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� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥

±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥
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��� 519.62

��������� ������� ���������

� �������� ����������

�� ����������� ���������

�.�. �¥«¨·ª®, �.�. � ¤®°¨­

The second order equation of the type reaction-di�usion with a small param-

eter e�ecting a higher derivative and a point source on the in�nite interval

is considered. The question of the transformation of the boundary conditions

to the �nite interval is investigated. For reduced to �nite interval problem

di�erence scheme is constructed. The uniform convergence of the di�erence

scheme is proved.

�°¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ±² ¶¨®­ °­®£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¯°¨-

¬¥±¨ ®² ²®·¥·­®£® ¨±²®·­¨ª  ¢®§­¨ª ¥² ª° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ¤«¿ ³° ¢­¥­¨¿ ± ¬ -

«»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¯°¨ ±² °¸¥© ¯°®¨§¢®¤­®© ¨ ¨±²®·­¨ª®¢»¬ ·«¥­®¬ ¢ ¢¨¤¥ �-

´³­ª¶¨¨ �¨° ª . �° ¥¢»¥ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ² ª®© § ¤ ·¨ ¬®£³² ±² ¢¨²¼±¿ ­  ¡¥±-

ª®­¥·­®¬ ³¤ «¥­¨¨ ®² ¨±²®·­¨ª . �°¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ª ² ª®© § ¤ ·¥ ª®­¥·­®-

° §­®±²­®© ±µ¥¬» ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­® °¥¸¨²¼ ¢®¯°®± °¥¤³ª¶¨¨ ª° ¥-

¢»µ ³±«®¢¨© ª ®£° ­¨·¥­­®© ®¡« ±²¨.

� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ½²¨ ¢®¯°®±» ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢ ±«³· ¥ ®¡»ª­®¢¥­­®£®

¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ²¨¯  °¥ ª¶¨¿-¤¨´´³§¨¿. � ±«³· ¥ ³° ¢­¥­¨¿

²¨¯  ¤¨´´³§¨¿-ª®­¢¥ª¶¨¿ ¤ ­­»© ¢®¯°®± ¡»« ° ±±¬®²°¥­ ¢ [1]. �®·¥·­®¬³ ¨±-

²®·­¨ª³ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ³±«®¢¨¥ ­  ±ª ·®ª ¯°®¨§¢®¤­®©.

�² ª, ° ±±¬®²°¨¬ ¨±µ®¤­³¾ ª° ¥¢³¾ § ¤ ·³:

Lu = "

2

u

00

(x)� c

2

(x)u(x) = f(x); x 6= 0; (1 )

L

0

u = "u

0

(+0)� "u

0

(�0) = �Q; (1¡)

u(x)! 0; x!�1; u(x)! 0; x! +1: (1¢)

�°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²®

c(x) � � > 0; " > 0; Q > 0:

c




c




c
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c(x)! c

1

; f(x)! 0; x! �1; c(x)! c

2

; f(x)! 0; x! +1; (2)

´³­ª¶¨¨ a; c; f� ¤®±² ²®·­® £« ¤ª¨¥.

�¥¸¥­¨¥ u(x) ¿¢«¿¥²±¿ ¤¢ ¦¤» ­¥¯°¥°»¢­® ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬®© ´³­ª¶¨¥©

¢±¾¤³, ª°®¬¥ ²®·ª¨ ­³«¼, £¤¥ ± ¬  ´³­ª¶¨¿ ­¥¯°¥°»¢­ ,   ¥¥ ¯¥°¢ ¿ ¯°®¨§¢®¤-

­ ¿ ¨¬¥¥² ° §°»¢ ¯¥°¢®£® °®¤ .

�°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¯°¨¬¥±¨ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® u(x) -

ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯°¨¬¥±¨, " - ª®½´´¨¶¨¥­² ¤¨´´³§¨¨, c(x) - ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®£«®-

¹¥­¨¿ ¯°¨¬¥±¨, Q - ¬®¹­®±²¼ ²®·¥·­®£® ¨±²®·­¨ª , f(x) - ­¥±®±°¥¤®²®·¥­­»©

¨±²®·­¨ª ¨«¨ ±²®ª ¯°¨¬¥±¨.

�±¾¤³ ­¨¦¥ ¯®¤ � ¡³¤³² ¯®¤° §³¬¥¢ ²¼±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¯®±²®¿­­»¥, ­¥

§ ¢¨±¿¹¨¥ ®² ¯ ° ¬¥²°  " ¨ ¸ £®¢ ° §­®±²­®© ±¥²ª¨. �®¤ ­®°¬®© ´³­ª¶¨¨

­¥¯°¥°»¢­®£®  °£³¬¥­²  p(x) ¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼ jjp(x)jj = maxjp(x)j; £¤¥ x ¯°®-

¡¥£ ¥² ®¡« ±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ´³­ª¶¨¨.

1. �­ «¨§ °¥¸¥­¨¿ ¨±µ®¤­®© § ¤ ·¨

�¥²°³¤­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ®¯¥° ²®°  § ¤ ·¨ (1) ±¯° ¢¥¤«¨¢ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨-

¬³¬ :

�³±²¼ 	(x) - ­¥¯°¥°»¢­® ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢±¾¤³, ª°®¬¥ ²®·ª¨

x = 0; £¤¥ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ° §°»¢ ¯¥°¢®£® °®¤ . �®£¤  ¨§ ³±«®¢¨©

L	(x) � 0; L

0

	(x) � 0; lim

x!�1

	(x) � 0 (3)

±«¥¤³¥² 	(x) � 0; jxj <1:

�¥²°³¤­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ f(x) = 0 u(x) ¢®§° ±² ¥² ¯°¨ x < 0 ¨ ³¡»¢ ¥²

¯°¨ x > 0:

�¥¬¬  1. �°¨ ¢±¥µ x

ju(x)j �

Q

2�

exp(��"

�1

jxj) +

jjf(x)jj

�

2

:

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¯°¥¤¥«¨¬ ´³­ª¶¨¾

	(x) =

Q

2�

exp(��"

�1

jxj) +

jjf(x)jj

�

2

� u(x):

�®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ²®£¤  ¢»¯®«­¥­» ³±«®¢¨¿ (3). � ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨-

¬³¬  	(x) � 0: �²® ¤®ª §»¢ ¥² «¥¬¬³.

�¥¬¬  2. �«¿ ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© C

ju

(j)

(x)j � C

h

1 +

1

"

j

exp(��"

�1

jxj)

i

: (4)

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �®ª ¦¥¬ (4) ¤«¿ j = 1; x < 0: �¥°¥©¤¥¬ ª ª° ¥¢®© § ¤ ·¥

­  ¯®«³¡¥±ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥:

Lu(x) = "

2

u

00

(x)� c

2

(x)u(x) = f(x); u(x)! 0; x! �1; u(0) = A; (5)
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£¤¥ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± «¥¬¬®© 1 jAj � C: �®ª ¦¥¬, ·²®

ju

0

(0)j � C=": (6)

�¯°¥¤¥«¨¬

u

�

(x) = u(0)� Cf1� exp("

�1

x)g; z(x) = u

+

(x)� u(x):

�¥±«®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²®

Lz(x) � 0; lim

x!�1

z(x) � 0; z(0) = 0:

� ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  z(x) � 0: � ª¨¬ ®¡° §®¬, u

+

(x) � u(x);

u

+

(0) = u(0): �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, u

0

(0) � �C=": �­ «®£¨·­® ¬®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²®

u

�

(x) � u(x); u

�

(0) = u(0): �²® ¤®ª §»¢ ¥² ®¶¥­ª³ (6). �¯°¥¤¥«¨¬

	(x) = C

1

+

C

2

"

exp(�"

�1

x)� u

0

(x):

�¨´´¥°¥­¶¨°³¿ ³° ¢­¥­¨¥ (5) ¨ ¯°¨¬¥­¿¿ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ª ¯®«³·¥­­®¬³

³° ¢­¥­¨¾, ³¡¥¤¨¬±¿, ·²® ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ C

1

¨ C

2

	(x) � 0: �²® ¤®ª §»¢ ¥² (4)

¯°¨ j = 1; x < 0: �°³£¨¥ ±«³· ¨  ­ «®£¨·­». �¥¬¬  ¤®ª § ­ .

2. �¥°¥­®± ª° ¥¢»µ ³±«®¢¨© ¨§ ¡¥±ª®­¥·­®±²¨

� ±±¬®²°¨¬ ¢®¯°®± ¯¥°¥­®±  ª° ¥¢»µ ³±«®¢¨© ¨§ �1: �»¤¥«¨¬ ¬­®£®®¡° §¨¿

°¥¸¥­¨© ¨±µ®¤­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (1 ), ª®²®°»¥ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ¯°¥¤¥«¼­»¬ ³±«®-

¢¨¿¬ ­  (+1) ¨ (�1): �«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§³¥¬ ¯®¤µ®¤ [2]. � ·­¥¬ ± ¯¥°¥­®± 

³±«®¢¨¿ ¨§ (�1). �­®£®®¡° §¨¥ °¥¸¥­¨© ³° ¢­¥­¨¿ (1 ) § ¤ ¤¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬

¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª :

"u

0

(x) = 


1

(x)u(x) + �

1

(x); (7)

£¤¥ ´³­ª¶¨¨ 


1

¨ �

1

¿¢«¿¾²±¿ °¥¸¥­¨¿¬¨ § ¤ ·:

"


0

1

(x) + 


2

1

(x)� c

2

(x) = 0; lim

x!�1




1

(x) = c

1

; (8)

"�

0

1

(x) + �

1

(x)


1

(x) = f(x); lim

x!�1

�

1

(x) = 0: (9)

�­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¯°¥¤¥«¼­®¥ ª° ¥¢®¥ ³±«®¢¨¥ ­  +1 ¢»¤¥«¿¥² ¬­®£®®¡° -

§¨¥ °¥¸¥­¨©:

"u

0

(x) = 


2

(x)u(x) + �

2

(x); (10)

£¤¥ ´³­ª¶¨¨ 


2

¨ �

2

¿¢«¿¾²±¿ °¥¸¥­¨¿¬¨ § ¤ ·:

"


0

2

(x) + 


2

2

(x)� c

2

(x) = 0; lim

x!+1




2

(x) = �c

2

; (11)

"�

0

2

(x) + �

2

(x)


2

(x) = f(x); lim

x!+1

�

2

(x) = 0: (12)
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�¥¬¬  3. �¯° ¢¥¤«¨¢» ®¶¥­ª¨:




1

(x) � �; x � 0; 


2

(x) � ��; x � 0: (13)

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �®ª ¦¥¬ ¯¥°¢³¾ ®¶¥­ª³ ¢ (13). � ª ª ª 


1

(x) ­¥ § ¢¨±¨²

®² f(x); ¯®«®¦¨¬ f(x) = 0: �®£¤  ¨§ (7) ¯®«³·¨¬:

u(x) = u(0) exp

0

@

x

Z

0




1

(s)

"

ds

1

A

:

� ¤°³£®© ±²®°®­», ±®£« ±­® «¥¬¬¥ 1

u(x) � u(0) exp

�

�

"

x

�

;

�§ ½²¨µ ¤¢³µ ±®®²­®¸¥­¨© ±«¥¤³¥²:

0

Z

x

[


1

(s)� �] ds � 0

¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® x � 0: �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, 


1

(0) � �: �·¨²»¢ ¿, ·²® c

1

� �;   ¢

²®·ª µ ½ª±²°¥¬³¬  


1

(s) = c(s); ¯®«³·¨¬ ¯¥°¢³¾ ®¶¥­ª³ ¢ (13). �²®° ¿ ®¶¥­ª 

¤®ª §»¢ ¥²±¿  ­ «®£¨·­®. �¥¬¬  ¤®ª § ­ .

�±¯®«¼§³¿ ±®®²­®¸¥­¨¿ (7); (10); ®² § ¤ ·¨ (1) ¬®¦­® ¯¥°¥©²¨ ª § ¤ ·¥ ­ 

ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥:

"

2

u

00

(x)� c

2

(x)u(x) = f(x); x 6= 0; "u

0

(+0)� "u

0

(�0) = �Q;

"u

0

(L

1

) = 


1

(L

1

)u(L

1

) + �

1

(L

1

); "u

0

(L

2

) = 


2

(L

2

)u(L

2

) + �

2

(L

2

): (14)

�®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¢±«¥¤±²¢¨¥ ³±«®¢¨© 


1

(x) > 0; 


2

(x) < 0; ª ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼-

­®¬³ ®¯¥° ²®°³ § ¤ ·¨ (14) ¬®¦­® ¯°¨¬¥­¿²¼ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬ . �±¯®«¼§³¿

¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬ , ­¥²°³¤­® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® °¥¸¥­¨¿ § ¤ · (1) ¨ (14) ±®¢¯ -

¤ ¾² ¯°¨ ¢±¥µ x 2 [L

1

; L

2

]:

�®½´´¨¶¨¥­²» 


i

¨ �

i

¨§ § ¤ · (8),(9),(11),(12) ¬®£³² ¡»²¼ ­ ©¤¥­» ¯°¨-

¡«¨¦¥­­®. �±±«¥¤³¥¬ ¢«¨¿­¨¥ ¯®£°¥¸­®±²¥© ¢ ½²¨µ ª®½´´¨¶¨¥­² µ ­  °¥¸¥­¨¥

§ ¤ ·¨ (14).

�¥®°¥¬  1. �³±²¼

j


1

(L

1

)� ~


1

(L

1

)j � �

1

; j�

1

(L

1

)�

~

�

1

(L

1

)j � �

1

;

j


2

(L

2

)� ~


2

(L

2

)j � �

2

; j�

2

(L

2

)�

~

�

2

(L

2

)j � �

2

:

�®£¤  ¤«¿ ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© C

ju(x)� ~u(x)j � ��

1

exp(��"

�1

(x� L

1

)) + C�

2

exp(�"

�1

(x� L

2

)):



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 2000. �»¯. 5. 9

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¯°¥¤¥«¨¬ z(x) = u(x)� ~u(x): �®£¤  z(x) ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥-

­¨¥¬ § ¤ ·¨:

Lz = "

2

z

00

(x)� c

2

(x)z(x) = 0; L

0

z = "z

0

(+0)� "z

0

(�0) = 0;

D

1

z = ~


1

z(L

1

)� "z

0

(L

1

) =

~

�

1

� �

1

+ u(L

1

)( ~


1

� 


1

);

D

2

z = "z

0

(L

2

)� ~


2

z(L

2

) = �

2

�

~

�

2

+ u(L

2

)(


2

� ~


2

): (15)

�¯°¥¤¥«¨¬

	(x) =

�

1

�

(1 + ju(L

1

)j) exp(��"

�1

(x� L

1

))+

+

�

2

�

(1 + ju(L

2

)j) exp(�"

�1

(x� L

2

))� z(x):

�®£¤ 

L	 � 0; L

0

	 = 0; D

1

	 � 0; D

2

 � 0:

� ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  	(x) � 0: �²® ¤®ª §»¢ ¥² ²¥®°¥¬³.

