨© ¯à®-
â®ª®« A á ®¤¨¬ ¨§ ª®âà®«ìëå ¯à®â®ª®«®¢ Bj . �®áç¨â ¥¬,
áª®«ìª® ¥¨§®¬®àäëå ¯®¤¯à®â®ª®«®¢ ¬®é®áâ¨ 2 á®¤¥à¦¨â ¯à®-
â®ª®« Gj . � ¯®¬¨¬ ¨å ª®«¨ç¥áâ¢® mj . �  è¥¬ á«ãç ¥ ¥¨§®-
¬®àäëå ¯®¤¯à®â®ª®«®¢ (ª ª ¬®é®áâ¨ 2, â ª ¨ ¬®é®áâ¨ 3)
¬®¦¥â ¡ëâì ¢®á¥¬ì: h0; 0; 0i, h0; 0; 1i, h0; 1; 0i, h0; 1; 1i, h1; 0; 0i,
h1; 0; 1i, h1; 1; 0i ¨ h1; 1; 1i.

�®¢â®à¨¬ íâã ¯à®æ¥¤ãàã ä®à¬¨à®¢ ¨ï ®¡ê¥¤¨¥ëå ¯à®-
â®ª®«®¢ Gj ¨ ¯®¤áç¥â  ç¨á«  ¥¨§®¬®àäëå ¯®¤¯à®â®ª®«®¢ mj ¨
®áâ ¢¨¬ â®«ìª® â¥ ¢ à¨ âë B

�, ¢ ª®â®àëå mj ®ª § «®áì ¬¨¨-
¬ «ìë¬. �á«¨ ¢ B

� ®áâ «®áì ¡®«ìè¥, ç¥¬ ®¤¨ ¯à®â®ª®« Gj ,
â® ¤«ï ¨å ¯¥à¥å®¤¨¬ ª ¯®¤áç¥âã ç¨á«  ¥¨§®¬®àäëå ¯à®â®ª®-
«®¢ ¬®é®áâ¨ 3. �®¦¥â ®ª § âìáï, çâ® ¥ª®â®àë¥ ¯à®â®ª®«ë Gj

¯®âà¥¡ãîâ ¤«ï á¢®¥£® ¯®ªàëâ¨ï ¡®«ìè¥£® ç¨á«  ¥¨§®¬®àäëå
¯à®â®ª®«®¢, ç¥¬ ¤àã£¨¥, ¨ ®¨ ¡ã¤ãâ ¨áª«îç¥ë ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®
à áá¬®âà¥¨ï.

�â ¯ III. �áâ ¢è¨¥áï ¯à®â®ª®«ë áç¨â îâáï ¤®¯ãáâ¨¬ë¬¨
¨ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï ¯®«ãç¥¨ï ¯à¥¤áª §ë¢ ¥¬®© ¢¥«¨ç¨ë. �á«¨
¬®é®áâì ¯à®â®ª®«  à ¢  2 ¨ ¤®¯ãáâ¨¬ë© ¯®¤¯à®â®ª®«, ¯®«ã-
ç¥ë© ¯à¨ áà ¢¥¨¨ (n + 1)-© áâà®çª¨ á ¯¥à¢®©, ¨¬¥¥â ¢¨¤
h1; 1; 1i, â® ¯®«ãç ¥¬ ¯¥à¢ë© ¢ à¨ â ¯à®£®§ : Xu > 528. �á«¨
áà¥¤¨ ¤®¯ãáâ¨¬ëå ¥áâì ¯à®â®ª®« h0; 1; 1i, ¯®à®¦¤¥ë© áà ¢¥-
¨¥¬ á âà¥âì¥© áâà®çª®©, â® ¯®ï¢«ï¥âáï ¢ à¨ â Xu > 1260. � -
¬®¥ ¡®«ìè®¥ § ç¥¨¥, ¯à¥¤áª § ®¥ á ¯®¬®éìî ¤¢ãå¬¥áâëå
¯à¥¤¨ª â®¢, ¥áâì Xu > 4736.
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�á«¨ áà¥¤¨ ¤®¯ãáâ¨¬ëå ®ª § «áï ¯à®â®ª®« h0; 1; 1i ¬®é®-
áâ¨ 3, ¯®«ãç¥ë© ¯à¨ áà ¢¥¨¨ ®¢®© áâà®ª¨ á ¤¢ã¬ï áâà®-
ª ¬¨ | ¯¥à¢®© ¨ ¯®á«¥¤¥©, â® íâ® ®§ ç ¥â, çâ® Xu > (4544 +
528). �à®â®ª®« áà ¢¥¨ï á ¤¢ã¬ï ¯®á«¥¤¨¬¨ áâà®ª ¬¨, ¥á«¨
¡ë ® ¨¬¥« ¢¨¤ h0; 0; 0i, ¤ « ¡ë ¢ à¨ â Xu < 9280. �à®£à ¬¬ ,
¯à®  «¨§¨à®¢ ¢ ¢á¥ ¤®¯ãáâ¨¬ë¥ ¯à®â®ª®«ë ¬®é®áâ¨ 2 ¨ 3, ¤ ¥â
á«¥¤ãîé¨© ¯à®£®§: 7488 < Xu < 9472. �áâ¨®¥ § ç¥¨¥ (8030)
 å®¤¨âáï ¢ íâ®¬ ¯à®¬¥¦ãâª¥ ¨ ¥  ¬®£® ®â«¨ç ¥âáï ®â ¥£® á¥-
à¥¤¨ë (8480).

�¥¨§¢¥áâ®¥ § ç¥¨¥ â®ª  ¯à¨ § ¤ ëå  ¯àï¦¥¨¨ ¨ á®-
¯à®â¨¢«¥¨¨ (¢â®à ï ª®âà®«ì ï áâà®ª ) ¯à¥¤áª § ® ¯à®£à ¬-
¬®© â ª¦¥ ¤¨ ¯ §®®¬, áà¥¤¥¥ § ç¥¨¥ ª®â®à®£® (92) ®â«¨ç ¥âáï
®â ¨áâ¨®£® (90) ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬   2,3%. �«ï ¯®¢ëè¥¨ï â®ç®-
áâ¨ ã¦® «¨¡® ã¢¥«¨ç¨âì ®¡ê¥¬ ®¡ãç îé¥£® ¬ â¥à¨ « , «¨¡®
  «¨§¨à®¢ âì ¯à®â®ª®«ë ¡®«ìè¥© ¬®é®áâ¨ | 4, 5 ¨ â. ¤.

2.2. � ª® �¥¤¥«ï [70]. �¡ãç îé¨© ¬ â¥à¨ «, ®âà ¦ -
îé¨©  ¡«î¤¥¨ï â®£®, ª ª®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à®§®¢ëå (Xà) ¨ £®«ã-
¡ëå (X£) æ¢¥âª®¢ ¨¬¥¥âáï ¢ à §ëå ¯®ª®«¥¨ïå (X¯) æ¢¥â®£®
£®à®èª , ¯à¥¤áâ ¢«¥® ¢ â ¡«. 10.
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� ë¥, ¨á¯®«ì§®¢ ë¥ ¤«ï ¯¥à¥®âªàëâ¨ï § ª®  �¥¤¥«ï

X¯ Xà X£

0 1024 0

1 768 256

2 640 384

3 576 448

4 544 480
(540� 546)

5 528 496

6 520 504

7 516 508

�ë § ¥¬, çâ® ¥á«¨ ¢ ã«¥¢®¬ ¯®ª®«¥¨¨ ¡ë«¨ ¯®á¥ïë á¥-
¬¥  £®à®èª  á à®§®¢ë¬¨ æ¢¥â ¬¨, â® á®£« á® § ª®ã �¥¤¥«ï
£®«ã¡ë¥ æ¢¥âë ¯®ï¢ïâáï ã¦¥ ¢ ¯¥à¢®¬ ¯®ª®«¥¨¨ ¨ ¨å ª®«¨ç¥áâ¢®
¡ã¤¥â à áâ¨ ®â ¯®ª®«¥¨ï ª ¯®ª®«¥¨î, ¨ ç¥à¥§ ¥áª®«ìª® ¯®ª®-
«¥¨© à áâ¥¨© á £®«ã¡ë¬¨ æ¢¥â ¬¨ ¡ã¤¥â áâ®«ìª® ¦¥, áª®«ìª®
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á à®§®¢ë¬¨. �á«¨ ç¨á«® à áâ¥¨© á à®§®¢ë¬¨ æ¢¥â ¬¨ ¢ ã«¥-
¢®¬ ¯®ª®«¥¨¨ ¡ë«® à ¢® Xà(0), â® ç¨á«® à áâ¥¨© á £®«ã¡ë¬¨
æ¢¥â ¬¨ ¢ n-¬ ¯®ª®«¥¨¨ (n > 0) ¡ã¤¥â

X£(n) =

nX
i=1

Xà(0)=2
(i+1)

:

� ¤ ¨¥ ¯à®£à ¬¬¥ â ª®£® ª®æ¥¯â  ¡ë«® ¡ë á«¨èª®¬ ¡®«ì-
è®© ¯®¤áª §ª®©. �à®£à ¬¬  ¤®«¦  ¡ë«   ãç¨âìáï ¤¥« âì ¯à¥¤-
áª § ¨ï, ®¯¨à ïáì   à¥§ã«ìâ âë   «¨§  ¯à®â®ª®«®¢, ¯®áâà®¥-
ëå ¢ ¢¨¤¥ ¤¢ãå-, âà¥å- ¨ ç¥âëà¥å¬¥áâëå ®â®è¥¨©: P (2)¯,
P (2)à, P (2)£ â¨¯  (aq � b), P (3)¯, P (3)à, P (3)£ â¨¯  (a + b � c)
¨ P (4)¯, �(4)à, P (4)£ â¨¯  (a+ b+ c � d).

�® ®¯¨á ®¬ã ¢ëè¥ ¬¥â®¤ã ¯à®£à ¬¬  ���{1 ®¡ãç¨« áì
¤¥« âì ¯à ¢¨«ìë¥ ¯à¥¤áª § ¨ï «î¡®£® í«¥¬¥â  â ¡«¨æë ¯®
¤¢ã¬ ¤àã£¨¬ í«¥¬¥â ¬ â®© ¦¥ áâà®ª¨. � â ¡«¨æ¥ ¯à¨¢¥¤¥ ¯à¨-
¬¥à ¯à¥¤áª § ¨ï, á¤¥« ®£® ¯à®£à ¬¬®© ¤«ï ª®«¨ç¥áâ¢  Xà ¢
ç¥â¢¥àâ®¬ ¯®ª®«¥¨¨. � ªâ¨ç¥áª¨  «£®à¨â¬ ���{1 à¥ «¨§ã¥â
£¨¯®â¥§ã ¯à®áâ®âë, ª®â®à ï ¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª ¤ ®¬ã á«ãç î
¢ë£«ï¤¨â â ª: úáà¥¤¨ ¤®¯ãáâ¨¬ëå ¯à®â®ª®«®¢ ¢ë¡¨à © á ¬ë©
¯à®áâ®©, â. ¥. â®â, ª®â®àë© ®¯¨áë¢ ¥âáï ¬¨¨¬ «ìë¬ ç¨á«®¬
¯®¤¯à®â®ª®«®¢ ¬¨¨¬ «ì®© ¬®é®áâ¨û.

2.3. �¥à¨®¤¨ç¥áª¨© § ª® �¥¤¥«¥¥¢  [65]. �®£« á®
ä¨«®á®ä¨¨ Data Mining ®¡ àã¦¥¨¥ § ª®®¬¥à®áâ¥© ®¤®© ¨§
á¢®¨å æ¥«¥© ¨¬¥¥â ®â®¡à ¦¥¨¥ ¤ ëå ¨§ ¨áå®¤®£® ¯à®áâà -
áâ¢  ®¯¨á ¨ï X ¢ ¥ª®â®à®¥ ¤àã£®¥ ¯à®áâà áâ¢® Y , ¡®«¥¥ ã¤®¡-
®¥ ¤«ï ¢®á¯à¨ïâ¨ï ç¥«®¢¥ª®¬.

�à®áâà áâ¢® ®¯¨áë¢ îé¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª X ¬®¦¥â ¡ëâì
¯à®¨§¢®«ìë¬ | «î¡®© à §¬¥à®áâ¨, á «î¡ë¬ ç¨á«®¬ ®¡ê¥ªâ®¢
 ¡«î¤¥¨ï. �à®áâà áâ¢® ¦¥ ¢®á¯à¨ïâ¨ï ¤®«¦® ®â¢¥ç âì ¥-
ª®â®àë¬ ãá«®¢¨ï¬, ¢ëâ¥ª îé¨¬ ¨§ ®£à ¨ç¥ëå ¢®§¬®¦®áâ¥©
ç¥«®¢¥ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë ¢®á¯à¨ïâ¨ï ¨ä®à¬ æ¨¨. �¤® ¨§ â ª¨å
®£à ¨ç¥¨© á¢ï§ ® á à §¬¥à®áâìî ¯à®áâà áâ¢  Y : ®  ¥
¤®«¦  ¡ëâì ¡®«ìè®©, â ª ª ª ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¢ ¬®£®¬¥à®¬ ¯à®-
áâà áâ¢¥ ç¥«®¢¥ª ®¯¥à¨àã¥â á ¡®«ìè¨¬ âàã¤®¬. �à¨ ¡®«ìè®¬
ª®«¨ç¥áâ¢¥ ®¡ê¥ªâ®¢ ¢®á¯à¨ïâ¨¥ ®¡«¥£ç ¥âáï, ¥á«¨ íâ¨ ®¡ê¥ªâë
®â®¡à §¨âì ¢ ¬ «®à §¬¥à®¥ ¯à®áâà áâ¢® Y , ¢ ª®â®à®¬ ®¡ê¥ªâë
®ª §ë¢ îâáï ã¯®àï¤®ç¥ë¬¨ ¯® ¨å á¢®©áâ¢ ¬. �à¨ íâ®¬ ¬®¦®
®¡ àã¦¨âì  ¨¡®«¥¥ «¥£ª® ¢®á¯à¨¨¬ ¥¬ë¥ ç¥«®¢¥ª®¬ «¨¥©ë¥
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ á¢®©áâ¢ Y ®â á¢®©áâ¢ X . �á«¨ £«®¡ «ì®© «¨¥©®©
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§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢® ¢á¥¬ ¤¨ ¯ §®¥ § ç¥¨© X ¤®¡¨âìáï ¥ ã¤ ¥âáï,
â® ¬®¦® ¯®¯ëâ âìáï ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï áã¯¥à¯®§¨æ¨¥© «®ª «ìëå
«¨¥©ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥©.

�ä®à¬ã«¨àã¥¬ ¯à¨æ¨¯ «®ª «ì®© «¨¥©®© £« ¤ª®áâ¨ L:
ú�¢®©áâ¢  X ¢ �-®ªà¥áâ®áâïå â®çª¨ f ¯à®áâà áâ¢  Y ¬¥ï-
îâáï ¯® «¨¥©®¬ã § ª®ã, â ª çâ® á¢®©áâ¢  ®¡ê¥ªâ  ¢ â®çª¥ f
à ¢ë áà¥¤¥¬ã § ç¥¨î á¢®©áâ¢ ¥£® «¥¢®£® ¨ ¯à ¢®£® á®á¥¤¥©:
X(f) = fX(f ��) +X(f + �)g=2û. �®«ì§ãïáì íâ¨¬ ¯à¨æ¨¯®¬,
¬®¦® ¤«ï ¥ª®â®à®£® ¬®¦¥áâ¢  A áª®áâàã¨à®¢ âì ¯à®áâà -
áâ¢® ¢®á¯à¨ïâ¨ï Y . �®ª ¦¥¬ íâ®   ¯à®áâ®¬ ç¨á«®¢®¬ ¯à¨¬¥à¥.

�ãáâì ¬®¦¥áâ¢® A á®áâ®¨â ¨§ á¥¬¨ ®¡ê¥ªâ®¢, á¢®©áâ¢® X

ª®â®àëå ãª § ® ¢ â ¡«. 11. �®áâà®¨¬ ®¤®¬¥à®¥ ¯à®áâà áâ¢®
¢®á¯à¨ïâ¨ï Y á æ¥«®ç¨á«¥ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ª®®à¤¨ âë y. �®-
¬¥áâ¨¬ ¢ â®çªã y0 «î¡®© ®¡ê¥ªâ,  ¯à¨¬¥à a7. �®¤¡¥à¥¬ ª ¥¬ã
¡«¨¦ ©è¥£® «¥¢®£® á®á¥¤  ¯® á¢®©áâ¢ã X(�). �â®, ®ç¥¢¨¤®, ¡ã-
¤¥â ®¡ê¥ªâ a1. �§ ¯à¨¢¥¤¥®£® ¢ëè¥ á®®â®è¥¨ï ¬®¦®  ©â¨
®¦¨¤ ¥¬ë¥ (¯à®£®§ë¥) á¢®©áâ¢  ¯à ¢®£® á®á¥¤ : X(+) =
2X(a7) � X(a1) = 12 � 5 = 7. �â¨¬ á®á¥¤®¬ ®ª §ë¢ ¥âáï ®¡ê-
¥ªâ a4. � §¬¥áâ¨¬  ©¤¥ë¥ âà¨ ®¡ê¥ªâ  àï¤®¬ ¤àã£ á ¤àã£®¬
¯® ®á¨ Y (á¬. à¨á. 37).
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�¡ê¥ªâë ¬®¦¥áâ¢  A ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ ®¯¨á ¨ï X

A a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7

X 5 1 3,2 7 7,9 2,2 6

�¥¯¥àì ¬®¦® ¯à¥¤áª § âì á®á¥¤¥© ¤«ï ªà ©¨å ¨§ íâ¨å í«¥-
¬¥â®¢: «¥¢®£® ¤«ï a1 ¨ ¯à ¢®£® ¤«ï a4. �®á¥¤®¬ a4 ¤®«¦¥ ¡ëâì
®¡ê¥ªâ á® á¢®©áâ¢®¬ X(+) = 2 � 7 � 6 = 8. �¡ê¥ªâ  á â®ç® â -
ª¨¬ § ç¥¨¥¬ X ¥â. �«¨¦ ©è¨¬ ª ¥¬ã ®ª §ë¢ ¥âáï ®¡ê¥ªâ a5.
�á«®¢¨¬áï áç¨â âì, çâ® à §¨æ  8 � 7; 9 = 0; 1 ¬¥ìè¥ ¤®¯ãáâ¨-
¬®£® ¯®à®£   àãè¥¨ï £« ¤ª®áâ¨ ( ¯à¨¬¥à, 0; 3), ¨ ¯®áâ ¢¨¬
®¡ê¥ªâ a5 á¯à ¢  ®â ®¡ê¥ªâ  a4.

�à®£®§®¥ § ç¥¨¥ á¢®©áâ¢  X ã «¥¢®£® á®á¥¤  ®¡ê¥ªâ  a1
à ¢® 4. �«¨¦ ©è¥¥ ª ¥¬ã § ç¥¨¥ X ã ®¡ê¥ªâ  a3 à ¢® 3; 2.
�âª«®¥¨¥ ¢ 0; 8 ¯à¥¢ëè ¥â § ¤ ë© ¯®à®£, ¨ ¬ë ¯à¨å®¤¨¬ ª
§ ª«îç¥¨î, çâ® ¡«¨¦ ©è¨© «¥¢ë© á®á¥¤ ¤«ï ®¡ê¥ªâ  a1 ¢ â -
¡«¨æ¥ ®âáãâáâ¢ã¥â. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ ¯à¨à®¤¥ â ª®© ®¡ê¥ªâ
á X = 4 áãé¥áâ¢ã¥â ¨ ® á«ãç ©® ¥ ¯®¯ « ¢ â ¡«¨æã. �®áâ ¢¨¬
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¥£® ãá«®¢® á«¥¢  ®â a1 (¯ãªâ¨à   à¨á. 37) ¨ ¯à®¤®«¦¨¬ ¯à®æ¥-
¤ãàã. �®á¥¤®¬ á«¥¢  ®â ãá«®¢®£® í«¥¬¥â  ï¢«ï¥âáï ®¡ê¥ªâ a3,
¥£® «¥¢ë¬ á®á¥¤®¬ ¡ã¤¥â a6,   ¥£® «¥¢ë¬ á®á¥¤®¬ a2. �á¥ ®¡ê¥ªâë
â ¡«. 11  è«¨   ®á¨ Y á¢®¥ ¬¥áâ®. �¥¯¥àì «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ®
¥á«¨ ®¡ê¥ªâ a2 ¯®¬¥áâ¨âì ¢ â®çªã y = 1, â® ¬¥¦¤ã á¢®©áâ¢ ¬¨ X
¨ Y áãé¥áâ¢ã¥â ¯à®áâ ï § ª®®¬¥à®áâì: x � y.

�á«¨ ®¡ê¥ªâë ¬®¦¥áâ¢  A ®¡« ¤ îâ ç¨á«®¬ á¢®©áâ¢, ¡�®«ì-
è¨¬ ç¥¬ ®¤®, â® ¯à®£®§ ¨ ¯®¤¡®à á®á¥¤¥© ã¦® ¤¥« âì ¯® ¢á¥¬
íâ¨¬ á¢®©áâ¢ ¬. � á«ãç ¥ ¤¢ã¬¥à®£® ¯à®áâà áâ¢  ¢®á¯à¨ïâ¨ï
Y á®á¥¤ï¬¨ ®¡ê¥ªâ  a ï¢«ïîâáï ç¥âëà¥ ®¡ê¥ªâ : á®á¥¤ á«¥¢  (a«),
á¯à ¢  (a¯), á¢¥àåã (a¢) ¨ á¨§ã (a). �¢ï§ì ¨å á¢®©áâ¢ ®¯à¥¤¥«ï-
¥âáï á®®â®è¥¨¥¬

X(a) = fX(a«) +X(a¯) +X(a¢) +X(a)g=4:

�à®æ¥¤ãà  ¤¢ã¬¥à®£® «¨¥©®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï   «®£¨ç 
â®©, çâ® ®¯¨á   ¢ëè¥ ¤«ï ®¤®¬¥à®£® á«ãç ï: ¢ë¡®à  ç «ì-
®£® í«¥¬¥â  a ¨ ¡«¨¦ ©è¨å ª ¥¬ã ¤¢ãå á®á¥¤¥© á«¥¢  ¨ á¢¥àåã.
� â¥¬ ¯à®£®§ á¢®©áâ¢ ¤¢ãå á®á¥¤¥© | á¯à ¢  ¨ á¨§ã, ¯®¤¡®à ®¡ê-
¥ªâ®¢, á¢®©áâ¢  ª®â®àëå ®â«¨ç îâáï ®â ¯à®£®§ëå ¥ ¡®«¥¥ ç¥¬
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  § ¤ ãî ¢¥«¨ç¨ã, ãáâ ®¢ª  íâ¨å ®¡ê¥ªâ®¢   á¢®¨ ¬¥áâ  ¨
¯à®£®§ ®¢ëå á®á¥¤¥©. �  ª ¦¤®¬ è £¥ ãáâ  ¢«¨¢ ¥âáï â®«ìª®
®¤¨ ®¡ê¥ªâ, á ¬ë© ¡«¨§ª¨© ª ¯à®£®§ã, ¨ ¯®á«¥ íâ®£® ¯à®£®§ë
¢á¥å á®á¥¤¥© ¯®¢â®àïîâáï.

�  íâ®¬ ¯à¨æ¨¯¥ ¯®áâà®¥  «£®à¨â¬ ����� [65], ¯à¥¤ -
§ ç¥ë© ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç ¬®£®¬¥à®£® ã¯®àï¤®ç¥¨ï. �
¯®¬®éìî ¯à®£à ¬¬ë ����� ¡ë« ¯à®¢¥¤¥ àï¤ íªá¯¥à¨¬¥â®¢
¯® ¤¢ã¬¥à®¬ã ã¯®àï¤®ç¥¨î ®¡ê¥ªâ®¢ A à §«¨ç®© ä¨§¨ç¥áª®©
¯à¨à®¤ë. � â ¡«. 12 ¨ 13 ¯®ª § ë ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢ á æ¥-
«®ç¨á«¥ë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ®¤®£® á¢®©áâ¢  X ¨  ¨«ãçè¨© ¨å
¯®àï¤®ª   ¤¢ã¬¥à®© ¯«®áª®áâ¨ Y . � ¨«ãçè¨¬ áç¨â ¥âáï â ª®©
¢ à¨ â, ¯à¨ ª®â®à®¬ áã¬¬  «®ª «ìëå ®âª«®¥¨© ®â «¨¥©®©
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¨¨¬ «ì . �á«¨ ¨áâ¨ë¥ § ç¥¨ï á¢®©áâ¢ ®¡ê-
¥ªâ  ai à ¢ë X(ai),   ¥£® ¯à®£®§ë¥ á¢®©áâ¢  ®ª § «¨áì à ¢-

ë¬¨ X
�
a
0
i

�
, â® ®âª«®¥¨ï ®â «¨¥©®© § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¤«ï ¢á¥å m

®¡ê¥ªâ®¢ ¨¬¥îâ § ç¥¨ï

Q =

mX
i=1

��X(ai)�X
�
a
0

i

���:
�ãáâì  ¬ ¤ ® ¬®¦¥áâ¢® A, ®¯¨á ®¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª®©

X(a): 4, 8, 3, 12, 9, 7, 6, 7, 10, 2, 8, 7, 11, 4, 9, 6, 7, 7, 5, 10, 6, 11,
8, 5, 4, 5, 9, 7, 3, 6, 9, 6, 10, 8, 9. �à¨¬¥¥¨¥  «£®à¨â¬  �����
¯®§¢®«¨«® ®â®¡à §¨âì íâ® ¬®¦¥áâ¢® ¢ ¤¢ã¬¥à®¥ ¯à®áâà áâ¢®
¢®á¯à¨ïâ¨ï Y , ¯à¥¤áâ ¢«¥®¥ ¢ â ¡«. 12.

�   ¡ « ¨ æ   12

�¢ã¬¥à®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢ A

y1

y2
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7
2 3 4 5 6 7 8
3 4 5 6 7 8 9

4 5 6 7 9 10

5 6 7 8 9 10 11
6 7 8 9 10 11 12
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� â ¡«. 13 ¯à¥¤áâ ¢«¥ à¥§ã«ìâ â   «®£¨ç®© ®¡à ¡®âª¨
¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢ B, ®¯¨á ëå á¢®©áâ¢®¬ X(b): 18, 30, 2, 8,
15, 12, 2, 4, 24, 10, 6, 16, 6, 9, 24, 15, 6, 20, 4, 18, 5, 12, 25, 4, 36,
12, 1, 10, 3, 3, 5, 12, 8, 30.

�   ¡ « ¨ æ   13

�¢ã¬¥à®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢ B

y1

y2

1 2 3 4 5 6

1 1 2 3 4 5 6

2 2 4 6 8 10 12

3 3 9 12 15 18

4 4 8 12 16 20 24

5 5 10 15 25 30

6 6 12 18 24 30 36

� ª®®¬¥à®áâì, «¥£ª®  ¡«î¤ ¥¬ ï ¢ â ¡«. 12, ¢ëà ¦ ¥âáï
ä®à¬ã«®© xi = y1i + y2i,   ¢ â ¡«. 13 | ä®à¬ã«®© xi = y1i � y2i.
� ¯à è¨¢ ¥âáï ¢ë¢®¤, çâ® ¨áå®¤ë©  ¡®à ®¡ê¥ªâ®¢ ú¥ ¯®«®û,
®âáãâáâ¢ãîé¨¥ ®¡ê¥ªâë ¤®«¦ë ¡ë«¨ ¡ë § ïâì ¬¥áâ  ¯ãáâëå
ª«¥â®ç¥ª ¢ â ¡«¨æ å. �¢®©áâ¢  íâ¨å úíª®®¡ê¥ªâ®¢û «¥£ª® ¯à®£®-
§¨àãîâáï ¯® ¯à¨¢¥¤¥ë¬ ¢ëè¥ ¨â¥à¯®«ïæ¨®ë¬ ä®à¬ã« ¬.

�®§¬®¦®áâ¨  «£®à¨â¬  ����� ¡ë«¨ ¨á¯ëâ ë ¢ íªá¯¥à¨-
¬¥â å ¯® ¯¥à¥®âªàëâ¨î ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£® § ª®  �¥¤¥«¥¥¢ .

�®¦¥áâ¢® A ¡ë«® ¯à¥¤áâ ¢«¥® å¨¬¨ç¥áª¨¬¨ í«¥¬¥â ¬¨
¯¥à¢ëå á¥¬¨ àï¤®¢ | á 1-£® (¢®¤®à®¤) ¯® 54-© (ªá¥®). �à®-
áâà áâ¢® ®¯¨á ¨ï ¢ª«îç «® ¢ á¥¡ï «¨èì âà¨ á¢®©áâ¢  í«¥¬¥-
â®¢: x1 |  â®¬ë© ¢¥á, x2 | ¢ «¥â®áâì ¯® ª¨á«®à®¤ã ¨ x3 |
¢ «¥â®áâì ¯® ¢®¤®à®¤ã. � ª ç¥áâ¢¥ ¯à®áâà áâ¢  ¢®á¯à¨ïâ¨ï
¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢   ¯«®áª®áâì á ¤¨áªà¥âë¬¨ § ç¥¨ï¬¨ ¯¥à¥-
¬¥ëå y1 = 1 � 25 ¨ y2 = 1 � 25. �«ï ª ¦¤®£® í«¥¬¥â  ®¯à¥-
¤¥«ï«®áì ¢®á¥¬ì á®á¥¤¥©, ª ª ¯®ª § ®   à¨á. 38. �à®£à ¬¬ 
¬®¦¥â   «¨§¨à®¢ âì £« ¤ª®áâì ¯® ¤¢ã¬, ç¥âëà¥¬ ¨«¨ ¢®áì¬¨
 ¯à ¢«¥¨ï¬.
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� â ¡«. 14 ¯à¥¤áâ ¢«¥ à¥§ã«ìâ â à ¡®âë ¯à®£à ¬¬ë
�����. � ª ç¥áâ¢¥  ç «ì®£® ¡ë« ¢ë¡à  í«¥¬¥â á  â®¬-
ë¬ ¢¥á®¬ 15 (ä®áä®à). � ¬ª®© ¯®ª §   £à ¨æ  â ¡«¨æë ¢
áâ ¤ àâ®¬ á®¢à¥¬¥®¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨¨ [130]. �âª«®¥¨ï ®â
áâ ¤ àâ®£® ¢¨¤  ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¤«ï í«¥¬¥â®¢ ¤«¨®£® àï¤  VI
£àã¯¯ë VIII (í«¥¬¥âë 44, 45 ¨ 46).

�   ¡ « ¨ æ   14

�¢ã¬¥à®¥ ã¯®àï¤®ç¥¨¥ å¨¬¨ç¥áª¨å í«¥¬¥â®¢
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� â ¡«. 15 ¯®ª §  à¥§ã«ìâ â ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¬®¦¥áâ¢  í«¥-
¬¥â®¢ â ¡«¨æë á 1-£® ¯® 54-© §  ¨áª«îç¥¨¥¬ ªà ©¨å í«¥¬¥â®¢
¤«¨ëå àï¤®¢ (27, 28, 45, 46),   â ª¦¥ í«¥¬¥â®¢ 12, 22, 35 ¨ 39,
ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ¥ ¨§¢¥áâë ¢® ¢à¥¬¥  �¥¤¥«¥¥¢ . �à®£à ¬¬ ,
 ç ¢ á í«¥¬¥â  17, à ááâ ¢¨«  ¢á¥ í«¥¬¥âë   â¥ ¬¥áâ , ª®â®-
àë¥ ®¨ § ¨¬ îâ ¢ â ¡«¨æ¥ �¥¤¥«¥¥¢ , ®áâ ¢¨¢ ¯ãáâë¥ ª«¥âª¨
¢ ¬¥áâ å, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à®¯ãé¥ë¬ í«¥¬¥â ¬. �¢®©áâ¢ 
¯à®¯ãé¥ëå í«¥¬¥â®¢ «¥£ª® ¬®¦®  ©â¨ ¯® ¨â¥à¯®«ïæ¨®-
ë¬ ä®à¬ã« ¬, ª ª íâ® ¨ ¤¥« « �. �. �¥¤¥«¥¥¢.

�   ¡ « ¨ æ   15

�¥§ã«ìâ â ã¯®àï¤®ç¥¨ï ¥¯®«®£® ¬®¦¥áâ¢  í«¥¬¥â®¢

� ª ¢¨¤® ¨§ íâ¨å ¯à¨¬¥à®¢, ¥á«¨ áâ®«¡æ ¬ ¢ â ¡«. 14 ¨ 15
á®¯®áâ ¢¨âì ®¬¥à  £àã¯¯,   áâà®ª ¬ | ®¬¥à  àï¤®¢, â® à¥-
§ã«ìâ â ¯à®£à ¬¬ë ����� ¯®çâ¨ á®¢¯ ¤ ¥â á à¥§ã«ìâ â®¬, ¯®-
«ãç¥ë¬ �. �. �¥¤¥«¥¥¢ë¬. �¤ ª® á«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì áãé¥-
áâ¢¥ë¥ à §«¨ç¨ï ¢ ¯à®áâà áâ¢ å X , ¨á¯®«ì§®¢ ëå �¥¤¥-
«¥¥¢ë¬ ¨ ¯à®£à ¬¬®© �����. �. �. �¥¤¥«¥¥¢, ªà®¬¥  â®¬®£®
¢¥á  ¨ ¢ «¥â®áâ¥©, ¨á¯®«ì§®¢ « ¡®«ìè®¥ ç¨á«® ¤àã£¨å å¨¬¨ç¥-
áª¨å ¨ ä¨§¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ í«¥¬¥â®¢: ¢¨¤ë á®¥¤¨¥¨© á å«®à®¬,
à áâ¢®à¨¬®áâì á¥à¨áâëå á®¥¤¨¥¨©, â¥¬¯¥à âãàã ¯« ¢«¥¨ï,
æ¢¥â, § ¯ å «¥âãç¨å á®¥¤¨¥¨© ¨ ¬®£®¥ ¤àã£®¥ [97, 122]. �á¥
íâ¨ £«ã¡®ª¨¥ § ¨ï ®¡«¥£ç «¨ ¥¬ã ¯®¨áª úá®á¥¤¥©û ¯à¨ ã¯®àï¤®-
ç¨¢ ¨¨ í«¥¬¥â®¢. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® § ¤ ç  £àã¯¯¨à®¢ª¨
àï¤  í«¥¬¥â®¢ à¥è « áì ¥é¥ ¨ ¯à¥¤è¥áâ¢¥¨ª ¬¨ �¥¤¥«¥¥¢ .
� ª, ¡ë«® ¨§¢¥áâ®, çâ® ¢ ®¤ã £àã¯¯ã á«¥¤ã¥â ®â®á¨âì í«¥¬¥-
âë á á®¢à¥¬¥ë¬¨ ®¬¥à ¬¨: 7{15{33{51; 8{16{34{52; 9{17{53;
20{38{56 ¨ â. ¤. �®¤áª §ª  â ª®£® à®¤  ¬®£«  ¡ë áãé¥áâ¢¥®
®¡«¥£ç¨âì à ¡®âã ¯à®£à ¬¬ë �����.
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� ¤àã£®© áâ®à®ë, ¬ è¨  ¨á¯®«ì§®¢ «  á®¢à¥¬¥ë¥ ¤ -
ë¥ ®¡  â®¬ëå ¢¥á å. �® �¥¤¥«¥¥¢   â®¬ë¥ ¢¥á  ¡ë«¨ ¨§-
¢¥áâë ¥â®ç®, ¥¬ã ¯à¨å®¤¨«®áì ¨á¯à ¢«ïâì ¨å ¯ãâ¥¬ ¯à¥¤áª -
§ ¨ï   ®á®¢ ¨¨ ¢á¥© â ¡«¨æë. �è¨¡ª¨ ¢ § ç¥¨ïå  â®¬ëå
¢¥á®¢ ¬®£ãâ áãé¥áâ¢¥® ¨áª §¨âì ã¯®àï¤®ç¥¨¥, ¥á«¨ ¨á¯®«ì§®-
¢ âì â ª®¥ ¡¥¤®¥ ®¯¨á ¨¥ á¢®©áâ¢X , ª®â®à®¥ ¨á¯®«ì§®¢ «  ¯à®-
£à ¬¬ .