�° ¢­¥­¨¿ (8),(9),(11),(12) ±®¤¥°¦ ² ¬ «»© ¯ ° ¬¥²° ¯°¨ ±² °¸¥© ¯°®¨§-

¢®¤­®©. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ °¥¸¥­¨¿ ½²¨µ ³° ¢­¥­¨© ¬®¦­® ­ ©²¨ ­  ®±­®¢¥  ±¨¬-

¯²®²¨·¥±ª¨µ ° §«®¦¥­¨© ¯® ¯ ° ¬¥²°³ ": �±² ­®¢¨¬±¿ ­  ¯¥°¢®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨

¤«¿ ½²¨µ ° §«®¦¥­¨©:

~


1

(x) = c(x);

~

�

1

(x) = f(x)=c(x); ~


2

(x) = �c(x);

~

�

2

(x) = �f(x)=c(x): (16)

�®ª ¦¥¬, ·²® ´®°¬³«» (16) ®¯°¥¤¥«¿¾² ª®½´´¨¶¨¥­²» ± ²®·­®±²¼¾ O("):

�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ª®½´´¨¶¨¥­²¥ 


1

(x): �®ª ¦¥¬, ·²®

j ~


1

(x)� 


1

(x)j � C": (17)

�³±²¼ z(x) = 


1

(x)� ~


1

(x): �®£¤  z(x) ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ § ¤ ·¨:

R

"

z = "z

0

(x) + (


1

(x) + ~


1

(x))z(x) = �" ~


1

0

(x); lim

x!�1

z(x) = 0:

�¯°¥¤¥«¨¬

	(x) = "jj ~


1

0

(x)jj=(2�)� z(x):

�®£¤ 

lim

x!�1

	(x) � 0; R

"

	(x) � 0:

�®£¤ , ª ª ­¥²°³¤­® ³¡¥¤¨²¼±¿ ° ±±³¦¤¥­¨¿¬¨ ®² ¯°®²¨¢­®£®, 	(x) � 0:

�¶¥­ª  (17) ¤®ª § ­ .
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3. �®±²°®¥­¨¥ ° §­®±²­®© ±µ¥¬»

�² ª, § ¤ ·³ (1) ±¢¥«¨ ª § ¤ ·¥ (14), ±´®°¬³«¨°®¢ ­­®© ­  ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥.

�®±²°®¨¬ ° §­®±²­³¾ ±µ¥¬³ ¤«¿ § ¤ ·¨ (14). �³±²¼ L

2

= �L

1

= L; h - ¸ £

° ¢­®¬¥°­®© ±¥²ª¨ 
 = fx

n

: �N � n � N; x

�N

= �L; x

0

= 0; x

N

= Lg:

�»¤¥«¨¬ ¢ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·¨ (1) ±®±² ¢«¿¾¹³¾, § ¤ ¾¹³¾ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼-

­»© °®±² °¥¸¥­¨¿ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ­³«¿:

u(x) = p(x) + V (x);

V (x) = � exp(�c(0)"

�1

jxj); jp

j

(x)j � "

1�j

exp(��"

�1

jxj); j � 4: (18)

�²°®¿ ° §­®±²­³¾ ±µ¥¬³ ­  ®±­®¢¥ ²®£®, ·²®¡» ®­  ¡»«  ²®·­®© ­  ¯®£° ­-

±«®©­®© ´³­ª¶¨¨ V (x) [3], ¯®«³·¨¬:

L

h

n

u

h

= ~"

2

u

h

n+1

� 2u

h

n

+ u

h

n�1

h

2

� c

2

n

u

h

n

= f

n

; n 6= 0; jnj < N; c

n

= c(x

n

); f

n

= f(x

n

);

L

h

0

u

h

= u

h

1

� 2u

h

0

+ u

h

�1

= �

Q

c

0

�

1� exp

�

�

c

0

h

"

��

; ~" = "

c

0

h=(2")

sinh(c

0

h=(2"))

;

L

h

�N

u

h

= "

u

h

�N+1

� u

h

�N

h

� 


1

u

h

�N

= �

1

; L

h

N

u

h

= "

u

h

N

� u

h

N�1

h

� 


2

u

h

N

= �

2

: (19)

�¥®°¥¬  2. �³±²¼ u(x) - °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ (14); u

h

- °¥¸¥­¨¥ ±µ¥¬» (19):

�®£¤  ¤«¿ ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© C ¯°¨ ¢±¥µ n = �N; : : : ;N ¢»¯®«­¨²±¿

ju

h

n

� u(x

n

)j � Ch:

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ z

h

= u

h

� [u]: �·¨²»¢ ¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ °¥¸¥­¨¿

(18), ¬®¦­® ¯®ª § ²¼:

jL

h

n

z

h

j � Ch; n = �N;�N + 1; : : : ; N ]:

�±¯®«¼§³¿ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ¤«¿ ®¯¥° ²®°  ±µ¥¬» (19), ¯®«³·¨¬ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥

²¥®°¥¬».

�¨²¥° ²³° 

1. � ¤®°¨­ �.�. �¨±«¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ ± ¬ «»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¨ ²®·¥·­»¬

¨±²®·­¨ª®¬ ­  ¡¥±ª®­¥·­®¬ ¨­²¥°¢ «¥ // �¨¡¨°±ª¨© ¦³°­ « ¢»·¨±«¨²¥«¼­®©

¬ ²¥¬ ²¨ª¨. 1998. �.1. N 3. �.249{260.

2. �¡° ¬®¢ �.�., � ««  �., �®­¾µ®¢  �.�. �¥°¥­®± £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨© ¨§ ®±®¡»µ

²®·¥ª ¤«¿ ±¨±²¥¬ ®¡»ª­®¢¥­­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© // �®®¡¹. ¯® ¢»-

·¨±«. ¬ ²¥¬. �.: �� �� ����, 1981.

3. �«¼¨­ �.�. � §­®±²­ ¿ ±µ¥¬  ¤«¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ± ¬ «»¬ ¯ ° -

¬¥²°®¬ ¯°¨ ±² °¸¥© ¯°®¨§¢®¤­®© // � ²¥¬. § ¬¥²ª¨. 1969. �.6. N 7. �.237{248.



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥

±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

2000. �»¯. 5, ±.11{17.

��� 519.63

���������� ����� ���

�������������� ���������

�� ��������� �����������

����� � ������

�.�. � ¤®°¨­

Elliptic equation with a power boundary layer in a strip is considered. The

di�erence scheme with the property of the uniform in a small parameter con-

vergence is constructed. Then the scheme is reduced to the �nite number of

nodes.

�°¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ±² ¶¨®­ °­®£® ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¯°¨-

¬¥±¨ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢¥²° , ±®£« ±­® [1], ¢®§­¨ª ¥² ª° ¥¢ ¿ § ¤ ·  ¤«¿ ¤¢³¬¥°-

­®£® ½««¨¯²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ¡¥±ª®­¥·­®© ¯®«®±¥. �¥¸¥­¨¥ ² ª®© § ¤ ·¨

±®¤¥°¦¨² ±²¥¯¥­­®© ¯®£° ­¨·­»© ±«®©. � ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¤«¿ ² ª®© § ¤ ·¨

±²°®¨²±¿ ° ¢­®¬¥°­® ±µ®¤¿¹ ¿±¿ ±µ¥¬ . �® ®¤­®¬³ ¨§ ­ ¯° ¢«¥­¨© ±µ¥¬  ±®-

¤¥°¦¨² ¡¥±ª®­¥·­®¥ ·¨±«® ³§«®¢. �°¥¤« £ ¥²±¿ ±¯®±®¡ °¥¤³ª¶¨¨ ½²®© ±µ¥¬» ª

±µ¥¬¥ ± ª®­¥·­»¬ ·¨±«®¬ ³§«®¢.

�² ª, ° ±±¬®²°¨¬ ª° ¥¢³¾ § ¤ ·³:

"

1

@

2

u

@x

2

+ ("

2

+ y)

@

2

u

@y

2

� a(x; y)

@u

@x

+ w(y)

@u

@y

� c(x; y)u = f(x; y); (1)

u(x; 1) = 0; lim

x!�1

u(x; y) = 0; u(x; 0)� "

2

�

2

@u

@y

(x; 0) = 0 (2)

¤«¿ ¡¥±ª®­¥·­®© ¯®«®±»: D = f�1 < x <1; 0 < y < 1g: �°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²®

"

1

> 0; "

2

> 0; a(x; y) � � > 0; w(y) > � > 0; �

2

> 0; c(x; y) � � > 0;

lim

x!�1

a(x; y) = a

�1

(y); lim

x!�1

c(x; y) = c

�1

(y); lim

x!�1

f(x; y) = 0: (3)

�«¿ ®¶¥­ª¨ ¯°®¨§¢®¤­»µ ¯® x ¯®²°¥¡³¥²±¿ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¥ ®£° ­¨·¥­¨¥:

c(x; y) + 4a

0

x

� � > 0: (4)

c




c




c
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�±¾¤³ ¯®¤ C ¨ C

i

¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¯®±²®¿­­»¥, ­¥ § ¢¨±¿-

¹¨¥ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢ "

1

¨ "

2

: �®¤ ­®°¬®© ´³­ª¶¨¨ ­¥¯°¥°»¢­®£®  °£³¬¥­²  ¨«¨

±¥²®·­®© ´³­ª¶¨¨ ¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ ¯® ¬®¤³«¾ §­ ·¥­¨¥, ¯°¥¤¯®-

« £ ¥¬, ·²® ­®°¬  ¬ ²°¨¶» ±®£« ±®¢ ­  ± ¢¥ª²®°­®© ­®°¬®©.

�¥²°³¤­® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ±¯° ¢¥¤«¨¢  ®¶¥­ª :

jju(x; y)jj � �

�1

jjf(x; y)jj:

�¥¬¬  1. �«¿ ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© C

0

±¯° ¢¥¤«¨¢» ®¶¥­ª¨:

�

�

�

�

@

k

u

@x

k

�

�

�

�

� C

0

; k = 1; 2; 3; 4;

�

�

�

�

@u

@y

�

�

�

�

�

C

0

"

2

+ y

: (5)

� ±«³· ¥ � > 1

�

�

�

�

@u

@y

�

�

�

�

� C

0

+ C

0

�

"

2

"

2

+ y

�

��1

1

"

2

+ y

: (6)

�®ª § ²¼ ¤ ­­³¾ «¥¬¬³ ¬®¦­® ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬ , ¯®  ­ «®-

£¨¨ ± ²¥¬, ª ª ¢ ±«³· ¥ ®¡»ª­®¢¥­­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ½²® ¤¥« «®±¼ ¢ [2], [3].

1. �®±²°®¥­¨¥ ° §­®±²­®© ±µ¥¬»

�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ¢®¯°®±¥ ¯®±²°®¥­¨¿ ° §­®±²­®© ±µ¥¬» ¤«¿ § ¤ ·¨ (1)-(2). �®-

£« ±­® «¥¬¬¥ 1 ¯°®¨§¢®¤­»¥ ¯® x ° ¢­®¬¥°­® ®£° ­¨·¥­»,   ¯® ¯¥°¥¬¥­­®©

y ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±²¥¯¥­­®© ¯®£° ­¨·­»© ±«®© ®ª®«® £° ­¨¶» y = 0: �«¿ ¯®-

±²°®¥­¨¿ ° §­®±²­®© ±µ¥¬» ¨±¯®«¼§³¥¬ ¬¥²®¤ ¯°¿¬»µ ¯® x: �³¤¥¬ ¯°¥¤¯®-

« £ ²¼ ±¥²ª³ ° ¢­®¬¥°­®© ¯® ®¡®¨¬ ª®®°¤¨­ ²­»¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬, ± ¸ £ ¬¨

h

1

¨ h

2

: �°¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¨ ¬¥²®¤  ¯°¿¬»µ ®² ´³­ª¶¨¨ ¤¢³µ  °£³¬¥­²®¢ u(x; y)

¯¥°¥©¤¥¬ ª ¡¥±ª®­¥·­®© ±¨±²¥¬¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ± °¥¸¥­¨¥¬

u

i

(y) = u(x

i

; y); �1 < i < +1; y 2 [0; 1]:

�² ª, ¯¥°¥©¤¥¬ ®² (1)-(2) ª ±¨±²¥¬¥ ³° ¢­¥­¨©:

("

2

+ y)

@

2

u

i

@y

2

(y) + w(y)

@u

i

@y

(y) = F (x

i

; y; u);

u

i

(0) � "

2

�

2

@u

i

@y

(0) = 0; u

i

(1) = 0; jij <1; u

i

(y)! 0; jij ! 1; (7)

£¤¥

F (x; y; u) = �"

1

@

2

u

@x

2

+ a(x; y)

@u

@x

+ c(x; y)u+ f(x; y); u(x; y)! 0; x! �1:

�³±²¼ �

j

= (y

j�1

; y

j

]; j = 1; 2; :::; N

2

; y

0

= 0; y

N

2

= 1: �¥°¥©¤¥¬ ®² (7) ª

±¨±²¥¬¥ ³° ¢­¥­¨© ± ª³±®·­®-¯®±²®¿­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨:

("

2

+ y)

@

2

~u

i

@y

2

(y) + ~w(y)

@~u

i

@y

(y) =

~

F (x

i

; y; ~u);
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~u

i

(0) � "

2

�

2

@~u

i

@y

(0) = 0; ~u

i

(1) = 0; ~u

i

(y)! 0; jij ! 1; (8)

£¤¥ ¯°¨ y 2 �

j

~w(y) = w(y

j

); ~u

i;j

= ~u(x

i

; y

j

):

~

F (x

i

; y; ~u) = �"

1

~u

i+1;j

� 2~u

i;j

+ ~u

i�1;j

h

2

1

+a(x

i

; y

j

)

~u

i;j

� ~u

i�1;j

h

1

+c(x

i

; y

j

)~u

i;j

+f(x

i

; y

j

):

�«¿ § ¤ ·¨ (8), ± ª³±®·­®-¯®±²®¿­­»¬¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨, ¯®±²°®¨¬ ²®·­³¾

° §­®±²­³¾ ±µ¥¬³. �«¿ ½²®£® ¤«¿ ª ¦¤®£® i ¨ ª ¦¤®£® ±¥²®·­®£® ¨­²¥°¢ «  �

j

¤«¿ ³° ¢­¥­¨© (8) ¢»¯¨¸¥¬ ²®·­®¥ °¥¸¥­¨¥. �±«®¢¨¥ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ ¯°®¨§¢®¤-

­®© ¯® y ­  £° ­¨¶¥ ¤¢³µ ±®±¥¤­¨µ ¨­²¥°¢ «®¢ �

j

¨ �

j+1

¯°¨¢¥¤¥² ª ª®­¥·­®-

° §­®±²­»¬ ±®®²­®¸¥­¨¿¬. � §­®±²­³¾  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¾ ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ ¯®-

«³· ¥¬ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®¤±² ­®¢ª¨ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ (8) ­  ¯¥°¢®¬ ±¥²®·­®¬ ¨­-

²¥°¢ «¥ ¢ «¥¢®¥ ª° ¥¢®¥ ³±«®¢¨¥. �®±²°®¥­­ ¿ ° §­®±²­ ¿ ±µ¥¬  ¨¬¥¥² ¢¨¤:

u

h

i;j

� u

h

i;j�1

� F

i;j

w

�1

j

h

2

(1 + y

j

"

�1

)

w

j

�

(1 + y

j

"

�1

)

1�w

j

� (1 + y

j�1

"

�1

)

1�w

j

��

�

u

h

i;j+1

� u

h

i;j

� F

i;j+1

w

�1

j+1

h

2

(1 + y

j

"

�1

)

w

j+1

�

(1 + y

j+1

"

�1

)

1�w

j

� (1 + y

j

"

�1

)

1�w

j

� =

�

F

i;j+1

w

j+1

�

F

i;j

w

j

�

";

u

h

i;0

� "

2

�

2

F

i;1

w

1

� �

2

(1� w

1

)

u

h

i;1

� u

h

i;0

� F

i;1

w

�1

1

h

2

(1 + h

2

"

�1

2

)

1�w

1

� 1

= 0; u

h

i;N

2

= 0;

j = 1; :::; N

2

� 1; �1 < i < +1; u

h

i;j

! 0; i! �1; (9)

£¤¥

F

i;j

= �"

1

u

h

i+1;j

� 2u

h

i;j

+ u

h

i�1;j

h

2

1

+ a(x

i

; y

j

)

u

h

i;j

� u

h

i�1;j

h

1

+ c(x

i

; y

j

)u

h

i;j

+ f(x

i

; y

j

):

�¥®°¥¬  1. �«¿ ±µ¥¬» (9) ±¯° ¢¥¤«¨¢  ®¶¥­ª  ²®·­®±²¨:

ju

h

i;j

� u(x

i

; y

j

)j � Ch

1

+ �j ln("

2

+ y

j

)jh

2

; �1 < i < +1; 0 � j � N

2

: (10)

� ±«³· ¥ � > 1

ju

h

i;j

� u(x

i

; y

j

)j � C(h

1

+ h

2

); �1 < i < +1; 0 � j � N

2

: (11)

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �® ¯®±²°®¥­¨¾ ±µ¥¬  (9) ¿¢«¿¥²±¿ ²®·­®© ­  °¥¸¥­¨¨

§ ¤ ·¨ (8), ¯®½²®¬³ ¤®±² ²®·­® ®¶¥­¨²¼ ¡«¨§®±²¼ °¥¸¥­¨© § ¤ · (7) ¨ (8).

�³±²¼ z

i

= u

i

� ~u

i

; �1 < i < +1: �¥²°³¤­® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ¢¥ª²®° -

´³­ª¶¨¿ z(y) ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ ª° ¥¢®© § ¤ ·¨:

Lz = ("

2

+ y)

@

2

z

@y

2

+ ~w(y)

@z

@y

�Mz = F (x; y; u)�

~

F (x; y; u) + ( ~w(y)� w(y))

@u

@y

;



14 �.�. � ¤®°¨­. � §­®±²­ ¿ ±µ¥¬  ¤«¿ ½««¨¯²¨·¥±ª®£® ³° ¢­¥­¨¿...

z

i

(0) � "

2

�

2

@z

i

@y

(0) = 0; z

i

(1) = 0; jij <1; z

i

(y)! 0; i!�1;

£¤¥M { ²°¥µ¤¨ £®­ «¼­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¡¥±ª®­¥·­®£® ¯®°¿¤ª , ­¥­³«¥¢»¥ ½«¥¬¥­²»

¯°®¨§¢®«¼­®© i-© ±²°®ª¨ ª®²®°®© ¨¬¥¾² ¢¨¤:

M

i;i�1

= �

�

"

1

h

2

1

+

a(x

i

; y)

h

1

�

; M

i;i

=

2"

1

h

2

1

+

a(x

i

; y)

h

1

+ c(x

i

; y); M

i;i+1

= �

"

1

h

2

1

:

�·¨²»¢ ¿ ®¶¥­ª¨ ¯°®¨§¢®¤­»µ ±®£« ±­® «¥¬¬¥ 1, ¯®«³·¨¬:

max

i

jL

i

z(y)j � C

0

h

1

+

C

0

h

2

"

2

+ y

: (12)

�®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ®¯¥° ²®°  L ±¯° ¢¥¤«¨¢ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ª±¨¬³¬  ¨ ¥±«¨

¤«¿ ª ª®©-«¨¡® ¤¢ ¦¤» ­¥¯°¥°»¢­® ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬®© ¢¥ª²®°-´³­ª¶¨¨ 	(y)

¢»¯®«­¥­» ³±«®¢¨¿:

	(0)� "

2

�

2

	

0

(0) � 0; 	(1) � 0; L	(y) � 0; lim

i!�1

	

i

(y) > 0; (13)

²® 	(y) � 0 ¯°¨ ¢±¥µ y 2 [0; 1]:

�¯°¥¤¥«¨¬ ¢¥ª²®°-´³­ª¶¨¾ 	(y) ± ª®¬¯®­¥­² ¬¨

	

i

(y) = Ch

1

(1� y)�� ln("

2

+ y)h

2

� z

i

(y):

�·¨²»¢ ¿ ®¶¥­ª³ (12), § ª«¾· ¥¬, ·²® ¤«¿ ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© C ¤«¿ § -

¤ ­­®© ´³­ª¶¨¨ 	(y) ¢»¯®«­¿²±¿ ³±«®¢¨¿ (13). � ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬ 

	(y) � 0: �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯°¨ ¢±¥µ i

jz

i

(y)j � Ch

1

� � ln("

2

+ y)h

2

:

�²® ¤®ª §»¢ ¥² ®¶¥­ª³ (10).

�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ±«³· ¥ � > 1: �·²¥¬ ®¶¥­ª³ ¯°®¨§¢®¤­®© (6) ¨ ¯®«³·¨¬:

max

i

jL

i

z(y)j � C

0

h

1

+ C

0

h

2

+ C

0

h

2

�

"

2

"

2

+ y

�

��1

1

"

2

+ y

: (14)

�¯°¥¤¥«¨¬ ¢¥ª²®°-´³­ª¶¨¾ 	(y) ± ª®¬¯®­¥­² ¬¨:

	

i

(y) = Ch

1

(1 � y) + Ch

2

�

"

2

"

2

+ y

�

��1

+ Ch

2

� z

i

(y):

�·¨²»¢ ¿ ®¶¥­ª³ (14), ¯®«³·¨¬, ·²® ¤«¿ ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© C ¤«¿ 	

i

(y)

¡³¤³² ¢»¯®«­¥­» ³±«®¢¨¿ (13). �®£¤  ¢ ±¨«³ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  	

i

(y) � 0;

y 2 [0; 1]: �²® ¤®ª §»¢ ¥² ®¶¥­ª³ (11). �¥®°¥¬  ¤®ª § ­ .
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2. �¥¤³ª¶¨¿ ±µ¥¬» ª ª®­¥·­®¬³ ·¨±«³ ³§«®¢

�² ª, ¤®ª § «¨, ·²® ±µ¥¬  (9) ®¡« ¤ ¥² ±¢®©±²¢®¬ ±µ®¤¨¬®±²¨, ° ¢­®¬¥°­®©

¯® ¬ «»¬ ¯ ° ¬¥²° ¬. �²  ±µ¥¬  ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­  ¢ ¢¨¤¥ ²°¥µ²®·¥·­®©

¢¥ª²®°­®© ° §­®±²­®© ±µ¥¬» ± ¡¥±ª®­¥·­»¬ ·¨±«®¬ ³§«®¢ ¯® ª®®°¤¨­ ²¥ x.

�«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯®±²°®¥­­³¾ ±µ¥¬³ ¬®¦­® ¡»«® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ª®¬¯¼¾²¥°-

­»µ ¢»·¨±«¥­¨©, ­¥®¡µ®¤¨¬® °¥¸¨²¼ ¢®¯°®± °¥¤³ª¶¨¨ ½²®© ±µ¥¬» ª ª®­¥·­®¬³

·¨±«³ ³§«®¢. �±¨¬¯²®²¨·¥±ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ °¥¸¥­¨¿ ±ª «¿°­»µ ° §­®±²­»µ ³° ¢-

­¥­¨© ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª  ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¢ [4].

� ±±¬®²°¨¬ ¢ ¢¥ª²®°­®¬ ¢¨¤¥ ²°¥µ²®·¥·­³¾ ° §­®±²­³¾ ±µ¥¬³:

L

i

U = C

i

U

i�1

�G

i

U

i

+D

i

U

i+1

= F

i

; �1 < i < +1; (15)

U

i

! 0; i!�1; (16)

£¤¥ ®²­®±¨²¥«¼­® ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ (15) ¬ ²°¨¶ ¯°¥¤¯®« £ ¥¬ ¢»¯®«­¥­­»¬¨ ®£° -

­¨·¥­¨¿:

C

i

; D

i

- ­¥­³«¥¢»¥ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­»¥ ¤¨ £®­ «¼­»¥ ¬ ²°¨¶» ¯®°¿¤ª  N ;

¬ ²°¨¶» G

i

¿¢«¿¾²±¿ M -¬ ²°¨¶ ¬¨,

C

i

! C

�1

; G

i

!G

�1

; D

i

! D

�1

; F

i

! 0; i! �1;

jjG

�1

i

C

i

jj+ jjG

�1

i

D

i

jj � � < 1;

C

i

� D

i

� 0; Q

i

= G

i

�C

i

�D

i

;

Q

j;j

i

�

X

k 6=j

jQ

j;k

i

j+�; � > 0; i > 0; 1 � j � N: (17)

� ±±¬®²°¨¬ ®²¤¥«¼­® ¯¥°¥­®± ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ ¨§ (+1) ¨ ¨§ (�1): �¥-

°¥­®± ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ ¨§ (+1) ®±³¹¥±²¢«¿¥¬ ­  ®±­®¢¥ ±®®²­®¸¥­¨¿ «¥¢®©

¬ ²°¨·­®© ¯°®£®­ª¨,   ¯¥°¥­®± ª° ¥¢®£® ³±«®¢¨¿ ¨§ (�1) { ­  ®±­®¢¥ ±®®²­®-

¸¥­¨¿ ¯° ¢®© ¬ ²°¨·­®© ¯°®£®­ª¨. �«¿ ¯¥°¥­®±  ³±«®¢¨¿ ¨§ (�1) ®¯°¥¤¥«¨¬

±®®²­®¸¥­¨¥:

U

i�1

= A

(1)

i

U

i

+B

(1)

i

; (18)

£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» A

(1)

i

¨ B

(1)

i

¿¢«¿¾²±¿ °¥¸¥­¨¿¬¨ § ¤ · ± ¯°¥¤¥«¼­»¬ ³±«®-

¢¨¥¬ ­  (�1) :

A

i+1

= (G

i

�C

i

A

i

)

�1

D

i

A

i

! A

�1

; i!�1; (19)

C

i

(B

i+1

�B

i

) + [G

i

�C

i

�C

i

A

i

]B

i+1

= �F

i

; B

i

! 0; i! �1; (20)

¬ ²°¨¶  A

�1

¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ ³° ¢­¥­¨¿

C

�1

A

2

�G

�1

A +D

�1

= 0

± ­®°¬®©, ¬¥­¼¸¥© ¥¤¨­¨¶». �®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³±«®¢¨© (17)

² ª®¥ °¥¸¥­¨¥ ±³¹¥±²¢³¥². �®£¤  ¯°¨ ¢±¥µ i jjA

(1)

i

jj � � < 1: �§ ½²®£® ±«¥¤³¥²,

·²® ±®®²­®¸¥­¨¥ (18) ¢»¤¥«¿¥² ¬­®£®®¡° §¨¥ °¥¸¥­¨© ° §­®±²­®£® ³° ¢­¥­¨¿

(15), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ¯°¥¤¥«¼­®¬³ ³±«®¢¨¾ ­  (�1).
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�¥¸¥­¨¿ § ¤ · (19) ¨ (20) ¬®£³² ¡»²¼ ­ ©¤¥­» ­  ®±­®¢¥ ° §«®¦¥­¨¿ ª®-

½´´¨¶¨¥­²®¢ ° §­®±²­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (15) ¢ °¿¤ ¯® ®²°¨¶ ²¥«¼­»¬ ±²¥¯¥­¿¬ i:

�®¦­® ¤®ª § ²¼, ·²® ¯°¨ ½²®¬ ²®·­®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨¿ A

(1)

i

¨ B

(1)

i

³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿

± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ jij: �±«¨ ° §­®±²­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (15) ¢»°®¦¤ ¥²±¿ ¯°¨ ±²°¥¬«¥­¨¨

­¥ª®²®°®£® ¯ ° ¬¥²°  ª ­³«¾ ( ·²® ±«³· ¥²±¿ ¯°¨ ° §­®±²­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨

³° ¢­¥­¨© ± ¬ «»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¯°¨ ±² °¸¨µ ¯°®¨§¢®¤­»µ), ¤«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿

A

(1)

i

¨ B

(1)

i

¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨¥ ° §«®¦¥­¨¿ ¯® ¬ «®¬³ ¯ -

° ¬¥²°³. �°¨ ½²®¬ ²®·­®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨¿ ½²¨µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ­¥ § ¢¨±¨² ®²

i:

�¥°¥©¤¥¬ ²®·­»¬ ®¡° §®¬ ®² (15)-(16) ª ° §­®±²­®© ±µ¥¬¥ ± ª®­¥·­»¬ ·¨-

±«®¬ ³§«®¢:

C

i

U

i�1

�G

i

U

i

+D

i

U

i+1

= F

i

; M < i < N;

U

M

= A

(1)

M+1

U

M+1

+B

(1)

M+1

; U

N

= A

(2)

N

U

N�1

+B

(2)

N

: (21)

�®½´´¨¶¨¥­²» ¢ ª° ¥¢»µ ³±«®¢¨¿µ ±µ¥¬» (21) ¨§ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ § ¤ · ¬®-

£³² ¡»²¼ ¢»·¨±«¥­» ¯°¨¡«¨¦¥­­®. �  ®±­®¢ ­¨¨ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ¬®¦­®

¯®ª § ²¼, ·²® °¥¸¥­¨¥ ±µ¥¬» (21) ³±²®©·¨¢® ª ¢®§¬³¹¥­¨¾ ½²¨µ ª®½´´¨¶¨¥­-

²®¢. �®·­¥¥ ½²® ¬®¦­® ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬.

�¥¬¬  2. �³±²¼

~

U { °¥¸¥­¨¥ ±µ¥¬» (21) ¢ ±«³· ¥ ¢®§¬³¹¥­­»µ

~

A

(1)

M+1

;

~

B

(1)

M+1

;

~

A

(2)

N

;

~

B

(2)

N

:

�³±²¼

jj

~

A

(1)

M+1

�A

(1)

M+1

jj; jj

~

B

(1)

M+1

�B

(1)

M+1

jj; jj

~

A

(2)

N

�A

(2)

N

jj; jj

~

B

(2)

N

�B

(2)

N

jj � �;

jj

~

A

(1)

M+1

jj; jj

~

A

(2)

N

jj � � < 1:

�®£¤  ¯°¨ ¢±¥µ i =M;M + 1; :::; N

max

i

jj

~

U

i

�U

i

jj �

�

1� �

(1 + max

i

jjU

i

jj):

�³±²¼ jjD

i

jj � ": �®£¤  ®² (15)-(16) ¬®¦­® ¯¥°¥©²¨ ª ±µ¥¬¥ ± ª®­¥·­»¬

·¨±«®¬ ³§«®¢:

C

i

V

i�1

�G

i

V

i

+D

i

V

i+1

= F

i

; M < i < N;

C

M+1

V

M

�G

M+1

V

M+1

= F

M+1

; C

N

V

N�1

�G

N

V

N

= F

N

: (22)

� ¯®¬®¹¼¾ ¯°¨­¶¨¯  ¬ ª±¨¬³¬  ¬®¦­® ¤®ª § ²¼, ·²® ±¯° ¢¥¤«¨¢  ®¶¥­ª :

max

i

jjU

i

�V

i

jj �

"

1 � �

fjjG

�1

M+1

jj � jjU

M+2

jj+ jjG

�1

N

jj � jjU

N+1

jjg:



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 2000. �»¯. 5. 17

�¨²¥° ²³° 

1. �¥°«¿­¤ �.�. �®¢°¥¬¥­­»¥ ¯°®¡«¥¬»  ²¬®±´¥°­®© ¤¨´´³§¨¨ ¨ § £°¿§­¥­¨¿  ²-

¬®±´¥°». �.: �¨¤°®¬¥²¥®¨§¤ ², 1975.

2. � £ ¥¢ �.�., �®«³±¥­ª® �.�. �¨±«¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ¤«¿ § ¤ · ±® ±²¥¯¥­­»¬ ¯®£° -

­¨·­»¬ ±«®¥¬ // �®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¢ ¬¥µ ­¨ª¥. �®¢®±¨¡¨°±ª: ���� �� �� ����.

1989. �.3. N 1.�.54{59.

3. �¨±¥©ª¨­ �.�. � ·¨±«¥­­®¬ °¥¸¥­¨¨ ³° ¢­¥­¨© ±® ±²¥¯¥­­»¬ ¯®£° ­±«®¥¬ //

�³°­ « ¢»·¨±«. ¬ ²¥¬. ¨ ¬ ²¥¬. ´¨§¨ª¨. 1986. �.26. N 12. �.1813{1820.

4. Balla K. On asymptotic behavior of solutions to some di�erence equations // Advances

in di�erence equatoins. Proseedings of the second int. conf. on di�erence equations.

Veszprem, Hungary. 1995. P.67{80. Gordon and Breach science publ. 1997.



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥

±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

2000. �»¯. 5, ±.18{22.

��� 515.123.4 : 517.983.2

� ����������� ����������

����������� �����������

�.�. �¥«¼­¨ª®¢

In this paper we prove that each uniformly continuous mapping from one

uniform space to other closable and its closure is uniformly continuous. Based

on this fact we prove the theorems about extension of uniformly continuous

mappings and continuous linear operators having (sequentially) dense domain

and (sequentially) complete range. Also it is proved that each uniform space

and each (locally convex) topological vector space has a sequential completion.