�¥§ã«ìâ âë ¤ ®© à ¡®âë ¬®¦® áä®à¬ã«¨à®¢ âì â ª: ¯à¨-
æ¨¯ «®ª «ì®© £« ¤ª®áâ¨ ï¢«ï¥âáï íää¥ªâ¨¢ë¬ áà¥¤áâ¢®¬ ®â®-
¡à ¦¥¨ï ¯à®áâà áâ¢  ®¯¨á ¨ï X ¢ ¯à®áâà áâ¢® ¢®á¯à¨ïâ¨ï
Y . �¢®©áâ¢ ¬¨ «®ª «ì®© £« ¤ª®áâ¨ ®¡« ¤ îâ ¯à®áâà áâ¢  ¢®á-
¯à¨ïâ¨ï, ¯®áâà®¥ë¥ ¤«ï ¬®£¨å ¨§¢¥áâëå § ª®®¢ ¯à¨à®¤ë |
§ ª®®¢ �¬ , �ìîâ® , �¥¤¥«ï, �¥¤¥«¥¥¢  ¨ ¤à. �â®â ¯à¨æ¨¯
¤®«¦¥  ©â¨ á¢®¥ § ¬¥â®¥ ¬¥áâ® ¢ àï¤ã ª®æ¥¯â®¢, ¨á¯®«ì§ã¥-
¬ëå ¢  «£®à¨â¬ å ®¡ àã¦¥¨ï § ª®®¬¥à®áâ¥© ¨«¨ DM.

�á«¨ ¯à®áâà áâ¢® ®¯¨á ¨ï X  ¡«î¤ ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¬®-
¦¥áâ¢  A ¤®áâ â®ç® ¨ä®à¬ â¨¢®, çâ®¡ë ¬®¦® ¡ë«® ¯®áâà®-
¨âì ¯à®áâà áâ¢® ¢®á¯à¨ïâ¨ï Y á® á¢®©áâ¢®¬ «®ª «ì®© £« ¤ª®-
áâ¨, â® á ¬ ¯à®æ¥áá ¯®áâà®¥¨ï ¯à®áâà áâ¢  Y á ¯®¬®éìî ���
¯à¨æ¨¯¨ «ìëå § âàã¤¥¨© ¥ ¢ë§ë¢ ¥â. �â® â¥¬ ¡®«¥¥ á¯à -
¢¥¤«¨¢® ¤«ï â ª¨å ã¤ ç®  ©¤¥ëå ¯à®áâà áâ¢ X , ¤«ï ª®â®-
àëå ¯à®áâà áâ¢® Y ã¤®¢«¥â¢®àï¥â á¢®©áâ¢ã £«®¡ «ì®© «¨¥©-
®© £« ¤ª®áâ¨.
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� «¨§ § ¨© ¨ áâàãªâãà

�« ¢  14

�¥âà¨ª  ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ § ¨©

x 1. �¥àë ¡«¨§®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¯à¥¤¨ª â ¬¨

� ¨ï, ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§ãîâáï ¢ íªá¯¥àâëå á¨áâ¥¬ å, ç áâ®
¡ë¢ îâ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¤ãªæ¨© â¨¯  ú¥á«¨ X1&X2& : : :

â® Aû. �à¨ íâ®¬ § ç¥¨ï ¯¥à¥¬¥ëå ¬®£ãâ § ¤ ¢ âìáï à §ë¬
á¯®á®¡®¬,  ¯à¨¬¥à: X1 = 7; X2 = (2 � 6); X3 = (a _ b _ c);
X4 > 0 ¨ â. ¤. � ª®© á¯¥æ¨ä¨çë© ¢¨¤ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï § ¨©  -
« £ ¥â ¡®«ìè¨¥ ®£à ¨ç¥¨ï   ¬¥â®¤ë à ¡®âë á ¨¬¨. �¥â®¤ë
«®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤ , ®¯¨à îé¨¥áï   áà ¢¥¨¥ «¥¢ëå ¨ ¯à ¢ëå
ç áâ¥© ¤¢ãå ¯à®¤ãªæ¨© áà¥¤áâ¢ ¬¨ ï§ëª  PROLOG, à áá¬ âà¨-
¢ îâ ¢á¥ ¯¥à¥¬¥ë¥ ç¥à¥§ ¯à¨§¬ã èª «ë  ¨¬¥®¢ ¨© [146], ¨
à¥§ã«ìâ â áà ¢¥¨ï áç¨â ¥âáï ¯®«®¦¨â¥«ìë¬, ¥á«¨ ¨¬¥¥â ¬¥-
áâ® â®ç®¥ á®¢¯ ¤¥¨¥ § ç¥¨© áà ¢¨¢ ¥¬ëå ¯à¥¤¨ª â®¢. �¥«¨-
ç¨  ®â«¨ç¨ï § ç¥¨© ¯à¥¤¨ª â®¢ à®«¨ ¥ ¨£à ¥â, ®¬¨ «ì ï
èª «  ¥ ¯®§¢®«ï¥â ®¯¥à¨à®¢ âì â ª¨¬¨ ¯®ïâ¨ï¬¨, ª ª áâ¥¯¥ì
¯®å®¦¥áâ¨, ¡«¨§®áâ¨,   «®£¨ç®áâ¨, â. ¥. ¯®ïâ¨ï¬¨,   ª®â®àëå
®á®¢ ë ç¥«®¢¥ç¥áª¨¥ á¯®á®¡ë à ááã¦¤¥¨© ¯®   «®£¨¨. �á®,
çâ® ¤«ï à áè¨à¥¨ï «®£¨ç¥áª¨å ¢®§¬®¦®áâ¥© íªá¯¥àâëå á¨áâ¥¬
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ã¦®  ãç¨âìáï ¨§¬¥àïâì áâ¥¯¥ì ¯®å®¦¥áâ¨ § ¨© ¨«¨ ¢¢¥áâ¨
¬¥âà¨ªã ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï à ááâ®ï¨© ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ § ¨©.

� ª ï ¬¥âà¨ª  ¡ë«  ¢¢¥¤¥  ¢ [81]. �®¦® áç¨â âì, çâ® ª -
¦¤ë© ¯à¥¤¨ª â ®âà ¦ ¥â § ¨¥ íªá¯¥àâ  ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¢®§-
¬®¦ëå § ç¥¨© ¤ ®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨. �â¢¥à¦¤¥¨¥ X3 =
(a_ b_ c) à ¢®á¨«ì® ãâ¢¥à¦¤¥¨î, çâ® ¯à¥¤¨ª â X3 á ®¤¨ ª®-
¢®© ¢¥à®ïâ®áâìî (1=3) ¬®¦¥â ¯à¨¨¬ âì ®¤® ¨§ âà¥å § ç¥¨©,
  ãá«®¢¨¥ X2 = (2� 5) ®§ ç ¥â, çâ® X2 á ¢¥à®ïâ®áâìî 0,25 ¬®-
¦¥â ¡ëâì à ¢¥ ®¤®¬ã ¨§ ç¥âëà¥å § ç¥¨© ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â 2
¤® 5. �«¥¤®¢ â¥«ì®, à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ®¤®¨¬¥ë¬¨ ¯à¥¤¨ª -
â ¬¨ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«ïâì ç¥à¥§ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï à á¯à¥¤¥-
«¥¨ï¬¨ ¢¥à®ïâ®áâ¥©.

�à¥¤«®¦¥ ï ¬¥à  ¤«ï ¨§¬¥à¥¨ï íâ®£® à ááâ®ï¨ï R =
f(r � h � w) ãç¨âë¢ ¥â à ááâ®ï¨¥ r ®â ¢á¥å í«¥¬¥â®¢ ®¤®£®
à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¤® ¢á¥å í«¥¬¥â®¢ ¤àã£®£®, íâà®¯¨©ãî ¬¥àã h,
¡«¨§ªãî ¯® á¬ëá«ã ª ¤¨á¯¥àá¨¨ à á¯à¥¤¥«¥¨©, ¨ áâ¥¯¥ì w ¯¥-
à¥á¥ç¥¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨© (¢¥«¨ç¨ã ®¡« áâ¨ úª®á¥áãá û). �â¨
 à£ã¬¥âë ¢ëç¨á«ïîâáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬.

�á«¨ äãªæ¨¨ ¯«®â®áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ f1(x) ¨ f2(x) ®âà -
¦ îâ áã¦¤¥¨ï ¤¢ãå íªá¯¥àâ®¢ ® § ç¥¨¨ ¯à¥¤¨ª â X   ãç áâ-
ª¥ ®â xmin, â. ¥. ¬¨¨¬ «ì®£® ¨§ ¢®§¬®¦ëå § ç¥¨©, ¤® xmax |
¬ ªá¨¬ «ì® ¢®§¬®¦®£® § ç¥¨ï íâ®£® ¯à¥¤¨ª â , â®£¤  à §«¨-
ç¨ï ¤¢ãå à á¯à¥¤¥«¥¨© ¨§¬¥àïîâáï ¢¥«¨ç¨®©

r = 0; 5

xmaxZ
xmin

jf1(x)� f2(x)j dx:

� ¤¨áªà¥â®¬ á«ãç ¥ à §¤¥«¨¬ ®áì X , ®â®¡à ¦ îéãî ¬¥-
¨¥ íªá¯¥àâ  ® à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¯à¥¤¨ª â ,   m ç áâ¥© (ª¢ â¨-
«¥©) â ª, çâ®¡ë ¢ ª ¦¤®© ç áâ¨ ¡ë«  § ª«îç¥  ¯«®â®áâì ¢¥-
à®ïâ®áâ¨, à ¢ ï 1=m (á¬. à¨á. 39,  ). �à ¢ ï £à ¨æ  ¯¥à¢®£®
ª¢ â¨«ï  å®¤¨âáï ¢ â®çª¥ x11, ¢â®à®£® | ¢ â®çª¥ x12, i-£® |
¢ â®çª¥ x1i ¨ â. ¤. ¤® x1m. � «®£¨ç® £à ¨æë ª¢ â¨«¥© à á-
¯à¥¤¥«¥¨ï, ãª § ®£® ¢â®àë¬ íªá¯¥àâ®¬,  å®¤ïâáï ¢ â®çª å
x21; x22; : : : ; x2i; : : : ; x2m. � ááâ®ï¨¥ ¢ëà ¦ ¥âáï ¢¥«¨ç¨®©

r =

mX
i=1

jx1i � x2ij
�
(xmax � xmin):
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�à¨¨¬ ¥âáï, çâ® ç¥¬ ¡®«ìè¥ ®¡« áâì ¯¥à¥á¥ç¥¨ï ¤¢ãå à á-
¯à¥¤¥«¥¨© (®¡« áâì ª®á¥áãá ), â¥¬ ¬¥ìè¥ à ááâ®ï¨¥ R. �¯-
à¥¤¥«¨¬ ¢¥«¨ç¨ã w, á¢ï§ ãî á ®¡« áâìî ª®á¥áãá :

w = 0; 5

TX
t=1

jP1t � P2tj;

£¤¥ T | ç¨á«® ¤¥«¥¨©, à ¢®¬¥à® à á¯à¥¤¥«¥ëå ¢¤®«ì ®á¨ X ,
  P1t ¨ P2t | ãª § ë¥ íªá¯¥àâ ¬¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯®¯ ¤ ¨ï ®æ¥-
®ª ¢ t-î £à ¤ æ¨î (á¬. à¨á. 39,¡ ).
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� ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã áã¦¤¥¨ï¬¨ íªá¯¥àâ®¢ § ¢¨á¨â ¨ ®â ª â¥-
£®à¨ç®áâ¨ (h) ¨å ®æ¥®ª (á¬. à¨á. 39, ¢). �à¨ ®¤¨å ¨ â¥å ¦¥
à ááâ®ï¨ïå r ¨ w ¬¥à  R áç¨â ¥âáï â¥¬ ¡®«ìè¥©, ç¥¬ ¡®«ìè¥
à á¯à¥¤¥«¥¨ï, ®âà ¦ îé¨¥ ¬¥¨ï íªá¯¥àâ®¢, ®â«¨ç îâáï ®â
à ¢®¬¥à®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¯® ¢á¥¬ã ¤¨ ¯ §®ã § ç¥¨© ®â xmin

¤® xmax. �¥«¨ç¨  h  å®¤¨âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:

h = 0; 5(h1 + h2); h1 = 0; 5

TX
t=1

jP1t � 1=T j;

h2 = 0; 5

TX
t=1

jP2t � 1=T j:

�¡é ï ¬¥à  à ááâ®ï¨ï R ¬¥¦¤ã ¯à¥¤¨ª â ¬¨, ®âà ¦ î-
é¨¬¨ § ¨ï ¤¢ãå íªá¯¥àâ®¢ ® å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ X , â¥¯¥àì ¯à¨¨-
¬ ¥âáï à ¢®© r�w�h. �â  ¬¥à  ã¤®¢«¥â¢®àï¥â â ª¨¬ ¥áâ¥áâ¢¥-
ë¬  ªá¨®¬ ¬, ª ª ¥¯à¥àë¢®áâì, á¨¬¬¥âà¨ç®áâì ¨ âà §¨â¨¢-
®áâì. �¬¥îâáï á¯®á®¡ë ¢ëç¨á«¥¨ï ¬¥àë R ¤«ï ¯®àï¤ª®¢ëå ¨
®¬¨ «ìëå èª «.

�à®¢¥àª  ¯à ¢®¬®ç®áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï ®¯¨á ®© ¬¥àë ¤¥« -
« áì ¯ãâ¥¬ íªá¯¥àâ®£® ®æ¥¨¢ ¨ï. �ë«¨ ¯à¥¤êï¢«¥ë à §«¨ç-
ë¥ ¯ àë à á¯à¥¤¥«¥¨©, ¨ íªá¯¥àâë ã¯®àï¤®ç¨¢ «¨ íâ¨ ¯ àë ¯®
áâ¥¯¥¨ ¨å ¯®å®¦¥áâ¨, ¡«¨§®áâ¨. �¥à  ¡«¨§®áâ¨,  ©¤¥ ï ¯®
¯à¨¢¥¤¥®© ä®à¬ã«¥, á®åà ï«  ãáâ ®¢«¥ë© íªá¯¥àâ ¬¨ ¯®-
àï¤®ª.

x 2. � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã § ¨ï¬¨

� ï à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ®¤®¨¬¥ë¬¨ ¯à¥¤¨ª â ¬¨, ¬®¦®
¯®áâà®¨âì ¬¥àã à ááâ®ï¨ï ¨ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï § ¨ï¬¨, ¢ª«îç î-
é¨¬¨ ¢ á¥¡ï ¥áª®«ìª® ¯à¥¤¨ª â®¢.

�á«¨ íªá¯¥àâ ¥ ¢ëáª §ë¢ ¥âáï ® § ç¥¨¨ ¥ª®â®à®© å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨, â® íâ® ®§ ç ¥â, çâ® ® «¨¡® ¥ § ¥â íâ®£® § ç¥¨ï,
«¨¡® áç¨â ¥â ¤ ãî å à ªâ¥à¨áâ¨ªã ¥áãé¥áâ¢¥®©. � â®¬ ¨
¤àã£®¬ á«ãç ¥ ¬®¦® áç¨â âì, çâ® ¤«ï ¥£® ¢á¥ § ç¥¨ï å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª¨ X à ¢®¢®§¬®¦ë. �â® ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ ¯®§¢®«ï¥â  å®-
¤¨âì à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã § ¨ï¬¨, ¥á«¨ ¤ ¦¥ íªá¯¥àâë ®¯¥à¨àãîâ
¥ ¯®«®áâìî á®¢¯ ¤ îé¨¬¨  ¡®à ¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª: à á¯à¥-
¤¥«¥¨ï § ç¥¨© ®âáãâáâ¢ãîé¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯à¨¨¬ îâáï
à ¢®¬¥àë¬¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥ ®â xmin ¤® xmax.
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� ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï § ¨ï¬¨, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¬¨ ¯à®-
¤ãªæ¨ï¬¨, á®áâ®ïé¨¬¨ ¨§ n ¯à¥¤¨ª â®¢, ¯®   «®£¨¨ á n-¬¥àë¬
¥¢ª«¨¤®¢ë¬ à ááâ®ï¨¥¬  å®¤¨¬ ¯® ä®à¬ã«¥

R =

q
R2
1 + R2

2 + � � �+R2
n:

�®ï¢«¥¨¥ ¬¥àë ¡«¨§®áâ¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ § ¨© ®âªàë¢ ¥â
¡®«ìè¨¥ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¤«ï á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨ï á¨áâ¥¬, ®¯¥à¨àãî-
é¨å § ¨ï¬¨. �à¨¬¥¨â¥«ì® ª íªá¯¥àâë¬ á¨áâ¥¬ ¬ ®¡ íâ®¬
¡ã¤¥â áª § ® ¢ £« ¢¥ 17.

�¥âà¨ª  ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ § ¨© ¯®§¢®«ï¥â ä®à¬ã«¨à®¢ âì ¨
à¥è âì   ¬ â¥à¨ «¥ ¡ §ë § ¨© â¥ ¦¥ § ¤ ç¨, ª®â®àë¥ ®¡ëç®
à¥è îâáï   ¬ â¥à¨ «¥ ¡ §ë ¤ ëå. �®ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦®áâì
¤«ï à §à ¡®âª¨ ¬¥â®¤®¢   «¨§  § ¨© (��),   «®£¨çëå à á-
á¬®âà¥ë¬ à ¥¥ ¬¥â®¤ ¬   «¨§  ¤ ëå (��). �¥à¥©¤¥¬ ª
®¯¨á ¨î ¬¥â®¤®¢   «¨§  § ¨©.
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x 1. � ªá®®¬¨ï § ¨©

� ¡ § å § ¨© (��) á¨áâ¥¬ ¨áªãááâ¢¥®£® ¨â¥««¥ªâ   ª -
¯«¨¢ ¥âáï ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® § ¨©, ª®â®àë¥ ¨§¢«¥ª îâáï ¨§
¤ ëå  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ (á ¯®¬®éìî «®£¨ç¥áª¨å à¥è îé¨å äãª-
æ¨©) «¨¡® ¯®«ãç îâáï ¨¦¥¥à ¬¨ ¯® § ¨ï¬ ®â íªá¯¥àâ®¢. �®-
¯ëâª¨ à §®¡à âìáï ¢ á®¤¥à¦ ¨¨ íâ®£® åà ¨«¨é  ®¯ëâ  ¨ ¬ã-
¤à®áâ¨ ¥áâ¥áâ¢¥® ¯à¨¢®¤ïâ ª ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨  ¢¥áâ¨ ¢ ¥¬ ¥-
ª®â®àë© ¯à¥¤¢ à¨â¥«ìë© ¯®àï¤®ª. � ¯¥à¢ãî ®ç¥à¥¤ì ¢®§¨ª ¥â
¦¥« ¨¥ à §®¡à âìáï ¢ áâàãªâãà¥ íâ®£® ¨ä®à¬ æ¨®®£® ¬ á-
á¨¢ , ¢ë¤¥«¨âì ¢ ¥¬ ¥ª®â®àë¥ ¯®¤¬®¦¥áâ¢  ¢ ç¥¬-â® ¯®å®¦¨å
¤àã£   ¤àã£  § ¨©,  ©â¨ â¨¯¨çëå ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥© ª ¦¤®£®
â ª®£® ¯®¤¬®¦¥áâ¢ , â. ¥. áâ ¢¨âáï § ¤ ç  á¤¥« âì â ªá®®¬¨î
§ ¨© ¢ ��.

� ¯®ï¢«¥¨¥¬ ¬¥àë à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã § ¨ï¬¨ íâã § ¤ çã
¬®¦® à¥è¨âì á ¯®¬®éìî ®¯¨á ëå à ìè¥  «£®à¨â¬®¢ â ªá®-
®¬¨¨. �ã¦® «¨èì ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¢ëç¨á«¨âì à ááâ®ï¨ï ¬¥-
¦¤ã ¢á¥¬¨ ¯ à ¬¨ ¨¬¥îé¨åáï § ¨©. �à¨ íâ®¬ ¬®¦® ãç¨âë-
¢ âì à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã «¥¢ë¬¨ ç áâï¬¨ ¯à®¤ãªæ¨© (ãá«®¢¨ï¬¨),
¯à ¢ë¬¨ (á«¥¤áâ¢¨ï¬¨) ¨«¨ ¯à®¤ãªæ¨ï¬¨ æ¥«¨ª®¬.

�à¨¬¥¥¨¥  «£®à¨â¬®¢ á¥¬¥©áâ¢  FOREL ¯®§¢®«¨â ¯®«ã-
ç¨âì áâàãªâãàë¥ í«¥¬¥âë (â ªá®ë) ¯à®áâ®© ¨ ¯®â®¬ã «¥£ª®
¨â¥à¯à¥â¨àã¥¬®© ä®à¬ë. �«ï ª ¦¤®£® â ªá®  ¬®¦®  ©â¨ ¥£®
æ¥âà ¨ ãª § âì § ¨¥,  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª®¥ ª ¥¬ã. �¥âà ¬®¦®
¨á¯®«ì§®¢ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ â¨¯¨ç®£® ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï ¤ ®£® â ª-
á®  § ¨©.
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� ªá®®¬¨ï ¯à¨ à §ëå à ¤¨ãá å £¨¯¥àáä¥à ¯®§¢®«ï¥â ¯®-
áâà®¨âì ¤¥à¥¢® â ªá®®¢. �£® ª®à¥¢ ï ¢¥àè¨  å à ªâ¥à¨§ã¥â
�� ¢ æ¥«®¬,   ¢¥àè¨ë-«¨áâìï á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ®â¤¥«ìë¬ § -
¨ï¬. �  ª ¦¤®¬ ¨¥à àå¨ç¥áª®¬ ãà®¢¥ ¤¥à¥¢  ¡ã¤¥â ®âà ¦¥ 
á¢®ï á¨áâ¥¬  ª« áá¨ä¨ª æ¨¨ § ¨© ¨«¨ á¨áâ¥¬  ¯®ïâ¨© (¤®¬¥-
®¢ [127]). �á«¨ ä¨ªá¨à®¢ âì áâàãªâãàë, ª®â®àë¥ ¢®§¨ª îâ  
à §ëå íâ ¯ å  ¯®«¥¨ï ��, â® ¯® ¨¬ ¬®¦® à¥ª®áâàã¨à®-
¢ âì ¨áâ®à¨î áâ ®¢«¥¨ï ¤ ®© ®âà á«¨ § ¨©. �®¦® ¢¨-
¤¥âì, ª ª ¢®§¨ª «¨ ¨ ¡ëáâà® à®á«¨ ®¤¨ â ªá®ë (¯®ïâ¨ï), ª ª
¥ª®â®àë¥ ¯®ïâ¨ï áâ ®¢¨«¨áì çà¥§¬¥à® ¯¥à¥£àã¦¥ë¬¨ ¨ ¤¥-
«¨«¨áì   á®áâ ¢ë¥ ç áâ¨, ¤àã£¨¥ â ªá®ë ¯¥à¥áâ ¢ «¨ à §¢¨-
¢ âìáï ¨ ¯à¨ ®ç¥à¥¤®© à¥¢¨§¨¨ �� ¨áç¥§ «¨ ¨§-§  ¯®â¥à¨  ªâã-
 «ì®áâ¨.

� ªá®®¬¨ï § ¨©  «£®à¨â¬ ¬¨ á¥¬¥©áâ¢  KRAB ¯®§¢®«ï¥â
®¡ àã¦¨¢ âì ¡®«¥¥ á«®¦ë¥ áâàãªâãàë¥ í«¥¬¥âë, ª®â®àë¥
®âà ¦ îâ ®¡ê¥ªâ¨¢® ¨¬¥îéãîáï áâàãªâãàã, ® § âàã¤ïîâ ¯®-
¨¬ ¨¥ ¯®«ãç ¥¬ëå à¥§ã«ìâ â®¢ ç¥«®¢¥ª®¬. �«ï ®¡«¥£ç¥¨ï ¯®-
¨¬ ¨ï ¬®¦® ®¯¨á âì à¥§ã«ìâ âë  ¡®à®¬ ¯à®áâëå ä¨£ãà |
£¨¯¥àáä¥à ¨«¨ £¨¯¥à¯ à ««¥«¥¯¨¯¥¤®¢ | á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬ 
����.

� ª ¡ã¤¥â ¯®ª § ® ¢ £« ¢¥ 17, áâàãªâãà¨§ æ¨ï �� ¬¥â®¤ ¬¨
â ªá®®¬¨¨ ¯®§¢®«ï¥â ãá®¢¥àè¥áâ¢®¢ âì àï¤ ¢ ¦ëå å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª íªá¯¥àâëå á¨áâ¥¬.

x 2. � á¯®§ ¢ ¨¥ ®¡à §®¢ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥

§ ¨©

�à¥¤áâ ¢¨¬ á¥¡¥, çâ® ¡ §  § ¨© áâàãªâãà¨à®¢   ¨   ¥¥
¢å®¤ ¯®¤ ¥âáï ¥ª®â®à®¥ ®¢®¥ § ¨¥ q. �à¥¡ã¥âáï ®¯à¥¤¥«¨âì, ª
ª ª®¬ã ¨§ ¨¬¥îé¨åáï k â ªá®®¢ (®¡à §®¢) á«¥¤ã¥â ®â¥áâ¨ íâ®
®¢®¥ § ¨¥. �® á¢®¥¬ã á¬ëá«ã íâ® â¨¯¨ç ï § ¤ ç  à á¯®§ -
¢ ¨ï ®¡à §®¢.

�á«¨ ¨áå®¤¨âì ¨§ £¨¯®â¥§ë ã¨¬®¤ «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¨
®à¬ «ì®£® § ª®  à á¯à¥¤¥«¥¨ï § ¨© ª ¦¤®£® ®¡à § , â® ¢
ª ç¥áâ¢¥ íâ «®®¢ ¬®¦® ®áâ ¢¨âì ¯® ®¤®¬ã (â¨¯¨ç®¬ã) ¯à¥¤-
áâ ¢¨â¥«î   ®¡à §. � íâ®¬ ª ç¥áâ¢¥ ¬®¦¥â ¢ëáâã¯ âì «¨¡® ®¤®
¨§ à¥ «ì® ¨¬¥îé¨åáï § ¨© (á ¬®¥ ¡«¨§ª®¥ ª æ¥âàã â ªá® ),
«¨¡® ¨áªãááâ¢¥® á¨â¥§¨à®¢ ®¥ íâ «®®¥ § ¨¥.

�à¨ á®§¤ ¨¨ ¨áªãááâ¢¥®£® íâ «®  ã¦® ¤«ï ª ¦¤®£®
¯à¥¤¨ª â  ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨  ©â¨ ¥£® úáà¥¤¥¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥û, â. ¥.
â ª®¥, à ááâ®ï¨¥ ®â ª®â®à®£® ¤® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¥¤¨ª â®¢
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¢á¥å § ¨© ¤ ®£® ®¡à §  ¡ë«® ¡ë ¬¨¨¬ «ìë¬. � íâ®© æ¥-
«ìî ã¦® ¯à®áã¬¬¨à®¢ âì ¯«®â®áâ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¤«ï ª ¦¤®©
¨§ T £à ¤ æ¨© ¤ ®£® ¯à¥¤¨ª â  ¢á¥å mi § ¨© i-£® ®¡à §  ¨
§ â¥¬ à §¤¥«¨âì ¯®«ãç¥ë¥ áã¬¬ë   mi. � à¥§ã«ìâ â¥ ¯®-
«ãç¨âáï ®à¬¨à®¢ ®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯à¥¤¨ª â  (á¬. à¨á. 40).
�£® ¯«®â®áâì ¢ ª ¦¤®© £à ¤ æ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© áà¥¤¥ -
à¨ä¬¥â¨ç¥áª®¥ § ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¥© íâ®© £à ¤ æ¨¨ ã ¢á¥å § ¨©
®¡à § , çâ® ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â ¬¨¨¬ã¬ áã¬¬ë à ááâ®ï¨© ®â íâ®£®
úæ¥âà «ì®£®û ¯à¥¤¨ª â  ¤® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¯à¥¤¨ª â®¢ ¢á¥å
§ ¨© ¤ ®£® ®¡à § . �¨â¥§¨à®¢ ®¥ ¨§ â ª¨å ¨áªãááâ¢¥-
ëå ¯à¥¤¨ª â®¢ § ¨¥ ¡ã¤¥â ¯à¨¨¬ âìáï  ¬¨ §  íâ «® ®¡à § .
� á¯®§ ¢ ¨¥ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ § ¨ï q ª ®¤®¬ã ¨§ k ®¡à §®¢
¬®¦® ¤¥« âì ¯® ¬¨¨¬ã¬ã à ááâ®ï¨ï ¤® íâ «® .

�á«¨ à¥è îé¥¥ ¯à ¢¨«® áâà®¨âì á ®¯®à®©   ¯à¥æ¥¤¥âë, â®
  íâ ¯¥ ®¡ãç¥¨ï ¤«ï ¢ë¡®à  ¥®¡å®¤¨¬®£® ¨ ¤®áâ â®ç®£®  -
¡®à  ®¯®àëå § ¨© ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï  «£®à¨â¬®¬ STOLP.
�  íâ ¯¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ¬®¦® ¯à¨¬¥ïâì ¯à ¢¨«® ®¤®£® ¨«¨ ¥-
áª®«ìª¨å ¡«¨¦ ©è¨å á®á¥¤¥©.

�á«¨ ¢¢¥áâ¨ ¯®à®£®¢®¥ § ç¥¨¥ äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨,
â® § ¨¥ q, ª®â®à®¥ ¯® íâ®¬ã ªà¨â¥à¨î ¥ ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¨ ª
®¤®¬ã ¨§ k ¨¬¥îé¨åáï ®¡à §®¢, à á¯®§ ¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥¤-
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áâ ¢¨â¥«ï ®¢®£® (k + 1)-£® ®¡à § . � ª¨¬ á¯®á®¡®¬ áâàãªâãà 
��  ¤ ¯â¨àã¥âáï ª å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ ¨§¬¥ïîé¥£®áï ¯®â®ª  ®-
¢ëå § ¨©.

x 3. �ë¡®à ¨ä®à¬ â¨¢®£® ¯®¤¬®¦¥áâ¢ 

¯à¥¤¨ª â®¢

�áå®¤ë¬ ¬®¦¥áâ¢®¬ ¯à¥¤¨ª â®¢ ¬®¦® áç¨â âì á¯¨á®ª â¥å
¯à¥¤¨ª â®¢, ª®â®àë¥ ã¯®¬¨ îâáï ¢ �� å®âï ¡ë ®¤¨ à §. �ä®à-
¬ â¨¢®áâì ¯à¥¤¨ª â®¢ ¢ à §ëå § ¤ ç å   «¨§  § ¨© ¬®¦¥â
¢ë£«ï¤¥âì ¯®-à §®¬ã. �ë à áá¬ âà¨¢ ¥¬ §¤¥áì ¤¢¥ § ¤ ç¨: § -
¤ çã ¯à¥¤áª § ¨ï æ¥«¥¢®£® ¯à¥¤¨ª â , § ¤ ®£® ¢ ¥¯à¥àë¢®©
èª «¥ (  «®£ § ¤ ç¨ à¥£à¥áá¨®®£®   «¨§ ), ¨ § ¤ çã ¯à¥¤-
áª § ¨ï æ¥«¥¢®£® ¯à¥¤¨ª â , § ¤ ®£® ¢ èª «¥  ¨¬¥®¢ ¨©
(§ ¤ ç  à á¯®§ ¢ ¨ï).

�á«¨ áç¨â âì, çâ® ¯à¥¤¨ª â X ¥ § ¢¨á¨â ®â ¤àã£¨å ¯à¥¤¨-
ª â®¢, â® ¥£® ¨ä®à¬ â¨¢®áâì ¢ § ¤ ç¥ à¥£à¥áá¨®®£®   «¨§ 
¬®¦® ¡ë«® ¡ë ®æ¥¨¢ âì ¯® ª®àà¥«ïæ¨¨ ¥£® § ç¥¨© á® § -
ç¥¨ï¬¨ æ¥«¥¢®£® ¯à¥¤¨ª â , ¥á«¨ ¡ë ¬ë ã¬¥«¨ ¢ëç¨á«ïâì ª®-
íää¨æ¨¥â ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã ¯à¥¤¨ª â ¬¨, § ¤ ë¬¨ á¢®¨¬¨
à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬¨. �¢¨¤ã ®âáãâáâ¢¨ï â ª®£®  ¯¯ à â  ®¯¨à ¥¬áï
  á«¥¤ãîéãî £¨¯®â¥§ã: ¥á«¨ ¯à¥¤¨ª â Xp ¨ä®à¬ â¨¢¥, â®
¥£® ¬ «ë¥ ¨§¬¥¥¨ï ¢ë§®¢ãâ ¬ «ë¥ ¨§¬¥¥¨ï æ¥«¥¢®£® ¯à¥¤¨-
ª â  Xs,   ¡®«ìè¨¥ ¨§¬¥¥¨ï | ¡®«ìè¨¥. �¥«¨ç¨ã ¨§¬¥¥¨ï
ª ¦¤®£® ¯à¥¤¨ª â  ®æ¥¨¢ ¥¬ ¯® ®¯¨á ®¬ã ¢ëè¥ à ááâ®ï¨î
¬¥¦¤ã à á¯à¥¤¥«¥¨ï¬¨. �â ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã ¯à¥¤¨ª â ¬¨ ¬ë
ª ª ¡ë ¯¥à¥å®¤¨¬ ª ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã ¨å ¯¥à¢ë¬¨ à §®áâï¬¨.
�á«¨ ¬®¤ã«ì íâ®© ª®àà¥«ïæ¨¨ ¢ëá®ª, § ç¨â, ¯à¥¤¨ª â Xp á¨«ì®
á¢ï§  á æ¥«¥¢ë¬ ¯à¥¤¨ª â®¬ Xs ¨ ¥£® á«¥¤ã¥â áç¨â âì ¢ ¦ë¬,
¨ä®à¬ â¨¢ë¬.

� ª®© ¦¥ ¯®¤å®¤ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨ ¤«ï ®æ¥ª¨ ¨ä®à¬ -
â¨¢®áâ¨ á¢ï§ª¨ ¨§ ¤¢ãå, âà¥å ¨ â. ¤. ¯à¥¤¨ª â®¢ á æ¥«¥¢ë¬ ¯à¥-
¤¨ª â®¬ Xs. �ã¦® ¢ëç¨á«¨âì à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¢ë¡à ë¬¨
¯à¥¤¨ª â ¬¨ ¨§ «¥¢ëå ç áâ¥© ¢á¥å ¯ à § ¨© ¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥-
¦¤ã § ç¥¨ï¬¨ æ¥«¥¢®£® ¯à¥¤¨ª â  ¤«ï â¥å ¦¥ ¯ à. � à¥§ã«ìâ â¥
¯®«ãç¨âáï ¤¢¥ á¥à¨¨ ç¨á¥«, ¯® ¬®¤ã«î ª®àà¥«ïæ¨¨ ¬¥¦¤ã ª®â®-
àë¬¨ ¬®¦® áã¤¨âì ® ¢«¨ï¨¨ ¢ë¡à ëå ¯à¥¤¨ª â®¢   æ¥«¥¢®©
¯à¥¤¨ª â.

� á«ãç ¥ § ¤ ç¨ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢ ®¡ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨
¯à¥¤¨ª â  Xp ¯® ®â®è¥¨î ª æ¥«¥¢®¬ã (®¬¨ «ì®¬ã) ¯à¥¤¨-
ª âã Xs ¬®¦® áã¤¨âì ¯® â®¬ã, ¢ë¯®«ï¥âáï «¨   íâ®© ¯ à¥
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¯à¥¤¨ª â®¢ £¨¯®â¥§  ª®¬¯ ªâ®áâ¨. �á«¨ ®  ¢ë¯®«ï¥âáï, â®
à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¯à¥¤¨ª â ¬¨ Xp § ¨©, ¨¬¥îé¨å ®¤® ¨ â®
¦¥ § ç¥¨¥ æ¥«¥¢®£® ¯à¥¤¨ª â  (â. ¥. ¯à¨ ¤«¥¦ é¨å ®¤®¬ã
¨ â®¬ã ¦¥ ®¡à §ã), ¤®«¦ë ¡ëâì ¬ «ë¬¨. � ááâ®ï¨ï ¦¥
¬¥¦¤ã Xp ¨§ à §ëå ®¡à §®¢ ¤®«¦ë ¡ëâì ¡®«ìè¨¬¨. �â® § -
ç¨â, çâ® § ¨ï ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ ®¡à §  ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ Xp

¤®«¦ë ®â®¡à ¦ âìáï ¢ úª®¬¯ ªâë¥ á£ãáâª¨û, ã¤ «¥ë¥ ®â
á£ãáâª®¢ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«¥© ¤àã£¨å ®¡à §®¢. �á«¨ íâ® â ª, â®£¤ 
äãªæ¨¨ ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ¢á¥å § ¨© ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨
ª á¢®¨¬ ®¡à § ¬ ¡ã¤ãâ ¡®«ìè¥, ç¥¬ ª çã¦¨¬. �®«¨ç¥áâ¢¥®
®¡ ¨ä®à¬ â¨¢®áâ¨ ¯à¥¤¨ª â  Xp ¬®¦® áã¤¨âì ¯® â¥¬ ¦¥
ªà¨â¥à¨ï¬, ª®â®àë¥ ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¨ ¯à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ ¤ -
ëå: ç¨á«ã § ¨©, ®è¨¡®ç® à á¯®§ ¢ ¥¬ëå ¯® íâ®¬ã ¯à¥¤¨-
ª âã. �à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ® ¨§ª®© ¨ä®à¬ â¨¢®-
áâ¨ ¯à¥¤¨ª â  ¡ã¤¥â £®¢®à¨âì ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® ¥®¡å®¤¨¬ëå
¯à¥æ¥¤¥â®¢.

�á«¨ ãá«®¢¨¥ ª®¬¯ ªâ®áâ¨ ¥ ¢ë¯®«ï¥âáï, § ç¨â, ¯à¥¤¨-
ª â Xp, ¢§ïâë© ¢ ®â¤¥«ì®áâ¨, ¥ ¡ã¤¥â á¯®á®¡áâ¢®¢ âì ãá¯¥è-
®¬ã à á¯®§ ¢ ¨î ®¢ëå § ¨© ¨ ¥£® á«¥¤ã¥â áç¨â âì ¥¨-
ä®à¬ â¨¢ë¬. �à ¢¤ , íâ®â ¯à¥¤¨ª â ¢ £àã¯¯¥ á ¤àã£¨¬¨ ¯à¥¤¨-
ª â ¬¨ ¬®¦¥â ®ª § âìáï ¨ä®à¬ â¨¢ë¬, ® ¤«ï ¯à®¢¥àª¨ íâ®£®
¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ã¦® ¨á¯ëâ âì ¥£® ¢ á®áâ ¢¥ â ª¨å £àã¯¯.

�á«®¢¨¥ ¯à®¢¥àª¨   ¨ä®à¬ â¨¢®áâì ¤«ï £àã¯¯ ¨å ¤¢ãå,
âà¥å ¨ ¡®«ìè¥£® ç¨á«  ¯à¥¤¨ª â®¢ â® ¦¥, çâ® ¨ ¤«ï ®¤®£®: ã¦®
¯à®¢¥àïâì, ¢ë¯®«ï¥âáï «¨ ¤«ï ¨å £¨¯®â¥§  ª®¬¯ ªâ®áâ¨.

�á®, çâ® ¡®«ìè¨¥ ¢ëç¨á«¨â¥«ìë¥ âàã¤®áâ¨, á®¯à®¢®¦¤ -
îé¨¥ â ª®£® à®¤  NP-¯®«ë¥ ¯¥à¥¡®àë¥ § ¤ ç¨, ¢ ¤ ®¬ á«ã-
ç ¥ ãáã£ã¡«ïîâáï á«®¦®áâìî ®¯à¥¤¥«¥¨ï à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã
§ ¨ï¬¨. �®¯®«¨â¥«ìë¥ âàã¤®áâ¨ ¬®£ãâ ¢®§¨ªãâì, ¥á«¨
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¯à¥¤¨ª â ¬¨ ®áïâ ¥«¨¥©ë© å à ªâ¥à, ª®-
â®àë© ª â®¬ã ¦¥ ¬®¦¥â ¬¥ïâìáï ¯à¨ à §ëå § ç¥¨ïå ¤àã£¨å
¯à¥¤¨ª â®¢ ( ¯à¨¬¥à, â ª ¬¥ï¥âáï ¢«¨ï¨¥ á®¤¥à¦ ¨ï  §®â 
  à®áâ à áâ¥¨© ¯à¨ ¨§ª¨å ¨ ¢ëá®ª¨å â¥¬¯¥à âãà å). �à¨ íâ®¬
¯à¨¤¥âáï ¯®«ì§®¢ âìáï ¬¥â®¤ ¬¨ ®¡ àã¦¥¨ï ªãá®ç®-«¨¥©ëå
§ ¢¨á¨¬®áâ¥© [105].
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x 4. � ¯®«¥¨¥ ¯à®¡¥«®¢ ¢ ¡ §¥ § ¨©

�¯¨á®ª § ¨© ¬®¦® § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥ â ¡«¨æë â®© ¦¥ ä®à-
¬ë, çâ® ¨ â ¡«¨æ  ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®û. �âà®ªã i ¢ â ª®© â ¡«¨æ¥
§ ¨¬ ¥â § ¨¥ Zi,   j-© áâ®«¡¥æ ®âà ¦ ¥â ¬¥¨ï íªá¯¥àâ®¢
® § ç¥¨ïå ¯à¥¤¨ª â  Xj . �á«¨ ¨ä®à¬ æ¨ï ® § ç¥¨¨ j-£®
¯à¥¤¨ª â  ¢ áâà®ª¥ i ®âáãâáâ¢ã¥â, â® íâ® § ç¥¨¥ (Pij) ¬®¦®
¯®¯ëâ âìáï ¯à¥¤áª § âì á ¯®¬®éìî  «£®à¨â¬®¢ á¥¬¥©áâ¢ ZET
¨ WANGA.

�  «£®à¨â¬¥ ZET ¢ ç «¥ ®â¡¨à ¥âáï ª®¬¯¥â¥â ï ¯®¤â -
¡«¨æ  à §¬¥à®¬ k áâà®ª ¨ f áâ®«¡æ®¢. �âà®ª  Zv (v = 1; 2; : : : ; k)
¢ª«îç ¥âáï ¢ ç¨á«® ª®¬¯¥â¥âëå, ¥á«¨ ®  á®¤¥à¦¨â ¨ä®à¬ -
æ¨î ® j-¬ ¯à¥¤¨ª â¥ (Pvj) ¨ ¢å®¤¨â ¢ ç¨á«® k  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨å ª
áâà®ª¥ Zi ¯® à ááâ®ï¨î Ri;v.

� ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ áâ®«¡æ  Xq (q = 1; 2; : : : ; f), á®¤¥à¦ é¥£®
¯à¥¤¨ª â Piq ¢ i-© áâà®ª¥, ¯® ®â®è¥¨î ª áâ®«¡æã Xj ¬®¦®
áã¤¨âì ¯® ªà¨â¥à¨ï¬ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¯à¥¤¨ª â ¬¨, ª®â®àë¥
¡ë«¨ ®¯¨á ë ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¯ à £à ä¥.

� ®â®¡à ®© ¯®¤â ¡«¨æ¥ ®¯à¥¤¥«ïîâáï à ááâ®ï¨ï Ri;v ®â
áâà®ª¨ Zi ¤® ¢á¥å ®áâ «ìëå (k � 1) áâà®ª Zv. �¥«¨ç¨ã Lv =
(1�Ri;v) áç¨â ¥¬ ¬¥à®© ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ áâà®ª¨ Zv ¯® ®â®è¥¨î
ª áâà®ª¥ Zi. � â¥¬ á¨â¥§¨àã¥âáï à á¯à¥¤¥«¥¨¥ P 0

ij ¢ ¢¨¤¥ ¥ª®-
â®à®© äãªæ¨¨ ®â à á¯à¥¤¥«¥¨© j-£® ¯à¥¤¨ª â  ¢® ¢á¥å áâà®ª å
¯®¤â ¡«¨æë. �â® ¯à®£®§®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¤®«¦® ®¡¥á¯¥ç¨¢ âì
¬¨¨¬ã¬ áã¬¬ë S ¢§¢¥è¥ëå à ááâ®ï¨© ®â ¥£® ¤® ¢á¥å à á-
¯à¥¤¥«¥¨©, ãç áâ¢®¢ ¢è¨å ¢ á¨â¥§¥:

S =

kX
v=1

�
P
0

ij � Pvj

�
L
�
v :

�®ª § â¥«¥¬ áâ¥¯¥¨ � ¬®¦® à¥£ã«¨à®¢ âì § ¢¨á¨¬®áâì à¥§ã«ì-
â â  ®â ª®¬¯¥â¥â®áâ¨ Lv : ¯à¨ � = 0 ¢á¥ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ãç -
áâ¢ãîâ ¢ á¨â¥§¥ ¯à®£®§  á à ¢ë¬¨ ¢¥á ¬¨. �à¨ ¡®«ìè¨å �

¤®¬¨¨àãîâ à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¨§ á ¬ëå ¡«¨§ª¨å áâà®ª.
�¨â¥§ ¯à®£®§®£® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¡ã¤¥¬ ¤¥« âì ¯®çâ¨ â ª

¦¥, ª ª ¤¥« «¨ íâ «®ë© ¯à¥¤¨ª â ¢ à á¯®§ ¢ ¨¨ ®¡à §®¢
(á¬. x 2) | ¯ãâ¥¬ ¬¥å ¨ç¥áª®£® ãáà¥¤¥¨ï ¢§¢¥è¥ëå § ç¥-
¨© ¯«®â®áâ¥© ¢ ª ¦¤®© £à ¤ æ¨¨ ¤ ®£® ¯à¥¤¨ª â . �á«¨ ¢¥áì
¤¨ ¯ §® ¢®§¬®¦ëå § ç¥¨© ¯à¥¤¨ª â  Pvj à §¤¥«¥   T ®¤¨-
 ª®¢ëå ãç áâª®¢ ¨ ¢¥à®ïâ®áâì â®£®, çâ® ¯à¥¤¨ª â ¯à¨¨¬ ¥â
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§ ç¥¨¥ t-© £à ¤ æ¨¨, à ¢  Pvjt, â® ãáà¥¤¥®¥ ¯® ¢á¥¬ áâà®-
ª ¬ § ç¥¨¥ ¯«®â®áâ¨ ¢ íâ®© £à ¤ æ¨¨ ¯à¨¨¬ ¥â § ç¥¨¥

P
0

ijt =

kX
v=1

�
Pvjt � L

�
v

�.X
L
�
v :

�é¥ ®¤® ¯à®£®§®¥ à á¯à¥¤¥«¥¨¥ (P 00
ij) ¬®¦® ¯®«ãç¨âì,

¨á¯®«ì§ãï § ¢¨á¨¬®áâ¨ Rjq ¬¥¦¤ã j-¬ ¨ ¢á¥¬¨ f ®áâ «ìë¬¨
q-¬¨ áâ®«¡æ ¬¨ (¯à¥¤¨ª â ¬¨) ª®¬¯¥â¥â®© ¯®¤â ¡«¨æë. �¤¥áì
áã¬¬¨à®¢ âì á ¢¥á ¬¨ Rjq ã¦® à á¯à¥¤¥«¥¨ï ¢á¥å ¯à¥¤¨ª -
â®¢ Piq áâà®ª¨ i. � ª ç¥áâ¢¥ ®ª®ç â¥«ì®£® ¯à®£®§  à á¯à¥¤¥-
«¥¨ï ¯à®¯ãé¥®£® ¯à¥¤¨ª â  Pij ¬®¦® ¯à¨ïâì ãáà¥¤¥®¥
¯® £à ¤ æ¨ï¬ § ç¥¨¥ ¤¢ãå ¯®«ãç¥ëå ¯à®£®§®¢: P 0

jl ¨ P
00
ij .

�«ï ®æ¥ª¨ ¢¥«¨ç¨ë ®¦¨¤ ¥¬®© ®è¨¡ª¨ ¬®¦®, ª ª ¨ ¢  «-
£®à¨â¬¥ ZET, ¯à¨¬¥¨âì ¬¥â®¤ ª®âà®«ì®£® ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï
¨§¢¥áâëå § ç¥¨© ¯à¥¤¨ª â®¢ ¢ ª®¬¯¥â¥â®© ¯®¤â ¡«¨æ¥.



�« ¢  16

�¥â®¤ë   «¨§  áâàãªâãàëå
®¡ê¥ªâ®¢

�¡ê¥ªâë, á ª®â®àë¬¨ ¬ë ¨¬¥«¨ ¤¥«® ¤® á¨å ¯®à, ¡ë«¨ ¡¥á-
áâàãªâãàë¬¨. �¨ ®¯¨áë¢ «¨áì n-¬¥àë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨ ¨ ¯à¥¤-
áâ ¢«ï«¨áì â®çª ¬¨ ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ á¢®¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �¡à -
â¨¬ â¥¯¥àì ¢¨¬ ¨¥   ®¡ê¥ªâë, ¨¬¥îé¨¥ áâàãªâãàã. �à¨¬¥-
à®¬ â ª¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¬®£ãâ á«ã¦¨âì ¬®«¥ªã«ë ®à£ ¨ç¥áª¨å á®-
¥¤¨¥¨©, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥ £à ä ¬¨ á ¯®¬¥ç¥ë¬¨ ¢¥àè¨ ¬¨
( â®¬ ¬¨). �¢®©áâ¢  ¬®«¥ªã« § ¢¨áïâ ¥ â®«ìª® ®â ¨å  â®¬®£®
á®áâ ¢ , ® ¨ ®â å à ªâ¥à  (¯à®áâà áâ¢¥®© áâàãªâãàë) á¢ï-
§¥© ¬¥¦¤ã ®â¤¥«ìë¬¨  â®¬ ¬¨. �¢®©áâ¢  á®áâ ¢ëå ç áâ¥©
( â®¬®¢) ¯®§¢®«ïîâ ®¯¨áë¢ âì ¨å ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¡¥ááâàãªâãàëå,
® á¢®©áâ¢  ®¡ê¥ªâ  ¢ æ¥«®¬ (¬®«¥ªã«ë) áãé¥áâ¢¥® § ¢¨áïâ ®â
áâàãªâãà®© ®à£ ¨§ æ¨¨.

� «¨§ áâàãªâãà¨à®¢ ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï  ¯¯ -
à â ¤«ï ®¯¨á ¨ï ¨ä®à¬ â¨¢ëå ®á®¡¥®áâ¥© áâàãªâãà ¢ ¢¨¤¥
¨å ¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨ â®¯®«®£¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢: ¤¨ ¬¥âà £à ä , ç¨á«®
¢¥àè¨,  «¨ç¨¥ á¯¥æ¨ä¨çëå á¢ï§¥©, ª«¨ª, ª®«¥æ. �á¯®«ì§®-
¢ ¨¥ íâ®£®  ¯¯ à â  ¯®§¢®«ï¥â à¥è âì § ¤ ç¨  å®¦¤¥¨ï ¨§®-
¬®àäëå £à ä®¢ ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï  ¨¡®«ìè¨å ®¡é¨å ç áâ¥© ¤¢ãå
£à ä®¢, ¨§¬¥àïâì à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã £à ä ¬¨. �  íâ®© ¡ §¥ ¤¥« -
¥âáï ª« áá¨ä¨ª æ¨ï ¬®«¥ªã« (â ªá®®¬¨ï £à ä®¢), à¥è îâáï,  -
¯à¨¬¥à, § ¤ ç¨ ®¡ àã¦¥¨ï § ª®®¬¥àëå á¢ï§¥© ¬¥¦¤ã áâàãª-
âãàë¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¨ ¡¨®«®£¨ç¥áª®©  ªâ¨¢®áâìî ¢¥é¥áâ¢ (§ -
¤ ç  à á¯®§ ¢ ¨ï), ¯®¨áª  áâàãªâãàëå äà £¬¥â®¢,  ¨¡®«¥¥
á¨«ì® ¢«¨ïîé¨å   § ¤ ®¥ á¢®©áâ¢® ¢¥é¥áâ¢ (§ ¤ ç  ¢ë¡®à 
¨ä®à¬ â¨¢ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª), ¯à¥¤áª § ¨ï á¢®©áâ¢ á¨â¥§¨-
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àã¥¬ëå á®¥¤¨¥¨© (§ ¤ ç  ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï). �«ï à¥è¥¨ï íâ¨å
§ ¤ ç à §à ¡®â ë íää¥ªâ¨¢ë¥  «£®à¨â¬ë, à¥ «¨§®¢ ë¥ ¢
¯à®£à ¬¬®© á¨áâ¥¬¥ ������� [92,117].

�¬¥îâáï ®¡ê¥ªâë, ¢ ¦ë¬ á¢®©áâ¢®¬ ª®â®àëå ï¢«ï¥âáï ¥
¯à®áâà áâ¢¥ ï,   ¢à¥¬¥ ï ®à£ ¨§ æ¨ï ¨å á®áâ ¢ëå ç áâ¥©.
�â®,  ¯à¨¬¥à, â¥ªáâë | «¨â¥à âãàë¥, £¥¥â¨ç¥áª¨¥ ¨«¨ ¬ã§ë-
ª «ìë¥. �«ï ¨å   «¨§  à §à ¡ âë¢ îâáï¬¥àë ¡«¨§®áâ¨ ¬¥¦¤ã
á¨¬¢®«ìë¬¨ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâï¬¨ [131], çâ® ¯®§¢®«ï¥â ¤¥« âì
ª« áá¨ä¨ª æ¨î â¥ªáâ®¢,  å®¤¨âì ¬¥¦â¥ªáâ®¢ë¥ ¨«¨ ¬¥¦êï§ëª®-
¢ë¥   «®£¨¨. �¥è îâáï § ¤ ç¨ ®¡ àã¦¥¨ï ¯®¢â®à®¢, ¢ëï¢«¥-
¨ï áâàãªâãàëå ¥¤¨¨æ ¨§ á«¨â®£® â¥ªáâ , ¢¨¤®¢ ¢ à¨ â¨¢®-
áâ¨, ¨¥à àå¨ç¥áª®© ®à£ ¨§ æ¨¨ â¥ªáâ®¢ ¨ ¯à. [10, 11,44].

�à¨ à á¯®§ ¢ ¨¨ à¥ç¥¢ëå á¨£ «®¢ ¬ë â®¦¥ áâ «ª¨¢ ¥¬áï
á ¯à®¡«¥¬ ¬¨   «¨§  ®¡ê¥ªâ®¢, ¨¬¥îé¨å ¢à¥¬¥�ãî áâàãªâãàã.
�«¨§ª¨¥ ®á®¡¥®áâ¨ ¨¬¥îâ ®¡ê¥ªâë, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨¥ á®¡®© ¤¨-
 ¬¨ç¥áª¨¥ âà ¥ªâ®à¨¨ à §¢¨â¨ï ¯à®æ¥áá®¢. �à¨ áà ¢¥¨¨ ¤¢ãå
áâàãªâãàëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¨«¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å âà ¥ªâ®à¨© ¢®§¨ª ¥â
¯à®¡«¥¬  ¢ëà ¢¨¢ ¨ï ¨å ¯à®âï¦¥®áâ¨ ¯® ®á¨ ¢à¥¬¥¨. �à®-
áâ ï áå¥¬  «¨¥©®£® á¦ â¨ï ¨«¨ à áâï¦¥¨ï ®¡ëç® ¥ ¤ ¥â
å®à®è¨å à¥§ã«ìâ â®¢. � ¯à¨¬¥à, ®¤® ¨ â® ¦¥ á«®¢®, á®áâ®ï-
é¥¥ ¨§ ¤¢ãå á«®£®¢, ®¤¨ ¤¨ªâ®à ¬®¦¥â ¯à®¨§¥áâ¨, à áâï£¨¢ ï
¯¥à¢ë© á«®£,   ¤àã£®© | à áâï£¨¢ ï ¢â®à®© á«®£. �â®¡ë  ¨-
«ãçè¨¬ ®¡à §®¬ á®¢¬¥áâ¨âì ¤àã£ á ¤àã£®¬ ®¤¨ ª®¢ë¥ ä®¥¬ë
íâ¨å á«®¢, ¥®¡å®¤¨¬® ¤«ï ®¤®£® ¨§ ¨å á¤¥« âì ¥«¨¥©®¥ ¯à¥-
®¡à §®¢ ¨¥ ®á¨ ¢à¥¬¥¨: ®¤¨ ¥£® ãç áâª¨ à áâïãâì,   ¤àã£¨¥
ãç áâª¨ á¦ âì. � â®«ìª® ¯®á«¥ â ª®£®  ¨«ãçè¥£® á®¢¬¥é¥¨ï
¯®å®¦¨å ç áâ¥© ¤àã£ á ¤àã£®¬ ¬®¦® ®¯à¥¤¥«¨âì áâ¥¯¥ì ¯®å®¦¥-
áâ¨ íâ¨å á«®¢. �¯¨á  ï §¤¥áì ¥«¨¥© ï ®à¬ «¨§ æ¨ï ®¡ê¥ª-
â®¢ ¯® ¢à¥¬¥¨ ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã áà ¢¨¢ ¥¬ë¬¨
®¡ê¥ªâ ¬¨ ¤¥« ¥âáï ®¤¨¬ ¨§ ¤¢ãå ¬¥â®¤®¢: ¬¥â®¤®¬ ¤¨ ¬¨ç¥-
áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï (��) ¨«¨ ¬¥â®¤®¬ áªàëâëå ¬ àª®¢áª¨å
¯à®æ¥áá®¢ (���). �¯¨è¥¬ áãâì íâ¨å ¬¥â®¤®¢.

x 1. �¥â®¤ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï

� ®¡é¨¬¨ ¨¤¥ï¬¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï (��)
¬®¦® ¯®§ ª®¬¨âìáï ¯® à ¡®â ¬ [13,30]. �¤¥áì ¬ë ®¯¨è¥¬ ¥£®
¯à¨¬¥¨â¥«ì® ª à á¯®§ ¢ ¨î á«®¢ ¯® ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ ª®-
à®âª¨å ®âà¥§ª®¢ à¥ç¥¢®£® á¨£ «  (á¥£¬¥â®¢), ª ª íâ® ¢¯¥à¢ë¥
¡ë«® ¯à¥¤«®¦¥® ¢ [134] ¨ ®¯à®¡®¢ ® ¢ [28, 32].
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� ¦¤ë© á¥£¬¥â ®¯¨áë¢ ¥âáï ¢¥ªâ®à®¬ á¢®¨å ( ¯à¨¬¥à,
á¯¥ªâà «ìëå) å à ªâ¥à¨áâ¨ª. �¥à¥§ ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥ ¬¥-
¦¤ã á¥£¬¥â ¬¨ ¬ë ¬®¦¥¬  ©â¨ ¬¥àë aik ¡«¨§®áâ¨ (áå®¤áâ¢ )
ª ¦¤®£® i-£® á¥£¬¥â  á® ¢á¥¬¨ k ®áâ «ìë¬¨. �ãáâì ®¤® á«®¢®
á®áâ®¨â ¨§ m á¥£¬¥â®¢,   ¢â®à®¥ | ¨§ n. � á¯®«®¦¨¬ ¯®á«¥¤®-
¢ â¥«ì®áâì á¥£¬¥â®¢ ¯¥à¢®£® á«®¢  ¯® ¢¥àâ¨ª «¨,   ¢â®à®£® ¯®
£®à¨§®â «¨, ª ª ¯®ª § ®   à¨á. 41, . � ç «  á«®¢  å®¤ïâáï
¢ â®çª¥ A. �ä®à¬¨àã¥¬ ¬ âà¨æã à §¬¥à®¬ m � n, í«¥¬¥â ¬¨
ª®â®à®© á«ã¦ â ¬¥àë aik áå®¤áâ¢  ¬¥¦¤ã i-¬ á¥£¬¥â®¬ ¯¥à¢®£®
á«®¢  ¨ k-¬ á¥£¬¥â®¬ ¢â®à®£® á«®¢ . �å®¤áâ¢® ¬¥¦¤ã ¯¥à¢ë¬¨
á¥£¬¥â ¬¨ à ¢® a11, áå®¤áâ¢® ¬¥¦¤ã ¯®á«¥¤¨¬¨ à ¢® amn.
�¡à ¡®âª  íâ®© ¬ âà¨æë á®áâ®¨â ¨§ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®£® ¢ë¯®«¥-
¨ï ¯à®áâ®© ¡ §®¢®© ¯à®æ¥¤ãàë  ¤ ª ¦¤®© ¥¥ ïç¥©ª®©. �®ïá¨¬
íâã ¯à®æ¥¤ãàã á ¯®¬®éìî à¨á. 41, ¡.

�ãáâì  ¬ ¨§¢¥áâë § ç¥¨ï ¥ª®â®à®© äãªæ¨¨ f ¢® ¢á¥å
¢¥àè¨ å ïç¥©ª¨, ªà®¬¥ ¢¥àè¨ë (i; j). �®£¤  § ç¥¨¥ äãªæ¨¨
f(i; j) ¯à¨¨¬ ¥âáï à ¢®© ¬ ªá¨¬ «ì®¬ã § ç¥¨î ¨§ âà¥å á«¥-
¤ãîé¨å ¢¥«¨ç¨: f(i; j + 1), f(i + 1; j) ¨ f(i + 1; j + 1) + a(i; j),
â. ¥. á®á¥¤ã á¯à ¢ , á®á¥¤ã á¨§ã ¨«¨ á®á¥¤ã ¯® ¤¨ £® «¨, ® á
¤®¡ ¢ª®© ¬¥àë áå®¤áâ¢ , § ¯¨á ®© ¢ íâ®© ïç¥©ª¥.

�à¨¬¥¬, çâ® § ç¥¨¥ äãªæ¨¨ ã ¢á¥å á ¬ëå ¯à ¢ëå ¨ ¢á¥å
á ¬ëå ¨¦¨å ¢¥àè¨ ¬ âà¨æë à ¢® ã«î,   § ç¥¨ï f ¢® ¢á¥å
¤àã£¨å ¢¥àè¨ å ã¦®  ©â¨. �à¨ ¢¥àè¨ë ¨§ ç¥âëà¥å ¨§-
¢¥áâë ¯®ª  â®«ìª® ¤«ï ®¤®© ïç¥©ª¨ | á ¬®© ¯à ¢®© ¨ á ¬®©
¨¦¥©. �  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ íâ® ïç¥©ª  (4; 6). �à¨ ¢ë¯®«¥¨¨
¡ §®¢®© ¯à®æ¥¤ãàë ¬ë  ©¤¥¬, çâ®  ¨¡®«ìè¥© ¨§ âà¥å á®á¥¤-
¨å ï¢«ï¥âáï ¤¨ £® «ì ï ¢¥«¨ç¨ , ¨ ¯®â®¬ã äãªæ¨ï f(4; 6) =
f(5; 7) + a(4; 6) = 0 + 6 = 6. �â¬¥â¨¬ íâ®â ä ªâ ¯ãªâ¨à®©
¤¨ £® «ìî, ¯¥à¥á¥ª îé¥© ïç¥©ªã (4; 6). �¥¯¥àì ¯®ï¢¨«¨áì ãá«®-
¢¨ï ¤«ï ¢ë¯®«¥¨ï ¡ §®¢®© ¯à®æ¥¤ãàë ¤«ï ¤¢ãå á®á¥¤¨å ïç¥¥ª:
(3; 6) ¨ (4; 5). � å®¤¥ ¢ë¯®«¥¨ï ¯à®æ¥¤ãàë  ¤ ¢¥àè¨®© (4; 5)
®¡ àã¦¨¬, çâ® ¬ ªá¨¬ «ì®¥ § ç¥¨¥ äãªæ¨¨ f ¨¬¥¥â ¥¥ ¯à -
¢ë© á®á¥¤. �à¨á¢®¨¬ ¥© § ç¥¨¥ f(4; 5) = 6 ¨ ®â¬¥â¨¬ íâ®â
ä ªâ £®à¨§®â «ì®© ¯ãªâ¨à®© «¨¨¥© (4; 5){(4; 6). � «®£¨ç-
 ï ¯à®æ¥¤ãà   ¤ ¢¥àè¨®© (2; 5) ¤ áâ à¥§ã«ìâ â ¢ ¢¨¤¥ f(3; 6) =
18 ¨ ¤¨ £® «ì®© ¯ãªâ¨à®© «¨¨¨ ç¥à¥§ ïç¥©ªã (3; 6). �®á«¥
íâ®£® ¯®ï¢«ï¥âáï ¢®§¬®¦®áâì ®¡à ¡ âë¢ âì ã¦¥ âà¨ á®á¥¤¨å
ïç¥©ª¨. � â ª ¤® ¯®á«¥¤¥© ïç¥©ª¨ (1; 1), ¤«ï ª®â®à®© ¢  è¥¬
¯à¨¬¥à¥ ¯®«ãç ¥¬ § ç¥¨¥ äãªæ¨¨ f(1; 1) = 53.



210 �« ¢  16. �¥â®¤ë   «¨§  áâàãªâãàëå ®¡ê¥ªâ®¢

�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® íâ® § ç¥¨¥ ï¢«ï¥âáï áã¬¬®© ¬¥à áå®¤áâ¢ 
¨§ â¥å ïç¥¥ª, ª®â®àë¥ ¯¥à¥ç¥àªãâë ¯ãªâ¨àë¬¨ ¤¨ £® «ï¬¨.
�¢¨¦¥¨¥ ®â ª®¥ç®© ¢¥àè¨ë (5; 7) ª  ç «ì®© (1; 1) ¯à®å®-
¤¨â ¯® ¬ àèàãâã, ®¡®§ ç¥®¬ã ¥¯à¥àë¢®© «¨¨¥©. �à¨ íâ®¬
¤¢¨¦¥¨¥ ¯® £®à¨§®â «¨ ¨ ¯® ¢¥àâ¨ª «¨ ¢¥«¨ç¨ë f ¥ ¬¥ï¥â,
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®  à áâ¥â â®«ìª® §  áç¥â ïç¥¥ª, ¯¥à¥á¥ª ¥¬ëå ¯® ¤¨ £® «¨. �¥-
à¥å®¤ ¯® £®à¨§®â «¨ ®§ ç ¥â, çâ® ¬ë ª ª ¡ã¤â® ¨£®à¨àã¥¬
á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨© á¥£¬¥â £®à¨§®â «ì®£® á«®¢ , á®ªà é ¥¬ ¥£®
¤«¨â¥«ì®áâì   íâ®¬ ãç áâª¥. �¥àâ¨ª «ìë© ¯¥à¥å®¤,  ®¡®-
à®â, íª¢¨¢ «¥â¥ à áâï¦¥¨î ¤ ®£® ãç áâª  £®à¨§®â «ì®£®
á«®¢ . �®¬  ï âà ¥ªâ®à¨ï ¬¥¦¤ã  ç «ì®© ¨ ª®¥ç®© â®ç-
ª ¬¨ ª ª ¡ë ú ¨§ë¢ ¥â   è ¬¯ãà á ¬ë¥ ªàã¯ë¥ ªãá®çª¨û
¬¥à áå®¤áâ¢ .

�ãªæ¨ï f ï¢«ï¥âáï ¬¥à®© ¯®å®¦¥áâ¨ ¤¢ãå áà ¢¨¢ ¥¬ëå
á«®¢. �â®¡ë ¬¥à  áå®¤áâ¢  ¥ § ¢¨á¥«  ®â ¤«¨ë á«®¢, à §¤¥«¨¬
f   ç¨á«® á¥£¬¥â®¢ ¡®«¥¥ ¤«¨®£® ¨§ ¨å. � ¨â®£¥ ®à¬¨à®-
¢ ®© ¬¥à®© ¯®å®¦¥áâ¨ ¤¢ãå á«®¢ ¯à¨ á ¬®¬ «ãçè¥¬ ¢ à¨ â¥
¥«¨¥©®© ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®á¨ ¢à¥¬¥¨ áç¨â ¥¬ ¢¥«¨ç¨ã F = f=n.