�¨°®ª® ¨§¢¥±²­»¥ ¯®­¿²¨¿ ¨§ ®¡¹¥© ²®¯®«®£¨¨ ¨ ´³­ª¶¨®­ «¼­®£®  ­ «¨§ 

¢ ° ¡®²¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿, ª ª ¯° ¢¨«®, ¡¥§ ¯®¿±­¥­¨© (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [1, 2, 3, 4]).

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 1. �³±²¼ X ¨ Y { ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯°®±²° ­±²¢ ,   f : X �! Y

{ ®²®¡° ¦¥­¨¥ ¨§X ¢ Y (².¥. f � X�Y ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®§­ ·­»¬ ±®®²¢¥²±²¢¨¥¬).

�®¢®°¿², ·²® ®²®¡° ¦¥­¨¥ f ¤®¯³±ª ¥² § ¬»ª ­¨¥, ¥±«¨ ¥£® § ¬»ª ­¨¥ cl f ¢

X � Y ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®²®¡° ¦¥­¨¥¬.

�¥®°¥¬  1. �³±²¼ X ¨ Y { ° ¢­®¬¥°­»¥ ¯°®±²° ­±²¢ , ¯°¨·¥¬ Y ®²¤¥-

«¨¬®. �®£¤  ª ¦¤®¥ ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­®¥ ®²®¡° ¦¥­¨¥

f : domf �! Y (dom f � X)

¤®¯³±ª ¥² § ¬»ª ­¨¥, ¯°¨·¥¬ ®²®¡° ¦¥­¨¥ clf : dom(clf) �! Y ° ¢­®¬¥°­®

­¥¯°¥°»¢­®.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ U { ° ¢­®¬¥°­®±²¼ ­  X,   V { ° ¢­®¬¥°­®±²¼

­  Y . �®£¤  ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ®ª°³¦¥­¨¿ V 2 V ­ ©¤¥²±¿ ² ª®¥ ®ª°³¦¥­¨¥

V

1

2 V, ·²® V

1

�V

1

�V

1

� V . � ±¨«³ ° ¢­®¬¥°­®© ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ f ±³¹¥±²¢³¥²

®ª°³¦¥­¨¥ U

1

2 U ² ª®¥, ·²®

8 (x

0

; x

00

) 2 (domf)

2

\ U

1

(f(x

0

); f(x

00

)) 2 V

1

:

�³±²¼ ®ª°³¦¥­¨¥ U 2 U ² ª®¢®, ·²® U�U�U � U

1

. �®§¼¬¥¬ (x

0

; y

0

); (x

00

; y

00

) 2 clf

² ª¨¥, ·²® (x

0

; x

00

) 2 U . �®£¤  ­ ©¤³²±¿ x

0

0

; x

00

0

2 dom f ² ª¨¥, ·²®

(x

0

0

; x

0

) 2 U; (x

00

; x

00

0

) 2 U; (y

0

; f(x

0

0

)) 2 V

1

; (f(x

00

0

; ); y

00

) 2 V

1

:

c




c
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�®½²®¬³ (x

0

0

; x

00

0

) 2 U�U�U � U

1

¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, (f(x

0

0

); f(x

00

0

)) 2 V

1

. �®£¤ 

(y

0

; y

00

) 2 V

1

�V

1

�V

1

� V . � ª¨¬ ®¡° §®¬,

8V 2 V 9U 2 U 8 (x

0

; x

00

) 2 U

�

(x

0

; y

0

); (x

00

; y

00

) 2 cl f ) (y

0

; y

00

) 2 V

�

:

�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²®, ¢®-¯¥°¢»µ, ¢ ±¨«³ ®²¤¥«¨¬®±²¨ Y ®²®¡° ¦¥­¨¥ f ¤®¯³±-

ª ¥² § ¬»ª ­¨¥, ¨, ¢®-¢²®°»µ, clf ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­®.

� ¬¥· ­¨¥ 1. �¥®°¥¬  1 ³±² ­®¢«¥­   ¢²®°®¬ ¤®¢®«¼­® ¤ ¢­® (ª ª ¡ §®¢ ¿

¤«¿ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ²¥®°¥¬ 2 ¨ 5), ¨ ¡®«¥¥ ¯¿²­ ¤¶ ²¨ «¥² ®­  ¢ª«¾· ¥²±¿ ¨¬

¢ «¥ª¶¨®­­»¥ ª³°±» ¤«¿ ±²³¤¥­²®¢ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [5, ±. 27], [6, ±. 32]). �² 

²¥®°¥¬  ¨¤¥©­® ¡«¨§ª  ª ²¥®°¥¬¥ 26 [1, ±. 260] (±¬. ² ª¦¥ [2, ±. 231]), ­® ¥¥

³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ³­¨¢¥°± «¼­»¬ ¨ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³· ²¼ ²¥®°¥¬» ®

¯°®¤®«¦¥­¨¨ ®²®¡° ¦¥­¨© ­¥ ²®«¼ª® ¢ ±«³· ¥ ¯®«­®²», ­® ¨ ¢ ±«³· ¥ ±¥ª¢¥­-

¶¨ «¼­®© ¯®«­®²» ¨µ ®¡« ±²¨ ¯°¨¡»²¨¿. � ª¨¥ ²¥®°¥¬» ¨ ¯°¨¢®¤¿²±¿ ­¨¦¥,

ª ª ¤«¿ ®²¤¥«¼­»µ ®²®¡° ¦¥­¨©, ² ª ¨ ¤«¿ ¬­®¦¥±²¢ ®²®¡° ¦¥­¨©.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 2. �®¤¬­®¦¥±²¢® ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¯°®±²° ­±²¢  ­ §»¢ ¥²±¿

±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® § ¬ª­³²»¬, ¥±«¨ ®­® ±®¤¥°¦¨² ¯°¥¤¥« «¾¡®© ±¢®¥© ±µ®¤¿¹¥©±¿

¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨. �¥²°³¤­® § ¬¥²¨²¼, ·²® ®¡° § ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® § ¬ª­³²®£®

¬­®¦¥±²¢  ¯°¨ £®¬¥®¬®°´¨§¬¥ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® § ¬ª­³².

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 3. � ¨¬¥­¼¸¥¥ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® § ¬ª­³²®¥ ¬­®¦¥±²¢®, ±®¤¥°-

¦ ¹¥¥ ¬­®¦¥±²¢® A, ­ §»¢ ¥²±¿ ¥£® ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­»¬ § ¬»ª ­¨¥¬ ¨ ®¡®§­ · -

¥²±¿ sclA. �¥²°³¤­® § ¬¥²¨²¼, ·²® sclA ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¯¥°¥±¥·¥­¨¥¬ ¢±¥µ ±¥ª¢¥­-

¶¨ «¼­® § ¬ª­³²»µ ¬­®¦¥±²¢, ±®¤¥°¦ ¹¨µ A, ®²ª³¤  ±«¥¤³¥², ·²®

scl(sclA) = sclA; scl(A [B) = sclA [ sclB; scl(A \B) � sclA \ sclB:

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 4. �³±²¼ A ¨ B { ¯®¤¬­®¦¥±²¢  ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¯°®±²° ­-

±²¢ . �®¢®°¿², ·²® A (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯«®²­® ¢ B, ¥±«¨ (s)clA � B.

�¥®°¥¬  2. �³±²¼ X

0

{ (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯«®²­®¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢® ° ¢-

­®¬¥°­®£® ¯°®±²° ­±²¢  X,   Y { (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯®«­®¥ ®²¤¥«¨¬®¥ ° ¢­®-

¬¥°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢®. �®£¤  ª ¦¤®¥ ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­®¥ ®²®¡° ¦¥­¨¥

f

0

: X

0

�! Y ¨¬¥¥², ¨ ¯°¨²®¬ ¥¤¨­±²¢¥­­®¥, ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­®¥ ¯°®-

¤®«¦¥­¨¥ ­  ¢±¥ X.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. � ±¨«³ ²¥®°¥¬» 1 ¤®±² ²®·­® ¯®ª § ²¼, ·²® dom(cl f

0

) =

= X. �®£¤  cl f

0

¨ ¡³¤¥² ¨±ª®¬»¬ ¯°®¤®«¦¥­¨¥¬. �³±²¼ fx

j

g { ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼

(¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼) ¢ dom(clf

0

), ±µ®¤¿¹ ¿±¿ ª ­¥ª®²®°®¬³ x 2 X. � ª ª ª

cl f

0

° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­®, ²® f(clf

0

)(x

j

)g ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼¾ (¯®±«¥-

¤®¢ ²¥«¼­®±²¼¾) �®¸¨ ¢ Y ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±µ®¤¨²±¿ ª ­¥ª®²®°®¬³ y 2 Y . �

±¨«³ § ¬ª­³²®±²¨ ®²®¡° ¦¥­¨¿ cl f

0

, ¯®«³· ¥¬, ·²® (x; y) 2 clf

0

¨, ¢ · ±²­®-

±²¨, x 2 dom(cl f

0

). � ª¨¬ ®¡° §®¬, dom(clf

0

) (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) § ¬ª­³²® ¢ X,

®²ª³¤  ¢ ±¨«³ ¢ª«¾·¥­¨© X

0

� dom(cl f

0

) � X ¨ ±«¥¤³¥² ²°¥¡³¥¬®¥.
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� ¬¥· ­¨¥ 2. �¥±¥ª¢¥­¶¨ «¼­ ¿ · ±²¼ ½²®© ²¥®°¥¬» ¿¢«¿¥²±¿ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥¬

²¥®°¥¬» 26[1, ±. 260] (±¬. ² ª¦¥ [2, ±. 231]).

�«¥¤±²¢¨¥ 1. �±«¨ X ¨ Y { (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯®«­»¥ ®²¤¥«¨¬»¥ ° ¢­®¬¥°-

­»¥ ¯°®±²° ­±²¢ , X

0

¨ Y

0

{ ¨µ (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯«®²­»¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ ,

­ ¤¥«¥­­»¥ ¨­¤³¶¨°®¢ ­­»¬¨ ° ¢­®¬¥°­®±²¿¬¨,   f

0

{ ° ¢­®¬¥°­»© ¨§®¬®°-

´¨§¬ X

0

­  Y

0

, ²® clf

0

¿¢«¿¥²±¿ ° ¢­®¬¥°­»¬ ¨§®¬®°´¨§¬®¬ X ­  Y .

�®ª § ²¥«¼±²¢®. � ±¨«³ ²¥®°¥¬» 2 cl f

0

¿¢«¿¥²±¿ ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­»¬

®²®¡° ¦¥­¨¥¬ X ¢ Y ,   (cl f

0

)

�1

= cl f

�1

0

{ ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­»¬ ®²®¡° -

¦¥­¨¥¬ Y ¢ X, ®²ª³¤  ¨ ±«¥¤³¥² ²°¥¡³¥¬®¥.

� ¬¥· ­¨¥ 3. �¯° ¢¥¤«¨¢®±²¼ ³²¢¥°¦¤¥­¨¿ ±«¥¤±²¢¨¿ ¢ ­¥±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®¬

±«³· ¥ ®²¬¥·¥­  ¢ [2, ±. 231] (±¬. ² ª¦¥ [3, ±. 654]).

�¥®°¥¬  3. �³±²¼ (X;U) ¨ (Y;V) { ° ¢­®¬¥°­»¥ ¯°®±²° ­±²¢ , ¯°¨·¥¬ Y

®²¤¥«¨¬®. �±«¨ X

0

� X ¨ ¬­®¦¥±²¢® F ®²®¡° ¦¥­¨© X

0

¢ Y ° ¢­®±²¥¯¥­­®

° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­®, ².¥.

8V 2 V 9U 2 U 8 f 2 F 8 (x

0

; x

00

) 2 X

2

0

\ U (f(x

0

); f(x

00

)) 2 V;

²® ¬­®¦¥±²¢® F := f cl f j f 2 F g ° ¢­®±²¥¯¥­­® ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­® ­ 

X

1

:=

T

f2F

dom(clf).

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ®ª°³¦¥­¨¿ V 2 V ­ ©¤¥²±¿ ² ª®¥

®ª°³¦¥­¨¥ V

1

2 V, ·²® V

1

�V

1

�V

1

� V . �®£« ±­® ³±«®¢¨¾ ±³¹¥±²¢³¥² ®ª°³-

¦¥­¨¥ U 2 U ² ª®¥, ·²®

8 f 2 F 8 (x

0

; x

00

) 2 X

2

0

\ U (f(x

0

); f(x

00

)) 2 V

1

:

�³±²¼ ®ª°³¦¥­¨¥ U

1

2 U ² ª®¢®, ·²® U

1

�U

1

�U

1

� U , ¨ (x

0

; x

00

) 2 X

2

1

\U

1

. �®§¼¬¥¬

¯°®¨§¢®«¼­® f 2 F . �®±ª®«¼ª³ dom f = X

0

,   X

1

� dom(cl f) � cl(domf), ²®

­ ©¤¥²±¿ ¯ °  (x

0

0

; x

00

0

) 2 X

2

0

(§ ¢¨±¿¹ ¿ ®² f) ² ª ¿, ·²®

(x

0

0

; x

0

) 2 U

1

; (x

00

; x

00

0

) 2 U(f(x

00

0

; ); clf (x

00

)) 2 V

1

:

�®£¤  (x

0

0

; x

00

0

) 2 U

1

�U

1

�U

1

� U ¨ ±®£« ±­® ¢»¡®°³ U ¯®«³· ¥¬, ·²®

(f(x

0

0

); f(x

00

0

)) 2 V

1

. �®£¤  (clf (x

0

); clf (x

00

)) 2 V

1

�V

1

�V

1

� V . �² ª, ¤«¿ «¾-

¡®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ f 2 F , ¥±«¨ (x

0

; x

00

) 2 X

2

1

\ U

1

, ²® (clf (x

0

); clf (x

00

)) 2 V .

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, F ° ¢­®±²¥¯¥­­® ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­® ­  X

1

.

�§ ²¥®°¥¬ 2 ¨ 3 ¢»²¥ª ¥²

�¥®°¥¬  4. �³±²¼ X

0

{ (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯«®²­®¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢® ° ¢­®-

¬¥°­®£® ¯°®±²° ­±²¢  X, Y { (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯®«­®¥ ®²¤¥«¨¬®¥ ° ¢­®¬¥°-

­®¥ ¯°®±²° ­±²¢®. �±«¨ ¬­®¦¥±²¢® F ®²®¡° ¦¥­¨© X

0

¢ Y ° ¢­®±²¥¯¥­­®

° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­®, ²® ¬­®¦¥±²¢® F ¢±¥µ ¨µ ¯°®¤®«¦¥­¨© ­  X ² ª¦¥

° ¢­®±²¥¯¥­­® ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­®.

� «¥¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥¬, ·²® X ¨ Y { ¢¥ª²®°­»¥ ¯°®±²° ­±²¢  ­ ¤ ®¡¹¨¬ ¯®«¥¬

K = R ¨«¨ C . �±«¨ X ¨ Y { ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¥ ¢¥ª²®°­»¥ ¯°®±²° ­±²¢  (���), ²®

·¥°¥§ L(X;Y ) ®¡®§­ · ¥¬ ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ­¥¯°¥°»¢­»µ «¨­¥©­»µ ®¯¥° ²®°®¢,

®²®¡° ¦ ¾¹¨µ X ¢ Y .
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�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 5. �³±²¼ X ¨ Y { ���. �­®¦¥±²¢® ®¯¥° ²®°®¢ A � L(X;Y )

­ §»¢ ¥²±¿ ½ª¢¨­¥¯°¥°»¢­»¬ (¨«¨ ° ¢­®±²¥¯¥­­® ­¥¯°¥°»¢­»¬), ¥±«¨ ¤«¿ «¾-

¡®© ®ª°¥±²­®±²¨ V ­³«¿ ¢ Y ±³¹¥±²¢³¥² ² ª ¿ ®ª°¥±²­®±²¼ U ­³«¿ ¢ X, ·²®

A(U) � V ¤«¿ ¢±¥µ A 2 A.