�¯¨á ë©  «£®à¨â¬ âà¥¡ã¥â ¡®«ìè¨å § âà â ¬ è¨®£®
¢à¥¬¥¨: ª®«¨ç¥áâ¢® ®¯¥à æ¨© ¯à®¯®àæ¨® «ì® ª¢ ¤à âã ¤«¨ë
á«®¢  (n2). �á«¨ à §«¨ç¨ï ¢ â¥¬¯ å ¯à®¨§¥á¥¨ï à §ëå ãç áâ-
ª®¢ ®¤®£® ¨ â®£® ¦¥ á«®¢  ¡ã¤ãâ ¥ á«¨èª®¬ ¡®«ìè¨¬¨, â® «¨¨¨
 ¨«ãçè¥£® á®¢¬¥é¥¨ï á¥£¬¥â®¢ ¡ã¤ãâ «¥¦ âì ¢ ®ªà¥áâ®áâïå
¤¨ £® «¨, á®¥¤¨ïîé¥© ¢¥àè¨ë (1; 1) ¨ (m;n). � à áç¥â¥  
íâ® ®¡ê¥¬ ¢ëç¨á«¥¨© ¬®¦® á®ªà â¨âì, ¥ ¯à®¢®¤ï ¨å ¤«ï ¢¥à-
è¨, ã¤ «¥ëå ®â ¤¨ £® «¨   à ááâ®ï¨¥, ¡®«ìè¥¥ ¥ª®â®à®£®
¯®à®£  v�. � ááâ®ï¨¥ ¢¥àè¨ë ®â ¤¨ £® «¨ ¬®¦® ®æ¥¨¢ âì
¢¥«¨ç¨®© v = ji=n � j=mj. �  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ ¯à¨ v

� = 0; 5 ¡ -
§®¢ãî ¯à®æ¥¤ãàã ¬®¦® ¥ ¤¥« âì ¤«ï § èâà¨å®¢ ëå ïç¥¥ª.
� ç¥¨ï f ¤«ï íâ¨å ¢¥àè¨ ¯à¨¨¬ îâáï à ¢ë¬¨ ã«î. �á«¨
áà ¢¨¢ îâáï á«®¢ , á®¤¥à¦ é¨¥ ¯® 30{40 á¥£¬¥â®¢, â® â ª®©
¯à¨¥¬ ¡¥§ § ¬¥â®£® à¨áª  ¯®â¥àïâì ®¯â¨¬ «ì®¥ à¥è¥¨¥ ¯®§¢®-
«ï¥â á®ªà â¨âì ®¡ê¥¬ ¢ëç¨á«¥¨© ¯à¨¬¥à® ¢¤¢®¥.

� ¯à®æ¥áá¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ã¦® áà ¢¨âì à á¯®§ ¢ ¥¬®¥
á«®¢® á® ¢á¥¬¨ íâ «® ¬¨, çâ® ¯à¨ ¡®«ìè®¬ á«®¢ à¥ ¬®¦¥â ®ª -
§ âìáï ¥¯à¨¥¬«¥¬ë¬ ¯® ¢à¥¬¥¨. �«ï § ç¨â¥«ì®£® á®ªà é¥-
¨ï ¢à¥¬¥¨ áç¥â  ¬®¦® ¯à¨¬¥¨âì ª®¬¡¨¨à®¢ ë© ¬¥â®¤
¯à¨ïâ¨ï à¥è¥¨© [67,69], ¢ ª®â®à®¬ á ç «  ¢ëç¨á«ïîâáï ¯à¨-
¡«¨¦¥ë¥ ¬¥àë áå®¤áâ¢  ¬¥¦¤ã á«®¢ ¬¨, § â¥¬ áà¥¤¨ ¢á¥å íâ -
«®®¢ ¢ë¡¨à ¥âáï ¥áª®«ìª®  ¨¡®«¥¥ á¨«ìëå ª®ªãà¥â®¢ ¨ áà -
¢¥¨¥ ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¤¥« ¥âáï ®¯¨á ë¬ ¢ëè¥ ¬¥â®¤®¬ ��.

� ¤ ®© § ¤ ç¥ ¯à¨¡«¨¦¥ ï ¬¥à  áå®¤áâ¢  ¢ëç¨á«ï« áì
á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬. � ª ç¥áâ¢¥ íâ «®®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¯® ®¤-
®© à¥ «¨§ æ¨¨   ª ¦¤®¥ à á¯®§ ¢ ¥¬®¥ á«®¢®. �à¨ ¯à®¢¥àª¥
£¨¯®â¥§ë ® ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ª®âà®«ì®£® á«®¢  ª ®ç¥à¥¤®¬ã
íâ «®®¬ã á«®¢ã á®¢¬¥é «¨áì ¨å  ç «ìë¥ á¥£¬¥âë ¨ ¢ëç¨-



212 �« ¢  16. �¥â®¤ë   «¨§  áâàãªâãàëå ®¡ê¥ªâ®¢

á«ï«¨áì ¬¥àë áå®¤áâ¢  ¤«ï ¥áª®«ìª¨å ¯¥à¢ëå á¥£¬¥â®¢ á ®¤¨-
 ª®¢ë¬¨ ®¬¥à ¬¨. �® ¯®«ãç¥ë¬ ¬¥à ¬ áå®¤áâ¢   ç «ì-
ëå ãç áâª®¢ ®â¡¨à «®áì 10%  ¨¡®«¥¥ ¯à ¢¤®¯®¤®¡ëå £¨¯®â¥§,
®ª®ç â¥«ìë© ¢ë¡®à ¨§ ª®â®àëå ¤¥« «áï ã¦¥ á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ ��.

x 2. �¥â®¤ áªàëâëå ¬ àª®¢áª¨å ¯à®æ¥áá®¢

(���)

�ãáâì íâ «®®¥ á«®¢® Cí á®áâ®¨â ¨§ âà¥å ä®¥¬,   à á¯®§ -
¢ ¥¬®¥ á«®¢® Cà ¬®¦¥â á®áâ®ïâì ¨§ ¥áª®«ìª¨å ä®¥¬®¯®¤®¡ëå
á¥£¬¥â®¢ | ®â ®¤®£® ¤® è¥áâ¨. � ª ¬®¦¥â ¢ë£«ï¤¥âì ª®à®âª®¥
á«®¢®, ¥á«¨ ¥ª®â®àë¥ ¥£® á®á¥¤¨¥ á¥£¬¥âë (¤¢  ¨«¨ ¡®«ìè¥)
ï¢«ïîâáï ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï¬¨ ®¤®© ¨ â®© ¦¥ ä®¥¬ë. � ¤àã£®©
áâ®à®ë, ª®à®âª ï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì Cà ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®à®¦¤¥ 
¨ ¤«¨ë¬ á«®¢®¬, ¥á«¨ ¥ª®â®àë¥ ¥£® ä®¥¬ë ®ª § «¨áì ®âáãâ-
áâ¢ãîé¨¬¨ (ú¯à®£«®ç¥ë¬¨û ¢ áª®à®£®¢®àª¥). �á¥ ¢®§¬®¦ë¥
¢ à¨ âë á®¡ëâ¨© ¯®ª § ë   à¨á. 42.

�à®æ¥áá,  ç âë© ¢ â®çª¥ H , á ¢¥à®ïâ®áâìî P (H; 1) ¬®¦¥â
®ª § âìáï ¢ ¢¥àè¨¥ f1. �¤¥áì ¯à®¨áå®¤¨â áà ¢¥¨¥ å à ªâ¥-
à¨áâ¨ª y1 ¯¥à¢®£® á¥£¬¥â  á å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ íâ «®  ¯¥à¢®©
ä®¥¬ë ¨ ¢ëïáï¥âáï, çâ® ¢¥à®ïâ®áâì ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ¯¥à¢®£®
á¥£¬¥â  ª ¯¥à¢®© ä®¥¬¥ à ¢  Q(H; 1=y1). �® ¯à®æ¥áá ¨§  -
ç «ì®© â®çª¨ ¬®¦¥â á ¢¥à®ïâ®áâìî P (H; 2) ¯¥à¥©â¨ áà §ã ¢
¢¥àè¨ã f2. �«ï íâ®£® á«ãç ï ¯®«ãç ¥âáï, çâ® ¢¥à®ïâ®áâì ¯à¨-
 ¤«¥¦®áâ¨ ¯¥à¢®£® á¥£¬¥â  ¢â®à®© ä®¥¬¥ à ¢  Q(H; 2=y1).
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�§ ¢¥àè¨ë f1 ¯à®æ¥áá ¢ ä®à¬¥ ¢â®à®£® á¥£¬¥â  y2 ¬®¦¥â
¯¥à¥©â¨ á®¢  ¢ íâã ¦¥ ¢¥àè¨ã. �¥à®ïâ®áâì íâ®£® á®¡ëâ¨ï
à ¢  P (1; 1),   ¢¥à®ïâ®áâì ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ â ª®£® á¥£¬¥â  ª
¯¥à¢®© ä®¥¬¥ à ¢  Q(1; 1=y2). �® ¯à®æ¥áá ¬®¦¥â ¯¥à¥©â¨ ¢ ¢¥à-
è¨ã f2 ¨«¨, ¯à®¯ãáâ¨¢ ¥¥, ®ª § âìáï ¢ ¢¥àè¨¥ f3. �¥à®ïâ®áâ¨
íâ¨å á®¡ëâ¨© à ¢ë P (1; 2) ¨ P (1; 3),   ¢¥à®ïâ®áâ¨ â®£®, çâ® íâ®â
á¥£¬¥â ¡ã¤¥â à á¯®§  ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï ¢â®à®© ¨ âà¥-
âì¥© ä®¥¬ë, à ¢ë Q(1; 2=y2) ¨ Q(1; 3=y2) á®®â¢¥âáâ¢¥®. �§
¢¥àè¨ë f2 ¥áâì âà¨ ¢ëå®¤ : á®¢    á¥¡ï,   ¢¥àè¨ã f3 ¨«¨  
®ª®ç ¨¥ á«®¢  (¯ ã§ã). �§ ¢¥àè¨ë f3 ¨¬¥¥âáï ¤¢  ¤®¯ãáâ¨¬ëå
¯¥à¥å®¤ : æ¨ª«   á¥¡ï ¨ ¢ëå®¤   ¯ ã§ã. � ª¨¬ ®¡à §®¬, á ¬ë©
ª®à®âª¨© ¢®§¬®¦ë© ¯ãâì ®â  ç «  ¤® ª®æ  á«®¢  ¯à®«¥£ ¥â
ç¥à¥§ â®çª¨ H{f2{K. � ¬ë© ¤«¨ë© ¯ãâì ®â H ¤® K ¬®¦®
¯à®©â¨ ¬®£¨¬¨ ¬ àèàãâ ¬¨; ®¨ ¯®ª § ë   à¨á. 43. �¤¥áì
¢¤®«ì ¢¥àâ¨ª «ì®© ®á¨ à §¬¥é¥ë ä®¥¬ë íâ «® ,   ¢¤®«ì £®-
à¨§®â «ì®© ®á¨ | á¥£¬¥âë ª®âà®«ì®£® á«®¢ . �®çª  H ®¡®-
§ ç ¥â  ç «ìãî ¯ ã§ã ¯¥à¥¤ á«®¢®¬,   â®çª¨ K1{K6 | ¯ ã§ã
¯®á«¥ ®ª®ç ¨ï á«®¢  á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© ¤«¨ë.
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�¥¯¥àì ¢á¯®¬¨¬, çâ® ¬ àª®¢áª®©  §ë¢ ¥âáï ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì-
®áâì á®áâ®ï¨© (¯à®æ¥áá  ¨«¨  ¢â®¬ â ), ¢ ª®â®à®© â¥ªãé¥¥ á®-
áâ®ï¨¥ § ¢¨á¨â ®â ¯®á«¥¤¥£® ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¨ ¥ § ¢¨á¨â ®â ¡ã-
¤ãé¥£®. �â® § ç¨â, çâ® à¥è¥¨¥ ® ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ á¥£¬¥â  y

ª â®© ¨«¨ ¨®© ä®¥¬¥ ã¦® ¯à¨¨¬ âì ¥ â®«ìª® ¯® ¯®å®¦¥-
áâ¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª y   íâ «® ¤ ®© ä®¥¬ë, ® ¨ á ãç¥â®¬
â®£®, ª ª®© ä®¥¬¥ ¯à¨ ¤«¥¦ « ¯à¥¤ë¤ãé¨© á¥£¬¥â. � á®®â-
¢¥âáâ¢¨¨ á íâ®© áâà â¥£¨¥©, ¥á«¨ ¯à®æ¥áá ¢ ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ (t�1)
 å®¤¨«áï ¢ á®áâ®ï¨¨ fi á ¢¥à®ïâ®áâìî F (i),   ¢ ¬®¬¥â t ¯à¨-
®¡à¥« å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ y, â® ¢¥à®ïâ®áâì â®£®, çâ® ®  å®¤¨âáï
¢ á®áâ®ï¨¨ fj , ¨¬¥¥â § ç¥¨¥

F (j) = F (i)� P (i; j)�Q(i; j=y):

�â «®ë á®¡ëâ¨© (ä®¥¬), ¯® ª®â®àë¬ ¢ëç¨á«ïîâáï ¢¥«¨-
ç¨ë Q(i; j=y),   â ª¦¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤®¢ P (i; j) ®¯à¥¤¥«ï-
îâáï   ¬ â¥à¨ «¥ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨. �¥à®ïâ®áâ¨ á®¡ëâ¨©
F (i) ¢ëç¨á«ïîâáï ¯® ¬¥à¥ ¯à®¤¢¨¦¥¨ï ¯à®æ¥áá  (â. ¥. ¯®áâã-
¯«¥¨ï á¥£¬¥â®¢). �¥à®ïâ®áâì F (H) â®£®, çâ® ¯à®æ¥áá  ç¨-
 ¥âáï á â®çª¨ H (á ¯ ã§ë), ¥áâ¥áâ¢¥® áç¨â ¥âáï à ¢ë¬ ¥¤¨-
¨æ¥. � «®£¨ç®, ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¯¥à¥å®¤  ®â ¯®á«¥¤¥£® á¥£¬¥â 
ª ¯ ã§¥ P (i;K) ¨ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¯ ã§ë ¯®á«¥ ¯®á«¥¤¥£® á¥£¬¥â 
Q(i;K=y) â ª¦¥ ¯à¨à ¢¨¢ îâáï ª ¥¤¨¨æ¥. �â¨å ¨áå®¤ëå ¤ -
ëå ¤®áâ â®ç® ¤«ï  ç «  ¯à®æ¥áá  à á¯®§ ¢ ¨ï.

�®ïá¨¬ íâ®   ¯à¨¬¥à¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ª®âà®«ì®£® á«®¢ ,
á®áâ®ïé¥£® ¨§ 4-å á¥£¬¥â®¢, ¯ãâ¥¬ áà ¢¥¨ï ¥£® á íâ «®ë¬
âà¥åä®¥¬ë¬ á«®¢®¬. � ¡«¨æ  ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¯à¨ íâ®¬ á®¡ëâ¨©
¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 43. �¨á«  ¢¤®«ì à¥¡¥à á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯¥à¥-
å®¤ë¬ ¢¥à®ïâ®áâï¬ P (i; j),   ç¨á«  ¢ ªàã¦®çª å | ¢¥«¨ç¨ ¬
Q(i; j=y).

�à¨ ¯®ï¢«¥¨¨ ¯¥à¢®£® á¥£¬¥â  á å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ y1 ¯à®-
£à ¬¬  ¢ëç¨á«ï¥â ¥£® ¯à¨ ¤«¥¦®áâì Q ª ¯¥à¢®© (0; 5) ¨ ¢â®à®©
(0; 4) ä®¥¬¥. �®, çâ® ¨å áã¬¬  ¬¥ìè¥ ¥¤¨¨æë, ®§ ç ¥â, çâ®
á ¥ã«¥¢®© ¢¥à®ïâ®áâìî á¥£¬¥â y1 ¯à¨ ¤«¥¦¨â ¨ ¥ª®â®àë¬
¤àã£¨¬ íâ «® ¬. � ãç¥â®¬ ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¯¥à¥å®¤®¢ P (0; 8 ¨ 0; 2)
 å®¤ïâáï ¢¥à®ïâ®áâ¨ á®¡ëâ¨© F (1) ¨ F (2): F (1) = 0; 8� 0; 5 =
0; 4, F (2) = 0; 2� 0; 4 = 0; 08.

�ã¬¬  ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¯¥à¥å®¤  ¨§ ¢¥àè¨ë 1 ¢ ¢¥àè¨ë 3, 4
¨ 5 à ¢  ¥¤¨¨æ¥. �á«¨ ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï ¯à¥¤êï¢«¥ ¢á¥£® ®¤¨
á¥£¬¥â, ¢®§¬®¦¥ â®«ìª® ®¤¨ ¬ àèàãâ: H{2{K1. � íâ®¬ á«ã-
ç ¥ ¢¥à®ïâ®áâì ¯¥à¥å®¤  ¨§ ¢¥àè¨ë 2 ¢ ª®¥çãî ¢¥àè¨ã K1
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à ¢  ¥¤¨¨æ¥,   ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¤àã£¨å ¯¥à¥å®¤®¢ à ¢ë ã«î. �á-
«¨ ¦¥ ¯¥à¢ë© á¥£¬¥â ¥ ï¢«ï¥âáï ¨ ¯®á«¥¤¨¬, â® â®£¤  ¢¥à®ïâ-
®áâì P (2; K1) = 0,   áã¬¬  ¢¥à®ïâ®áâ¥© P (2; 4) ¨ P (2; 5) à ¢ 
¥¤¨¨æ¥.

�â®à®© á¥£¬¥â y2 áà ¢¨¢ ¥âáï á íâ «® ¬¨ ¢á¥å âà¥å ä®¥¬
¤ ®£® á«®¢ . �ç¥â ¯®«ãç¥ëå § ç¥¨© Q, ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¯¥à¥-
å®¤®¢ P ¨ ¢¥à®ïâ®áâ¥© á®¡ëâ¨© F ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¨© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨
¯®§¢®«ï¥â ®¯à¥¤¥«¨âì ¢¥à®ïâ®áâ¨ á®¡ëâ¨© F3, F4 ¨ F5:

F (3) = F (1)� P (1; 3)�Q(1; 3=y2) = 0; 012;

F (4) = F (1)� P (1; 4)�Q(1; 4=y2)

+F (2)� P (2; 4)� Q(2; 4=y2) = 0; 1264;

F (5) = F (1)� P (1; 5)�Q(1; 5=y2)

+F (2)� P (2; 5)� Q(2; 5=y2) = 0; 0368:

�á«¨ ¡ë ¢â®à®© á¥£¬¥â ¡ë« ¯®á«¥¤¨¬, â® ¯¥à¥å®¤ë¥ ¢¥à®ïâ-
®áâ¨ P (4; K2) ¨ P (5; K2) ¯à¨à ¢¨¢ «¨áì ª ¥¤¨¨æ¥. �® ® ¥
¯®á«¥¤¨©, ¨ ¯®â®¬ã ¢¥à®ïâ®áâì ¥¤¨áâ¢¥® ¢®§¬®¦®£® ¯¥à¥-
å®¤  ¨§ ¢¥àè¨ë 5 ¢ ¢¥àè¨ã 7 à ¢  ¥¤¨¨æ¥. �¤¨¨æ¥ ¦¥ à ¢ 
¨ áã¬¬  ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¯¥à¥å®¤  ¨§ ¢¥àè¨ë 4 ¢ ¢¥àè¨ë 6 ¨ 7.
� ãç¥â®¬ íâ®£®  å®¤¨¬

F (6) = F (3)� P (3; 6)�Q(3; 6=y3)

+F (4)� P (4; 6)�Q(4; 6=y3) = 0; 02316;

F (7) = F (3)� P (3; 7)�Q(3; 7=y3) + F (4)� P (4; 7)� Q(4; 7=y3)

+F (5)� P (5; 7)�Q(5; 7=y3) = 0; 04232:

�¥â¢¥àâë© á¥£¬¥â áà ¢¨¢ ¥âáï â ª¦¥ á íâ «® ¬¨ ¢â®à®© ¨
âà¥âì¥© ä®¥¬, çâ® ¯®§¢®«ï¥â  ©â¨ ¢¥à®ïâ®áâ¨ á®¡ëâ¨© F8
¨ F9:

F (8) = F (6)� P (6; 8)� (6; 8=y4) = 0; 0020844;

F (9) = F (6)� P (6; 9)�Q(6; 9=y4)

+F (7)� P (7; 9)� Q(7; 9=y4) = 0; 0302556:

�®á«¥¤®¢ ¢è ï § â¥¬ ¯ ã§  ®§ ç ¥â, çâ® ¯à®æ¥áá â¥ªãé¥£®
¯®á¥£¬¥â®£® à á¯®§ ¢ ¨ï ®ª®ç¥, ¨ ã¦® ¯¥à¥å®¤¨âì ª ®æ¥-
ª¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ ¤ ®£® íâ «®®£® á«®¢  ¢ æ¥«®¬. �¥à®ïâ®áâì
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¤®áâ¨¦¥¨ï ª®¥ç®© ¢¥àè¨ë K4 à ¢  F (K4) = F (8)� 1� 1 +
F (9)� 1� 1 = 0; 03234. �â®¡ë ¬®¦® ¡ë«® áà ¢¨¢ âì â ª¨¥ ¢¥-
à®ïâ®áâ¨ ¤«ï á«®¢ á à §ë¬ ç¨á«®¬ á¥£¬¥â®¢, ¨§ ¯®«ãç¥®£®
§ ç¥¨ï F (Kn) ã¦® ¨§¢«¥çì ª®à¥ì n-© áâ¥¯¥¨, £¤¥ n | ¬ ª-
á¨¬ «ì®¥ ç¨á«® á¥£¬¥â®¢ ¢ íâ «®®¬ ¨«¨ ª®âà®«ì®¬ á«®¢¥.
�  è¥¬ á«ãç ¥ ¡®«¥¥ ¤«¨ë¬ ®ª § «®áì ª®âà®«ì®¥ á«®¢®, ¨
¯®â®¬ã ¨§ F (K4) ã¦® ¨§¢«¥çì ª®à¥ì ç¥â¢¥àâ®© áâ¥¯¥¨. � à¥-
§ã«ìâ â¥ ¢¥à®ïâ®áâì ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ á«®¢  ª ¤ ®¬ã íâ «®ã
®ª §ë¢ ¥âáï à ¢®© 0; 424.

�¯¥à¢ë¥ á¥â¥¢®© ¬¥â®¤ ¤«ï à á¯®§ ¢ ¨ï ãáâëå á«®¢ ¯®
¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâ¨ á¥£¬¥â®¢ ¡ë« ¯à¨¬¥¥ ¢ à ¡®â å [33, 34]. �
§ ¢¥àè¥®¬ ¢¨¤¥ ¢ ä®à¬¥ ®¯¨á ®£® ¢ëè¥  «£®à¨â¬  �¨ââ¥à¡¨
¬¥â®¤ ��� ¯à¨¢¥¤¥ ¢ [110,142].

�à ¢¨¢ ï ¬¥â®¤ë �� ¨ ���, ¬®¦® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¬¥â®¤
��� ãç¨âë¢ ¥â ¯à¨à®¤ã à¥ç¥¢®£® á¨£ «  ¡®«¥¥ ¯®«®, ç¥¬ ��:
¯¥à¥å®¤ë¥ ¢¥à®ïâ®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ § ª®®¬¥à®áâï¬ á®ç¥â -
¨ï à §ëå ä®¥¬ ¢ à¥ç¥¢®¬ ï§ëª¥; íâ «®ë, § ¢¨áïé¨¥ ®â ¯à¥¤-
è¥áâ¢ãîé¥© ä®¥¬ë, ®âà ¦ îâ ª® àâ¨ªã«ïæ¨î. �ªá¯¥à¨¬¥âë
¯®ª § «¨, çâ® ¬¥â®¤ ��� ¤ ¥â ¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨¥ à¥§ã«ìâ âë. �¤-
 ª® íâ  ¯®«®â  ¤ ¥âáï ¥ ¤ à®¬. �«ï ®¡ãç¥¨ï ¯® ¬¥â®¤ã ��
¤®áâ â®ç® ®¤®ªà â®£® ¯à®¨§¥á¥¨ï á«®¢ à á¯®§ ¢ ¥¬®£® á«®-
¢ àï. �«ï ®¡ãç¥¨ï ¦¥ ¯® ¬¥â®¤ã ��� ¯à¨å®¤¨âáï   «¨§¨à®-
¢ âì ¡®«ìè®¥ ª®«¨ç¥áâ¢® à¥ «¨§ æ¨© ª ¦¤®£® á«®¢ . �®á«¥ ®¡-
ãç¥¨ï ã¦® ¯®¬¨âì ¬ âà¨æë ¢¥à®ïâ®áâ¥© ¯¥à¥å®¤®¢ ¨ íâ -
«®ë ª ¦¤®© ä®¥¬ë ¢ ¢¨¤¥ ¢ à¨ â®¢, § ¢¨áïé¨å ®â ¯à¥¤è¥-
áâ¢®¢ ¢è¥© ä®¥¬ë. � ¨â®£¥ ¤«ï ��� âà¥¡ã¥âáï £®à §¤® ¡®«ì-
è¨© ®¡ê¥¬ ®¡ãç îé¥£® ¬ â¥à¨ « , ¢à¥¬¥¨   ®¡ãç¥¨¥, ¯ ¬ïâ¨
¨ ¢à¥¬¥¨   à á¯®§ ¢ ¨¥. � á¨áâ¥¬ å á ¯®¤áâà®©ª®© ¯®¤ ¤¨ª-
â®à  £à®¬®§¤ªãî ¯à®æ¥¤ãàã ®¡ãç¥¨ï  ¢â®¬ â  ¯à¨å®¤¨âáï ¤¥-
« âì § ®¢® ¤«ï ª ¦¤®£® ®¢®£® ¤¨ªâ®à . �® íâ®© ¯à¨ç¨¥ ¢
á®¢à¥¬¥ëå á¨áâ¥¬ å à á¯®§ ¢ ¨ï à¥ç¨ ¯à¨¬¥ïîâáï ª ª ¬¥-
â®¤ë ���, â ª ¨ ¬¥â®¤ë ��.

x 3. D- «£®à¨â¬ ¤«ï â ªá®®¬¨¨ âà ¥ªâ®à¨©

�á«¨ ¢ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨ t = 1; 2; : : : ; T  ¡«î¤ îâáï ¥ ®¤¨,
  ¥áª®«ìª® (m) ¯à®æ¥áá®¢ ¨«¨ ®¡ê¥ªâ®¢, ®¯¨áë¢ ¥¬ëå n å à ª-
â¥à¨áâ¨ª ¬¨, â® ¯à®â®ª®«  ¡«î¤¥¨© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© úªã¡
¤ ëåû à §¬¥à®¬ m � n � T . � ¦¤ë© ®¡ê¥ªâ §  ¢à¥¬ï T ®¯¨-
áë¢ ¥â ¢ ¯à®áâà áâ¢¥ n á¢®©áâ¢ ¥ª®â®àãî n-¬¥àãî âà ¥ªâ®-
à¨î. �á«¨ ¬ë å®â¨¬ ¢ë¤¥«¨âì ¯®¤¬®¦¥áâ¢  (â ªá®ë) ®¡ê¥ª-
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â®¢ á ®¤¨ ª®¢ë¬¨ ¨«¨ ¯®å®¦¨¬¨ âà ¥ªâ®à¨ï¬¨, â®  ¬ ã¦®
 ©â¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨ ¯ à ¬¨ âà ¥ªâ®à¨© ¨ ¯à¨¬¥¨âì
®¤¨ ¨§  «£®à¨â¬®¢ â ªá®®¬¨¨. � ¯à®áâ¥©è¥¬ á«ãç ¥ ¢ ª ¦¤ë©
¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ ¬®¦® ¢ëç¨á«¨âì ¥¢ª«¨¤®¢® à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã
¤¢ã¬ï ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¨ áã¬¬ã íâ¨å à ááâ®ï¨© §  ¢á¥ ¢à¥¬ï T áç¨â âì
¬¥à®© à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï âà ¥ªâ®à¨ï¬¨.

�¤ ª® ¥à¥¤ª® ¢áâà¥ç îâáï á«ãç ¨, ª®£¤  ¯®å®¦¨¥ ¯® á¢®¥©
¯à¨à®¤¥ ¯à®æ¥ááë ¯à®â¥ª îâ á à §®© áª®à®áâìî, ¨ â®£¤  ¯à®-
áâ®¥ á®¢¬¥é¥¨¥ ¨å ¢® ¢à¥¬¥¨ ¤ áâ ¡®«ìè®¥ § ç¥¨¥ à ááâ®ï-
¨ï. �®£¤  ¯®å®¦¨¥ ¯à®æ¥ááë  ç¨ îâ  ¡«î¤ âìáï ¢ à §ë¥
ä §ë ¨å à §¢¨â¨ï ¨ ¥ ïá®, ª ª¨¥ ãç áâª¨ ¤¢ãå ¯à®æ¥áá®¢ á®¢¬¥-
é âì ¤àã£ á ¤àã£®¬ ¯à¨ ¢ëç¨á«¥¨¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¨¬¨.

�¬¥® ¤«ï â ª¨å á«®¦ëå á«ãç ¥¢ ¡ë« à §à ¡®â  D- «£®-
à¨â¬ [87]. �£® ®á®¢®¥ ®â«¨ç¨¥ á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ¯à¨ ®¯à¥-
¤¥«¥¨¨ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã âà ¥ªâ®à¨ï¬¨ ¯à¨¬¥ï¥âáï ®¯¨á -
ë© ¢ëè¥ ¬¥â®¤ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï, ¯à¨ ª®â®-
à®¬ á¤¢¨£ ¥âáï  ç «® ¯à®æ¥áá  ¨ ¥«¨¥©® à áâï£¨¢ ¥âáï ¨«¨
á¦¨¬ ¥âáï ®¤  âà ¥ªâ®à¨ï ¯® ®á¨ ¢à¥¬¥¨ á æ¥«ìî ¯®«ãç¥¨ï
 ¨«ãçè¥£® á®¢¬¥é¥¨ï ¤¢ãå âà ¥ªâ®à¨©. �¥«¨ç¨ , ¯à®¯®àæ¨-
® «ì ï ãá¨«¨î ¯® ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ®á¨ ¢à¥¬¥¨, á«ã¦¨â ¬¥à®© à á-
áâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã âà ¥ªâ®à¨ï¬¨. � à¥§ã«ìâ â¥ áà¥¤¨ ªà¨¢ëå, ¯à¨-
¢¥¤¥ëå   à¨á. 44, ã¤ ¥âáï ¢ ®¤¨ â ªá® ¯®¬¥áâ¨âì ªà¨¢ë¥ 1
¨ 3,   ªà¨¢ë¥ 2 ¨ 4 | ¢® ¢â®à®©. �â® ¢ë£«ï¤¨â ¡®«¥¥ ¥áâ¥áâ¢¥®
¯® áà ¢¥¨î á ¢ à¨ â®¬ ®¡ê¥¤¨¥¨ï ¢ ®¤¨ â ªá® ªà¨¢ëå 1
¨ 2, çâ® ¯®«ãç «®áì ¡ë ¡¥§ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï.
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D- «£®à¨â¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ¯®«¥§ë¬ ¤«ï   «¨§  á«®¦ëå ¤¨-
 ¬¨ç¥áª¨å ¯à®æ¥áá®¢,  ¯à¨¬¥à ¯à®æ¥áá®¢ ¯à®â¥ª ¨ï à §«¨ç-
ëå § ¡®«¥¢ ¨© ã £àã¯¯ ¡®«ìëå, á®áâ®ï¨ï ª®â®àëå  ¡«î¤ -
îâáï ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ìë¥ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨. �à¨ íâ®¬ ®¤® ¨ â®
¦¥ § ¡®«¥¢ ¨¥ ¯à®â¥ª ¥â ã à §ëå ¡®«ìëå ¯®-à §®¬ã (á à §-
®© áª®à®áâìî ¢ à §ë¥ ä §ë ¡®«¥§¨),  ¡«î¤¥¨ï §  ¡®«ìë¬¨
 ç¨ îâáï ¢ à §ë¥ ä §ë ¡®«¥§¨. D-¬¥â®¤ ¯®§¢®«ï¥â á¨åà®-
¨§¨à®¢ âì  ¡«î¤ ¥¬ë¥ ¯à®æ¥ááë, ®¯à¥¤¥«ïâì ä §ã § ¡®«¥¢ ¨ï
¨ ¯à®£®§¨à®¢ âì  ¨¡®«¥¥ ¢¥à®ïâ®¥ á®áâ®ï¨¥ ¡®«ì®£® ¢ á«¥-
¤ãîé¨¥ ¬®¬¥âë ¢à¥¬¥¨.

x 4. �¥à àå¨ç¥áª¨¥ áâàãªâãàë

� ¯®á«¥¤¥¥ ¢à¥¬ï ¢ ®¡« áâ¨   «¨§  ¤ ëå ®â¬¥ç ¥âáï à®áâ
¨â¥à¥á  ª   «¨§ã â ª  §ë¢ ¥¬ëå á¨¬¢®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ [50], á
¯®¬®éìî ª®â®àëå ®¯¨áë¢ îâáï à §®£® à®¤  ®¡®¡é¥ë¥ å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ ¥ª®â®à®£® ¬ áá¨¢  ¨áå®¤ëå ¤ ëå. �¨¬¢®«ìë¬
®¡ê¥ªâ®¬ ¬®¦¥â ¡ëâì ®¡ àã¦¥ ï ¢ íâ®¬ ¬ áá¨¢¥ «®£¨ç¥áª ï
§ ª®®¬¥à®áâì â¨¯  ú¥á«¨ : : : â® : : :û,  ¯à ¢«¥ë© £à ä, ®â-
à ¦ îé¨© § ¢¨á¨¬®áâì ®¤¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ®â ¤àã£¨å ¨ â. ¯. � ç áâ-
®áâ¨, à¥§ã«ìâ âë ¨¥à àå¨ç¥áª®© â ªá®®¬¨¨ ¢ëï¢«ïîâ áâàãª-
âãàã ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢, ª®â®àãî ¬®¦®  £«ï¤® ¯à¥¤áâ ¢¨âì
£à ä¨ç¥áª¨ ¢ ¢¨¤¥ ¨¥à àå¨ç¥áª®£® ¤¥à¥¢ ,  ç «ìë¥ ¢¥àè¨ë
(«¨áâìï) ª®â®à®£® ®â®¡à ¦ îâ ¢á¥ ®¡ê¥ªâë ¨áå®¤®£® ¬®¦¥áâ¢ ,
¯à®¬¥¦ãâ®çë¥ ¢¥àè¨ë (¢¥â¢¨) ®¯¨áë¢ îâ ¢á¥ ¡®«¥¥ ªàã¯ë¥
â ªá®ë (ª®æ¥¯âë),   ª®¥ç ï ¢¥àè¨  (ª®à¥ì) ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â
á®¡®© ®¡ê¥¤¨¥¨¥ ¢á¥£® ¨áå®¤®£® ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢ ¢ ®¤¨
â ªá®. � ªãî ä®à¬ã ¬®£ãâ ¨¬¥âì,  ¯à¨¬¥à, ®¯¨á ¨ï áâàãª-
âãà ¡ § ¤ ëå, â¥å¨ç¥áª¨å á¨áâ¥¬, ®à£ ¨§ æ¨®ëå áâàãªâãà
¯à¥¤¯à¨ïâ¨©. �à¨ ¨§ãç¥¨¨ ¥áª®«ìª¨å à §«¨çëå ¬ áá¨¢®¢ ¤ -
ëå ¬®¦¥â ¯®âà¥¡®¢ âìáï áà ¢¥¨¥ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¨å ¢ãâà¥¨å
áâàãªâãà, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ¨§¬¥àïâì áâ¥¯¥ì ¡«¨-
§®áâ¨, ¯®å®¦¥áâ¨ ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ç¥áª¨¬¨ áâàãªâãà ¬¨.

� à ¡®â å [76,78] ¨ ¯à¥¤ë¤ãé¥© £« ¢¥ ®¯¨á ë ¬¥â®¤ë   -
«¨§  á¨¬¢®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢, ¨¬¥îé¨å ä®à¬ã ª®êîªæ¨© â¨¯ 
ú¥á«¨ : : : â® : : :û. �  ï à ¡®â  ¯®á¢ïé¥  ¢¢¥¤¥¨î ¬¥àë ¡«¨-
§®áâ¨ ¨«¨ à ááâ®ï¨ï   ¬®¦¥áâ¢¥ á¨¬¢®«ìëå ®¡ê¥ªâ®¢ â¨¯ 
¨¥à àå¨© [88].

�¯à¥¤¥«¨¬ ¯®ïâ¨¥ ú¨¥à àå¨ïû. �¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ W ª®¥ç-
®¥ ¬®¦¥áâ¢® ®¡ê¥ªâ®¢,W = w1; w2; : : : ; wl; : : : ; wq,   ç¥à¥§ H |
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¬®¦¥áâ¢® ¥¯ãáâëå ç áâ¥© ¬®¦¥áâ¢  W ,  §ë¢ ¥¬ëå â ªá®-

 ¬¨ ¨ ®¡®§ ç ¥¬ëå ç¥à¥§ h. �¥¯¥àì ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ®¯à¥¤¥«¥-
¨¥¬ ¨¥à àå¨¨, ¤ ë¬ ¢ [50].

�¥à àå¨¥© H ¬®¦¥áâ¢  W  §ë¢ ¥âáï ¬®¦¥áâ¢® ¯®¤¬®-
¦¥áâ¢ W â ª¨å, çâ®:

1) 8w 2 Wfwg 2 H (â¥à¬¨ «ìë¥ ¢¥àè¨ë («¨áâìï) |
®¤®í«¥¬¥âë¥ ¬®¦¥áâ¢ );

2)W 2 H ( ¨¡®«ìè¨© â ªá® (ª®à¥ì) á®¤¥à¦¨â ¢á¥ í«¥¬¥-
âë W );

3) ¤«ï «î¡ëå ¢¥àè¨ h; h
0
2 H ¬ë ¨¬¥¥¬ «¨¡® h \ h

0 = 0,
«¨¡® h � h

0, «¨¡® h0 � h.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¨¥à àå¨ï | íâ® ¬®£®ãà®¢¥¢ ï áâàãªâãà ,

¢ ª®â®à®© ®¡ê¥ªâë,  å®¤ïé¨¥áï ¢ ®¤®¬ â ªá®¥   ¥ª®â®à®¬
(j-¬) ãà®¢¥, ®áâ îâáï ¢ ®¤®¬ â ªá®¥   (j+1)-¬ ¨ ¢á¥å ¤àã£¨å
¡®«¥¥ ¢ëá®ª¨å ãà®¢ïå. �¥à¢®¬ã ãà®¢î á®®â¢¥âáâ¢ãîâ â¥à¬¨-
 «ìë¥ ¢¥àè¨ë (¯. 1 ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨¥à àå¨¨),   ¯®á«¥¤¥¬ã,
¬ ªá¨¬ «ì®¬ã, ãà®¢î (®¡®§ ç¨¬ ¥£® ç¥à¥§ m) |  ¨¡®«ìè¨©
â ªá®, á®¤¥à¦ é¨© ¢á¥ í«¥¬¥âë W ; íâ®â â ªá® ¬®¦® ®¡®-
§ ç¨âì â¥¬ ¦¥ á¨¬¢®«®¬ W (¯. 2 ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨¥à àå¨¨). � 
ª ¦¤®¬ ãà®¢¥ ¯à®¨áå®¤¨â ¨«¨ ¥ ¯à®¨áå®¤¨â ®¡ê¥¤¨¥¨¥ â ª-
á®®¢ (¯. 3 ¢ ®¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨¥à àå¨¨).

�¡®§ ç¨¬ â®çª®© ª ¦¤ë© â ªá® ¨¥à àå¨¨. �®£¤  ®âà¥§ª¨,
á®¥¤¨ïîé¨¥ íâ¨ â®çª¨ (¨«¨ ¢¥àè¨ë ¨¥à àå¨¨), ¯¥à¥¤ îâ ¯®-
àï¤®ª ®¡à §®¢ ¨ï â ªá®®¢, ª®â®àë© ®â¢¥ç ¥â ¯¯. 1{3 ®¯à¥¤¥«¥-
¨ï. �  à¨á. 45 ¯®ª §  ,  ¯à¨¬¥à, ¨¥à àå¨ï H1, ª®â®à ï á®-
¤¥à¦¨â âà¨ ãà®¢ï á è¥áâìî, âà¥¬ï ¨ ®¤®© ¢¥àè¨®©   ãà®¢-
ïå j = 1; 2; 3 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �¥à àå¨ï H2 á®¤¥à¦¨â ¤¥áïâì
â¥à¬¨ «ìëå ¢¥àè¨ fwkg, k = 1; 2; : : : ; l; : : : ; q, q = 10, ¯¥à-
¢®£® ãà®¢ï, è¥áâì â ªá®®¢   ¢â®à®¬ ãà®¢¥, ç¥âëà¥ â ªá® 
  ãà®¢¥ j = 3, ¤¢  â ªá®    ãà®¢¥ j = 4 ¨ ®¤¨ â ªá®  
¢¥àå¥¬ ¯ïâ®¬ ãà®¢¥ (j = m1 = 5).

�®¦® ¯à¥¤áâ ¢¨âì á¥¡¥ ¨ ¢ëà®¦¤¥ë© á«ãç © ¨¥à àå¨¨,
á¢¥àãâãî ¢ ®¤ã ¨§®«¨à®¢ ãî ¢¥àè¨ã   ¯¥à¢®¬ ãà®¢¥ (¨¥-
à àå¨ï H3   à¨á. 45). � ¦¤ ï l-ï ¢¥àè¨  j-£® ãà®¢ï £à ä  Ht

(ljt) ¬®¦¥â å à ªâ¥à¨§®¢ âìáï áâàãªâãàë¬ ¨¤¥ªá®¬ aljt, à ¢-
ë¬ ç¨á«ã ¯à¨¬ëª îé¨å ª ¥© à¥¡¥à. �  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ a1lt = 1
¤«ï ¢á¥å â¥à¬¨ «ìëå ¢¥àè¨ ¨¥à àå¨© H1 ¨ H2, ¨¤¥ªáë ¨å
¤àã£¨å ¢¥àè¨ ¯à¨¨¬ îâ § ç¥¨ï ®â 2 ¤® 4: a121 = 2, a132 = 3,
a122 = 4 ¨ â. ¤.,   ¨¤¥ªá a113 = 0.
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�¥à¬¨ «ìë¥ ¢¥àè¨ë ¬®£ãâ ¡ëâì à ¢®§ çë¬¨, ® ¬®-
£ãâ ¨ ®â«¨ç âìáï ¯® § ç¨¬®áâ¨ ( áëé¥®áâ¨, ¢¥áã). � ª ¬®-
¦¥â ¡ëâì,  ¯à¨¬¥à, ª®£¤  «¨áâìï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© â ªá®ë
á à §ë¬ ç¨á«®¬ ¢å®¤ïé¨å ¢ ¨å ®¡ê¥ªâ®¢. �¥á®¢®© ¨¤¥ªá ¢¥à-
è¨ë ®¡®§ ç¨¬ ç¥à¥§ vljt. � ç¥¨ï ¢¥á®¢ëå ¨¤¥ªá®¢ â¥à¬¨-
 «ìëå ¢¥àè¨, ®à¬¨à®¢ ëå â ª, çâ®¡ë ¨å áã¬¬    ª -
¦¤®¬ ¨¥à àå¨ç¥áª®¬ ãà®¢¥ à ¢ï« áì 100, ãª § ë   à¨á. 45
¢ áâà®ª¥ v (¯®¤ ç¥àâ®©). �¥á®¢®© ¨¤¥ªá ¥â¥à¬¨ «ìëå ¢¥àè¨
ãà®¢ï j à ¢¥ áã¬¬¥ ¨¤¥ªá®¢ ¢¥àè¨, ¢å®¤ïé¨å ¢ íâã ¢¥àè¨ã
¨§ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ãà®¢ï j � 1.

x 5. � ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨

� ª ®¯à¥¤¥«¨âì à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¯®¤®¡ë¬¨ ¨¥à àå¨ç¥áª¨-
¬¨ áâàãªâãà ¬¨? � à ¡®â å [18,19, 136] ¯à¥¤« £ ¥âáï ¬¥à  ¡«¨§®-
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áâ¨ ¬¥¦¤ã â ª¨¬¨ £à ä ¬¨ á ¯®¨¬¥®¢ ë¬¨ ¢¥àè¨ ¬¨, á¯¨á-
ª¨ ¢¥àè¨ ¢ ª®â®àëå á®¢¯ ¤ îâ ¨«¨ ¬ «® à §«¨ç îâáï. �¤¥áì
¬ë ¯®¯ëâ ¥¬áï ¯à¥¤«®¦¨âì à¥è¥¨¥ ¯à®¡«¥¬ë ¨§¬¥à¥¨ï à á-
áâ®ï¨© ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨ á ®¡ê¥ªâ ¬¨ ¯à®¨§¢®«ì®£® á®áâ ¢ .

�áâ¥áâ¢¥ë¬ ®¡à §®¬ ¢®§¨ª ¥â ¨¤¥ï ®æ¥¨âì à ááâ®ï¨ï
¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨ ç¥à¥§ á«®¦®áâì ¯à¥¢à é¥¨ï ®¤®© ¨¥à àå¨¨
¢ ¤àã£ãî, ¤®¡ ¢«ïï ¨«¨ ã¡¨à ï ¢¥àè¨ë ¨ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¨,
£¤¥ íâ® ¥®¡å®¤¨¬®, â. ¥. ¯à¨¬¥ïï  ¡®à â ª  §ë¢ ¥¬ëå à¥-
¤ ªæ¨®ëå ®¯¥à æ¨©. � ¦¤ ï ®¯¥à æ¨ï ¨¬¥¥â á¢®î áâ®¨¬®áâì
(c). �¯â¨¬ «ì®¬ã ¯¥à¥¢®¤ã á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì®áâì
í«¥¬¥â àëå ®¯¥à æ¨© á ¬¨¨¬ «ì®© áã¬¬ à®© áâ®¨¬®áâìî,
ª®â®à ï ®á¨â  §¢ ¨¥ à¥¤ ªæ¨®®£® à ááâ®ï¨ï [131]. �¢ï-
§ ãî á ¨¬ ¯¥à¥¬¥ãî d | å à ªâ¥à¨áâ¨ªã à ááâ®ï¨ï ¨«¨
à §«¨ç¨ï ¢® ¢¥è¥¬ ¢¨¤¥ ¤¢ãå ¨¥à àå¨ç¥áª¨å áâàãªâãà |  §®-
¢¥¬ à ááâ®ï¨¥¬ ¯® ¢¨¤ã áâàãªâãà. � ¤àã£®© áâ®à®ë, ¥¯«®å®
¡ë«® ¡ë ãç¨âë¢ âì ¨ ¢¥á í«¥¬¥â®¢, á®¡¨à ¥¬ëå ¢ â ªá®ë  
ª ¦¤®¬ ãà®¢¥ ¨¥à àå¨©. �¢ï§ ãî á íâ¨¬ ¯¥à¥¬¥ãî | å -
à ªâ¥à¨áâ¨ªã à §«¨ç¨ï ¯®  áëé¥®áâ¨ ¨«¨ ¢¥áã â ªá®®¢ ¤¢ãå
¨¥à àå¨ç¥áª¨å áâàãªâãà | ®¡®§ ç¨¬ á¨¬¢®«®¬ r.

�¥à¥©¤¥¬ ª ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© ¯®áâ ®¢ª¥ § ¤ ç¨  å®¦¤¥¨ï
å à ªâ¥à¨áâ¨ª à ááâ®ï¨ï d ¨ r.

5.1. � ááâ®ï¨¥ ¯® ¢¨¤ã áâàãªâãàë. �ãáâì  ¬ ¤ ë ¤¢¥
¨¥à àå¨¨ H1 ¨ H2 á ç¨á«®¬ ãà®¢¥© m1 ¨ m2 á®®â¢¥âáâ¢¥®. �ã-
¤¥¬ à áá¬ âà¨¢ âì ¨¥à àå¨î Ht ª ª (ã¯®àï¤®ç¥®¥) ¬®¦¥áâ¢®
ãà®¢¥© á j = 1 ¯® j = mt,   ª ¦¤ë© ãà®¢¥ì | ª ª á®¢®ªã¯®áâì
hjt à á¯®«®¦¥ëå   ¥¬ q ¢¥àè¨ (â ªá®®¢) hljt:

hjt = fh1jt; h2jt; : : : ; hljt; : : : ; hqjtg:

� ¯à®æ¥áá¥ ¯à¥¢à é¥¨ï ®¤®© ¨¥à àå¨¨ ¢ ¤àã£ãî ¯®âà¥¡ã-
¥âáï ¢¥àè¨ã hlj1 § ¬¥¨âì   ¢¥àè¨ã hlj2. �ç¨â ¥¬, çâ® áâ®¨-
¬®áâì â ª®© à¥¤ ªæ¨®®© ®¯¥à æ¨¨ ¨¬¥¥â § ç¥¨¥ c(lj1; lj2) =
alj1 � alj2. �«ï ®æ¥ª¨ áâ®¨¬®áâ¨ § ¬¥ ¢á¥å q1 ¢¥àè¨ ãà®¢-
ï j1 ¯¥à¢®© ¨¥à àå¨¨   ¢á¥ q2 ¢¥àè¨ë ãà®¢ï j2 ¢â®à®© ¨¥-
à àå¨¨ ¨á¯®«ì§ã¥¬ ¯à®áâ®©  «£®à¨â¬ ¯®å®¦¨å ¯ à. �«ï íâ®£®
¢ ç «¥ á¤¥« ¥¬ ç¨á«® ¢¥àè¨ ¢ áà ¢¨¢ ¥¬ëå ãà®¢ïå ®¤¨ ª®-
¢ë¬ ¨ à ¢ë¬ q, ¤®¡ ¢¨¢ ª ãà®¢î á ¬¥ìè¨¬ ç¨á«®¬ ¢¥àè¨ f

¯ãáâëå ¢¥àè¨, £¤¥ f = jq1 � q2j. �ãáâ®©  §ë¢ ¥¬ ¢¥àè¨ã á
¨¤¥ªá®¬ faljt = 0g.

� â¥¬ ¤«ï ¢¥àè¨ë hlj1  å®¤¨âáï á ¬ ï ¯®å®¦ ï   ¥¥ ¢¥à-
è¨  hlj2, â. ¥. â ª ï, à¥¤ ªæ¨®®¥ à ááâ®ï¨¥ c(1) ¤® ª®â®à®©
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¬¨¨¬ «ì®. �¥«¨ç¨  c(1) ¤®¡ ¢«ï¥âáï ¢ áç¥âç¨ª áã¬¬ à®£®
à ááâ®ï¨ï c(j1; j2) ¬¥¦¤ã ¤ ë¬¨ ãà®¢ï¬¨, ¨ íâ  ¯ à  á -
¬ëå ¯®å®¦¨å ¢¥àè¨ ¨§ ¤ «ì¥©è¥£® à áá¬®âà¥¨ï ¨áª«îç ¥âáï.
�à¥¤¨ ®áâ ¢è¨åáï ¢¥àè¨ á®¢  ¨é¥âáï á ¬ ï ¯®å®¦ ï ¯ à , ¢¥-
«¨ç¨  ¨å à¥¤ ªæ¨®®£® à ááâ®ï¨ï c(2) ¤®¡ ¢«ï¥âáï ª áç¥âç¨ªã
c(j1; j2),   íâ  ¯ à  â ª¦¥ ¨áª«îç ¥âáï ¨§ ¤ «ì¥©è¥£®   «¨§ .
� ª ï ¯à®æ¥¤ãà   å®¦¤¥¨ï   ª ¦¤®¬ (l-¬) è £¥ á ¬®© ¯®å®¦¥©
¯ àë, ¤®¡ ¢«¥¨ï ª áç¥âç¨ªã c(j1; j2) ¢¥«¨ç¨ë c(l) ¨ ¨áª«îç¥¨ï
l-© ¯ àë ¢ë¯®«ï¥âáï q à §. � ¨â®£¥ ¯®«ãç ¥âáï ¢¥«¨ç¨  à¥¤ ª-
æ¨®®£® à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï íâ¨¬¨ ãà®¢ï¬¨:

c(j1; j2) =

qX
l=1

c(l):

�à®¢¥¤ï áà ¢¥¨¥ ¢á¥åm1 ãà®¢¥© ¯¥à¢®© ¨¥à àå¨¨ á® ¢á¥¬¨
m2 ãà®¢ï¬¨ ¢â®à®©, ¬ë ¯®«ãç¨¬ ¬ âà¨æã C(1; 2) á ®¬¥à ¬¨
áâà®ª 1; 2; : : : ; j1; : : : ; m1 ¨ ®¬¥à ¬¨ áâ®«¡æ®¢ 1; 2; : : : ; j2; : : : ; m2.
�  ¯¥à¥á¥ç¥¨¨ áâà®ª¨ j1 ¨ áâ®«¡æ  j2 ¡ã¤¥â áâ®ïâì ¢¥«¨ç¨ 
(ç áâ®£®) à¥¤ ªæ¨®®£® à ááâ®ï¨ï c(j1; j2) ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨ j1
¨ j2 áà ¢¨¢ ¥¬ëå ¨¥à àå¨© (á¬. â ¡«. 16).

�   ¡ « ¨ æ   16

�¥¤ ªæ¨®®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨ ¨¥à àå¨© H1 ¨ H2

�¥¤ ªæ¨®ë¬ à ááâ®ï¨¥¬ d ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨ H1 ¨ H2

 §ë¢ ¥¬ áâ®¨¬®áâì ¥ «î¡®£®,   ®¯â¨¬ «ì®£® ¯¥à¥¢®¤  ãà®¢¥©
¨¥à àå¨¨ H1 ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ãà®¢¨ ¨¥à àå¨¨ H2. �â®â ¯¥à¥-
¢®¤ ¡ã¤¥¬ ¨áª âì á ¯®¬®éìî ¬¥â®¤  ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨-
à®¢ ¨ï [13,30]. � à¥§ã«ìâ â¥  å®¤¨¬ ¯ãâì   ¬ âà¨æ¥ C(1; 2),
á®¥¤¨ïîé¨© ª«¥â®çªã (1; 1) á ª«¥â®çª®© (m1; m2) ¨ ¯à®å®¤ïé¨©
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ç¥à¥§ á®á¥¤¨¥ ª«¥â®çª¨ «¨¡® ¯® £®à¨§®â «¨ á«¥¢   ¯à ¢®, «¨¡®
¯® ¢¥àâ¨ª «¨ á¢¥àåã ¢¨§, «¨¡® ¯® ¤¨ £® «¨ ¢¯à ¢® ¢¨§. � 
ª ¦¤®¬ è £¥ ¯à¨¡ ¢«ï¥¬ ª áç¥âç¨ªã à ááâ®ï¨ï d(Q) ¢¥«¨ç¨ã
k � c(j1; j2), ¢§ïâãî ¨§ â®© ª«¥â®çª¨, ç¥à¥§ ª®â®àãî ¯à®å®¤¨â
¯ãâì. �¥á®¢®© ª®íää¨æ¨¥â k à ¢¥ ¥¤¨¨æ¥ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¯®
¤¨ £® «¨ ¨ ¤¢ã¬ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ¯® £®à¨§®â «¨ ¨«¨ ¢¥àâ¨ª «¨
(áå¥¬  ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï 2{1{2). � è  æ¥«ì á®-
áâ®¨â ¢ ¯®¨áª¥ â ª®£® ¯ãâ¨ Q, ª®â®àë©  ¡¨à ¥â ¬¨¨¬ «ìãî
áã¬¬ã d(Q) áâ®¨¬®áâ¥© ç áâëå ¢§¢¥è¥ëå à¥¤ ªæ¨®ëå à á-
áâ®ï¨©. �â®â ¯ãâì ¯®ª §  ¢ â ¡«. 16. � ¤ ¥â ¢¥«¨ç¨ã d(Q) =
4 + 7 + 2� 3 + 3+ 2� 1 = 22.

�«ï ®à¬¨à®¢ª¨ à¥¤ ªæ¨®®£® à ááâ®ï¨ï d(Q) ¢ ¯à¥¤¥«ë
®â ã«ï ¤® ¥¤¨¨æë ã¦® d(Q) à §¤¥«¨âì   ª®íää¨æ¨¥â ®à-

¬ «¨§ æ¨¨ D, ª®â®àë© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©  ¨¡®«ìè¥¥ à¥¤ ªæ¨-
®®¥ à ááâ®ï¨¥ ®â ¨¥à àå¨© H1 ¨ H2 ¤® ¥ª®â®à®© ¯à¥¤¥«ì®
®â«¨ç îé¥©áï ®â ¨å ¨¥à àå¨¨. � ª ç¥áâ¢¥ â ª®¢®© ¯à¨¨¬ -
¥âáï ¢ëà®¦¤¥ ï ¨¥à àå¨ï H3. �  á®áâ®¨â ¨§ ®¤®© ¢¥àè¨ë
¯¥à¢®£® ãà®¢ï á ã«¥¢ë¬ ç¨á«®¬ ¢å®¤ïé¨å ¢ ¥¥ à¥¡¥à fa11 = 0g
¨ á ã«¥¢ë¬ ¨¤¥ªá®¬  áëé¥®áâ¨ fv11 = 0g.

� âà¨æ  ç áâëå à¥¤ ªæ¨®ëå à ááâ®ï¨© ¤«ï á®ç¥â ¨ï
¢á¥å ãà®¢¥© ¨¥à àå¨© H1 ¨ H3 ¯à¨¢¥¤¥  ¢ â ¡«. 17, , ¤«ï ¨¥-
à àå¨© H2 ¨ H3 | ¢ â ¡«. 17, ¡.

�   ¡ « ¨ æ   17

� âà¨æ  ç áâëå à¥¤ ªæ¨®ëå à ááâ®ï¨©
¯® ¢¨¤ã áâàãªâãà ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨ (H1; H3) ¨ (H2; H3)

�¯â¨¬ «ìë¥ ¯ãâ¨ §¤¥áì ¨¤ãâ â®«ìª® ¯® £®à¨§®â «¨, â ª
çâ® à¥¤ ªæ¨®®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã H1 ¨ H3 ¢ëà ¦ ¥âáï ¢¥-
«¨ç¨®© D13 = 6 + 2 � 9 + 2 � 3 = 30,   à ááâ®ï¨¥ D23 =
10 + 2 � (16 + 10 + 6 + 2) = 78. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ ª ç¥áâ¢¥ ®à-
¬¨àãîé¥£® ª®íää¨æ¨¥â  ¢ë¡¨à ¥âáï D = 78 ¨ à¥¤ ªæ¨®®¥
à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨ H1 ¨ H2 ¯® ¢¨¤ã áâàãªâãàë ¨¬¥¥â
§ ç¥¨¥ d = d(Q)=D = 22=78 = 0; 282.
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5.2. � ááâ®ï¨¥ ¯® ¢¥á®¢ë¬ ¨¤¥ªá ¬. �¥¯¥àì ®¯¨è¥¬
¯à®æ¥áá  å®¦¤¥¨ï ¤àã£®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ à ááâ®ï¨ï (r) ¬¥-
¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨ ¯® ¢¥á®¢ë¬ ¨¤¥ªá ¬ ¢å®¤ïé¨å ¢ ¨å á®áâ ¢ â ª-
á®®¢. �¤¥áì â ª¦¥ ¯à¨¬¥ï¥¬ ¬¥â®¤ ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬-
¬¨à®¢ ¨ï, â ª ª ª ¨¤¥ï á®áâ®¨â ¢ â®¬ ¦¥ á ¬®¬ ¦¥« ¨¨ ®¯â¨-
¬ «ì® ¯à¥®¡à §®¢ âì ¢á¥ ãà®¢¨ ®¤®© ¨¥à àå¨¨ ¢ á®®â¢¥âáâ¢ãî-
é¨¥ ãà®¢¨ ¤àã£®©. �«ï ®æ¥ª¨ à¥¤ ªæ¨®ëå à ááâ®ï¨© ¬¥¦¤ã
ãà®¢¥¬ j1 ¯¥à¢®© ¨¥à àå¨¨ ¨ ãà®¢¥¬ j2 ¢â®à®© ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï
®¯¨á ë¬ ¢ëè¥  «£®à¨â¬®¬ ¯®å®¦¨å ¯ à. �á«¨ ç¨á«® â ªá®-
®¢ ¢ ¤ ëå ãà®¢ïå ¥ ®¤¨ ª®¢®, â. ¥. ¥á«¨ q(1) 6= q(2), â®
ãáâà ï¥¬ íâ®â ú¤¥ä¥ªâû ¯ãâ¥¬ ¤®¡ ¢«¥¨ï ª ãà®¢î á ¬¥ìè¨¬
ç¨á«®¬ â ªá®®¢ ¥¤®áâ îé¥£® ç¨á«  f = jq(1)� q(2)j â ªá®®¢ á
ã«¥¢ë¬ ¢¥á®¬ v = 0. �®á«¥ íâ®£®  å®¤ïâáï á ¬ë¥ ¯®å®¦¨¥ ¯ àë
¢¥àè¨ (â ªá®®¢) áà ¢¨¢ ¥¬ëå ãà®¢¥© ¨ ç áâë¥ à¥¤ ªæ¨®-
ë¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã íâ¨¬¨ ¢¥àè¨ ¬¨ áã¬¬¨àãîâáï ¢  ª®¯¨-
â¥«ì à¥¤ ªæ¨®®£® à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã à áá¬ âà¨¢ ¥¬ë¬¨ ãà®¢-
ï¬¨:

c(j1; j2) =

qX
l=1

jvlj1 � vlj2j:

� ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥, ä®à¬¨àã¥¬ ¬ âà¨æã (á¬. â ¡«.
18) à¥¤ ªæ¨®ëå à ááâ®ï¨© à §¬¥à®¬ j1 � j2 ¨ ¨é¥¬   ¥©
®¯â¨¬ «ìë© ¯ãâì Q ¯¥à¥¢®¤  ®¤®© ¨¥à àå¨¨ ¢ ¤àã£ãî. �à¨¬¥-
ï¥¬ â ªãî ¦¥ áå¥¬ã ¤¨ ¬¨ç¥áª®£® ¯à®£à ¬¬¨à®¢ ¨ï 2{1{2 ¨
 å®¤¨¬ ¢¥«¨ç¨ã à¥¤ ªæ¨®®£® à ááâ®ï¨ï r(Q) (¢  è¥¬ ¯à¨-
¬¥à¥ ®¯â¨¬ «ìë© ¯ãâì ¯®ª §  ¢ â ¡«. 18 ¨ r(Q) = 230).

�   ¡ « ¨ æ   18
� âà¨æ  à¥¤ ªæ¨®ëå à ááâ®ï¨©

¯® ¢¥á®¢ë¬ ¨¤¥ªá ¬ ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨ H1 ¨ H2
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� ¨¡®«ìè ï ¢¥«¨ç¨  à ááâ®ï¨ï R ¡ë«  ¡ë  ©¤¥  ¯à¨
áà ¢¥¨¨ § ¤ ëå ¨¥à àå¨© H1 ¨ H2 á  ¨¡®«¥¥   ¨å ¥ ¯®å®-
¦¥© ¯ãáâ®© ¨¥à àå¨¥©H3. � áâë¥ à ááâ®ï¨ï r ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨
¨¥à àå¨¨ H1 ¨ H3 ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ â ¡«. 19, ,   ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨-
ï¬¨ H2 ¨ H3 | ¢ â ¡«. 19, ¡.

�   ¡ « ¨ æ   19

� áâë¥ à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ãà®¢ï¬¨ ¨¥à àå¨¨
¯® ¢¥á®¢ë¬ ¨¤¥ªá ¬ ¬¥¦¤ã ¨¥à àå¨ï¬¨ (H1; H3) ¨ (H2; H3)

�¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® à ááâ®ï¨¥ ®â ¨¥à àå¨¨ H3 ¤® «î¡®© ¨¥-
à àå¨¨ Ht á ç¨á«®¬ ãà®¢¥© mt ¨¬¥¥â § ç¥¨¥ R(t; 3) = 100+2�
100� (mt � 1). �  è¥¬ ¯à¨¬¥à¥ R(1; 3) = 500,   R(2; 3) = 900,
â ª çâ® à¥¤ ªæ¨®®¥ à ááâ®ï¨¥ ¬¥¦¤ã H1 ¨ H2 ¯®  áëé¥-
®áâ¨ â ªá®®¢  å®¤¨âáï á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬: r = r(Q)=R =
230=900 = 0; 256.

�¡é¥¥ à¥¤ ªæ¨®®¥ à ááâ®ï¨¥ P ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï ¨¥à àå¨ï¬¨
¯à¨¬¥¬ à ¢®© áà¥¤¥© ¢¥«¨ç¨¥ à ááâ®ï¨© d ¨ r: P = (d+r)=2.
�  è¥¬ á«ãç ¥ P = (0; 282+ 0; 256)=2 = 0; 272.

x 6. � ªá®®¬¨ï ¨¥à àå¨©

�á¯®«ì§®¢ ¨¥ ®¯¨á ®© ¢ëè¥ ¬¥àë à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¨¥-
à àå¨ç¥áª¨¬¨ áâàãªâãà ¬¨ ¯®§¢®«ï¥â ä®à¬ã«¨à®¢ âì ¨ à¥è âì
¬®£¨¥ § ¤ ç¨ â®£® ¦¥ â¨¯ , çâ® à¥è îâáï ¯à¨   «¨§¥ ¤ ëå.

� ç áâ®áâ¨, ¬®¦® ¯®áâ ¢¨âì § ¤ çã â ªá®®¬¨¨ áâàãªâãà-
ëå ®¡ê¥ªâ®¢. �ãáâì ¨¬¥îâáï ®¯¨á ¨ï áâàãªâãà ã¯à ¢«¥¨ï
¡®«ìè®£® ç¨á«  ¯à¥¤¯à¨ïâ¨©, ¨  ¬ ã¦® ¯®ïâì, ¥áâì «¨ ª ª¨¥-
«¨¡® áâàãªâãàë, ª®â®àë¥ ¢áâà¥ç îâáï ç é¥, ç¥¬ ¤àã£¨¥, ¬®¦®
«¨ áä®à¬¨à®¢ âì à §ã¬ãî ª« áá¨ä¨ª æ¨î áâàãªâãà ¨«¨ ¯à®-
áâà áâ¢® áâàãªâãà § ¯®«¥® ¨¬¨ à ¢®¬¥à® ¨ ®¡ àã¦¨âì ¨å
ª®¬¯ ªâë¥ á£ãáâª¨ ¥ ¢®§¬®¦®.
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�â®¡ë ®â¢¥â¨âì   íâ¨ ¢®¯à®áë, ¤®áâ â®ç® ¢ëç¨á«¨âì à á-
áâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ¢á¥¬¨ ¯ à ¬¨ áâàãªâãàëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¨ § â¥¬ ¯à¨-
¬¥¨âì ®¤¨ ¨§ ¬¥â®¤®¢ â ªá®®¬¨¨, ®¯¨á ëå ¢ íâ®© ª¨£¥.

� ª ç¥áâ¢¥ â¨¯¨çëå áâàãªâãà, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé¨å k â ªá®-
®¢, ¬®¦® ¤«ï ª ¦¤®£® â ªá®  ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯® ®¤®© áâàãª-
âãà¥,  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª®© ª ¥£® æ¥âàã. �ã¬¬  à ááâ®ï¨© ®â íâ®©
áâàãªâãàë ¤® ®áâ «ìëå áâàãªâãà â ªá®  ¡ã¤¥â ¬¨¨¬ «ì®©.

x 7. � á¯®§ ¢ ¨¥ ¨¥à àå¨ç¥áª¨å áâàãªâãà

�á«¨ ¨áå®¤¨âì ¨§ £¨¯®â¥§ë «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨, â® ¬®¦-
® ¯à¨¬¥ïâì ¬¥â®¤ ¡«¨¦ ©è¥£® á®á¥¤ , ®¯¨à ïáì ¯à¨ íâ®¬   ¢á¥
à¥ «¨§ æ¨¨ ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨ ¨«¨   ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì® ¢ë¡à -
®¥ ¬®¦¥áâ¢® ¯à¥æ¥¤¥â®¢. �â¡®à ¯à¥æ¥¤¥â®¢ ¬®¦® ¤¥« âì á
¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬  «£®à¨â¬  STOLP.

�®«¥¥ á«®¦ë¥ ¯à®¡«¥¬ë ¢®§¨ª îâ ¯à¨ ®¯®à¥   £¨¯®â¥§ã
ã¨¬®¤ «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨. �¤¥áì ¤«ï ¢ëà ¡®âª¨ ®¯â¨¬ «ì®£®
à¥è îé¥£® ¯à ¢¨«  ¬®¦¥â ¯®âà¥¡®¢ âìáï á¨â¥§¨à®¢ âì íâ «®-
ãî áâàãªâãàã, ª®â®à ï ¨£à «  ¡ë à®«ì ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®£® ®¦¨-
¤ ¨ï à á¯à¥¤¥«¥¨ï áâàãªâãà ª ¦¤®£® ®¡à § . �ää¥ªâ¨¢ë¥
¨ ¯à®§à çë¥  «£®à¨â¬ë à¥è¥¨ï íâ®© § ¤ ç¨ ¯®ª  ¥ à §à ¡®-
â ë, ¨ ¤«ï íâ®£® á«ãç ï ¬®¦® à¥ª®¬¥¤®¢ âì ¨á¯®«ì§®¢ âì ¢
ª ç¥áâ¢¥ íâ «®  ®¤ã ¨§ ¨¬¥îé¨åáï ¨¥à àå¨© ¤ ®£® ®¡à § .
�®«ì íâ «®®© ¤®«¦  ¨£à âì ¨¥à àå¨ï, áã¬¬  à ááâ®ï¨© ®â
ª®â®à®© ¤® ¢á¥å ®áâ «ìëå ¨¥à àå¨© ®¡à §  ¬¨¨¬ «ì .
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� «¨§ ¤ ëå, § ¨©
¨ áâàãªâãà ¢ á¨áâ¥¬ å
¨áªãááâ¢¥®£® ¨â¥««¥ªâ 

x 1. �ªá¯¥àâë¥ á¨áâ¥¬ë ¯ àâ¥àáª®£® â¨¯ 

�« ¢ ï ®â«¨ç¨â¥«ì ï ®á®¡¥®áâì ¨â¥««¥ªâã «ì®© á¨-
áâ¥¬ë § ª«îç ¥âáï ¢ ã¬¥¨¨ ¤¥« âì ¯à ¢¨«ìë¥ ¯à¥¤áª § ¨ï.
� ¯à®æ¥áá¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥ª®â®à®£® ®¡ê¥ªâ  (¨«¨ ¯à®æ¥áá ) ¯®-
ï¢«ï¥âáï ¯à®â®ª®«  ¡«î¤¥¨© §  ¥£® ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¯à¨ â¥å ¨«¨
¨ëå ¢¥è¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨ïå. �¡ëç® ¯à®â®ª®« ¨¬¥¥â «¨¡® ä®à¬ã
â¥ªáâ®¢ëå § ¯¨á¥© â¨¯  úáâ¨¬ã«-à¥ ªæ¨ïû, «¨¡® â ¡«¨æ â¨¯ 
ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®û. �â¥««¥ªâã «ì ï á¨áâ¥¬    «¨§¨àã¥â ¯à®-
â®ª®« ¨ ®¡ àã¦¨¢ ¥â ãáâ®©ç¨¢ë¥ (§ ª®®¬¥àë¥) á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã
à §«¨çë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ®¡ê¥ªâ . �á«¨ ¯®á«¥ íâ®£® á¨-
áâ¥¬¥ ¯à¥¤êï¢¨âì ¥ª®â®àë¥ (®¯¨áë¢ îé¨¥) å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, â®
® , ¨á¯®«ì§ãï ®¡ àã¦¥ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨, á¬®¦¥â ¯à¥¤áª -
§ âì ¯à ¢¤®¯®¤®¡ë¥ § ç¥¨ï ¤àã£¨å (æ¥«¥¢ëå) å à ªâ¥à¨áâ¨ª.