�®±ª®«¼ª³ ¤«¿ «¨­¥©­®£® ®¯¥° ²®°  ¥£® ­¥¯°¥°»¢­®±²¼ (µ®²¿ ¡» ¢ ­³«¥)

° ¢­®±¨«¼­  ¥£® ° ¢­®¬¥°­®© ­¥¯°¥°»¢­®±²¨, ²® ±«¥¤³¾¹¨¥ ¤¢¥ ²¥®°¥¬» ­¥-

¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¢»²¥ª ¾² ¨§ ²¥®°¥¬ 2 ¨ 4.

�¥®°¥¬  5. �³±²¼ X

0

{ (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯«®²­®¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢® ��� X,

  Y { (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯®«­®¥ ®²¤¥«¨¬®¥ ���. �®£¤  ¤«¿ «¾¡®£® ®¯¥° ²®° 

A

0

2 L(X

0

; Y ) ±³¹¥±²¢³¥², ¨ ¯°¨²®¬ ¥¤¨­±²¢¥­­»©, ®¯¥° ²®° A 2 L(X;Y )

² ª®©, ·²® Aj

X

0

= A

0

.

�«¥¤±²¢¨¥ 2. �±«¨ X ¨ Y { (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯®«­»¥ ®²¤¥«¨¬»¥ ���, X

0

¨

Y

0

{ ¨µ (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯«®²­»¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ , ­ ¤¥«¥­­»¥ ¨­¤³¶¨°®¢ ­-

­»¬¨ ²®¯®«®£¨¿¬¨,   f

0

{ ¨§®¬®°´¨§¬ X

0

­  Y

0

, ²® clf

0

¿¢«¿¥²±¿ ¨§®¬®°´¨§-

¬®¬ X ­  Y .

�¥®°¥¬  6. �³±²¼ X

0

{ (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯«®²­®¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢® ���

X,   Y { (±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®) ¯®«­®¥ ®²¤¥«¨¬®¥ ���. �®£¤  ¤«¿ «¾¡®£® ½ª¢¨­¥-

¯°¥°»¢­®£® ¬­®¦¥±²¢  ®¯¥° ²®°®¢ A � L(X

0

; Y ) ¬­®¦¥±²¢® A � L(X;Y )

¢±¥µ ¨µ ¯°®¤®«¦¥­¨© ­  X ² ª¦¥ ½ª¢¨­¥¯°¥°»¢­®.

� § ª«¾·¥­¨¥ ¯°¨¢¥¤¥¬ ¤¢¥ ²¥®°¥¬» ® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¨ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®£® ¯®-

¯®«­¥­¨¿ ( ².¥. ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® ¯®«­®£® ¯°®±²° ­±²¢ , ±®¤¥°¦ ¹¥£® ¨±µ®¤­®¥ ¢

ª ·¥±²¢¥ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® ¯«®²­®£® ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ ).

�¥®°¥¬  7. � ¦¤®¥ ° ¢­®¬¥°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ¨§®¬®°´­® ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®

¯«®²­®¬³ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢³ ­¥ª®²®°®£® ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® ¯®«­®£® ° ¢­®¬¥°­®£®

¯°®±²° ­±²¢ . � ¦¤®¥ ®²¤¥«¨¬®¥ ° ¢­®¬¥°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ¨¬¥¥² ¥¤¨­-

±²¢¥­­®¥, ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ° ¢­®¬¥°­®£® ¨§®¬®°´¨§¬ , ®²¤¥«¨¬®¥ ±¥ª¢¥­¶¨-

 «¼­®¥ ¯®¯®«­¥­¨¥.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ X { ° ¢­®¬¥°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢®, X { ¥£® ¯®¯®«­¥­¨¥

(±¬. [1, c. 262] ¨«¨ [2, c. 232]). �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§X ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®¥ § ¬»ª ­¨¥X ¢

X. �®£¤  X ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® ¯®«­® ¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¨±ª®¬»¬ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­»¬ ¯®¯®«­¥-

­¨¥¬ X. �²®°®¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ¢»²¥ª ¥² ¨§ ª« ±±¨·¥±ª®© ²¥®°¥¬» ® ¯®¯®«­¥­¨¨

° ¢­®¬¥°­®£® ¯°®±²° ­±²¢  (±¬. ±±»«ª¨ ¢»¸¥) ¨ ±«¥¤±²¢¨¿ ²¥®°¥¬» 2.

�°¥¤«®¦¥­¨¥ 1. �³±²¼ X { ²®¯®«®£¨·¥±ª®¥ ¢¥ª²®°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢®.

�®£¤ :

1) 8� 2 K n f0g 8A � X scl(�A) = �(sclA);

2) 8A; B � X sclA+ sclB � scl(A+B);

3) ¥±«¨ A � X ¢»¯³ª«®, ³° ¢­®¢¥¸¥­®,  ¡±®«¾²­® ¢»¯³ª«® ¨«¨ «¨­¥©­®,

²® sclA ®¡« ¤ ¥² ² ª¨¬ ¦¥ ±¢®©±²¢®¬.



22 �.�. �¥«¼­¨ª®¢. � ¯°®¤®«¦¥­¨¨ ° ¢­®¬¥°­® ­¥¯°¥°»¢­»µ ®²®¡° ¦¥­¨©

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¥°¢®¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ¢»²¥ª ¥² ¨§ £®¬¥®¬®°´­®±²¨ £®-

¬®²¥²¨©. � ª ª ª ±¤¢¨£¨ ² ª¦¥ £®¬¥®¬®°´­», ²® ¤«¿ «¾¡®£® x 2 A ¬­®-

¦¥±²¢® scl(A+B)� x ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® § ¬ª­³²®. �®±ª®«¼ª³ B � (A+B)� x �

� scl(A + B) � x, ²® sclB � scl(A + B) � x, x + sclB � scl(A + B) ¨, ±«¥¤®-

¢ ²¥«¼­®, A + sclB � scl(A+ B). �­ «®£¨·­®, ¤«¿ «¾¡®£® y 2 sclB ¯®«³· ¥¬,

·²® sclA+ y � scl(A+B), ².¥. sclA+ sclB � scl(A+B). �°¥²¼¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥

¯°¥¤«®¦¥­¨¿ ¢»²¥ª ¥² ¨§ ¯¥°¢»µ ¤¢³µ.

�¥®°¥¬  8. � ¦¤®¥ («®ª «¼­® ¢»¯³ª«®¥) ²®¯®«®£¨·¥±ª®¥ ¢¥ª²®°­®¥ ¯°®-

±²° ­±²¢® ¨§®¬®°´­® ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® ¯«®²­®¬³ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢³ ­¥ª®²®-

°®£® ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® ¯®«­®£® («®ª «¼­® ¢»¯³ª«®£®) ²®¯®«®£¨·¥±ª®£® ¢¥ª²®°-

­®£® ¯°®±²° ­±²¢ . � ¦¤®¥ ®²¤¥«¨¬®¥ («®ª «¼­® ¢»¯³ª«®¥) ²®¯®«®£¨·¥±ª®¥

¢¥ª²®°­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ¨¬¥¥² ¥¤¨­±²¢¥­­®¥, ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¨§®¬®°´¨§¬ ,

®²¤¥«¨¬®¥ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®¥ ¯®¯®«­¥­¨¥.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ X { («®ª «¼­®) ¢»¯³ª«®¥ ���, X { ¥£® ¯®¯®«­¥­¨¥

[4, c. 29]. �®£¤  ¢ ±¨«³ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¯°¥¤«®¦¥­¨¿ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­®¥ § ¬»ª ­¨¥

X ¯°®±²° ­±²¢  X ¢ X ¿¢«¿¥²±¿ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® ¯®«­»¬ («®ª «¼­® ¢»¯³ª«»¬)

���, ±®¤¥°¦ ¹¨¬ X ¢ ª ·¥±²¢¥ ±¥ª¢¥­¶¨ «¼­® ¯«®²­®£® ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ .

�²®°®¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ±«¥¤³¥² ¨§ ²¥®°¥¬» ® ¯®¯®«­¥­¨¨ ��� [4, c. 29] ¨ ±«¥¤-

±²¢¨¿ ²¥®°¥¬» 5.
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� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥

±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

2000. �»¯. 5, ±.23{30.

��� 513.573:513.81

��������� ����������� ������

�.�. � ° ¬®­®¢

In present paper the problems of three-dimensional cone visualization are

considered. In particular the behavior of 3-cone geodesics is analyzed. Besides

in the paper formulae of the Ricci and the scalar curvatures of 3-cone have

been obtained. Also the bounds of the sectional curvature are given.

�°¥µ¬¥°­®¥ ¬­®£®®¡° §¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¨­²¥°¥±­»© ®¡º¥ª² ¨±±«¥¤®-

¢ ­¨¿. �²® ±¢¿§ ­® ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ± ²¥¬, ·²® ¥£® ¬®¦­® À³¢¨¤¥²¼Á. �®­¥·­®, ­¥

¤«¿ ¢±¿ª®£® 3-¬­®£®®¡° §¨¿ ½²  § ¤ ·  «¥£ª® °¥¸ ¥¬ , ¢ ²®¬ ±¬»±«¥, ·²® ­¥

¢±¥£¤  ³¤ ¥²±¿ ±®§¤ ²¼ ¤®±² ²®·­® ª° ±¨¢»© §°¨²¥«¼­»© ®¡° § ¬­®£®®¡° §¨¿.

� ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¥±²¼ ±«³· ¨, ª®£¤  ½²® ±¤¥« ­® ®±®¡¥­­® ¨§¿¹­®. � ¯°¨¬¥°,

�. �¥°±²®­ ¢ ° ¡®²¥ [4] ¯°¨¢®¤¨² ®¤­® ¨§ ² ª¨µ ®¯¨± ­¨© 3-²®°  ¨ 3-±´¥°». � -

²¥¬ ²¨·¥±ª¨ § ¤ ·  ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ ±¢®¤¨²±¿ ª ¨§³·¥­¨¾ ¯®¢¥¤¥­¨¿ £¥®¤¥§¨·¥-

±ª¨µ, ¨«¨, ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®, ª ¨§³·¥­¨¾ £¥®¬¥²°¨¨ ¬­®£®®¡° §¨¿, ª ª «®ª «¼­®©,

² ª ¨ £«®¡ «¼­®©. �¢²®° ¤ ­­®© ±² ²¼¨ ¢§¿« ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¡º¥ª²  ² ª®£® ¨±-

±«¥¤®¢ ­¨¿ 3-ª®­³±, ¬­®£®®¡° §¨¥ ­¥ ¬¥­¥¥ ¨­²¥°¥±­®¥, ·¥¬, ±ª ¦¥¬, 3-±´¥° .

� 3-ª®­³±¥, ­ ¯°¨¬¥°, ±³¹¥±²¢³¾² ± ¬®¯¥°¥±¥ª ¾¹¨¥±¿ £¥®¤¥§¨·¥±ª¨¥. �®²¿

¯®­¿²¼ ½²® ­¥ ² ª ¯°®±²®, £«¿¤¿ ²®«¼ª® ­  ³° ¢­¥­¨¿ ¯®±«¥¤­¨µ. �® ¢ ¤ ­­®¬

±«³· ¥ ¤¥«® ®¡«¥£· ¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¢ 3-ª®­³±¥ ¥±²¼ ±¥¬¥©±²¢® £¥®¤¥§¨·¥±ª¨µ, ª®-

²®°»¥ ¿¢«¿¾²±¿ ² ª®¢»¬¨ ¨ ­  2-ª®­³±¥, £¤¥ ¨§³· ²¼ ¨µ ¤®±² ²®·­® «¥£ª®. �

±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ±²°³ª²³°  ¤ ­­®© ±² ²¼¨ ±«¥¤³¾¹ ¿: ¢ ¯¥°¢®© £« ¢¥ ¬» ¨±±«¥¤³¥¬

£¥®¤¥§¨·¥±ª¨¥ 2-ª®­³± , ¯°¨·¥¬ ¤«¿ ½²®£® ¬» ¯®«¼§³¥¬±¿ ¤®±² ²®·­® ¯°®±²®©,

­® ³¤®¡­®© ¬®¤¥«¼¾, ± ¯®¬®¹¼¾ ª®²®°®© ¨ ¤®ª §»¢ ¥¬ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ ® ± ¬®¯¥-

°¥±¥·¥­¨¨. �® ¢²®°®© £« ¢¥ ¬» £®¢®°¨¬ ® ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ 3-ª®­³± , ®¯¨° ¿±¼ ­ 

°¥§³«¼² ²» ¯¥°¢®© £« ¢». � § ª«¾·¨²¥«¼­®¬ ° §¤¥«¥ ¯°¨¢®¤¨²±¿  ­ «¨§ ¬¥-

²°¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ 3-ª®­³± , ¢ · ±²­®±²¨, ¢»¢®¤¿²±¿ ´®°¬³«» ±ª «¿°­®© ª°¨-

¢¨§­» ¨ ª°¨¢¨§­» �¨··¨. � ª¦¥ §¤¥±¼ ¤ ­» ®¶¥­ª¨ ±¥ª¶¨®­­®© ª°¨¢¨§­».

1. �¥®¤¥§¨·¥±ª¨¥ ¤¢³¬¥°­®£® ª®­³± 

�°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ·²®¡» ¨§¡¥¦ ²¼ «¨¸­¨µ ²¥µ­¨·¥±ª¨µ ±«®¦­®±²¥©, ¡³¤¥¬ ° ±-

±¬ ²°¨¢ ²¼ ª®­³±» ¢° ¹¥­¨¿, ².¥. ª®­³±», § ¤ ­­»¥ ³° ¢­¥­¨¥¬

c
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c
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x

2

+ y

2

�

t

2

a

2

= 0: (1)

�²®² 2-ª®­³± ¬» ±·¨² ¥¬ ¨§®¬¥²°¨·­® ¯®£°³¦¥­­»¬ ¢ 3-ª®­³±

x

2

+ y

2

+ z

2

�

t

2

a

2

= 0; (2)

­  ª®²®°®¬ ¡¥°¥²±¿ ¬¥²°¨ª  g, ¨­¤³¶¨°®¢ ­­ ¿ ¨§ R

4

. � ­­»© ¯®¤µ®¤, ª®-

­¥·­®, ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¥¤¨­±²¢¥­­® ¢®§¬®¦­»¬. � ¯°¨¬¥°, ¬®¦­® ° ±±¬®²°¥²¼ ¯®-

£°³¦¥­¨¥ 2-ª®­³±  ¢ ¬­®£®®¡° §¨¥, ¨§®¬¥²°¨·­®¥ ¯°®±²° ­±²¢³ �¨­ª®¢±ª®£®

(±¬. [2]). � ½²®¬ ±«³· ¥ ³° ¢­¥­¨¥ (2) ¯°¥¤±² ¢«¿«® ¡» ¬¥²°¨ª³ ¢ ¤ ­­®¬ ¯°®-

±²° ­±²¢¥. �® ¤«¿ ­ ¸¨µ ¶¥«¥© £®¤¨²±¿ ¨ ¥¢ª«¨¤®¢® ¯°®±²° ­±²¢® ¢ ª ·¥±²¢¥

®¡º¥¬«¾¹¥£®.