�  íâ®¬ äã¤ ¬¥â¥ | ã¬¥¨¨  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ®¡ àã¦¨¢ âì
§ ª®®¬¥à®áâ¨ ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨å ¤«ï ¯à¥¤áª § ¨ï | áâà®ïâáï,
¨ ¡ã¤ãâ áâà®¨âìáï, ¢á¥ á¨áâ¥¬ë ¨áªãááâ¢¥®£® ¨â¥««¥ªâ  (��).
�® ¬¥à¥ á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨ï ¬¥â®¤®¢ á¨áâ¥¬ë �� ¤®«¦ë ¯à®©â¨
âà¨ ãá«®¢ëå áâ ¤¨¨ á¢®¥£® à §¢¨â¨ï.

�  ¯¥à¢®© áâ ¤¨¨ ®¨ ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© á¨áâ¥¬ë á® á« ¡ë¬
¨â¥««¥ªâ®¬ ¯ áá¨¢®£® ¯®¬®é¨ª : ®¨ ¥ ¢ á®áâ®ï¨¨ á ¬¨ ®¡-
 àã¦¨¢ âì § ª®®¬¥à®áâ¨ ¨ ¨á¯®«ì§ãîâ â®«ìª® â¥ § ª®®¬¥à-
®áâ¨ (§ ¨ï), ª®â®àë¥ ¡ë«¨ ¯®«ãç¥ë ®â íªá¯¥àâ®¢, ¯¥à¥à -
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¡®â ë ú¨¦¥¥à ¬¨ ¯® § ¨ï¬û ¨ ¢¢¥¤¥ë ¢ ¯ ¬ïâì á¨áâ¥¬ë
(¡ §ã § ¨©) ¢ ã¤®¡®¬ ¤«ï ¬ è¨ë ¢¨¤¥. �¨áâ¥¬  á¯®á®¡ 
¬ ¨¯ã«¨à®¢ âì íâ¨¬¨ § ¨ï¬¨, ¨¬¨â¨àãï ¯à®æ¥áá áâà®£®£® «®-
£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤ , ¨ ¢ë¤ ¢ âì ®â¢¥âë   § ¯à®áë ¯®«ì§®¢ â¥«ï.
�à¨ íâ®¬ á¨áâ¥¬  ¥ ¨¬¥¥â ¬¥å ¨§¬®¢, ª®â®àë¥ ¯®¡ã¦¤ «¨ ¡ë
¥¥ ªà¨â¨ç¥áª¨ ®æ¥¨¢ âì ¢¢®¤¨¬ë¥ ¢ ¥¥ ¯ ¬ïâì § ¨ï, ®¡ àã-
¦¨¢ âì ¢ ¨å ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¨ ¯à®¡¥«ë, ¨¨æ¨¨à®¢ âì ¢®¯à®áë ª
å®§ï¨ã á¨áâ¥¬ë, ®¡à é ï ¥£® ¢¨¬ ¨¥   ¥á®¢¥àè¥áâ¢® ¡ §ë
§ ¨©. � áá¨¢®áâì á¨áâ¥¬ë- áá¨áâ¥â  ®¡ àã¦¨¢ ¥âáï ¨ ¢
â®¬, çâ® ®  ¥ ¯ëâ ¥âáï ¨§¢«¥ª âì ®¢ë¥ § ¨ï ¨§ ¤ ëå, ª®-
â®àë¥  ª ¯«¨¢ îâáï ¢ ¥¥ ¯ ¬ïâ¨ ¢ å®¤¥ à ¡®âë, ¨ ¥ ¢ë¤ ¥â
¯®«ì§®¢ â¥«î ¯® á¢®¥© ¨¨æ¨ â¨¢¥ ¨ª ª®© ¨ä®à¬ æ¨¨,  ¯à¨-
¬¥à ® ¯®ï¢«¥¨¨ ®¢ëå § ª®®¬¥à®áâ¥©, ®¡ ãáâ à¥¢ ¨¨ ª ª®©-â®
ç áâ¨ ¯à¥¦¨å § ¨©.

�¬¥® â ª¨¬¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ®¡« ¤ îâ íªá¯¥àâë¥ á¨áâ¥¬ë
(��) ¯¥à¢®£® ¯®ª®«¥¨ï. � «ì¥©è¥¥ à §¢¨â¨¥ ¨â¥««¥ªâã «ì-
ëå á¨áâ¥¬  ¯à ¢«¥®   áïâ¨¥ ãª § ëå ®£à ¨ç¥¨© ¨ ¯à¥-
¢à é¥¨¥ á¨áâ¥¬ ¢  ªâ¨¢ëå ¨â¥««¥ªâã «ìëå ¯ àâ¥à®¢ ¯®«ì-
§®¢ â¥«ï, â. ¥. ¢ ¯ àâ¥àáª¨¥ á¨áâ¥¬ë (��). � àï¤ã á® § ¨ï¬¨
íªá¯¥àâ®¢, ¢¢®¤¨¬ë¬¨ ú¨¦¥¥à ¬¨ § ¨©û, �� ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì
áà¥¤áâ¢  á ¬®áâ®ïâ¥«ì®£® ¨§¢«¥ç¥¨ï § ¨© ¨§ ¤ ëå, ¯®áâã-
¯ îé¨å ¢ á¨áâ¥¬ã ¢ å®¤¥ ¥¥ á®§¤ ¨ï ¨ íªá¯«ã â æ¨¨. �  íâ®¬
®á®¢ ¨¨ �� ¡ã¤ãâ á¯®á®¡ë ®¡ àã¦¨¢ âì ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¬¥-
¦¤ã ¨¬¥îé¨¬¨áï ¨ ¢®¢ì ¯®áâã¯ îé¨¬¨ § ¨ï¬¨ ¨ ¤ ë¬¨,
¢ëï¢«ïâì ¢ ¨å ®è¨¡ª¨ ¨ ¯à®¡¥«ë ¨ ®¡à é âìáï ¯® á¢®¥© ¨¨-
æ¨ â¨¢¥ ª ¯®«ì§®¢ â¥«î á á®®¡é¥¨¥¬ ¯® ¯®¢®¤ã íâ¨å ¤¥ä¥ªâ®¢ ¢
¨ä®à¬ æ¨®®© ¡ §¥. �à®¬¥ â®£®, �� ¤®«¦ë ¨¬¥âì ¡®«¥¥ ã¤®¡-
ë¥ áà¥¤áâ¢  ®¡é¥¨ï á ¯®«ì§®¢ â¥«¥¬, ª®â®àë¥ ¯®¢ëè «¨ ¡ë ¨å
ú¤àã¦¥áâ¢¥®áâìû.

�«¥¤ãîé¨© íâ ¯ à §¢¨â¨ï ¨â¥««¥ªâã «ìëå á¨áâ¥¬ ¤®«¦¥
¯à¨¢¥áâ¨ ª ¯®ï¢«¥¨î â ª¨å á¨áâ¥¬, ª®â®àë¥ ¯® ®â®è¥¨î ª
¯®«ì§®¢ â¥«î ¬®£«¨ ¡ë ¢ëáâã¯ âì ¢ ª ç¥áâ¢¥ ãç¨â¥«ï ¨«¨ «¨-
¤¥à , â. ¥. ª ¯®ï¢«¥¨î á¨áâ¥¬-«¨¤¥à®¢ (��). �â¨ á¨áâ¥¬ë ¡ã-
¤ãâ  ª ¯«¨¢ âì § ¨ï, ¯®«ãç ï ¨å ¢ å®¤¥ ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£®
¤¨ «®£  á íªá¯¥àâ®¬ ¡¥§ ¢¬¥è â¥«ìáâ¢  ú¨¦¥¥à  § ¨©û, ¨§-
¢«¥ª ï ¨å ¨§ ¯à®â®ª®«®¢ íªá¯¥à¨¬¥â®¢, ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¯à®¢®¤¨¬ëå
¯®¤ ã¯à ¢«¥¨¥¬ ��. �¨ ¤®«¦ë ã¬¥âì ç¨â âì ¨ ¯®¨¬ âì áâ -
âì¨, ª¨£¨, ç¥àâ¥¦¨ ¨ áå¥¬ë. �¨áâ¥¬  ¤®«¦  áâà®¨âì ¬®¤¥«ì
¨§ãç ¥¬®© ¯à¨ª« ¤®© ®¡« áâ¨, â. ¥. á®§¤ ¢ âì ¥¥ â¥®à¨î, áâà®-
¨âì ¬®¤¥«ì ¯®«ì§®¢ â¥«ï (ãç¥¨ª ) ¨ ¬®¤¥«ì á ¬®© á¥¡ï, çâ®¡ë
®¯â¨¬¨§¨à®¢ âì ¯à®æ¥áá ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¬®¤¥«¨ ¨§ãç ¥¬®£® ¬¨à 
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¢ á®§ ¨¨ ãç¥¨ª .
�® ¯®ïâë¬ ¯à¨ç¨ ¬ á¥©ç á ¥â á¬ëá«  ¯ëâ âìáï áâà®¨âì

¡®«¥¥ ¤¥â «ìë¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ® á¢®©áâ¢ å ¨ äãªæ¨ïå á¨áâ¥¬-
«¨¤¥à®¢. �â® ¦¥ ª á ¥âáï ¯ àâ¥àáª¨å á¨áâ¥¬, â® ¨å ®á®¡¥®áâ¨
¯® áà ¢¥¨î á áãé¥áâ¢ãîé¨¬¨ á¥©ç á íªá¯¥àâë¬¨ á¨áâ¥¬ ¬¨
æ¥«¥á®®¡à §® ãª § âì ã¦¥ á¥©ç á, â ª ª ª à ¡®âë  ¤ �� ¢¥-
¤ãâáï ¢® ¬®£¨å ª®««¥ªâ¨¢ å, ¨ ¡ë«® ¡ë å®à®è® ¢ á ¬®¬  ç «¥
íâ¨å à ¡®â áä®à¬ã«¨à®¢ âì ¢ ï¢®¬ ¢¨¤¥ ¨å æ¥«¨. �¨¦¥ ¯à¨-
¢®¤¨âáï ®¯¨á ¨¥ á¢®©áâ¢, ª®â®àë¬¨, ¯® ¬¥¨î  ¢â®à , ¤®«¦ 
®¡« ¤ âì ¯ àâ¥àáª ï á¨áâ¥¬ .

x 2. �â«¨ç¨â¥«ìë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨

�� ¨ �� [75]

�à¨¢¥¤¥¬ á¢®¤ãî â ¡«¨æã å à ªâ¥à¨áâ¨ª íªá¯¥àâëå ¨ ¯ à-
â¥àáª¨å á¨áâ¥¬ ¨ à áè¨äàã¥¬ § ª®¤¨à®¢ ë¥ ¢ ¥© ®¡®§ ç¥-
¨ï (á¬. â ¡«. 20).

1. � §ë § ¨© �� ¢ª«îç îâ ¢ á¥¡ï § ¨ï, ¯à¥¤áâ ¢«¥ë¥
¢ ª ª®©-¨¡ã¤ì ®¤®© ä®à¬¥: ¢ ¢¨¤¥ ¯à®¤ãªæ¨©, äà¥©¬®¢ ¨«¨ á¥-
¬ â¨ç¥áª¨å á¥â¥©. � §  § ¨© �� ¤®«¦  ¨¬¥âì ¢®§¬®¦®áâì
à ¡®â âì ®¤®¢à¥¬¥® á «î¡®© ¨§ íâ¨å ä®à¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï § -
¨© (¡¨¡«¨®â¥ª®©) ¨ ¤®¯®«¨â¥«ì® ¢ª«îç âì ¢ á¥¡ï § ¨ï ¢
ä®à¬¥ ¯à®£à ¬¬, ¨¬¨â¨àãîé¨å ¯®¢¥¤¥¨¥ ¨§ãç ¥¬®£® ¨«¨ ã¯à -
¢«ï¥¬®£® ®¡ê¥ªâ  ¢ ¤¨ ¬¨ª¥ ¯à¨ à §ëå ¢å®¤ëå ¢®§¤¥©áâ¢¨ïå
  ¥£®.

2. �á«¨ ¢ íªá¯¥àâëå á¨áâ¥¬ å ¥¤¨áâ¢¥ë¬ ¨áâ®ç¨ª®¬
§ ¨© ï¢«ïîâáï áã¦¤¥¨ï íªá¯¥àâ®¢, â® ¯ àâ¥àáª¨¥ á¨áâ¥¬ë
¤®«¦ë ¨¬¥âì áà¥¤áâ¢  ¯®«ãç¥¨ï § ¨© ¨ ¨§ ¤ ëå, ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ëå ¢ ¢¨¤¥ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¨«¨ í¬¯¨à¨ç¥áª¨å â ¡«¨æ
ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®-¢à¥¬ïû.

3. �à¨ ¨§¢«¥ç¥¨¨ § ¨© ¤«ï �� ¯à¨å®¤¨âáï ¯à¨¡¥£ âì ª
¯®¬®é¨ ú¨¦¥¥à  § ¨©û. � �� ¯®¬¨¬® íâ®£® ¬®¦® ¨á¯®«ì-
§®¢ âì â ª¦¥ ¯à®£à ¬¬ë  ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® ®¡ àã¦¥¨ï § ª®®-
¬¥à®áâ¥© (§ ¨©), áªàëâëå ¢ ¡ §¥ ¤ ëå.

4. �ªá¯¥àâë¥ á¨áâ¥¬ë ®¡ëç® ¨¬¥îâ â®«ìª® ¡ §ë § ¨©.
� àâ¥àáª¨¥ ¡ã¤ãâ ¨¬¥âì â ª¦¥ ¨ ¡ §ë ¤ ëå, ¢ ç áâ®áâ¨ â -
ª¨¥, ¢ ª®â®àëå ¤ ë¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥ë ¢ ä®à¬¥ âà¥å¢å®¤®¢ëå â -
¡«¨æ â¨¯  ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®-¢à¥¬ïû. �«¥¬¥â à®© ç áâìî ¤ -
ëå ï¢«ï¥âáï § ¯¨áì â¨¯ : ú� ®¡ê¥ªâ  Ai á¢®©áâ¢® Xj ¢ ¬®-
¬¥â ¢à¥¬¥¨ Tt ¨¬¥¥â § ç¥¨¥ Qijt. �®áâ®¢¥à®áâì íâ®£® ä ªâ 
à ¢  Pû. �«¨ ª®à®ç¥: (Ai; Xj; Tt; Qijt; P ).
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5. � ®â«¨ç¨¥ ®â ��, ¯®«ì§ãîé¥©áï ®¤¨¬ (¤¥¤ãªâ¨¢ë¬) á¯®-
á®¡®¬ «®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤ ,  ¯à¨¬¥à ¬¥â®¤®¬ à¥§®«îæ¨©, § «®-
¦¥ë¬ ¢ ï§ëª¥ ������, ¯ àâ¥àáª ï á¨áâ¥¬  ¤®«¦  ®¡« ¤ âì
¥é¥ ¨ áà¥¤áâ¢ ¬¨ ¨¤ãªâ¨¢®£® ¢ë¢®¤ , ¢ â®¬ ç¨á«¥ áà¥¤áâ¢ ¬¨,
¨¬¨â¨àãîé¨¬¨ à ááã¦¤¥¨ï ¯®   «®£¨¨ ¨ ¥¬®®â®ë¥ à ááã-
¦¤¥¨ï.

6. �¨ «®£ íªá¯¥àâ®© á¨áâ¥¬ë ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï â¥à¬¨ë
¯à¨ª« ¤®© ®¡« áâ¨, ¢å®¤ïé¨¥ ¢ ¬¥î, ¨«¨ äà §ë ¦¥áâª®© ª®-
áâàãªæ¨¨. � àâ¥àáª¨¥ á¨áâ¥¬ë ¤®«¦ë ¡ëâì ®á é¥ë «¨-
£¢¨áâ¨ç¥áª¨¬¨ ¯à®æ¥áá®à ¬¨, á¯®á®¡ë¬¨ ¯®¨¬ âì ¢ëáª §ë¢ -
¨ï ¯®«ì§®¢ â¥«ï   ¥áâ¥áâ¢¥®¬ ¯à®¡«¥¬®-®à¨¥â¨à®¢ ®¬
ï§ëª¥.

7. �¤®¡ë¬ ¤«ï ¯®«ì§®¢ â¥«ï áà¥¤áâ¢®¬ ®¡é¥¨ï á á¨áâ¥¬®©
¡ë« ¡ë ãáâë© ¤¨ «®£. �â® ¯®§¢®«¨«® ¡ë ®¡é âìáï á �� ¯® â¥-
«¥ä®ã ¨ ®âªàë«® ®¢ë¥ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥¥¨ï á¨áâ¥¬ ¨áªãááâ¢¥-
®£® ¨â¥««¥ªâ  ¢ á«ã¦¡ å á¥à¢¨á  ¨ ®¡ãç¥¨ï.

8. � ¦®© äãªæ¨¥© ¯ àâ¥àáª®© á¨áâ¥¬ë, ®¡«¥£ç îé¥© ¯à®-
æ¥áá  ¯®«¥¨ï ¡ §ë § ¨©, ¡ã¤¥â á¯®á®¡®áâì  ¢â®¬ â¨ç¥áª®£®
®¡ àã¦¥¨ï ¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¬¥¦¤ã § ¨ï¬¨, ã¦¥ ¨¬¥îé¨¬¨áï
¢ ��, ¨ ®¢ë¬¨, ¯®áâã¯ îé¨¬¨ ®â íªá¯¥àâ®¢ ¨«¨ ®â ¯à®£à ¬¬
 ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® ¨§¢«¥ç¥¨ï § ¨© ¨§ ¤ ëå.

9. � «®£¨ç®¥ § ç¥¨¥ ¤®«¦ë ¨¬¥âì áà¥¤áâ¢   ¢â®¬ â¨-
ç¥áª®£® ®¡ àã¦¥¨ï £àã¡ëå ®è¨¡®ª ¢ ¡ §¥ ¤ ëå. �� ¯® á¢®¥©
¨¨æ¨ â¨¢¥ ¤®«¦  ¨ä®à¬¨à®¢ âì ¯®«ì§®¢ â¥«ï ®¡ ®¡ àã¦¥-
ëå ¥¡« £®¯®«ãç¨ïå ¨ ¯à¥¤« £ âì ¢ à¨ âë à §à¥è¥¨ï ¯à®â¨-
¢®à¥ç¨© ¨«¨ ¨á¯à ¢«¥¨ï ®è¨¡®ª.

10. � àâ¥àáª ï á¨áâ¥¬  ¤®«¦  ¨¬¥âì áà¥¤áâ¢   ¢â®¬ â¨ç¥-
áª®£® ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï § ç¥¨© ¢¥«¨ç¨, ®âáãâáâ¢ãîé¨å ¢ ��
(áà¥¤áâ¢  § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢).

11. �âáãâáâ¢ãîé ï ¢ �� ¬®¤¥«ì ¯®«ì§®¢ â¥«ï ¡ã¤¥â ¥®¡-
å®¤¨¬  �� ¤«ï ¯« ¨à®¢ ¨ï á¢®¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¨¬. � 
¯¥à¢ëå ¯®à å íâ  ¬®¤¥«ì ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥  ¯à®£à ¬¬ ¬¨
 ¤ ¯â æ¨¨ á¨áâ¥¬ë ª ®á®¡¥®áâï¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ¥î ¤ ®£®
ª®ªà¥â®£® ¯®«ì§®¢ â¥«ï (¢ëï¢«¥¨¥¬ ç áâ® ¯®¢â®àïîé¨åáï ¢®-
¯à®á®¢, ç áâ® à¥è ¥¬ëå ¨¬ § ¤ ç,  ¨¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®©
ä®à¬ë ¯®«ãç¥¨ï ®â¢¥â®¢ ¨ â. ¤.).
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�   ¡ « ¨ æ   20

� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ íªá¯¥àâëå ¨ ¯ àâ¥àáª¨å á¨áâ¥¬

� à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ �ªá¯¥àâ ï � àâ¥àáª ï
á¨áâ¥¬  á¨áâ¥¬ 

1. �¨¯ë ¡ §ë § ¨© ¯à®¤ãªæ¨¨, ¡¨¡«¨®â¥ª ,
äà¥©¬ë ¨¬¨â æ¨®ë¥

á¥¬ â¨ç¥áª¨¥ ¬®¤¥«¨
á¥â¨

2. �áâ®ç¨ª¨ § ¨© íªá¯¥àâë íªá¯¥àâë,
¡ §ë § ¨©

3. �¯®á®¡ë ¨§¢«¥ç¥¨ï ú¨¦¥¥à § ¨©ûú¨¦¥¥à § ¨©û,
§ ¨©  ¢â®¬ â¨ç¥áª®¥

®¡ àã¦¥¨¥
¢ ¡ §¥ ¤ ëå

4. � «¨ç¨¥ ¡ §ë ¤ ëå ¥â ¤ 

5. �âà â¥£¨ï ¤¥¤ãªæ¨ï  ¡®à (¤¥¤ãªæ¨ï,
«®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤  ¨¤ãªæ¨ï,

¥¬®®â®ë¥
à ááã¦¤¥¨ï)

6. �§ëª ®¡é¥¨ï ¯à®¡«¥¬ë© ¯à®¡«¥¬®-
á ¯®«ì§®¢ â¥«¥¬ ®à¨¥â¨à®¢ ë©

¥áâ¥áâ¢¥ë©
ï§ëª

7. �áâë© ¤¨ «®£ ¥â ®£à ¨ç¥ë©
á«®¢ àì

8. �¡ àã¦¥¨¥
¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¢ ¥â ¤ 
¡ §¥ § ¨©

9. �¡ àã¦¥¨¥
®è¨¡®ª ¢ ¥â ¤ 
¡ §¥ § ¨©

10. � ¯®«¥¨¥ ¯à®¡¥«®¢ ¥â ¤ 

11. �®¤¥«ì ¯®«ì§®¢ â¥«ï ¥â  ¤ ¯â æ¨ï

12. �®¬¥®áâ â ¥â ¤ 

13. �¨¤ à¥§ã«ìâ â  ç¨á«®, à¥æ¥¯â +£¨¯®â¥§ , ¬®¤¥«ì
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12. � àâ¥àáª ï á¨áâ¥¬  ¤®«¦  ¨¬¥âì áà¥¤áâ¢   ¢â®¬ â¨ç¥-
áª®£® ¯®¤¤¥à¦ ¨ï ¨ ¤ ¦¥ ã«ãçè¥¨ï á¢®¨å à ¡®ç¨å å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª ¢ å®¤¥ íªá¯«ã â æ¨¨. �«ï íâ®£® ®  ¤®«¦  ¢ª«îç âì ¢ á¢®©
á®áâ ¢ ¯à®£à ¬¬ë ®¡¥á¯¥ç¥¨ï £®¬¥®áâ â¨ç¥áª®£® á®áâ®ï¨ï.

13. �ªá¯¥àâ ï á¨áâ¥¬  á¯®á®¡  ¤ ¢ âì ®â¢¥âë ¢ ä®à¬¥ ç¨-
á«¥ëå § ç¥¨© § ¯à è¨¢ ¥¬ëå ¢¥«¨ç¨ ¨«¨ áâ ¤ àâëå à¥-
ª®¬¥¤ æ¨©. � àâ¥àáª ï á¨áâ¥¬ ,   «¨§¨àãï ¤ ë¥, § ¨ï ¨
¬®¤¥«¨, ¤®«¦  ªà®¬¥ íâ®£® ¤ ¢ âì á®¯à®¢®¦¤ îé¨¥ ¯®ïá¥¨ï ¨
ä®à¬ã«¨à®¢ âì ®¡ àã¦¨¢ ¥¬ë¥ ®¢ë¥ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¨«¨ â¥-
¤¥æ¨¨ ¢ ä®à¬¥, «¥£ª® ¯®¨¬ ¥¬®© ¯®«ì§®¢ â¥«¥¬.

�¥«ì§ï áâà®£® ®¡®á®¢ âì ¥®¡å®¤¨¬®áâì ª ¦¤®© ¨§ ãª § -
ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¯ àâ¥àáª®© á¨áâ¥¬ë, â ª ¦¥ ª ª ¨ ¤®áâ â®ç-
®áâì ¨å á®¢®ªã¯®áâ¨. �ë¡®à ¨¬¥® íâ¨å á¢®©áâ¢ ¨ ¨å ¨â¥à-
¯à¥â æ¨ï ¡ë«¨ á¤¥« ë   ®á®¢ ¨¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥¨ï  ¢â®à  ® â®¬,
¯à¨ ª ª¨å ãá«®¢¨ïå ¨â¥««¥ªâã «ì ï á¨áâ¥¬  ¯à¥¢à é ¥âáï ¨§
ã¬®£®, ® ¯ áá¨¢®£®  áá¨áâ¥â  ¢ à §ã¬®£® ¨  ªâ¨¢®£® ¯ àâ-
¥à  â ª®£® ¯®«ì§®¢ â¥«ï, ª®â®àë© à¥è ¥â § ¤ ç¨ ¯« ¨à®¢ ¨ï,
¯à®¥ªâ¨à®¢ ¨ï, ¯à®£®§¨à®¢ ¨ï, à á¯®§ ¢ ¨ï ¨«¨ ¯à¨ïâ¨ï
¤àã£¨å à¥è¥¨©.

x 3. �®áâ®ï¨¥ à §à ¡®â®ª ¢ ®¡« áâ¨

¯ àâ¥àáª¨å á¨áâ¥¬

�á®¢®© ¤«ï à §à ¡®âª¨ àï¤  ¯®¤á¨áâ¥¬ ¯ àâ¥àáª®© á¨áâ¥-
¬ë ¬®£ãâ á«ã¦¨âì à¥§ã«ìâ âë, ¨¬¥îé¨¥áï ¢ ®¡« áâ¨ ¬¥â®¤®¢
®¡ àã¦¥¨ï § ª®®¬¥à®áâ¥©, à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢,   «¨§ 
¤ ëå ¨ § ¨©, ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© «¨£¢¨áâ¨ª¨,   â ª¦¥ ®¯ëâ ¢
á®§¤ ¨¨ íªá¯¥àâëå á¨áâ¥¬. �â¬¥â¨¬ ¥ª®â®àë¥ ¨§ íâ¨å ¯à¥¤-
¯®áë«®ª, ®¯¨à ïáì   ®¤¨ ¨§ ¢®§¬®¦ëå ¢ à¨ â®¢ ¡«®ª-áå¥¬ë
¯ àâ¥àáª®© á¨áâ¥¬ë (á¬. à¨á. 46). �  íâ®© áå¥¬¥ § èâà¨å®-
¢ ë ¡«®ª¨, ¨¬¥îé¨¥áï ¢  ¨¡®«¥¥ à á¯à®áâà ¥ëå íªá¯¥àâ-
ëå á¨áâ¥¬ å. �à¨ ®¯¨á ¨¨ ¥ª®â®àëå ¡«®ª®¢ ¬ë ¯®¤à §ã¬¥-
¢ ¥¬ ¨å à¥ «¨§ æ¨î ¢  è¥© ¨áâàã¬¥â «ì®© á¨áâ¥¬¥ �����
(íªá¯¥àâ ï á¨áâ¥¬   ¯®«ï¥¬ ï) [22,23, 57,58].

3.1. �«®ª ¤¨ «®£ . �â®â ¡«®ª ¢ª«îç ¥â ¢ á¥¡ï ¯®¤á¨áâ¥¬ã
£¥¥à æ¨¨ ¤¨ «®£  ¤«ï ®¢®© ¯à¥¤¬¥â®© ®¡« áâ¨, «¨£¢¨áâ¨ç¥-
áª¨© ¯à®æ¥áá®à ¨ ¯®¤á¨áâ¥¬ã à¥ç¥¢®© á¢ï§¨.

�á®¢ã ¯®¤á¨áâ¥¬ë ¤¨ «®£  ¬®¦¥â á®áâ ¢«ïâì ¯à®£à ¬¬ ,
ª®â®à ï ¢ ¤¨ «®£¥ á ¯®«ì§®¢ â¥«¥¬ ¥¯à®£à ¬¬¨áâ®¬ ¢ëïáï¥â
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â¥à¬¨®«®£¨î ®¢®© ¯à¥¤¬¥â®© ®¡« áâ¨, ä®à¬¨àã¥â  ¡®à á®®¡-
é¥¨© ¢ ú¬¥îû, ®¯à¥¤¥«ï¥â ¦¥« â¥«ìãî ä®à¬ã ¢ëå®¤ëå á®®¡-
é¥¨©. � ¯®¬®éìî íâ®© ¦¥ ¯à®£à ¬¬ë ¬®¦® ¢®á¨âì ¨§¬¥¥¨ï
¢ áæ¥ à¨© ã¦¥ áãé¥áâ¢ãîé¥£® ¤¨ «®£ .
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� ª ç¥áâ¢¥ ¯à®®¡à §  «¨£¢¨áâ¨ç¥áª®£® ¯à®æ¥áá®à  ¬®¦¥â
¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢  ,  ¯à¨¬¥à, ¯à®£à ¬¬ , ¯®áâà®¥ ï   ¡ §¥
ï§ëª  ���� [106]. �â  ¯à®£à ¬¬  ¬®¦¥â   «¨§¨à®¢ âì äà §ë
¥áâ¥áâ¢¥®£® ï§ëª  ¨ áâà®¨âì á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¨å á¥¬ â¨ç¥-
áª®¬ã á®¤¥à¦ ¨î á¥â¥¢ë¥ áâàãªâãàë. �¨áâ¥¬  § ¤ ¥â ¯®«ì§®-
¢ â¥«î ¢®¯à®áë, ª á îé¨¥áï ®¢ëå ¤«ï ¥¥ á«®¢ ¨ ®â®è¥¨©. �
¨â®£¥ ®  áâ ®¢¨âáï á¯®á®¡®© ¯®¨¬ âì á¬ëá« á®®¡é¥¨©, ä®à-
¬ã«¨àã¥¬ëå ¢ ¥áâ¥áâ¢¥®© ä®à¬¥ ¨ á¨â¥§¨à®¢ âì ®á¬ëá«¥ë¥
äà §ë, ®â®áïé¨¥áï ª ¤ ®© ¯à¥¤¬¥â®© ®¡« áâ¨.

�«ï á®§¤ ¨ï ¯®¤á¨áâ¥¬ë à¥ç¥¢®© á¢ï§¨ ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì
à¥§ã«ìâ âë ¬®£®ç¨á«¥ëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© ¨ à §à ¡®â®ª ¢ ®¡« -
áâ¨ à¥ç¥¢®© â¥å®«®£¨¨. �«ï ®ç¥ì ¬®£¨å ¯à¨ª« ¤ëå ®¡« áâ¥©
¤®áâ â®ç® ¨¬¥âì ¯à®£à ¬¬®- ¯¯ à âë© ª®¬¯«¥ªá, ®à¨¥â¨à®-
¢ ë©   à á¯®§ ¢ ¨¥ 200{300 ãáâëå ª®¬ ¤ [77]. �á«®¢¨ï
¯à¨¬¥¥¨ï �� ¢® ¬®£¨å á«ãç ïå ¯®§¢®«ïîâ ¨á¯®«ì§®¢ âì ¯®¤-
áâà®©ªã ¯®¤ ¤¨ªâ®à , çâ® áãé¥áâ¢¥® ã¯à®é ¥â § ¤ çã ¨ ¯®-
¢ëè ¥â  ¤¥¦®áâì à á¯®§ ¢ ¨ï. �ãé¥áâ¢ãîâ á¥©ç á ¨ á¨-
â¥§ â®àë à¥ç¥¢ëå á¨£ «®¢ (â¥ªáâ-à¥çì), ¢¯®«¥ ¯à¨¥¬«¥¬ë¥ ¯®
à §¡®àç¨¢®áâ¨ ¨  âãà «ì®áâ¨ §¢ãç ¨ï à¥ç¥¢ëå á®®¡é¥¨©.

3.2. �«®ª «®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤ . �á«¨ § ¨ï ¢ �� ¯à¥¤-
áâ ¢«¥ë ¢ ä®à¬¥ ¯à®¤ãªæ¨© â¨¯  ú¥á«¨ : : : â® : : :û, â® ¯à¨ áà ¢-
¥¨¨ ¤¢ãå ¯à®¤ãªæ¨©,  ¯à¨¬¥à áà¥¤áâ¢ ¬¨ ï§ëª  ������,
¨å «¥¢ë¥ ç áâ¨ (ãá«®¢¨ï) ¨ ¯à ¢ë¥ ç áâ¨ (á«¥¤áâ¢¨ï) ¯à®¢¥àï-
îâáï   â®ç®¥ á®¢¯ ¤¥¨¥. �á«¨ â®ç®£® á®¢¯ ¤¥¨ï ¥â, â® áâ¥-
¯¥ì ¥á®¢¯ ¤¥¨ï à®«¨ ¥ ¨£à ¥â. �ç¥¢¨¤®, çâ® ¢®§¬®¦®áâ¨
¡«®ª  «®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤  ¡ë«¨ ¡ë áãé¥áâ¢¥® ¡�®«ìè¨¬¨, ¥á«¨
¡ë ¬®¦® ¡ë«® ¨á¯®«ì§®¢ âì ¨ä®à¬ æ¨î ¥ â®«ìª® ® á®¢¯ ¤ -
îé¨å ç áâïå ¯à®¤ãªæ¨©, ® ¨ ® ¡«¨§ª¨å, ¯®å®¦¨å,   «®£¨çëå
ç áâïå. � £« ¢¥ 14 ®¯¨á  ¬¥â®¤, ¯®§¢®«ïîé¨© ¨§¬¥àïâì áâ¥¯¥ì
¯®å®¦¥áâ¨ ®¤®© ¯à®¤ãªæ¨¨   ¤àã£ãî. �« £®¤ àï íâ®¬ã ã¤ «®áì
¯®áâà®¨âì ¬¥å ¨§¬ «®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤ , ª®â®àë© ¨¬¨â¨àã¥â ç¥-
«®¢¥ç¥áª¨¥ á¯®á®¡®áâ¨ à ááã¦¤¥¨© ¯®   «®£¨¨ [23].

�ãáâì,  ¯à¨¬¥à, ¢ �� ¨¬¥¥âáï ãâ¢¥à¦¤¥¨¥: ú�á«¨ A ¨ B,
â® C. �®áâ®¢¥à®áâì Pû. �®áâã¯ ¥â § ¯à®á: ú�á«®¢¨ï A

0 ¨ B.
�®§¬®¦® «¨ á«¥¤áâ¢¨¥ C?û. �à®£à ¬¬  «®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤  ®¡-
 àã¦¨¢ ¥â, çâ® ãá«®¢¨¥ ¢ § ¯à®á¥ ¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ãá«®¢¨¥¬ ¡ -
§®¢®£® § ¨ï: A

0
6= A. �ëç¨á«¥¨¥ áâ¥¯¥¨ íâ®£® ¥á®¢¯ ¤¥-

¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â, çâ® à ááâ®ï¨¥ ®â A
0 ¤® A ¥ ¯à¥¢ëè îâ § -

¤ ®£® ¯®à®£ : R(A0
; A) < R

�. �â® ¯®§¢®«ï¥â ®¯¥à¥âìáï   £¨-
¯®â¥§ã,   «®£¨çãî £¨¯®â¥§¥ «®ª «ì®© ª®¬¯ ªâ®áâ¨, ª®â®à ï
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§¤¥áì ¢ë£«ï¤¨â â ª: ú� ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®© ¡«¨§®áâ¨ ®â ¨§¢¥áâëå
¯à®¤ãªæ¨© ¯®å®¦¨¥ ãá«®¢¨ï ¢«¥ªãâ §  á®¡®© ¯®å®¦¨¥ á«¥¤áâ¢¨ïû.
� à¥§ã«ìâ â¥ ¬®¦® á¤¥« âì ¢ë¢®¤, çâ® ú¥á«¨ A

0 ¨ B, â® C. �®-
áâ®¢¥à®áâì P 0û. �¤¥áì P 0 ¬¥ìè¥ P   ¢¥«¨ç¨ã, § ¢¨áïéãî ®â
à ááâ®ï¨ï ¬¥¦¤ã ãá«®¢¨ï¬¨ A0 ¨ A: P 0 = P � ffR(A0

; A)g.
�¯®¬ïãâ ï ¬¥à  ¡«¨§®áâ¨ ¬¥¦¤ã § ¨ï¬¨ ¯®§¢®«ï¥â ¯à¥¤-

¢ à¨â¥«ì® á¤¥« âì â ªá®®¬¨î § ¨© ¨ â¥¬ á ¬ë¬ áâàãªâã-
à¨à®¢ âì ¡ §ã § ¨©. �á«¨ ¤«ï ª ¦¤®£® â ªá®   ©â¨ (¨«¨
á¨â¥§¨à®¢ âì) úíâ «®®¥û § ¨¥ (á¬. £«. 14), â® ¢ ¯à®æ¥áá¥
«®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤  ®â¯ ¤¥â ¥®¡å®¤¨¬®áâì ¯à®¢¥àïâì   á®¢¯ -
¤¥¨¥ ¨«¨ ¯®å®¦¥áâì ¢á¥ § ¨ï ��. �®áâ â®ç®  ©â¨ â ªá®,
íâ «® ª®â®à®£® ï¢«ï¥âáï á ¬ë¬ ¡«¨§ª¨¬ ª § ¯à®áã, ¨ ¤ «ìè¥
áà ¢¨¢ âì § ¯à®á á® ¢á¥¬¨ § ¨ï¬¨ â®«ìª® íâ®£® â ªá® . � -
ª®© ¯à¨¥¬ ¯®§¢®«ï¥â áãé¥áâ¢¥® ãáª®à¨âì ¯à®æ¥áá «®£¨ç¥áª®£®
¢ë¢®¤ , ®á®¡¥® ¢ ¡®«ìè¨å ¡ § å § ¨©.

3.3. �«®ª   «¨§  ¤ ëå. � ¡«®ª¥   «¨§  ¤ ëå ¤®«¦-
ë ¡ëâì ¯à®£à ¬¬ë ®¡à ¡®âª¨ ¡®«ìè¨å ¬ áá¨¢®¢ à §®â¨¯ëå
¤ ëå, ¯à¥¤áâ ¢«¥ëå ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢¥® ¢ ã¯®¬¨ ¥¬®© ¢ëè¥
ä®à¬¥ ªã¡®¢ ¤ ëå â¨¯  ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®-¢à¥¬ïû. � ¨áâàã-
¬¥â «ì®© á¨áâ¥¬¥ ����� ®á®¢ã ¡«®ª    «¨§  ¤ ëå á®áâ -
¢«ïîâ ¯à®£à ¬¬ë ¯ ª¥â  ����� [57,58, 82]. � ¯®¬¨¬, çâ® ¯ -
ª¥â á®¤¥à¦¨â ¯à®£à ¬¬ë ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç ç¥âëà¥å ®á®¢ëå
â¨¯®¢: â ªá®®¬¨¨, ¢ë¡®à  ¨ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢, à á¯®§ -
¢ ¨¥ ®¡à §®¢ ¨ § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢.

�à®£à ¬¬ë â ªá®®¬¨¨ ¯®§¢®«ïîâ ¤¥« âì £àã¯¯¨à®¢ªã (ª« -
áâ¥à¨§ æ¨î)  ¡«î¤ ¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¯® ¯®å®¦¥áâ¨ ¨å å à ªâ¥à¨-
áâ¨ª ª ª ¢ ¥¢ª«¨¤®¢®¬, â ª ¨ ¢ �-¯à®áâà áâ¢¥. � ªá®ë ¬®£ãâ
¨¬¥âì ª ª áä¥à¨ç¥áªãî, â ª ¨ ¯à®¨§¢®«ìãî ä®à¬ã. �à¨§ ª¨
¬®£ãâ ¡ëâì ª ç¥áâ¢¥ë¬¨, ¯®àï¤ª®¢ë¬¨ ¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥ë¬¨.
�¬¥îâáï ªà¨â¥à¨¨ ¤«ï ¢ë¡®à   ¨¡®«¥¥ ¯à¥¤¯®çâ¨â¥«ì®£® ç¨-
á«  â ªá®®¢.

�à®£à ¬¬ë ¢ë¡®à  ¯à¨§ ª®¢ ¯®§¢®«ïîâ ¢ë¤¥«¨âì  ¨¡®«¥¥
¨ä®à¬ â¨¢®¥ ¯®¤¬®¦¥áâ¢® ¯à¨§ ª®¢ ¨§ ¨å ¨áå®¤®£® ¬®¦¥-
áâ¢ . �à¨§ ª¨ ¬®£ãâ ¡ëâì à §®â¨¯ë¬¨. �®¯ãáª îâáï ¯à®-
¡¥«ë ¢ â ¡«¨æ å ¤ ëå.

�à®£à ¬¬ë à á¯®§ ¢ ¨ï ¯®§¢®«ïîâ ¢ ¯à®æ¥áá¥ ®¡ãç¥¨ï
®¡ àã¦¨¢ âì § ª®®¬¥àë¥ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ®¯¨áë¢ îé¨¬¨ ¨ æ¥«¥-
¢ë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨ ®¡ê¥ªâ®¢. �â¨ § ª®®¬¥à®áâ¨ ¨á¯®«ì-
§ãîâáï § â¥¬ ¢ ¯à®æ¥áá¥ à á¯®§ ¢ ¨ï ®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢. �à¥¤¨
íâ¨å ¯à®£à ¬¬ á«¥¤ã¥â ®á®¡® ®â¬¥â¨âì ¯à®£à ¬¬ë, à¥ «¨§ãîé¨¥
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 «£®à¨â¬ë â ªá®®¬¨ç¥áª¨å ¨ «®£¨ç¥áª¨å à¥è îé¨å äãªæ¨©.
�¥à¢ë¥ ¯®§¢®«ïîâ ¯®¢ëè âì ãáâ®©ç¨¢®áâì à¥è¥¨© ¢ ãá«®¢¨ïå
¬ «®© ®¡ãç îé¥© ¢ë¡®àª¨,   ¢â®àë¥ ®¡ àã¦¨¢ îâ § ª®®¬¥à®-
áâ¨ ¢ ¢¨¤¥ ¢ëáª §ë¢ ¨© â¨¯  ú¥á«¨ : : : â® : : :û. � ¯ àâ¥àáª®©
á¨áâ¥¬¥ íâ® ¤ ¥â ¢®§¬®¦®áâì  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¨§¢«¥ª âì § ¨ï
¨§ ¤ ëå ¨ ¯®¯®«ïâì ¨¬¨ ¡ §ã § ¨©.

�à®£à ¬¬ë § ¯®«¥¨ï ¯à®¡¥«®¢ ¯à¥¤ § ç¥ë ¤«ï ¯à¥¤-
áª § ¨ï  ¨¡®«¥¥ ¯à ¢¤®¯®¤®¡®£® § ç¥¨ï ¯à®¯ãé¥ëå í«¥-
¬¥â®¢ ¢ â ¡«¨æ å ¤ ëå. �à¨ íâ®¬ ¨á¯®«ì§ãîâáï § ª®®¬¥à®-
áâ¨, ®¡ àã¦¨¢ ¥¬ë¥   ¤ ëå, á®¤¥à¦ é¨åáï ¢ â ¡«¨æ å. �á-
å®¤ë¥ ¤ ë¥ ¬®£ãâ á®¤¥à¦ âì à §®â¨¯ë¥ ¯à¨§ ª¨. �®¦®
¨á¯®«ì§®¢ âì íâ¨ ¯à®£à ¬¬ë ¨ ¤«ï ®¡ àã¦¥¨ï £àã¡ëå ®è¨-
¡®ª ¨«¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¢ â ¡«¨æ å ¤ ëå. �¬¥îâáï â ª¦¥ ¯à®-
£à ¬¬ë ¤«ï à¥è¥¨ï § ¤ ç ¯à®¤®«¦¥¨ï ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å àï¤®¢.

3.4. �«®ª   «¨§  ¬®¤¥«¥©. �à¥¤áâ ¢¨¬ á¥¡¥, çâ® § ¯à®á
(¥£® ç áâì ú¥á«¨ : : :û) ª á ¥âáï â ª¨å à¥¦¨¬®¢ ®¡ê¥ªâ , ® ª®â®àëå
¥â á¢¥¤¥¨© ¨ ¢ ¡ §¥ ¤ ëå, ¨ ¢ ¡ §¥ § ¨©. �á«¨ �� á®¤¥à-
¦¨â ¬®¤¥«ì ®¡ê¥ªâ  ¢ ¢¨¤¥ ¯à®£à ¬¬, ¯®§¢®«ïîé¨å ¨¬¨â¨à®¢ âì
¥£® äãªæ¨®¨à®¢ ¨¥, â® ¯à®æ¥áá «®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤  ¯à¥àë¢ -
¥âáï, § ¯ãáª ¥âáï ¨¬¨â æ¨® ï ¬®¤¥«ì ¨ ä¨ªá¨àã¥âáï ¯®¢¥¤¥¨¥
®¡ê¥ªâ  ¢ âà¥¡ã¥¬®¬ à¥¦¨¬¥. � à¥§ã«ìâ â¥ ¢ ¡ §ã § ¨© ¢®-
á¨âáï § ¨¥ ® â®¬, çâ® ¯®á«¥¤ã¥â §  íâ¨¬ ú¥á«¨ : : :û. �â®â ¦¥
à¥§ã«ìâ â ¢ª«îç ¥âáï ¢ æ¥¯®çªã «®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤  ¨ ¢ë¢®¤ ¯à®-
¤®«¦ ¥âáï. � ¡®â  á ¨¬¨â æ¨®®© ¬®¤¥«ìî âà¥¡ã¥â ¡®«ìè¨å
§ âà â ¬ è¨ëå à¥áãàá®¢, ¯®â®¬ã ª ãá«ã£ ¬ ¬®¤¥«¨ ¬®¦® ¯à¨-
¡¥£ âì ¨§à¥¤ª , â®«ìª® ¢ â®¬ á«ãç ¥, ª®£¤  ¢áâà¥ç îâáï § ¯à®áë,
¥ ¯à¥¤ãá¬®âà¥ë¥ íªá¯¥àâ ¬¨.

� á¨áâ¥¬¥ ����� ¯® â ª®© áå¥¬¥ à¥ «¨§®¢  ¢ëå®¤ ¨§ ¯à®-
æ¥áá  «®£¨ç¥áª®£® ¢ë¢®¤    ¡«®ª ¢ëç¨á«¥¨© ¯® ä®à¬ã« ¬ ¨«¨
¤®®¯à¥¤¥«¥¨ï ¥¤®áâ îé¨å ¤ ëå ¨ § ¨© á ¯®¬®éìî ¨¬¨â -
æ¨®ëå ¬®¤¥«¥© [145].

3.5. �«®ª ú�®¬¥®áâ âû. � á¢®¡®¤®¥ ®â ®¡á«ã¦¨¢ ¨ï
¯®«ì§®¢ â¥«ï ¢à¥¬ï ¯ àâ¥àáª ï á¨áâ¥¬  á ¯®¬®éìî ¡«®ª  ú�®-
¬¥®áâ âû [22]   «¨§¨àã¥â ¢®¢ì ¯®áâã¯ îé¨¥ ¤ ë¥ ¨ § ¨ï,
¯à®¢¥àï¥â ¨å   ¥¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®áâì, § ¯®«ï¥â ¯à®¡¥«ë ¢ ¤ -
ëå, ¢ëï¢«ï¥â ãáâ à¥¢è¨¥ ¨ ¯à®¤ã¡«¨à®¢ ë¥ ¤ ë¥ ¨ § ¨ï
¨ ã¤ «ï¥â ¨å ¢  àå¨¢. �à¨ ®¡ àã¦¥¨¨ ®¢ëå § ª®®¬¥à®áâ¥©
á¨áâ¥¬  ¢ëà ¡ âë¢ ¥â á®®¡é¥¨¥ ¯®«ì§®¢ â¥«î,   ¯à¨ ®¡ àã-
¦¥¨¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¨«¨ £àã¡®© ®è¨¡ª¨ ä®à¬ã«¨àã¥â ¥¬ã á®®â-
¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¢®¯à®áë. �â® ¬®¦¥â ¤¥« âìáï á ¯®¬®éìî ¯à®£à ¬¬
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¯ ª¥â  ����� á ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥¬ ®¯¨á ®© ¢ëè¥ ¬¥âà¨ª¨ ¢ ¯à®-
áâà áâ¢¥ § ¨©.

�®¬¨¬® íâ®£® ú�®¬¥®áâ âû ¤®«¦¥   «¨§¨à®¢ âì á®¤¥à¦ -
¨¥ á¥ á®¢ à ¡®âë á ¯®«ì§®¢ â¥«¥¬, ¢ëï¢«ïï ç áâ® ¯®¢â®àïîé¨-
¥áï ¢®¯à®áë ¨ áâà®ï   íâ®© ®á®¢¥ ã¯à®é¥ãî ¬®¤¥«ì ¯®«ì§®-
¢ â¥«ï. � ª®¢  äãªæ¨ï ¯à®£à ¬¬ë ú� áâë¥ ¢®¯à®áëû (����)
¢ ¨áâàã¬¥â «ì®© á¨áâ¥¬¥ �����.

3.6. �á®¡¥®áâ¨ á¨áâ¥¬ë �����. �¨áâ¥¬  �����
à §à ¡®â   �¥¦¤ã à®¤®© « ¡®à â®à¨¥© ¨â¥««¥ªâã «ìëå
á¨áâ¥¬ ú������û ¨ �áâ¨âãâ®¬ ¬ â¥¬ â¨ª¨ �¨¡¨àáª®£® ®â¤¥-
«¥¨ï �®áá¨©áª®©  ª ¤¥¬¨¨  ãª (£. �®¢®á¨¡¨àáª). �  à¥ «¨§®-
¢     IBM-á®¢¬¥áâ¨¬ëå ª®¬¯ìîâ¥à å. �¨áâ¥¬  å®à®è® ¤®ªã-
¬¥â¨à®¢  .

����� ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ®¡®«®çªã á  ¡®à®¬ à §®®¡à §-
ëå ¯à®£à ¬¬ëå áà¥¤áâ¢ ã¨¢¥àá «ì®£®  § ç¥¨ï. �  ¯à¥¤-
 § ç¥  ¤«ï á®§¤ ¨ï ¯à¨ª« ¤ëå íªá¯¥àâëå á¨áâ¥¬ ¯ àâ¥à-
áª®£® â¨¯ . � §à ¡®âç¨ªã âà¥¡ã¥âáï ®à£ ¨§®¢ âì á¡®à ¨ ¢¢®¤ ¢
®¡®«®çªã ¨¬¥îé¥©áï ã ¥£® á®¤¥à¦ â¥«ì®© ¨ä®à¬ æ¨¨ | ¤ -
ëå, § ¨© ¨ ¬®¤¥«¥©. �à®¬¥ â®£®, á ¯®¬®éìî ¯®¤á¨áâ¥¬ë £¥¥-
à æ¨¨ ¤¨ «®£  ã¦® áä®à¬¨à®¢ âì ã¤®¡ãî áà¥¤ã ¤«ï ®¡é¥¨ï
á á¨áâ¥¬®©. � ª ¯®ª §ë¢ ¥â ®¯ëâ, á ¯®¬®éìî áà¥¤áâ¢ ¯ àâ¥à-
áª®© á¨áâ¥¬ë ����� ¯®«ì§®¢ â¥«ì £¥¥à¨àã¥â á¢®î ¯à¨ª« ¤ãî
¢¥àá¨î �� á ¡ §®© § ¨© ¢ 500 ¯à ¢¨« ¢ â¥ç¥¨¥ ®¤®£® ¬¥áïæ .
� à¥§ã«ìâ â¥ á®§¤ ¥âáï íªá¯¥àâ ï á¨áâ¥¬  ¯ àâ¥àáª®£® â¨¯ ,
ª®â®à ï ¥é¥ ¥ à¥ «¨§ã¥â ¢á¥å äãªæ¨© ¯ àâ¥àáª¨å á¨áâ¥¬, ®
®â íªá¯¥àâëå á¨áâ¥¬ ¯¥à¢®£® ¯®ª®«¥¨ï ®â«¨ç ¥âáï á«¥¤ãîé¨¬¨
®á®¡¥®áâï¬¨.
� ��� íªá¯¥àâë¥ á¨áâ¥¬ë ¨á¯®«ì§ãîâ § ¨ï íªá¯¥àâ®¢.
� ������ ¯®¬®£ îâ ¯®«ì§®¢ â¥«î áª®áâàã¨à®¢ âì á¢®© ¤¨ -
«®£.

� ��������� á¨áâ¥¬ë ¢ª«îç îâ ¢ á¢®© á®áâ ¢ ¡«®ª   «¨§ 
¤ ëå.

� ����� �������� á¨áâ¥¬ë ã¬¥îâ ¨§¢«¥ª âì § ¨ï ¨§
¤ ëå.

� ������ ����   ¡ §¥ ����� ¤¥« ¥â ¢á¥ íâ® ¨, �����
����, ã¬¥¥â:
| à ááã¦¤ âì ¯®   «®£¨¨;
| ®¡ àã¦¨¢ âì ç áâ¨çë¥ ¨ ¯®«ë¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨ï ¬¥¦¤ã

§ ¨ï¬¨;
| áâàãªâãà¨à®¢ âì ¡ §ã § ¨©;
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| ®¡à ¡ âë¢ âì à §®â¨¯ë¥ ¤ ë¥ ¢ â ¡«¨æ å á ¯à®¡¥-
« ¬¨;

| ®¡ àã¦¨¢ âì ®è¨¡ª¨ ¢ ¡ §¥ ¤ ëå;
| § ¯®«ïâì ¯à®¡¥«ë ¢ â ¡«¨æ å ¤ ëå;
|  ¤ ¯â¨à®¢ âìáï ª ®á®¡¥®áâï¬ ¯®«ì§®¢ â¥«ï;
| ã«ãçè âì á¢®¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¢ ¯à®æ¥áá¥ íªá¯«ã â -

æ¨¨.

x 4. � «¨§ ¤ ëå, § ¨© ¨ áâàãªâãà,

á¢ï§ ëå á ¨§ãç¥¨¥¬ ¯à®¡«¥¬ë

ãáâ®©ç¨¢®£® à §¢¨â¨ï [79]

�à¥¤¨ ¯à¨ª« ¤ëå ¯à®¡«¥¬, âà¥¡ãîé¨å £«ã¡®ª®£®   «¨§ 
¤ ëå, § ¨© ¨ áâàãªâãà á ¯à¨¬¥¥¨¥¬ áà¥¤áâ¢ ¨áªãááâ¢¥-
®£® ¨â¥««¥ªâ , ®á®¡®¥ ¬¥áâ® § ¨¬ ¥â ¯à®¡«¥¬  ãáâ®©ç¨¢®£®
à §¢¨â¨ï. �  áâ «  ¯à¨¢«¥ª âì ®¡é¥áâ¢¥®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¯®á«¥
�®ä¥à¥æ¨¨ ��� ¯® ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤¥ (�¨®-¤¥-� ¥©à®,
1992 £.), ¯à¨ï¢è¥© à¥è¥¨¥ ú�®¢¥áâª  ¤ï   XXI ¢¥ªû [104,153].
� íâ®£® ¢à¥¬¥¨ â¥à¬¨ úãáâ®©ç¨¢®¥ à §¢¨â¨¥û áâ « ®ç¥ì ¯®¯ã-
«ïàë¬, ®¤ ª® ¥£® áâà®£ ï ä®à¬ã«¨à®¢ª  ¯®ª  ®âáãâáâ¢ã¥â. �®
íâ®© ¯à¨ç¨¥, ¯à¥¦¤¥ ç¥¬ ¯¥à¥å®¤¨âì ª ¨§«®¦¥¨î § ¤ ç   «¨§ 
¨ä®à¬ æ¨¨, á¢ï§ ®© á íâ®© ¯à®¡«¥¬®©, ¯®¯ëâ ¥¬áï ®â¢¥â¨âì
  á«¥¤ãîé¨¥ ¢®¯à®áë.

1. �¡ ãáâ®©ç¨¢®¬ à §¢¨â¨¨ ç¥£® ¨¬¥® ¨¤¥â §¤¥áì à¥çì?
2. �¥¬ ®â«¨ç îâáï ¯à®æ¥ááë à §¢¨â¨ï ®â «î¡ëå ¤àã£¨å ¯à®-

æ¥áá®¢, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢ á¨áâ¥¬¥?
3. �¥¬ ®â«¨ç îâáï ¯à®æ¥ááë ãáâ®©ç¨¢®£® à §¢¨â¨ï ®â «î-

¡ëå ¤àã£¨å ¯à®æ¥áá®¢ à §¢¨â¨ï?
�¥§î¬¥  è¨å ®â¢¥â®¢   íâ¨ ¢®¯à®áë á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬:
 )  á ¨â¥à¥áã¥â ãáâ®©ç¨¢®¥ à §¢¨â¨¥ ®®áä¥àë;
¡) ª ¯à®æ¥áá ¬ à §¢¨â¨ï á¨áâ¥¬ë (¢ ®â«¨ç¨¥ ®â ¯à®æ¥áá®¢

áâ £ æ¨¨ ¨«¨ ¤¥£à ¤ æ¨¨) ¬ë ®â®á¨¬ â ª¨¥ ¯à®æ¥ááë, ª®â®àë¥
ã¢¥«¨ç¨¢ îâ ¥¥ á¯®á®¡®áâ¨ ª á ¬®á®åà ¥¨î;

¢) ãáâ®©ç¨¢ë¬ ¬ë áç¨â ¥¬ â ª®© ¯à®æ¥áá, ª®â®àë© ¥®¯à¥-
¤¥«¥® ¤®«£® ®áâ ¥âáï ¯à®æ¥áá®¬ à §¢¨â¨ï.

�®ïá¨¬ ¯ãâ¨ ¯®«ãç¥¨ï íâ¨å ¢ë¢®¤®¢ ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨©.
�ë ¨áå®¤¨¬ ¨§ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ® â®¬, çâ® ã¢¥«¨ç¥¨¥ äãª-

æ¨® «ìëå ¢®§¬®¦®áâ¥© á¨áâ¥¬ë, ¢ ç áâ®áâ¨ ¢®§¬®¦®áâ¨ ¥¥
á ¬®á®åà ¥¨ï, ¥¨§¡¥¦® á¢ï§ ë á à®áâ®¬ á«®¦®áâ¨ ¥¥ ®à-
£ ¨§ æ¨¨. �  ¢áïªãî ¯à¨à®¤ãî á¨áâ¥¬ã ¤¥©áâ¢ãîâ à §àãè -
îé¨¥ á¨«ë, ¯à¨ç¥¬ ç¥¬ á«®¦¥¥ ãáâà®¥  á¨áâ¥¬ , â¥¬ ¢ëè¥
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à¨áª ¥¥ à §àãè¥¨ï. �á«¨ ¥ª ï á¨áâ¥¬  ®ª §ë¢ ¥âáï ¢ á®áâ®-
ï¨¨ á®åà ïâì á¥¡ï ¨«¨ ¤ ¦¥ ãá«®¦ïâì á¢®î áâàãªâãàã, íâ®
á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® â®¬, çâ® á¨áâ¥¬  ¨¬¥¥â áà¥¤áâ¢ , ª®â®àë¥ ¬®-
£ãâ ¯à®â¨¢®áâ®ïâì ¥áâ¥áâ¢¥ë¬ à §àãè¨â¥«ìë¬ ¯à®æ¥áá ¬.

� ª¨¥ áà¥¤áâ¢  à¥ «¨§ãîâ äãªæ¨¨ â¨¯  ú¢¥è¥¥ ¢®§¤¥©áâ-
¢¨¥- ¤¥ª¢ â ï à¥ ªæ¨ïû ¨ ¨§¢¥áâë ª ª ¬¥å ¨§¬ ®âà ¦¥¨ï ¨«¨
á®§ ¨¥, ¯à®áâ¥©è¨¥ ¯à®ï¢«¥¨ï ª®â®à®£® ¯à¨áãâáâ¢®¢ «¨   á -
¬ëå à ¨å áâ ¤¨ïå à §¢¨â¨ï ®à£ ¨ç¥áª®£® ¬¨à . �à®áâ¥©è¨¥
¬¨ªà®®à£ ¨§¬ë ¯à®â¨¢®áâ®ïâ íâà®¯¨©ë¬ ¯à®æ¥áá ¬ á ¯®¬®-
éìî ¢ëá®ª®¯à®¤ãªâ¨¢ëå á¯®á®¡®¢ à §¬®¦¥¨ï. � ¦¨¢®â®¬
¬¨à¥  ¡«î¤ îâáï ¬¥å ¨§¬ë  ¤ ¯â æ¨¨ ª ¨§¬¥¥¨ï¬ áà¥¤ë
®¡¨â ¨ï ¢ ¢¨¤¥ ¯ áá¨¢®£® £®¬¥®áâ â¨ç¥áª®£® ¯à¨á¯®á®¡«¥¨ï ª
¨§¬¥ïîé¥©áï áà¥¤¥, à¥ä«¥ªá®¢ ãª«®¥¨ï ®â ã£à®§ë ¨ ¥ª®â®àëå
¡®«¥¥ á«®¦ëå à¥ä«¥ªá®¢. �«ï á®åà ¥¨ï ®à£ ¨§ æ¨¨ ¬ â¥à¨¨
¡®«¥¥ ¢ëá®ª®£® ãà®¢ï á«®¦®áâ¨ ¢®§¬®¦®áâ¨ íâ¨å ¬¥å ¨§¬®¢
¡ë«¨ ¡ë ¥¤®áâ â®çë¬¨. �à¥¡®¢ «®áì ¯®ï¢«¥¨¥ á¯®á®¡®áâ¨
¬ â¥à¨¨ ª  ªâ¨¢®¬ã ¨ ã¯à¥¦¤ îé¥¬ã ¯à®â¨¢®¤¥©áâ¢¨î íâà®-
¯¨¨.

�â  á¯®á®¡®áâì ¯®«ãç¨«  á¢®¥ ¢®¯«®é¥¨¥ ¢ � §ã¬¥, á ¯®¬®-
éìî ª®â®à®£® ®á¨â¥«¨ à §ã¬®© ¦¨§¨ ¬®£ãâ ¥ â®«ìª® ¯à¨á¯®-
á ¡«¨¢ âìáï ª áà¥¤¥ ®¡¨â ¨ï, ® ¨ ¨§¬¥ïâì ¥¥ ¢ ¡« £®¯à¨ïâ®¬
¤«ï á¥¡ï  ¯à ¢«¥¨¨. �à¨ íâ®¬ ®¨ ®¯¨à îâáï    ª®¯«¥ë©
®¯ëâ ¢ë¦¨¢ ¨ï (� ¨ï) ¨ ¨á¯®«ì§ãîâ âà¨ £« ¢ë¥  ªâ¨¢ë¥
ª®¬¯®¥âë � §ã¬ :

| á¯®á®¡®áâì ¯à®£®§¨à®¢ âì à §¢¨â¨¥ á¨âã æ¨¨ ¨ áâ ¢¨âì
¯¥à¥¤ á®¡®© æ¥«¨ (�ã¤à®áâì);

| á¯®á®¡®áâì ¢ëà ¡ âë¢ âì ¯« ë ¤®áâ¨¦¥¨ï ¢ë¡à ëå
æ¥«¥© (�¬) ¨

| á¯®á®¡®áâì ®à£ ¨§®¢ë¢ âì ¤¥©áâ¢¨ï ¯® ®áãé¥áâ¢«¥¨î
¢ëà ¡®â ëå ¯« ®¢ (�®«ï).

� §ã¬ ¤®«¦¥ à §¢¨¢ âìáï ®¤®¢à¥¬¥® á à §¢¨â¨¥¬ (ãá«®¦-
¥¨¥¬) ¦¨§¥ëå á¨áâ¥¬. �á«¨ à §¢¨â¨¥ � §ã¬  ®âáâ ¥â ®â
à®áâ  á«®¦®áâ¨ á¨áâ¥¬ë, â®  ç¨ îâ ¯à¥®¡« ¤ âì á¨«ë ¥¥ í-
âà®¯¨©®£® à §àãè¥¨ï.

� à §¢¨â¨¥¬ � §ã¬  ã ¨¤¨¢¨¤ãã¬®¢ ¨ ¯® ¬¥à¥ ¨å á®æ¨ «¨§ -
æ¨¨  ç¨ îâ ¯à®ï¢«ïâìáï à¥§ã«ìâ âë à ¡®âë ú�®««¥ªâ¨¢®£®
� §ã¬ û ¢ ¢¨¤¥ ¯®áâ ®¢®ª ®¡é¨å æ¥«¥©, ª®««¥ªâ¨¢® ¢ëà ¡ -
âë¢ ¥¬ëå ¯« ®¢ ¨å ¤®áâ¨¦¥¨ï ¨ ®à£ ¨§ æ¨¨ á®¢¬¥áâëå ¤¥©-
áâ¢¨©,  ¯à ¢«¥ëå   à¥ «¨§ æ¨î íâ¨å ¯« ®¢. �® ¬¥à¥ à®-
áâ  �®««¥ªâ¨¢®£® � §ã¬  à®á«¨ ¬ áèâ ¡ë ª®««¥ªâ¨¢ëå ãá¨-
«¨©, à¥§ã«ìâ âë ª®â®àëå  ç «¨ § ¬¥â® áª §ë¢ âìáï   á®áâ®-
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ï¨¨ áà¥¤ë ¥£® ®¡¨â ¨ï. �§¬¥¥¨ï ¯à¨à®¤ë �¥¬«¨ ¨ ¡«¨¦¥£®
ª®á¬®á , ¢ë§ë¢ ¥¬ë¥ ¤¥ïâ¥«ì®áâìî «î¤¥©, áâ «¨ ¯® á¢®¨¬ ¬ á-
èâ ¡ ¬ áà ¢¨¬ë¬¨ á ¨§¬¥¥¨ï¬¨ ç¨áâ® ¯à¨à®¤®£® å à ªâ¥à .
�â  ¢¥å  ¢ ¨áâ®à¨¨ �¥¬«¨ ®á®§ ¥âáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯¥à¨®¤  ¯¥à¥-
å®¤  ª ®¡à §®¢ ¨î ¢á«¥¤ §  £¥®áä¥à®© ¨ ¡¨®áä¥à®© ®¢®© áä¥àë
¥¥ à §¢¨â¨ï | ®®áä¥àë [31,129,147].

� ª ¦¥, ª ª ¤«ï ®â¤¥«ì®£® ç¥«®¢¥ª  £« ¢ë¬ áà¥¤áâ¢®¬ á -
¬®á®åà ¥¨ï ï¢«ï¥âáï ¥£® � §ã¬, â ª ¤«ï ç¥«®¢¥ç¥áâ¢  ¨ áà¥¤ë
¥£® ®¡¨â ¨ï ¢ í¯®åã ®®áä¥àë £« ¢ë¬ áà¥¤áâ¢®¬ á ¬®á®åà -
¥¨ï ï¢«ï¥âáï �®««¥ªâ¨¢ë© � §ã¬. �«¨ï¨¥ ¥á®¢¥àè¥®£®
 à®¦¤ îé¥£®áï �®««¥ªâ¨¢®£® � §ã¬  ¬®¦¥â ¯®à®¦¤ âì ¬®-
£®ç¨á«¥ë¥ ¯à®æ¥ááë ¢ ¯à¨à®¤ëå, ¯à®¨§¢®¤áâ¢¥ëå, á®æ¨ «ì-
ëå ¨«¨ ¤ãå®¢ëå ®¡« áâïå, ®¤¨ ¨§ ª®â®àëå ®¡ê¥ªâ¨¢® ¢¥¤ãâ
ª à®áâã,   ¤àã£¨¥ ª ®á« ¡«¥¨î ¦¨§¥®£® ¯®â¥æ¨ «  ç¥«®¢¥ç¥-
áâ¢ . �å áã¬¬ àë© à¥§ã«ìâ â ¬®¦¥â ®á¨âì ¥áâ ¡¨«ìë© å -
à ªâ¥à ¨ ¢ ª ¦¤ë© ¬®¬¥â ¢à¥¬¥¨ ¯à®ï¢«ïâìáï ¢ ª ç¥áâ¢¥ ¯à®-
æ¥áá  ¤¥£à ¤ æ¨¨, áâ £ æ¨¨ ¨«¨ à §¢¨â¨ï. �ë¤¥«¨¬ âã ç áâì à¥-
áãàá®¢ �®««¥ªâ¨¢®£® � §ã¬ , ª®â®à ï ¯®à®¦¤ ¥â ¯à®æ¥ááë à §-
¢¨â¨ï. �â®¬ã ®¡ê¥ªâã  ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª® á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨á¯®«ì§ã¥-
¬ë© ¢ àãááª®© ä¨«®á®ä¨¨ â¥à¬¨ ú�®¡®àë© � §ã¬û [154].

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢ ¦¥©è¨¬ áà¥¤áâ¢®¬ á ¬®á®åà ¥¨ï ¨ à §-
¢¨â¨ï ®®áä¥àë ï¢«ï¥âáï ¥ ¯à®áâ® � §ã¬  á¥«ïîé¨å ¥¥ ¨-
¤¨¢¨¤ãã¬®¢ ¨ ¥ ¯à®áâ® â  ç áâì ¨å ¨â¥««¥ªâã «ì®£® ¨ ¡¨®-
í¥à£¥â¨ç¥áª®£® ¯®â¥æ¨ « , ª®â®à ï ®¡ê¥¤¨ï¥âáï ¢ �®««¥ªâ¨¢-
ë© � §ã¬, ® â  ç áâì ¯®â¥æ¨ « , ª®â®à ï ®¡à §ã¥â �®¡®àë©
� §ã¬, ¢¥¤ãé¨© ª à §¢¨â¨î ®®áä¥àë. �¥à¨®¤ë ¯à¥®¡« ¤ ¨ï
¯à®æ¥áá®¢ à §¢¨â¨ï ®®áä¥àë  ¤ ¤àã£¨¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ ¡ã¤ãâ § -
¨¬ âì â¥¬ ¡�®«ìè¨¥ ®âà¥§ª¨ ¢à¥¬¥¨, ç¥¬ ¡�®«ìèãî ¬®é®áâì
¡ã¤¥â ¨¬¥âì �®¡®àë© � §ã¬. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¯ãâ¨ ¤®áâ¨¦¥¨ï
á®áâ®ï¨ï ãáâ®©ç¨¢®£® à §¢¨â¨ï ®®áä¥àë á®¢¯ ¤ îâ á ¯ãâï¬¨
ãáâ®©ç¨¢®£® à®áâ  ¬®é®áâ¨ �®¡®à®£® � §ã¬ .