� ª ¨§¢¥±²­®, ª®­³± (1) ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾, ° §¢®° ·¨¢ ¾¹¥©±¿ ­ 

¯«®±ª®±²¼, ¨ ¥£® ° §¢¥°²ª  ±³²¼ ¡¥±ª®­¥·­»© ±¥ª²®° ± ­¥ª®²®°»¬ ³£«®¬ � < 2�

¯°¨ ¢¥°¸¨­¥, ¯°¨·¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬¥¦¤³ a ¨ � ±«¥¤³¾¹ ¿:

a

2

=

�

2�

�

�

2

� 1; 0 < � < 2�: (3)

�»¡¥°¥¬ ³£®« � ² ª, ·²®¡» ®­ ±®±² ¢«¿« ¶¥«³¾ · ±²¼ ®² 2�, ².¥. 2� = n�, £¤¥

n > 1 - ¶¥«®¥ ·¨±«®. �®£¤  ³° ¢­¥­¨¥ (1) ¯°¨¬¥² ¢¨¤

x

2

+ y

2

�

t

2

n

2

� 1

= 0: (4)

� «¥¥ ¤«¿ ­ ¸¨µ ¶¥«¥© ¤®±² ²®·­® ¡³¤¥² ° ±±¬®²°¥²¼ «¨¸¼ ¢¥°µ­¾¾ ¯®«®¢¨­³

½²®£® ª®­³± . �®½²®¬³ ¢¢¥¤¥¬ ² ª®¥ ®¡®§­ ·¥­¨¥:

K

n

:=

�

(x; y; 0; t) 2 R

4

: x

2

+ y

2

�

t

2

n

2

� 1

= 0; t > 0

�

; n > 1: (5)

�«¿ ½²®© ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¬» ¯®±²°®¨¬ ±«¥¤³¾¹³¾ ¬®¤¥«¼. �®§¼¬¥¬ n ° §¢¥°-

²®ª ª®­³±  K

n

¨ ±ª«¥¨¬ ¨µ ¢¬¥±²¥ ² ª, ·²®¡» ¢ ¨²®£¥ ³ ­ ± ¯®«³·¨« ±¼ ¯°®ª®-

«®² ¿ ¯«®±ª®±²¼ R

2

0

= R

2

nf0g. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ¦¤®© ²®·ª¥ ª®­³±  K

n

¡³¤¥²

±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ n ²®·¥ª ¯«®±ª®±²¨ R

2

0

. �²®¦¤¥±²¢¨¢ ½²¨ n ²®·¥ª, ¬» ¨ ¯®«³-

·¨¬ À¯«®±ª³¾Á ¬®¤¥«¼ ª®­³± . � ¨¬¥­­®, ±¯° ¢¥¤«¨¢® ±«¥¤³¾¹¥¥ ° ¢¥­±²¢®:

K

n

= R

2

0

=C

n

; (6)

£¤¥ C

n

- ¯®¤£°³¯¯  £°³¯¯» SO(2), ¯®°®¦¤¥­­ ¿ ¬ ²°¨¶¥©

A

n

=

 

cos

2�

n

sin

2�

n

� sin

2�

n

cos

2�

n

!

: (7)

�¥²°³¤­® ¢¨¤¥²¼ ²®£¤ , ·²® £¥®¤¥§¨·¥±ª®© ª®­³±  ¢ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨ ¡³¤¥² ±«³-

¦¨²¼ ±¥¬¥©±²¢® n ¯°¿¬»µ:
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l : x cos

�

� +

2�k

n

�

+ y sin

�

� +

2�k

n

�

� p = 0; k = 0; :::; n� 1 (8)

�®ª ¦¥¬ ²¥¯¥°¼ ­¥±ª®«¼ª® ¯°®±²»µ ³²¢¥°¦¤¥­¨©, ª ± ¾¹¨µ±¿ 2-ª®­³± .

�²¢¥°¦¤¥­¨¥ 1. �«¿ ª ¦¤®© ²®·ª¨ ª®­³±  K

n

±³¹¥±²¢³¥² [

n�1

2

] ° §«¨·-

­»µ ± ¬®¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ¢ ½²®© ²®·ª¥ £¥®¤¥§¨·¥±ª¨µ.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ A - ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ ²®·ª  ­  ª®­³±¥ K

n

. � ­ ¸¥©

¬®¤¥«¨ ¥© ¡³¤¥² ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ n ²®·¥ª A

1

; :::; A

n

­  ¯«®±ª®±²¨ R

2

0

, «¥¦ ¹¨µ

¢ ¢¥°¸¨­ µ ¯° ¢¨«¼­®£® n-³£®«¼­¨ª  ± ¶¥­²°®¬ ¢ 0. �®§¼¬¥¬ ²®·ª³ A

1

¨ ±®¥¤¨-

­¨¬ ¥¥ ± ®±² ¢¸¨¬¨±¿ n � 1 ²®·ª ¬¨ ®²°¥§ª ¬¨ ¯°¿¬»µ. � ¬¥²¨¬ ±° §³, ·²®

¥±«¨ n - ·¥²­®, ¬» ­¥ ±¬®¦¥¬ ±®¥¤¨­¨²¼ ¯°¿¬®© ²®·ª³ A

1

± ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®©

¥©, ².ª. 0 ¨±ª«¾·¥­ ¨§ ¯«®±ª®±²¨; ².¥. ¢ «¾¡®¬ ±«³· ¥ ¬» ¯®«³·¨¬ ·¥²­®¥ ·¨±«®

¯°¿¬»µ («¨¡® n�1, ¥±«¨ n - ­¥·¥²­®, «¨¡® n�2, ¥±«¨ n - ·¥²­®). �·¥¢¨¤­®, ½²¨

¯°¿¬»¥ ®¡° §³¾² ¯ °» ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ®²­®±¨²¥«¼­® ®¡° §³¾¹¥© 0A

1

¯°¿¬»µ,

  ¨¬¥­­®: ±¨¬¬¥²°¨·­» A

1

A

2

¨ A

1

A

n

, A

1

A

3

¨ A

1

A

n�1

¨ ².¤. �°¨·¥¬ ª ¦¤³¾ ¨§

½²¨µ ¯°¿¬»µ ¬®¦­® ¯¥°¥¢¥±²¨ ¢ ±¨¬¬¥²°¨·­³¾ ± ¯®¬®¹¼¾ ®¤­®£® ¨«¨ ­¥±ª®«¼-

ª¨µ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨© ¢¨¤  (7). � ­¥±¨¬¬¥²°¨·­»¬¨ ¦¥ ¯°¿¬»¬¨ ½²®£® ±¤¥« ²¼

­¥«¼§¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ± ³·¥²®¬ ®²®¦¤¥±²¢«¥­¨¿ (8), ¬» ¯®«³· ¥¬ k ° §«¨·-

­»µ ¯°¿¬»µ ­  R

2

0

=C

n

, £¤¥ k =

n�1

2

, ¥±«¨ n - ­¥·¥²­® ¨ k =

n�2

2

, ¥±«¨ n - ·¥²­®.

�±«¨ ²¥¯¥°¼ ®¡®§­ ·¨²¼ ¶¥«³¾ · ±²¼ a ·¥°¥§ [a], ²® ¯®«³·¨¬ k = [

n�1

2

] ¤«¿ «¾-

¡®£® ¶¥«®£® n > 1, ·²® ¨ ²°¥¡®¢ «®±¼ ¤®ª § ²¼.

�²¢¥°¦¤¥­¨¥ 2. � ¦¤ ¿ ®²«¨·­ ¿ ®² ®¡° §³¾¹¥© £¥®¤¥§¨·¥±ª ¿ ­  ª®-

­³±¥ K

n

¨¬¥¥² [

n�1

2

] ²®·¥ª ± ¬®¯¥°¥±¥·¥­¨¿.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ l - ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ £¥®¤¥§¨·¥±ª ¿ ­  ª®­³±¥ K

n

. � 

¯«®±ª®±²¨ R

2

0

¥© ¡³¤¥² ±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ±¥¬¥©±²¢® n ¯°¿¬»µ l

1

; :::; l

n

, ¯°¨·¥¬

l

i+1

¯®«³· ¥²±¿ ¨§ l

i

¯®¢®°®²®¬ ¢®ª°³£ ­ · «  ª®®°¤¨­ ² ­  ³£®«

2�

n

. �®§¼¬¥¬

¯°¿¬³¾ l

1

. �®£¤  ¯°¿¬»¥ l

2

; :::; l

n

¯¥°¥±¥ª ¾² l

1

¢ ²®·ª µ A

1

; :::; A

k

, £¤¥ k = n�1,

¥±«¨ n - ­¥·¥²­® ¨ k = n � 2, ¥±«¨ n - ·¥²­®, ².ª. ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ±³¹¥±²¢³¥²

¯°¿¬ ¿ l

i

0

, ¯ ° ««¥«¼­ ¿ l

1

. � ¬¥²¨¬, ·²® ²®·ª³ A

i

¬®¦­® ¯¥°¥¢¥±²¨ ¢ A

k�i+1

±

¯®¬®¹¼¾ ®²®¡° ¦¥­¨¿ ¢¨¤  (7). �.¥. ­  ª®­³±¥ K

n

½²¨ ²®·ª¨ ±®¢¯ ¤³². � ª¨¬

®¡° §®¬, ¬» ¯®«³· ¥¬

k

2

° §«¨·­»µ ²®·¥ª ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ ¯°¿¬®© l

1

± l

2

; :::; l

n

­ 

R

2

0

=C

n

. �«¿ ª®­³±  ½²® ®§­ · ¥², ·²® £¥®¤¥§¨·¥±ª ¿ l ¨¬¥¥²

k

2

° §«¨·­»µ ²®·¥ª

± ¬®¯¥°¥±¥·¥­¨¿, ·²® ¨ ²°¥¡®¢ «®±¼ ¤®ª § ²¼.

� ¬¥· ­¨¥ 1. �²¢¥°¦¤¥­¨¥ ±¯° ¢¥¤«¨¢® ­¥ ²®«¼ª® ¤«¿ K

n

, ­® ¨ ¤«¿ ª®-

­³±  (1) ± ¯°®¨§¢®«¼­»¬ a. � ½²®¬ ±«³· ¥ ·¨±«® ± ¬®¯¥°¥±¥·¥­¨© £¥®¤¥§¨·¥-

±ª®© ° ¢­® ­ ¨¡®«¼¸¥¬³ ¶¥«®¬³ ·¨±«³, ¬¥­¼¸¥¬³

�

�

, £¤¥ � 2 (0; 2�) ±¢¿§ ­ ± a

±®®²­®¸¥­¨¥¬ (3).

� ¬¥· ­¨¥ 2. �®²¿ £¥®¤¥§¨·¥±ª¨¥ ­  2-ª®­³±¥ ¨ ¨¬¥¾² ²®·ª¨ ± ¬®¯¥°¥±¥-

·¥­¨¿, ®­¨, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ § ¬ª­³²»¬¨ ª°¨¢»¬¨.

�²¢¥°¦¤¥­¨¥ 3. �³±²¼ ­  ª®­³±¥ K

n

(n > 2) ¤ ­» ®²«¨·­ ¿ ®² ®¡° §³-

¾¹¥© £¥®¤¥§¨·¥±ª ¿ l ¨ ²®·ª  A =2 l. �®£¤  «¾¡ ¿ £¥®¤¥§¨·¥±ª ¿, ¯°®µ®¤¿¹ ¿

·¥°¥§ ²®·ª³ A, ¡³¤¥² ¯¥°¥±¥ª ²¼ l.
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�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ l - ¯°®¨§¢®«¼­ ¿ £¥®¤¥§¨·¥±ª ¿ ª®­³±  K

n

¨ ²®·ª 

A =2 l. �  ¯«®±ª®±²¨ R

2

0

¨¬ ±®®²¢¥²±²¢³¾² ±¥¬¥©±²¢® ¯°¿¬»µ l

1

; :::; l

n

¨ ¬­®¦¥-

±²¢® ²®·¥ª A

1

; :::; A

n

. �»¡¥°¥¬ ±°¥¤¨ ¯°¿¬»µ fl

i

g ¤¢¥ ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨¥±¿, ­ ¯°¨-

¬¥°: l

1

¨ l

2

. �®­¿²­®, ·²® ² ª¨¥ ¯°¿¬»¥ ±³¹¥±²¢³¾², ¥±«¨ n > 2. �§ ¬­®¦¥-

±²¢  fA

i

g ² ª¦¥ ¢®§¼¬¥¬ ¯°®¨§¢®«¼­³¾ ²®·ª³ A

i

0

. �·¥¢¨¤­®, ·²® ·¥°¥§ A

i

0

­¥-

«¼§¿ ¯°®¢¥±²¨ ¯°¿¬³¾, ¯ ° ««¥«¼­³¾ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¤¢³¬ ¤ ­­»¬ l

1

¨ l

2

. � ª¨¬

®¡° §®¬, ­  ª®­³±¥ K

n

­¥«¼§¿ ¯°®¢¥±²¨ ·¥°¥§ A £¥®¤¥§¨·¥±ª³¾, ¯ ° ««¥«¼­³¾

l, ·²® ¨ ²°¥¡®¢ «®±¼ ¤®ª § ²¼.

� ª ¢¨¤¨¬, ª®­³± K

n

¿¢«¿¥²±¿ ­¥¥¢ª«¨¤®¢»¬ ¯°®±²° ­±²¢®¬, ¥±«¨ n > 2.

�°®¬¥ ²®£®, ­¥²°³¤­® ¯®­¿²¼, ·²® ­  ª®­³±¥ K

2

¯¿²»© ¯®±²³« ² �¢ª«¨¤  ¢¥-

°¥­. � ª¨¬ ®¡° §®¬, K

2

±²®¨² ®±®¡­¿ª®¬ ¢ ±¥¬¥©±²¢¥ ª®­³±®¢ ¢¨¤  (5). �°®¬¥

®¯¨± ­­®£® ®²«¨·¨¿, ³ ­¥£® ¥±²¼ ¨ ¥¹¥ ®¤­®,   ¨¬¥­­®: ­  K

2

¬®¦­® ¢¢¥±²¨

¯°¿¬®³£®«¼­³¾ ª®®°¤¨­ ²­³¾ ±¥²ª³ ¨§ £¥®¤¥§¨·¥±ª¨µ.

� ±¨«³ ½²¨µ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢ §¤¥±¼ ­³¦­® ®²¬¥²¨²¼ ®²«¨·¨¥ ª®­³±  ®², ±ª -

¦¥¬, ±´¥°» ¨«¨ ²®° . �±«¨ ±¢®©±²¢  ±´¥°» ­¥ § ¢¨±¿² ª ·¥±²¢¥­­® ®² ¥¥ ° -

¤¨³± , ²® £¥®¬¥²°¨¿ ª®­³±  ±³¹¥±²¢¥­­® ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ³£«®¬ ¯°¨ ¥£® ¢¥°¸¨­¥.

�®½²®¬³ ¢® ¢±¥µ ­ ¸¨µ ³²¢¥°¦¤¥­¨¿µ ¯®±²®¿­­® ´¨£³°¨°³¥² ¯ ° ¬¥²° n.

2. �§£«¿¤ ¨§­³²°¨ ª®­³± 

�«¿ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¨ 3-ª®­³±  ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯®­¿²¼, ª ª¨¬ ¢¨¤¨² 2-ª®­³± K

n

¤¢³-

¬¥°­»© ­ ¡«¾¤ ²¥«¼, ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ­  ­¥¬

1

. �® ±­ · «  ­³¦­® ±¤¥« ²¼ ¢®² ª -

ª®¥ § ¬¥· ­¨¥.

1. � ª®­³±  ¥±²¼ ®±®¡ ¿ ²®·ª  - ¢¥°¸¨­ . � µ®¤¨²¼±¿ ¢ ­¥© ¬®¦¥² «¨¸¼

²®·¥·­»© ®¡º¥ª², ².ª. ²¢¥°¤»¥ 2-²¥« , ­¥ ¤®¯³±ª ¾¹¨¥ ± ¬®¯¥°¥±¥·¥­¨©, ­¥

¬®£³² ¯°¨¡«¨¦ ²¼±¿ ¢¯«®²­³¾ ª ¢¥°¸¨­¥. �°¨·¥¬, ·¥¬ ¡®«¼¸¥ ¨µ ° §¬¥°»,

²¥¬ ¤ «¼¸¥ ®­¨ ¤®«¦­» ­ µ®¤¨²¼±¿ ®² ¢¥°¸¨­». �®·¥·­»© ¦¥ ­ ¡«¾¤ ²¥«¼,

®ª § ¢¸¨©±¿ ¢ ¢¥°¸¨­¥, ­¥ ®¡­ °³¦¨² ­¨ª ª¨µ ¢¨¤¨¬»µ ®²«¨·¨© ®ª°³¦ ¾-

¹¥£® ¥£® ¯°®±²° ­±²¢  ®² ¥¢ª«¨¤®¢ , ².ª. £¥®¤¥§¨·¥±ª¨¬¨, ¯°®µ®¤¿¹¨¬¨ ·¥°¥§

¢¥°¸¨­³, ¿¢«¿¾²±¿ ²®«¼ª® ®¡° §³¾¹¨¥. � ±¨«³ ½²¨µ ¯°¨·¨­ ¬» ¨±ª«¾·¨«¨

¢¥°¸¨­³ ¨§ ° ±±¬®²°¥­¨¿ ¢ ­ ¸¥© ¬®¤¥«¨.

�¥¯¥°¼ ¬» ¬®¦¥¬ ¯°¨±²³¯¨²¼ ª ®¯¨± ­¨¾ ²¥µ ½´´¥ª²®¢, ª®²®°»¥ ¢®§­¨-

ª ¾² ­  K

n

¢±«¥¤±²¢¨¥ ± ¬®¯¥°¥±¥·¥­¨¿ £¥®¤¥§¨·¥±ª¨µ. �°¥¤±² ¢¨¬, ·²® ¢»

­ µ®¤¨²¥±¼ ­  ª®­³±¥ K

n

, ¯°¨·¥¬ ­¥ ¢ ¢¥°¸¨­¥.

2. �®£¤  ¢» ±° §³ § ¬¥²¨²¥ n � 1 ±¢®¨µ ¨§®¡° ¦¥­¨©-¤¢®©­¨ª®¢. �°¨·¥¬

¯°®²¨¢®¯®«®¦­®£® ¤¢®©­¨ª  ¢» ³¢¨¤¨²¥, ¥±«¨ ¡³¤¥²¥ ­¥¤ «¥ª® ®² ¢¥°¸¨­». �

¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ¢ ¬ ¯®¬¥¸ ¥² ±¤¥« ²¼ ½²® À·¥°­ ¿ ¤»° Á, ­ µ®¤¿¹ ¿±¿ ¢ ­¥©.

�±¥ ¤¢®©­¨ª¨ ¡³¤³² ­ µ®¤¨²¼±¿ ­  ®¤¨­ ª®¢®¬ ° ±±²®¿­¨¨ ®² ¢¥°¸¨­», ².¥.

¢¨§³ «¼­® ­  ­¥ª®²®°®© ®ª°³¦­®±²¨, ª ²®¬³ ¦¥ ¥¹¥ ±¨¬¬¥²°¨·­® ®²­®±¨²¥«¼­®

²®© ®¡° §³¾¹¥©, ·²® ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¢ ±.

1

� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ­ ¬ µ®²¥«®±¼ ¡» ®²¬¥²¨²¼ ª­¨£³ [5], ¢ ª®²®°®©  ¢²®° ¢ ­ ³·­®-¯®¯³«¿°­®©

´®°¬¥ ° ±±ª §»¢ ¥² ® À¤¢³¬¥°­®¬Á §°¥­¨¨, µ®²¿ ¥£® ¨¤¥¨ ¢ ½²®¬ ¯« ­¥ ­¥±ª®«¼ª® ®²«¨· ¾²±¿

®² ­ ¸¨µ.
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3. � ±®¦ «¥­¨¾, ¯®¤®©²¨ ª ª ª®¬³-«¨¡® ±¢®¥¬³ ¤¢®©­¨ª³ ¢ ¬ ­¥ ³¤ ±²±¿,

².ª. ®­¨ ¯°¨µ®¤¿² ¢ ¤¢¨¦¥­¨¥ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± ¢ ¬¨. �¢¨£ ¿±¼ ¦¥ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨

¤¢®©­¨ª , ¢» ¡³¤¥²¥ ¯°¨¡«¨¦ ²¼±¿ ª ¢¥°¸¨­¥, ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ª®²®°®© ­ µ®-

¤¨²¼±¿ ²¢¥°¤®¬³ ²¥«³ § ¯°¥¹¥­®.

4. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ±¢®¨µ ¤¢®©­¨ª®¢ ­¥«¼§¿. �® ¬®¦­® ½²® ±¤¥-

« ²¼ ± ¤¢®©­¨ª ¬¨ ª®£®-­¨¡³¤¼ ¥¹¥. �² ª, ¯°¥¤±² ¢¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ¢ ª®­¨·¥-

±ª®¬ ¬¨°¥ ¢¬¥±²¥ ± ¢ ¬¨ ­ µ®¦³±¼ ¨ ¿. �±²¥±²¢¥­­®, ³ ¬¥­¿ ¡³¤¥² ±²®«¼ª® ¦¥

¤³¡«¨ª ²®¢, ±ª®«¼ª® ¨ ³ ¢ ±. �±«¨ ¿ ¡³¤³ ±²®¿²¼ ­  ¬¥±²¥, ²® ¢» ±¬®¦¥²¥ ¯®-

¤®©²¨ ¯® ®·¥°¥¤¨ ª ­¨¬ ª® ¢±¥¬. �°¨ ½²®¬ ª ¦¤»© ° § ¢» ¡³¤¥²¥ ³¡¥¦¤ ²¼±¿,

·²® ¬®© ¤³¡«¨ª ² ¿¢«¿¥²±¿ ­¥ ·¥¬-²® ¨««¾§®°­»¬, ­ ¯®¤®¡¨¥ ®²° ¦¥­¨¿ ¢

§¥°ª «¥,   ¨¬ ¿¢«¿¾±¼ ¿ ± ¬. �­»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¢» ¢±¿ª¨© ° §, ¤¢¨£ ¿±¼ ª ¬®¥¬³

¤¢®©­¨ª³, ¡³¤¥²¥ ¯®¤µ®¤¨²¼ ª® ¬­¥. � ¢ ½²®¬ ­¥² ­¨·¥£® ³¤¨¢¨²¥«¼­®£®, ².ª.

¢» ¡³¤¥²¥ ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ ¯® £¥®¤¥§¨·¥±ª¨¬,   ®­¨, ª ª ¤®ª § ­® ° ­¥¥, ± ¬®¯¥-

°¥±¥ª ¾²±¿.

�» ®¯¨± «¨, ª®­¥·­®, ­¥ ¢±¥ ¢¨§³ «¼­»¥ ½´´¥ª²» ª®­¨·¥±ª®£® ¤¢³¬¥°­®£®

¬¨° . �® ·¨² ²¥«¼ ± ®¡° §­»¬ ¬»¸«¥­¨¥¬ ±¬®¦¥² ­ ©²¨ ¨ ¤°³£¨¥, ¯®«¼§³¿±¼

° ±±³¦¤¥­¨¿¬¨, ¯®¤®¡­»¬¨ ­ ¸¨¬.

5. �²® ¦¥ ª ± ¥²±¿ 3-ª®­³± , ²® ¢±¥, ® ·¥¬ ¬» £®¢®°¨«¨ ¢»¸¥, ±¯° ¢¥¤«¨¢® ¨

¤«¿ ­¥£®, ².ª. 2-ª®­³± ¿¢«¿¥²±¿ ¢¯®«­¥ £¥®¤¥§¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¢ 3-ª®­³±¥

(±¬. ­¨¦¥ ²¥®°¥¬³ 4). �¤¥±¼ ²®«¼ª® ­³¦­® § ¬¥²¨²¼, ·²® ¤¢®©­¨ª®¢ ¢ 3-ª®­³±¥

¡³¤¥² ³¦¥ ­¥ ª®­¥·­®¥ ·¨±«®,   ª®­²¨­³³¬. �²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ·¨-

±«  ± ¬®¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ £¥®¤¥§¨·¥±ª¨µ. �­¨ ¯®«³· ¾²±¿ ¨§ £¥®¤¥§¨·¥±ª¨µ 2-

ª®­³±  ¤¢¨¦¥­¨¿¬¨ 3-ª®­³± , ª®²®°»¥ ®¡° §³¾² £°³¯¯³, ¨§®¬®°´­³¾ SO(3).

6. �«¥¤³¾¹¥¥ § ¬¥· ­¨¥ ª ± ¥²±¿ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ²¥« ¢ 3-ª®­³±¥. � ±¨«³ ²®£®,

·²® ±ª «¿°­ ¿ ª°¨¢¨§­  3-ª®­³±  ®²°¨¶ ²¥«¼­  (±¬. ­¨¦¥ ²¥®°¥¬³ 3), À¦¥±²-

ª¨¥Á ¤¢¨¦¥­¨¿ ²°¥µ¬¥°­»µ ²¥« ¢ ­¥¬, ®²«¨·­»¥ ®² ¤¢¨¦¥­¨© ± ¬®£® ª®­³± ,

­¥¢®§¬®¦­». � ¤«¿ À¤¢³¬¥°­»µÁ ²¥« ¦¥±²ª¨¥ ­¥²°¨¢¨ «¼­»¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±³¹¥-

±²¢³¾², ².ª. ®­¨ ±³¹¥±²¢³¾² ­  2-ª®­³±¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦­® ±ª § ²¼, ·²®

¢ ª®­¨·¥±ª®¬ ¬¨°¥, ·¥¬ ®¡º¥ª² ²®­¼¸¥, ²¥¬ ®­ ¯®¤¢¨¦­¥©.

7. � ¢ ª®­¶¥ ½²®£® ° §¤¥«  ®¯¨¸¥¬ ¥¹¥ ®¤¨­ ½´´¥ª², ­ ¡«¾¤ ¥¬»© ¢ 3-

ª®­³±¥, ª®²®°»© ®²±³²±²¢³¥² ³ 2-ª®­³± . � ¯¥°¢®¬ ±³¹¥±²¢³¾² ¤¢³¬¥°­»¥ ­ -

¯° ¢«¥­¨¿, ­  ª®²®°»µ ±¥ª¶¨®­­ ¿ ª°¨¢¨§­  ®²°¨¶ ²¥«¼­ . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®-

¢¥°µ­®±²¼, ®¡° §®¢ ­­ ¿ £¥®¤¥§¨·¥±ª¨¬¨, ¯°®µ®¤¿¹¨¬¨ ·¥°¥§ ´¨ª±¨°®¢ ­­³¾

²®·ª³ ¨ ª ± ¾¹¨¬¨±¿ ½²®© ¤¢³¬¥°­®© ¯«®¹ ¤ª¨, ¨¬¥¥² ®²°¨¶ ²¥«¼­³¾ £ ³±-

±®¢³ ª°¨¢¨§­³ (±¬. [3]). �²® ¿¢«¥­¨¥ ¯®§¢®«¿¥² ­ ¡«¾¤ ²¥«¾ ° ±¯®§­ ²¼ ­¥¥¢-

ª«¨¤®¢®±²¼ 3-ª®­³±  ¤ ¦¥ ¢¤ «¨ ®² ¢¥°¸¨­», £¤¥ ±ª «¿°­ ¿ ª°¨¢¨§­  ¡«¨§ª  ª

­³«¾.

3. �°¨¢¨§­» ²°¥µ¬¥°­®£® ª®­³± 

� ½²®¬ ° §¤¥«¥ ¬» ¨±±«¥¤³¥¬ ±¥ª¶¨®­­³¾ ¨ ±ª «¿°­³¾ ª°¨¢¨§­» 3-ª®­³±  ¨

¥£® ª°¨¢¨§­³ �¨··¨. �°®¬¥ ½²®£® ¤®ª ¦¥¬ ¢¯®«­¥ £¥®¤¥§¨·­®±²¼ 2-ª®­³± .

� ±±¬®²°¨¬ ²°¥µ¬¥°­»© ª®­³± ¢° ¹¥­¨¿ M :
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x

2

+ y

2

+ z

2

�

t

2

a

2

= 0; (9)

¢«®¦¥­­»© ¢ E

4

. �¥°¥¯¨¸¥¬ ³° ¢­¥­¨¥ (9) ¢ ¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª®¬ ¢¨¤¥:

x =

t

a

cos� cos ; y =

t

a

sin� cos ; z =

t

a

sin ; t = t; (10)

£¤¥ ª®®°¤¨­ ²» ¡¥°³²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬ ¯®°¿¤ª¥ t 6= 0;  2 (�

�

2

;

�

2

); � 2 [0; 2�).

�®£¤  ¨­¤³¶¨°®¢ ­­ ¿ ¬¥²°¨ª  ­  ª®­³±¥ M ¨¬¥¥² ¢¨¤

kg

ij

k =

1

a

2

0

B

@

a

2

+ 1 0 0

0 t

2

0

0 0 t

2

cos

2

 

1

C

A

: (11)

�¥­³«¥¢»µ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ±¢¿§­®±²¨ r ¡³¤¥² 9:

�

2

12

= �

2

21

= �

3

13

= �

3

31

=

1

t

; (12)

�

1

22

= �

t

a

2

+ 1

; �

3

23

= �

3

32

= �

sin 

cos 

; �

1

33

= �

t cos

2

 

a

2

+ 1

; �

2

33

= cos sin : (13)

�¥­³«¥¢»µ ª®¬¯®­¥­² ²¥­§®°  �¨¬ ­  ¡³¤¥² 4:

R

2

323

= �R

2

332

= �

a

2

a

2

+ 1

cos

2

 ; R

3

232

= �R

3

223

= �

a

2

a

2

+ 1

: (14)

�²®«¼ª® ¦¥ ­¥­³«¥¢»µ ª®¬¯®­¥­² ¨ ³ ²¥­§®°  ª°¨¢¨§­»:

R

2323

= R

3232

= �R

2332

= �R

3223

= �

t

2

a

2

+ 1

cos

2

 : (15)

�¥®°¥¬  1. �¯° ¢¥¤«¨¢» ±«¥¤³¾¹¨¥ ²®·­»¥ ®¶¥­ª¨ ±¥ª¶¨®­­®© ª°¨¢¨§­»

K ª®­³±  M :

�

a

4

t

2

(a

2

+ 1)

� K � 0: (16)

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ e

1

; e

2

; e

3

- ¡ §¨± TM

x

, ±®±² ¢«¥­­»© ¨§

¢¥ª²®°®¢, ª ± ²¥«¼­»µ ª ª®®°¤¨­ ²­»¬ «¨­¨¿¬. �³±²¼ ¢ ½²®¬ ¡ §¨±¥ ¤ ­» ¤¢ 

¯°®¨§¢®«¼­»µ ¢¥ª²®°  X = (�

1

; �

1

; �

1

) ¨ Y = (�

2

; �

2

; �

2

), ²®£¤ 

K(X ^ Y ) =

hR(X;Y )Y;Xi

kXk

2

kY k

2

� hX;Y i

2

=

(�

2

1

�

2

2

� 2�

1

�

2

�

1

�

2

+ �

2

2

�

2

1

)R

2323

kXk

2

kY k

2

� hX;Y i

2

=

=

�a

4

t

2
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2

 (�

1

�

2

� �

2

�

1

)

2

b

2

[b

2

t

2

(�

1

�

2

� �

2

�

1

)

2

+ b

2

t

2

cos

2

 (�

2

�

1

� �

1

�

2

)

2

+ t

4

cos

2

 (�

1

�

2

� �

2

�

1

)

2

]

;
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£¤¥ b

2

:= a

2

+ 1. �²±¾¤  ±«¥¤³¾² ¨±ª®¬»¥ ®¶¥­ª¨.

�§ ½²®£® ¦¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ¢¨¤­®, ·²® «¥¢®¥ ° ¢¥­±²¢® ¤®±²¨£ ¥²±¿ ­  ¡¨¢¥ª-

²®°¥ e

2

^ e

3

, ¯° ¢®¥ - ­  ¡¨¢¥ª²®°¥ e

1

^X, £¤¥ X 2 TM

x

- ¯°®¨§¢®«¼­»©. � ª¨¬

®¡° §®¬, ®¶¥­ª¨ (16) ²®·­»¥.

� ¬¥· ­¨¥. � ±¨«³ ±¢®¥© ½ª±²°¥¬ «¼­®±²¨, ¡¨¢¥ª²®°» e

2

^ e

3

¨ e

1

^ X

¿¢«¿¾²±¿ ±² ¶¨®­ °­»¬¨ ¤«¿ ±¥ª¶¨®­­®© ª°¨¢¨§­» K. �¥²°³¤­® ¯°®¢¥°¨²¼,

·²® ¤°³£¨µ ±² ¶¨®­ °­»µ ¡¨¢¥ª²®°®¢ ­¥².