� á¢¥â¥ áª § ®£® ïá®, çâ® ¯à¨ ®¡áã¦¤¥¨¨ ¯à®¡«¥¬ ãáâ®©-
ç¨¢®£® à §¢¨â¨ï ®®áä¥àë ¡®«¥¥ ª®ªà¥â® à¥çì ¤®«¦  ¨¤â¨ ®¡
ãáâ®©ç¨¢®¬ à §¢¨â¨¨ �®¡®à®£® � §ã¬ . �®¡®àë© � §ã¬, ¡ã-
¤ãç¨ ¢ëáè¨¬ ¤®áâ¨¦¥¨¥¬ í¢®«îæ¨¨ ¯à¨à®¤ë, ®¡ê¥¤¨ï¥â ¢ á¥¡¥
¨ £« ¢ãî æ¥«ì (¥£® á®åà ¥¨¥ ¨ à §¢¨â¨¥), ¨ £« ¢®¥ áà¥¤áâ¢®
¤®áâ¨¦¥¨ï íâ®© æ¥«¨.

�¡ê¥ªâ¨¢® ¥â ®á®¢ ¨© áç¨â âì, çâ® á¯®á®¡®áâì ª á -
¬®á®åà ¥¨î à §ã¬®© ¦¨§¨ ¡ã¤¥â ¯à®¤®«¦ âìáï ¡¥áª®¥ç®
¤®«£®. �â® ë¥è¥¥ á¢®©áâ¢® ¯à¨à®¤ë á«¥¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì
¥ ª ª £ à â¨î,   ª ª è á, ª®â®àë¬ ¬®¦® ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï,
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  ¬®¦® ¨ ¯®â¥àïâì. �à¥¤¨ ¯à¨ç¨, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¯à¨¢¥áâ¨ ª
¤¥£à ¤ æ¨¨ ®®áä¥àë ¨ � §ã¬ , ç é¥ ¢á¥£® ãª §ë¢ îâ   ¯¥à¥-
 á¥«¥¨¥ �¥¬«¨ ¨ § £àï§¥¨¥ ®ªàã¦ îé¥© áà¥¤ë. �¤ ª® ¢
£®à §¤® ¡®«ìè¥© áâ¥¯¥¨ à §¢¨â¨î ç¥«®¢¥ç¥áâ¢  ã£à®¦ ¥â ¥á®-
¢¥àè¥áâ¢® ¥£® á®æ¨ «ì®© ®à£ ¨§ æ¨¨. � ª, ¯® ®æ¥ª ¬ ¡¨®-
ä¨§¨ª®¢ ¯à®¤ãªâ®¢ ¯¨â ¨ï   §¥¬«¥ ¤®áâ â®ç® ¤«ï ®¡¥á¯¥ç¥¨ï
¡®«¥¥ ¬®£®ç¨á«¥®£®  á¥«¥¨ï, ¥á«¨ �®««¥ªâ¨¢ë© � §ã¬ á¬®-
¦¥â ¨§¬¥¨âì ¢§ ¨¬®®â®è¥¨ï ¬¥¦¤ã ®â¤¥«ìë¬¨ «î¤ì¬¨, ç¥-
«®¢¥ç¥áª¨¬¨ ª®««¥ªâ¨¢ ¬¨ ¨ £®áã¤ àáâ¢ ¬¨. �¨à ¯®£àã¦ ¥âáï
¢  â¬®áä¥àã ¢á¥ ¡®«ìè¥£® ç¨á«  ª®ä«¨ªâ®¢, ¢®§¨ª îé¨å  
íâ¨ç¥áª®©, á®æ¨ «ì®© ¨ à¥«¨£¨®§®© ¯®ç¢¥, á § ¬¥â®© â¥¤¥-
æ¨¥© ¯¥à¥à áâ ¨ï ¨§ «®ª «ìëå ¢ £«®¡ «ìë¥. � ª çâ®  àï¤ã
á ¢¨¬ ¨¥¬ ª íª®«®£¨ç¥áª®© á¨âã æ¨¨ á«¥¤ã¥â ®¡à é âì ¢¨-
¬ ¨¥ ¨   á®áâ®ï¨¥ á®æ¨ «ì®© ¨ ¤ãå®¢®© áä¥à ç¥«®¢¥ç¥áâ¢ .
�à¥¤®â¢à é¥¨¥ ª â áâà®ä ¢ íâ¨å áä¥à å ¬®¦¥â ¡ëâì ¤®áâ¨£-
ãâ® â®«ìª® ãá¨«¨ï¬¨ �®¡®à®£® � §ã¬ .

�«¥¤®¢ â¥«ì®, ®¤  ¨§ ®á®¢ëå æ¥«¥©, áâ®ïé¨å ¯¥à¥¤ ç¥«®-
¢¥ç¥áâ¢®¬, á®áâ®¨â ¢ ®¡ê¥¤¨¥¨¨ ãá¨«¨© � §ã¬    ¯®¨áª¥ ¯ã-
â¥© ¯¥à¥å®¤  ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®â¥ª îé¨å ¢ ®®áä¥à¥,   âà ¥ªâ®-
à¨î ãáâ®©ç¨¢®£® à §¢¨â¨ï. � íâ®© á¢ï§¨ ¢ ¦®©  ãç®© ¯à®¡«¥-
¬®© ï¢«ï¥âáï ¯à®¡«¥¬  ¯®áâà®¥¨ï ª®¬¯ìîâ¥à®© ¬®¤¥«¨, á ¯®-
¬®éìî ª®â®à®© ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ¨¬¨â¨à®¢ âì ¯à®æ¥ááë í¢®«îæ¨¨
®®áä¥àë. � § ¢¥àè¥®¬ ¢¨¤¥ ¬®¤¥«ì ¤®«¦  á®áâ®ïâì ¨§ ¨¥-
à àå¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë í«¥¬¥â®¢ ¢ ¢¨¤¥ ¨¤¨¢¨¤ãã¬®¢, ¨å ¬ «ëå
£àã¯¯, íâ®á®¢, £®áã¤ àáâ¢ ¨ ç¥«®¢¥ç¥áâ¢  ¢ æ¥«®¬ ¢¬¥áâ¥ á ¯à®-
¨§¢®¤áâ¢¥®© áà¥¤®© ¨ áà¥¤®© §¥¬®£® ¨ ª®á¬¨ç¥áª®£® ®¡¨â ¨ï,
ª®â®àë¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîâ ¬¥¦¤ã á®¡®© [45].

�«¥¬¥âë ª ¦¤®£® ãà®¢ï  ¤¥«ïîâáï á¢®¨¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨-
ª ¬¨ ¨ ¯à ¢¨« ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á í«¥¬¥â ¬¨ á¢®¥£® ãà®¢ï,  
â ª¦¥ á í«¥¬¥â ¬¨ ¤àã£¨å ãà®¢¥©. � ª,  ¯à¨¬¥à, ¨¤¨¢¨-
¤ãã¬, ®¡« ¤ îé¨© á¢®¨¬¨ «¨ç®áâë¬¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬¨, ¢§ -
¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á ¤àã£¨¬¨ ¨¤¨¢¨¤ãã¬ ¬¨, ¨§¬¥ïï á¢®¨ å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ ¨ ¢«¨ïï   å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¤àã£¨å ¨¤¨¢¨¤ãã¬®¢,  
â ª¦¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á® á¢®¨¬ íâ®á®¬, á¢®¨¬ £®áã¤ àáâ¢®¬,
¢á¥¬ ç¥«®¢¥ç¥áâ¢®¬ ¨ áà¥¤®© ®¡¨â ¨ï ¢ æ¥«®¬, ®ª §ë¢ ï ¢ à ¬-
ª å ¨¬¥îé¨åáï ¢®§¬®¦®áâ¥© ¤®áâã¯®¥ ¥¬ã ¢«¨ï¨¥   å à ª-
â¥à¨áâ¨ª¨ ¢á¥å íâ¨å í«¥¬¥â®¢.

� ¡®àë å à ªâ¥à¨áâ¨ª ã í«¥¬¥â®¢ à §ëå ãà®¢¥© à §«¨ç-
ë ¨ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¬¥¦¤ã ¨¬¨ ¬®£ãâ ¨¬¥âì à §«¨çë© å à ªâ¥à.
� ª, ã ª ¦¤®£® £®áã¤ àáâ¢  ¥áâì á¢®¨ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, ª®â®àë¥
¥ á¢®¤ïâáï ª áà¥¤¨¬ å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¬ á¢®¨å íâ®á®¢, ¨ á¢®¨
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¯ãâ¨ ¢«¨ï¨ï   ¤àã£¨¥ í«¥¬¥âë ¨¥à àå¨¨, ¥ ï¢«ïîé¨¥áï ¯à®-
áâ®© áã¬¬®© ¢«¨ï¨© á¢®¨å íâ®á®¢   íâ¨ í«¥¬¥âë.

�§ áª § ®£® ¢ëè¥ á«¥¤ã¥â, çâ® ¤«ï ¯®áâà®¥¨ï ¬®¤¥«¨ ¯®-
âà¥¡ã¥âáï ¢¢¥áâ¨ ¥áª®«ìª® à §«¨çëå  ¡®à®¢ å à ªâ¥à¨áâ¨ª,
ãª § âì ¨áå®¤ë¥ (úá®¢à¥¬¥ë¥û) § ç¥¨ï íâ¨å å à ªâ¥à¨áâ¨ª,
áä®à¬ã«¨à®¢ âì äãªæ¨¨ ¢«¨ï¨ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤àã£   ¤àã£ 
¨ ®à£ ¨§®¢ âì ¤¨ ¬¨ç¥áª¨© ¯à®æ¥áá, ¨¬¨â¨àãîé¨© à §¢¨â¨¥
í«¥¬¥â®¢ ¬®¤¥«¨ ¢® ¢à¥¬¥¨. �  à ¡®â îé¥© ¬®¤¥«¨ ¬®¦®
¡ã¤¥â ¢¥áâ¨  ¡«î¤¥¨¥ §  ¥¥ ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¯à¨ à §ëå ãá«®¢¨ïå
(â. ¥. § ç¥¨ïå å à ªâ¥à¨áâ¨ª í«¥¬¥â®¢ ¨ äãªæ¨© ¨å ¢§ ¨¬®-
¢«¨ï¨ï). �®¦® â ª¦¥ ®¯à¥¤¥«ïâì úãáâ®©ç¨¢ë¥û ãá«®¢¨ï, â. ¥.
ãá«®¢¨ï, ¯à¨ ª®â®àëå ®®áä¥à  ãáâ®©ç¨¢® à §¢¨¢ ¥âáï, ¨ ãá«®-
¢¨ï úáâ £ æ¨¨û, ú¤¥£à ¤ æ¨¨û ¨ úª â áâà®äëû. � â¥¬ ¬®¦®
¡ã¤¥â à¥è âì £« ¢ãî § ¤ çã: ¯®¨áª â¥å®«®£¨© ¯¥à¥¢®¤  ¥ª®-
â®àëå § ¤ ëå ãá«®¢¨© ( ¯à¨¬¥à, áãé¥áâ¢ãîé¨å ¢  áâ®ïé¥¥
¢à¥¬ï) ¢ ãá«®¢¨ï, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨¥ ãáâ®©ç¨¢®¥ à §¢¨â¨¥ ¨áá«¥¤ã-
¥¬®© á¨áâ¥¬ë ¯à¨ ä¨ªá¨à®¢ ëå ®£à ¨ç¥¨ïå   ¢à¥¬ï ¯¥à¥-
¢®¤  ¨ ¤àã£¨¥ à¥áãàáë. �á«¨ â ª¨¥ âà ¥ªâ®à¨¨ ¡ã¤ãâ ®¡ àã-
¦¥ë, ¬®¦® ¡ã¤¥â ¯à¥¤« £ âì ¥ª®â®àãî £«®¡ «ìãî æ¥«¥¢ãî
¯à®£à ¬¬ã ¯¥à¥å®¤  à §¢¨â¨ï   âà ¥ªâ®à¨î ãáâ®©ç¨¢®£® à §¢¨-
â¨ï ¨ ®à£ ¨§®¢ë¢ âì ãá¨«¨ï   à¥ «¨§ æ¨î íâ®© ¯à®£à ¬¬ë.

�¥è¥¨¥ ®¯¨á ®© ¯à®¡«¥¬ë à á¯ ¤ ¥âáï   á«¥¤ãîé¨¥ á®-
áâ ¢ë¥ ç áâ¨ | ®â¤¥«ìë¥ § ¤ ç¨.

1. �¯à¥¤¥«¨âì ¬®¦¥áâ¢® á¢®©áâ¢ í«¥¬¥â®¢ ¬®¤¥«¨ à §«¨ç-
®£® ¥¥ ãà®¢ï.

2. � §à ¡®â âì ¬¥â®¤ë ª®«¨ç¥áâ¢¥®© ®æ¥ª¨ § ç¥¨© ¢ë-
¡à ëå á¢®©áâ¢ ã ®â¤¥«ìëå «î¤¥©, íâ®á®¢, £®áã¤ àáâ¢, ç¥«®-
¢¥ç¥áâ¢  ¨ ®®áä¥àë ¢ æ¥«®¬.

3. �à®¢¥áâ¨ ¨§¬¥à¥¨ï á®¢à¥¬¥ëå § ç¥¨© ¢ë¡à ëå
á¢®©áâ¢. �à£ ¨§®¢ âì á¨áâ¥¬ã áªà¨¨£  ¤«ï ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®£®
ª®âà®«ï á®áâ®ï¨ï íâ¨å á¢®©áâ¢.

4. �¯à¥¤¥«¨âì å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®£® ¢«¨ï¨ï á¢®©áâ¢ à §®£®
ãà®¢ï ¤àã£   ¤àã£  ¨ ä®à¬ «¨§®¢ âì íâ¨ äãªæ¨¨ ¢«¨ï¨ï.

5. �®áâà®¨âì ¨¬¨â æ¨®ãî ¬®¤¥«ì í¢®«îæ¨®®£® à §¢¨-
â¨ï á¢®©áâ¢ ¢® ¢à¥¬¥¨ ¯à¨ § ¤ ®¬  ç «ì®¬ ¢¥ªâ®à¥ ãá«®¢¨©
(â. ¥.  ç «ìëå § ç¥¨ïå íâ¨å á¢®©áâ¢ ¨ ¯ à ¬¥âà®¢ äãªæ¨©
¢«¨ï¨ï).

6. � ©â¨ ¬®¦¥áâ¢® ¢¥ªâ®à®¢ ãá«®¢¨©, ¯à¨ ª®â®àëå à¥ «¨-
§ã¥âáï ãáâ®©ç¨¢®¥ à §¢¨â¨¥ ®®áä¥àë, ¨ à §à ¡®â âì ¬¥â®¤ë ¨
â¥å®«®£¨¨ ¯¥à¥¢®¤  á®¢à¥¬¥®£® ¢¥ªâ®à  ãá«®¢¨© ¢ ãáâ®©ç¨¢ë¥
¢¥ªâ®àë ãá«®¢¨ï á ãç¥â®¬ ¢à¥¬¥ëå ¨ ¤àã£¨å à¥áãàáëå ®£à -
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¨ç¥¨©.
7. �à£ ¨§®¢ âì á¨áâ¥¬ã ¤¥ïâ¥«ì®áâ¨ ¯® ¯à ªâ¨ç¥áª®¬ã

¯à¨¬¥¥¨î ¢ë¡à ®© â¥å®«®£¨¨ ä®à¬¨à®¢ ¨ï ¦¥« â¥«ìëå
§ ç¥¨© á¢®©áâ¢ ¢á¥å í«¥¬¥â®¢ ®®áä¥àë.

�®£¨¥ ¨§ ãª § ëå § ¤ ç á¥©ç á ¬®£ãâ à¥è âìáï â®«ìª®
¬¥â®¤ ¬¨ £àã¯¯®¢ëå íªá¯¥àâëå ®æ¥®ª á ¯à¨¢«¥ç¥¨¥¬  ªá¨®-
«®£®¢, ¯á¨å®«®£®¢, á®æ¨®«®£®¢, äãâãà®«®£®¢ ¨ â. ¤. �¤ ª® ¯®
¥ª®â®àë¬ í«¥¬¥â ¬ ¯à®¥ªâ¨àã¥¬®© ¬®¤¥«¨ ã¦¥ á¥©ç á ¨¬¥¥âáï
¡®«ìè®© ¨ ¯®áâ®ï® à áâãé¨© ®¡ê¥¬ ¨ä®à¬ æ¨¨, ª á îé¥©áï
¯à®æ¥áá®¢ á®æ¨ «ì®-íª®®¬¨ç¥áª®£®, â¥å®«®£¨ç¥áª®£®, ¤¥¬®£à -
ä¨ç¥áª®£®, íª®«®£¨ç¥áª®£® ¨ â. ¯. å à ªâ¥à . �â  ¨ä®à¬ æ¨ï
¨¬¥¥â ¢¨¤ íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª¨å ¤ ëå, åà -
ïé¨åáï ¢ à §à®§¥ëå ¯à®â®ª®« å ¨«¨ ®à£ ¨§®¢ ëå ¡ § å
¤ ëå. � ¨ï «î¤¥© ¯à¥¤áâ ¢«¥ë â¥å®«®£¨ç¥áª¨¬¨ ¨áâàãª-
æ¨ï¬¨, á¢®¤ ¬¨ ¯à ¢¨« â¨¯  ú¥á«¨ : : : â® : : :û, ¨¬¨â æ¨®ë¬¨
¬®¤¥«ï¬¨,  ãçë¬¨ â¥®à¨ï¬¨. �áï íâ  ¨ä®à¬ æ¨ï § ¯¨á  
  à §ëå ï§ëª å, § ä¨ªá¨à®¢     à §ëå ®á¨â¥«ïå, à ááà¥-
¤®â®ç¥  ¢ à §ëå ¬¥áâ å, ¯à¨ ¤«¥¦¨â à §ë¬  £¥â ¬. �â®¡ë
¨á¯®«ì§®¢ âì ¥¥ ¢ ¨â¥à¥á å ãáâ®©ç¨¢®£® à §¢¨â¨ï, ¯®âà¥¡ã¥âáï
®¡à ¡ âë¢ âì ¢á¥ íâ¨ ¬ áá¨¢ë ¨ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¥¤¨®© ¬®£® £¥â-
áª®© á¨áâ¥¬¥. �  ¯ãâ¨ ª íâ®¬ã ¯®¬¨¬® ®à£ ¨§ æ¨®ëå âàã¤-
®áâ¥© ¢®§¨ª ¥â ¯à®¡«¥¬  ¯®¨¬ ¨ï á¨áâ¥¬®© à §®à®¤®© ¨-
ä®à¬ æ¨¨.

�®¢ì ¯®ï¢«ïîé ïáï ¨ä®à¬ æ¨ï ¢á¥ ç é¥ ä¨ªá¨àã¥âáï  
¬ è¨ëå ®á¨â¥«ïå. �â® ¦¥ ª á ¥âáï ¨ä®à¬ æ¨¨,  ª®¯«¥-
®© ¢ ¯à®è«®¬, â® ¤«ï ¢®¢«¥ç¥¨ï ¥¥ ¢ ®¡®à®â ¥®¡å®¤¨¬® à §à -
¡®â âì ¬¥â®¤ë ¨ áà¥¤áâ¢ , ¯®§¢®«ïîé¨¥ ¯¥à¥®á¨âì   ¬ è¨-
ë¥ ®á¨â¥«¨ ¨ä®à¬ æ¨î ¨§ ¬ è¨®¯¨áëå ¨ àãª®¯¨áëå â¥ª-
áâ®¢, áç¨âë¢ âì ¥¥ á ä®â®á¨¬ª®¢, ä®®£à ¬¬ ¨ â. ¤. �  íâ®¬
íâ ¯¥ æ¥âà «ì®©  ãç®-â¥å¨ç¥áª®© ¯à®¡«¥¬®© ï¢«ï¥âáï ¯à®-
¡«¥¬  à á¯®§ ¢ ¨ï ®¡à §®¢, è¨à®ª® ¯à¥¤áâ ¢«¥ ï ¢ ¤ ®©
ª¨£¥.

� ¦¤ ï ®¢ ï â ¡«¨æ  ¤ ëå ú®¡ê¥ªâ-á¢®©áâ¢®-¢à¥¬ïû ¨«¨
®¢ ï ¡ §  ¤ ëå, ¯®¯ ¤ îé ï   ®¡é¨© ¨ä®à¬ æ¨®ë©
áª« ¤, ¯®âà¥¡ã¥â ¯à¥¤®¡à ¡®âª¨. �ã¦® ¯à®¢¥à¨âì íâ¨ ¤ ë¥
   «¨ç¨¥ ¢ ¨å £àã¡ëå ®è¨¡®ª ¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨© á ã¦¥ ¨¬¥î-
é¨¬¨áï ¤ ë¬¨, ¯®¯ëâ âìáï § ¯®«¨âì ®¡ àã¦¨¢ ¥¬ë¥ ¯à®-
¡¥«ë. �«ï íâ¨å æ¥«¥© ¬®¦® ¨á¯®«ì§®¢ âì ®¯¨á ë¥ ¢ ª¨£¥
 «£®à¨â¬ë á¥¬¥©áâ¢  ZET ¨ WANGA. �¥«¥á®®¡à §® áâàãªâãà¨-
à®¢ âì ¤ ë¥, ¢ë¤¥«¨¢ ¢ â ¡«¨æ å ª« áâ¥àë ¯®å®¦¨å ®¡ê¥ªâ®¢,
¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨ ¨«¨ § ¢¨á¨¬ëå ¯à¨§ ª®¢. �«ï íâ®£® ã¦®
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¨á¯®«ì§®¢ âì  «£®à¨â¬ë â ªá®®¬¨¨. � ¨å ¦¥ ¯®¬®éìî ¬®¦®
¯®áâà®¨âì ¨¥à àå¨ç¥áªãî áâàãªâãàã ¬®¦¥áâ¢  ®¡ê¥ªâ®¢, ¯à¨-
§ ª®¢ ¨ ¬®¬¥â®¢ ¢à¥¬¥¨. �ë¤¥«¥¨¥ â¨¯¨çëå ¯à¥¤áâ ¢¨â¥-
«¥© (¯à¥æ¥¤¥â®¢) ª ¦¤®£® â ªá®  ¯®§¢®«¨â áãé¥áâ¢¥® ãáª®-
à¨âì ¬®£¨¥ ¯à®æ¥¤ãàë ¤ «ì¥©è¥© ®¡à ¡®âª¨ ¤ ëå.

� «®£¨ç ï ®¡à ¡®âª  ¤®«¦  ¤¥« âìáï ¨   ¬®¦¥áâ¢¥
¢®¢ì ¯®áâã¯ îé¨å § ¨©. �¤¥áì ¡®«ìèãî à®«ì ¤®«¦ë ¨£à âì
¬¥â®¤ë  ¢â®¬ â¨ç¥áª®£® ®¡ àã¦¥¨ï £àã¡ëå ®è¨¡®ª ¢ § ¨ïå
¨ ¯à®â¨¢®à¥ç¨© ¬¥¦¤ã § ¨ï¬¨. �ç¥¢¨¤ë ®¡« áâ¨ ¯à¨«®¦¥-
¨ï â ª¦¥ ¤«ï ¬¥â®¤®¢ â ªá®®¬¨¨ § ¨©, ¢ë¡®à  ¨ä®à¬ â¨¢-
ëå ¯à¥¤¨ªâ®à®¢, à á¯®§ ¢ ¨ï ¯à¨ ¤«¥¦®áâ¨ ®¢ëå § ¨©
ª à ¥¥ ¢ë¤¥«¥ë¬ ª« áá ¬ (®¡à § ¬) § ¨©. �®¢¬¥áâë©   -
«¨§ ¤ ëå ¨ § ¨© ¯®§¢®«¨â ®¡ àã¦¨¢ âì ¨ ãáâà ïâì ¯à®â¨-
¢®à¥ç¨ï ¬¥¦¤ã § ¨ï¬¨ ¨ ¤ ë¬¨, ¯®¯®«ïâì ¡ §ã § ¨ï¬¨,
 ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¨§¢«¥ª ¥¬ë¬¨ ¨§ ¤ ëå.

� ¯à®æ¥áá¥ à ¡®âë ¬®¤¥«¨, ¨¬¨â¨àãîé¥© ¯à®æ¥ááë à §¢¨-
â¨ï, â ª¦¥ ¯®âà¥¡ã¥âáï ¯®áâ®ï®¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¥ ®¯¨á ëå ¢
ª¨£¥ ¬¥â®¤®¢   «¨§  ¤ ëå, § ¨© ¨ áâàãªâãà ¤«ï ®¡ àã¦¥-
¨ï áâ â¨ç¥áª¨å ¨ ¤¨ ¬¨ç¥áª¨å § ª®®¬¥à®áâ¥©, ¯à®£®§¨à®¢ -
¨ï ¬®£®¬¥àëå ¯à®æ¥áá®¢, à á¯®§ ¢ ¨ï ¢®§¨ª îé¨å á¨âã -
æ¨© ¨ â. ¤. �á¥ â ª¨¥ ¯à®æ¥¤ãàë ã¤®¡® ®áãé¥áâ¢«ïâì áà¥¤áâ¢ ¬¨
¨â¥««¥ªâã «ì®© ®¡®«®çª¨ ¢ ¢¨¤¥ ®¯¨á ®© ¢ëè¥ íªá¯¥àâ®©
á¨áâ¥¬ë ¯ àâ¥àáª®£® â¨¯ . � ª çâ® ®¡« áâì   «¨§  ¤ ëå ¨
§ ¨© ¡ã¤¥â ¨£à âì ¡®«ìèãî à®«ì ¢ à¥è¥¨¨ ¢ ¦¥©è¥© § ¤ ç¨,
áâ®ïé¥© ¯¥à¥¤ á®¢à¥¬¥®©  ãª®© | § ¤ ç¨ á®§¤ ¨ï áà¥¤áâ¢ ¨
¬¥â®¤®¢ ¯¥à¥å®¤  ®®áä¥àë   âà ¥ªâ®à¨î ãáâ®©ç¨¢®£® à §¢¨â¨ï.
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� § ª«îç¥¨¥ ®áâ ®¢¨¬áï   ¥à¥è¥ëå ¯à®¡«¥¬ å   -
«¨§  ¤ ëå ¨ § ¨©. � â ª®¢ëå ¡®«ìè¥, ç¥¬ à¥è¥ëå.

�¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¤®áâ â®ç® áª § âì, çâ® ¨§ 28 â¨¯®¢ § ¤ ç
  «¨§  ¤ ëå, ã¯®¬ïãâëå ¢ ª« áá¨ä¨ª æ¨®®© â ¡«¨æ¥ 1
£« ¢ë 2, ¢ â®© ¨«¨ ¨®© áâ¥¯¥¨ ¯à®à ¡®â ë çãâì ¡®«ìè¥ ¤¥-
áïâª . � áâì ¨§ ¨å è¨à®ª® ¨§¢¥áâë,  «£®à¨â¬ë ¨å à¥è¥¨ï
à¥ «¨§®¢ ë ¢ ¢¨¤¥ ¯à®£à ¬¬, ª®â®àë¥ ç áâ® ¨á¯®«ì§ãîâáï ¤«ï
à¥è¥¨ï ¯à ªâ¨ç¥áª¨å § ¤ ç. �«ï ¤àã£¨å ¦¥ áä®à¬ã«¨à®¢ ë
«¨èì ®¡é¨¥ ¨¤¥¨ ¬¥â®¤®¢ ¨å à¥è¥¨ï. � ª çâ® äà®â à ¡®â ¯®
®á¢®¥¨î § ¤ ç ®¢ëå â¨¯®¢ ¨ ¯® á®¢¥àè¥áâ¢®¢ ¨î ¬¥â®¤®¢ ¨
 «£®à¨â¬®¢ à¥è¥¨ï ¨§¢¥áâëå § ¤ ç   «¨§  ¤ ëå ®ç¥ì ¡®«ì-
è®©.

�áá«¥¤®¢ ¨ï ¢ íâ®© ®¡« áâ¨ ¤®«¦ë ¡ëâì  ¯à ¢«¥ë  
¯à¥®¤®«¥¨¥ âàã¤®áâ¥© à¥è¥¨ï à¥ «ìëå ¯à¨ª« ¤ëå § ¤ ç,
¯à®ï¢«ïîé¨åáï ¢:
| ¬®£®¬¥à®áâ¨ ¯à¨§ ª®¢®£® ¯à®áâà áâ¢ ;
| à §®â¨¯®áâ¨ ¨§¬¥à¨â¥«ìëå èª «;
| ¡®«ìè®¬ ç¨á«¥ ®¡à §®¢;
| ®ç¥ì ¬ «ëå ¨ ®ç¥ì ¡®«ìè¨å ®¡ê¥¬ å ®¡ãç îé¨å ¢ë¡®à®ª;
|  «¨ç¨¨ ®è¨¡®ª ¨ ¯à®¡¥«®¢ ¢ â ¡«¨æ å ¤ ëå;
|  «¨ç¨¨ ¥¨ä®à¬ â¨¢ëå ¯à¨§ ª®¢;
|  «¨ç¨¨ áâàãªâãà¨à®¢ ëå ®¡ê¥ªâ®¢.

�«ï à áè¨à¥¨ï ®¡« áâ¥© ¯à¨¬¥¥¨ï ¬¥â®¤®¢ à á¯®§ ¢ -
¨ï ¢ íª®®¬¨ª¥, á®æ¨®«®£¨¨, ¯á¨å®«®£¨¨ ¨ â.¯. ¥®¡å®¤¨¬® à §-
¢¨â¨¥ ¬¥â®¤®¢ â¥®à¨¨ ¨§¬¥à¥¨©, ®à¨¥â¨à®¢ ëå   ¨§¬¥à¥¨¥
¥ ä¨§¨ç¥áª¨å,   ú£ã¬ ¨â àëåû å à ªâ¥à¨áâ¨ª.

�ªâã «ì®© ¯à®¡«¥¬®© ï¢«ï¥âáï à §à ¡®âª  ¬¥â®¤®¢   «¨§ 
¤ ëå, ®á®¢ ëå   £¨¯®â¥§ å, ®â«¨ç îé¨åáï ®â ¨á¯®«ì§ã¥-
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¬®© ¤®  áâ®ïé¥£® ¢à¥¬¥¨ £¨¯®â¥§ë ª®¬¯ ªâ®áâ¨.
�¥®¡å®¤¨¬® ¤ «ì¥©è¥¥ ã£«ã¡«¥¨¥ á¢ï§¨ ¬¥¦¤ã ¬¥â®¤ ¬¨

¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ ¨áªãááâ¢¥®£® ¨â¥««¥ªâ  ¨ á¨áâ¥¬ ¬¨ à á¯®§ -
¢ ¨ï ®¡à §®¢ ¨   «¨§  ¨§®¡à ¦¥¨©. � ç áâ®áâ¨,  ªâã «ì-
®© ï¢«ï¥âáï § ¤ ç  à á¯à®áâà ¥¨ï ¬¥â®¤®¢   «¨§  ¤ ëå
  à¥è¥¨¥   «®£¨çëå § ¤ ç   «¨§  § ¨©, çâ® ¯®§¢®«¨«® ¡ë
¯®¤ïâì ãà®¢¥ì à §¢¨â¨ï ¨áªãááâ¢¥®£® ¨â¥««¥ªâ . � ¤ ®©
ª¨£¥ ®â¬¥ç¥ë «¨èì ¥ª®â®àë¥ ¯¥à¢ë¥ è £¨ ¢ íâ®¬ ¯¥àá¯¥ªâ¨¢-
®¬  ¯à ¢«¥¨¨.

�®£àã¦¥¨¥ áä¥àë   «¨§  ¨ä®à¬ æ¨¨ ¢ ¬¨à ¬®£® £¥â-
áª¨å ª®¬¯ìîâ¥àëå á¥â¥© âà¥¡ã¥â ¡®«ìè¨å  ãç®-®à£ ¨§ æ¨-
®ëå ãá¨«¨© ¤«ï ¯à®¤¢¨¦¥¨ï ¬¥â®¤®¢   «¨§  ¤ ëå ¨ § ¨©
¢ íâã ®¢ãî ®¯¥à æ¨®ãî áà¥¤ã. �à¨ íâ®¬ ¬®£ãâ ®ª § âìáï ¯®-
«¥§ë¬¨ ¬¥â®¤ë á¨áâ¥¬®£®   «¨§  [133].

�®£¨¥ ¯à¨ª« ¤¨ª¨ ¥ § îâ, çâ® ¨§ ¯à®â¥ª îé¥£® ç¥à¥§
¨å àãª¨ ¯®â®ª  ¨ä®à¬ æ¨¨ á ¯®¬®éìî á®¢à¥¬¥ëå ¬¥â®¤®¢   -
«¨§  ¤ ëå ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ¯®«ãç¨âì úáãå®© ®á ¤®ªû ¢ ¢¨¤¥ ¢
¯à®áâëå, ú¯à®§à çëåû § ª®®¬¥à®áâ¥© ¨«¨ § ¨©. �â¨ § -
¨ï ¬®£ãâ ¯®¬®çì à §®¡à âìáï ¢ áâàãªâãà¥ ¨ä®à¬ æ¨¨, ¢ëï¢¨âì
®â®á¨â¥«ìãî ¢ ¦®áâì ¥¥ à §«¨çëå ç áâ¥©, á¢®¥¢à¥¬¥® ®¡-
 àã¦¨âì ä ªâë, ®âª«®ïîé¨¥áï ®â ®¡é¥© § ª®®¬¥à®áâ¨, ¯®-
«ãç¨âì á¨£ « ® ¯¥à¢ëå ¯à¥¤¢¥áâ¨ª å ¨§¬¥¥¨© ¢ ¯®¢¥¤¥¨¨
 ¡«î¤ ¥¬®£® ¯à®æ¥áá . �®íâ®¬ã à á¯à®áâà ¥¨¥ § ¨© ® ¢®§-
¬®¦®áâïå ®¡áã¦¤ ¥¬ëå §¤¥áì ¬¥â®¤®¢, ¢ª«îç¥¨¥ â ª®£® à®¤ 
¬ â¥à¨ «®¢ ¢ ãç¥¡ë¥ ¯à®£à ¬¬ë ¤«ï áâã¤¥â®¢ á ¬®£® à §®£®
¯à®ä¨«ï â ª¦¥ ¡ë«® ¡ë á¢®¥¢à¥¬¥ë¬ ¨ ¯®«¥§ë¬.
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