� ©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ®¡¹³¾ ´®°¬³«³ ¤«¿ ª°¨¢¨§­» �¨··¨ r

X

¢ ²®·ª¥ x 2 M ¯®

­ ¯° ¢«¥­¨¾ X = x

i

e

i

2 TM

x

. �® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾

r

X

=

x

j

x

k

3

P

i=1

R

ijik

g

lm

x

l

x

m

;

®²±¾¤ , ¢ ±¨«³ ° ¢¥­±²¢ (15), ¯®«³· ¥¬

r

X

= �

a

2

t

2

cos

2

 [(x

2

)

2

+ (x

3

)

2

]

(a

2

+ 1)[(a

2

+ 1)(x

1

)

2

+ t

2

(x

2

)

2

+ t

2

cos

2

 (x

3

)

2

]

: (17)

�»·¨±«¨¬ ¯® ½²®© ´®°¬³«¥ ª°¨¢¨§­» �¨··¨ ¯® ¡ §¨±­»¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¿¬

e

1

; e

2

; e

3

:

r

1

= 0; r

2

= �

a

2

a

2

+ 1

cos

2

 ; r

3

= �

a

2

a

2

+ 1

:

� ¬¥²¨¬, ·²® ½²¨ ª°¨¢¨§­» ¿¢«¿¾²±¿ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ ¤«¿ ²¥­§®°  �¨··¨, ª®²®-

°»© ¨¬¥¥² ¢¨¤:

kR

ij

k = �

a

2

a

2

+ 1

0

B

@

0 0 0

0 1 0

0 0 cos

2

 

1

C

A

: (18)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¯° ¢¥¤«¨¢  ±«¥¤³¾¹ ¿

�¥®°¥¬  2. � §¨±­»¥ ¢¥ª²®°» e

1

; e

2

; e

3

¿¢«¿¾²±¿ ±² ¶¨®­ °­»¬¨ ¤«¿ ª°¨-

¢¨§­» �¨··¨.

�¥®°¥¬  3. �ª «¿°­ ¿ ª°¨¢¨§­  ª®­³±  M ° ¢­ :

R = �

2a

4

t

2

(a

2

+ 1)

: (19)

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ±ª «¿°­ ¿ ª°¨¢¨§­  ¿¢«¿¥²±¿ ±¢¥°²ª®©

²¥­§®°  �¨··¨, ¯®½²®¬³, ¢ ±¨«³ (11) ¨ (18), ¨¬¥¥¬:

R = g

22

R

22

+ g

33

R

33

= �

a

2

t

2

�

a

2

a

2

+ 1

�

a

2

t

2

cos

2

 

�

a

2

a

2

+ 1

cos

2

 ;

®²ª³¤  ¨ ±«¥¤³¥² ¨±ª®¬ ¿ ´®°¬³« .
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�¥®°¥¬  4. 2-ª®­³± (1) ¿¢«¿¥²±¿ ¢¯®«­¥ £¥®¤¥§¨·¥±ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¢

3-ª®­³±¥ (2).

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ N� 2-ª®­³±, § ¤ ­­»© ³° ¢­¥­¨¥¬ (1), ± «®ª «¼-

­»¬¨ ª®®°¤¨­ ² ¬¨ u; v. �®£°³¦¥­¨¥ f : N ! M ¢ ª®®°¤¨­ ² µ ¨¬¥¥² ¢¨¤:

t = u;  = 0; � = v. �°¨ ½²®¬ ¡ §¨±­»¥ ¢¥ª²®°» @

u

; @

v

2 TN

x

, ª ± ²¥«¼­»¥ ª ª®-

®°¤¨­ ²­»¬ «¨­¨¿¬ u; v, ±®¢¯ ¤ ¾² ± ¢¥ª²®° ¬¨ e

1

; e

3

2 TM

x

±®®²¢¥²±²¢¥­­®.

�®§¼¬¥¬ ¤¢  ¯°®¨§¢®«¼­»µ ¢¥ª²®°  X = (x

1

; x

2

); Y = (y

1

; y

2

) 2 TN

x

. �®£¤ ,

¢ ±¨«³ (12) ¨ (13), ¨¬¥¥¬:

r

X

Y = �

x

2

y

2

t

a

2

+ 1

e

1

+

x

1

y

2

+ x

2

y

1

t

e

3

2 TN

x

: (20)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, 8X;Y 2 TN

x

r

X

Y = r

0

X

Y , £¤¥ r

0

� ±¢¿§­®±²¼ ­  N . �²®

° ¢¥­±²¢® ¨ ¤®ª §»¢ ¥² ¢¯®«­¥ £¥®¤¥§¨·­®±²¼ N .
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��� 517.55

��������������� ��������

��������������� �������

�.�. �¥·ª¨­

The paper is concerned with some fundamental problems in several complex

variables for starlike domains

�.�.�¨°ª  ¯®ª § «, ·²® ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨ ¯®«³§¢¥§¤­®© ®¡« ±²¨ ±

µ®°®¸¨¬ ®±­®¢ ­¨¥¬ ®¤­®«¨±²­  ¨ ¯®«³§¢¥§¤­  ¨ ·²® ¢±¿ª ¿ ´³­ª¶¨¿, £®«®-

¬®°´­ ¿ ¢ ¯®«³§¢¥§¤­®© ®¡« ±²¨ ¢ C

n

, ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ¬­®£®·«¥­ ¬¨ ­  ª®¬-

¯ ª²­»µ ¯®¤¬­®¦¥±²¢ µ.

�¯¨° ¿±¼ ­  °¥§³«¼² ²» �.�.�¨°ª¨,  ¢²®° ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¤®ª § « ±³¹¥-

±²¢®¢ ­¨¥ ®¤­®«¨±²­®© ®¡®«®·ª¨ £®«®¬®°´­®±²¨ ¤«¿ §¢¥§¤®®¡° §­»µ ®¡« ±²¥©,

®±­®¢ ­¨¥ ª®²®°»µ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡« ±²¼¾ £®«®¬®°´­®±²¨; °¥¸¨« ¤«¿ ¯®¤®¡­»µ

®¡« ±²¥© ®¡®¡¹¥­­³¾ ¯°®¡«¥¬³ ¯®«¨­®¬¨ «¼­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ £®«®¬®°´­»µ

´³­ª¶¨©, ¯®«³·¨« ¤®±² ²®·­»¥ ³±«®¢¨¿ ° §°¥¸¨¬®±²¨ ¯¥°¢®© ¯°®¡«¥¬» �³-

§¥­ , ¯°®¡«¥¬» �³ ­ª °¥ ¨

�

@-¯°®¡«¥¬»; ¤®ª § « ª°¨²¥°¨© ° §°¥¸¨¬®±²¨ ¢²®-

°®© ¯°®¡«¥¬» �³§¥­  ¢ ²¥°¬¨­ µ £°³¯¯ ª®£®¬®«®£¨© ¤¥ � ¬ .

1. �°®¡«¥¬  ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ®¤­®«¨±²­®© ®¡®-

«®·ª¨ £®«®¬®°´­®±²¨ §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¡« -

±²¨

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 1.1. [1] �¡« ±²¼ G � C

n

­ §»¢ ¥²±¿ §¢¥§¤­®© ®²­®±¨²¥«¼­®

a 2 G, ¥±«¨ ¢±¿ª ¿ (¤¥©±²¢¨²¥«¼­ ¿) ¯°¿¬ ¿, ¯°®µ®¤¿¹ ¿ ·¥°¥§ a, ¨¬¥¥² ± G

±¢¿§­®¥ ¯¥°¥±¥·¥­¨¥. �¡« ±²¼ ¢¨¤  G = f(

0

z; z

0

) :

0

z 2

0

G � C

n�k

; z

0

2 G

0

z

�

C

k

g, £¤¥ G

0

z

¯°¨ ª ¦¤®¬

0

z 2

0

G { §¢¥§¤­ ¿ ®¡« ±²¼ ®²­®±¨²¥«¼­® ´¨ª±¨°®¢ ­-

­®© ²®·ª¨ a

0

2 C

k

(1 � k � n), ­ §»¢ ¥²±¿ ¯®«³§¢¥§¤­®© ®¡« ±²¼¾.

�¡« ±²¼

0

G ­ §»¢ ¥²±¿ ®±­®¢ ­¨¥¬ ¯®«³§¢¥§¤­®© ®¡« ±²¨ G.

�±­®¢ ­¨¥

0

G ­ §»¢ ¥²±¿ µ®°®¸¨¬, ¥±«¨

0

G ¯°¥¤±² ¢¨¬® ¢ ¢¨¤¥ ®¡º¥¤¨-

­¥­¨¿ ®¡« ±²¥©

0

G

v

�

�

0

G ± ®¤­®«¨±²­»¬¨ ®¡®«®·ª ¬¨ £®«®¬®°´­®±²¨ ¢ C

n

(¢

· ±²­®±²¨, ± ¬®

0

G ¤®«¦­® ¨¬¥²¼ ®¤­®«¨±²­³¾ ®¡®«®·ª³ £®«®¬®°´­®±²¨).
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�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 1.2. �¡« ±²¼ D � C

n

, n � 1, ­ §»¢ ¥²±¿ §¢¥§¤­®© ¯® ­ ¡®°³

ª®®°¤¨­ ² z

1

; : : : ; z

k

, k 2 f1; 2; : : : ng ®²­®±¨²¥«¼­® (a

1

; : : : ; a

k

), ¥±«¨ ¢¬¥±²¥ ±

«¾¡®© ²®·ª®© z = (z

1

; : : : ; z

n

) ¥© ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ¤«¿ «¾¡®£® " ¨§ [0; 1] ¨ ¢±¥ ²®·ª¨

¢¨¤ 

("z

1

+ (1 � ")a

1

; : : : ; "z

k

+ (1� ")a

k

; z

k+1

; : : : ; z

n

): (1)

�¡« ±²¼ D � C

n

, n � 1, ­ §»¢ ¥²±¿ ¯®ª®®°¤¨­ ²­® §¢¥§¤­®© ¯® ­ ¡®°³

ª®®°¤¨­ ² z

1

; : : : ; z

k

, k 2 f1; 2; : : : ng ®²­®±¨²¥«¼­® (a

1

; : : : ; a

k

), ¥±«¨ ¢¬¥±²¥ ±

«¾¡®© ²®·ª®© z = (z

1

; : : : ; z

n

) ¥© ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ¤«¿ «¾¡»µ "

1

; : : : ; "

k

¨§ [0; 1] ¨

¢±¥ ²®·ª¨ ¢¨¤ 

("

1

z

1

+ (1� "

1

)a

1

; : : : ; "

k

z

k

+ (1� "

k

)a

k

; z

k+1

; : : : ; z

n

): (2)

�« ±± ®¡« ±²¥© ± ³±«®¢¨¥¬ (1) ®¡®§­ ·¨¬ A(k;n), ± ³±«®¢¨¥¬ (2) { B(k;n).

�¡« ±²¨, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¥ ª« ±±³ A(k;n) ¨«¨ ª« ±±³ B(k;n), ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼

§¢¥§¤®®¡° §­»¬¨ ®¡« ±²¿¬¨,   ¢®¯°®±» ¬­®£®¬¥°­®£® ª®¬¯«¥ª±­®£®  ­ «¨§  ¢

§¢¥§¤®®¡° §­»µ ®¡« ±²¿µ { §¢¥§¤®®¡° §­»¬  ­ «¨§®¬.

�§ ®¯°¥¤¥«¥­¨© 1.1 ¨ 1.2 ¢»²¥ª ¥², ·²® ¢±¿ª ¿ §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼ ¿¢«¿-

¥²±¿ ¯®«³§¢¥§¤­®© ®¡« ±²¼¾; ®¡° ²­®¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ­¥¢¥°­®.

�¥¬¬  1.1. [1] �¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨ ¯®«³§¢¥§¤­®© ®¡« ±²¨ G ± µ®°®-

¸¨¬ ®±­®¢ ­¨¥¬

0

G ®¤­®«¨±²­  ¨ ¯®«³§¢¥§¤­ .

�§ «¥¬¬» 1.1 ¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨© 1 ¨ 2 ±° §³ ¢»²¥ª ¥²

�¥¬¬  1.2. �¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨ §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¡« ±²¨ G ± µ®°®¸¨¬

®±­®¢ ­¨¥¬

0

G ®¤­®«¨±²­  ¨ ¯®«³§¢¥§¤­ .

�¤­ ª® ²¹ ²¥«¼­»©  ­ «¨§ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  «¥¬¬» 1.1 ¯®ª §»¢ ¥², ·²®,

§ ¬¥­¿¿ ¢ ­¥¬ ²¥°¬¨­ À¯®«³§¢¥§¤­ ¿ ®¡« ±²¼Á ­  ²¥°¬¨­ À§¢¥§¤®®¡° §­ ¿

®¡« ±²¼Á, ¬®¦­® ¤®ª § ²¼ ¨ ±«¥¤³¾¹³¾ «¥¬¬³, °¥¸ ¾¹³¾ ¯°®¡«¥¬³ ±³¹¥±²¢®-

¢ ­¨¿ ®¤­®«¨±²­®© ®¡®«®·ª¨ £®«®¬®°´­®±²¨ §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¡« ±²¨ ± µ®°®-

¸¨¬ ®±­®¢ ­¨¥¬:

�¥¬¬  1.3. �¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨ §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¡« ±²¨ G ± µ®°®¸¨¬

®±­®¢ ­¨¥¬

0

G ®¤­®«¨±²­  ¨ §¢¥§¤®®¡° §­ .

�§ «¥¬¬» 1.3 ª ª ±«¥¤±²¢¨¥ ¢»²¥ª ¥²

�¥¬¬  1.4. �¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨

b

G §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¡« ±²¨ G, ®±­®-

¢ ­¨¥

0

G ª®²®°®© ¥±²¼ ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨, ¿¢«¿¥²±¿ §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¤-

­®«¨±²­®© ®¡« ±²¼¾ £®«®¬®°´­®±²¨.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �®ª ¦¥¬, ·²® ¨§ ³±«®¢¨¿ À

0

G ¥±²¼ ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®-

±²¨Á ±«¥¤³¥² ³±«®¢¨¥ À

0

G { µ®°®¸¥¥ ®±­®¢ ­¨¥Á. � ± ¬®¬ ¤¥«¥, ¯³±²¼

0

G { ®¡« ±²¼

£®«®¬®°´­®±²¨. �®£¤ 

0

G { ¯±¥¢¤®¢»¯³ª« ¿ ®¡« ±²¼ ¨, ¢ ±¨«³ ¯°¥¤«®¦¥­¨© II ¨

III [6, ±. 272],

0

G = [

1

�=1

0

G

�

, £¤¥

0

G

�

{ ±²°®£® ¯±¥¢¤®¢»¯³ª«»¥ ®¡« ±²¨, ª®²®°»¥

±³²¼ ®¡« ±²¨ £®«®¬®°´­®±²¨, ±®¢¯ ¤ ¾¹¨¥ ±® ±¢®¨¬¨ ®¤­®«¨±²­»¬¨ ®¡®«®·-

ª ¬¨ £®«®¬®°´­®±²¨, ¯°¨·¥¬

(

0

G

�

�

�

0

G

�+1

�

0

G)) (

0

G

�

�

�

0

G; � = 1; 2; : : :);
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²® ¥±²¼

0

G { µ®°®¸¥¥ ®±­®¢ ­¨¥.

�® «¥¬¬¥ 1.3 ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¤­®«¨±²­ , §­ ·¨², ¯® ´³­¤ ¬¥­-

² «¼­®© ²¥®°¥¬¥ ®¡ ®¡®«®·ª µ £®«®¬®°´­®±²¨,

b

G { ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨.

2. �¡®¡¹¥­­ ¿ ¯°®¡«¥¬  ¯®«¨­®¬¨ «¼­®©  ¯-

¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ £®«®¬®°´­»µ ´³­ª¶¨©

�§¢¥±²­» ¤¢  ¯®¤µ®¤  ª ¯°®¡«¥¬¥ ¯®«¨­®¬¨ «¼­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ £®«®¬®°´-

­»µ ´³­ª¶¨© ¬­®£¨µ ª®¬¯«¥ª±­»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 2.1. [1] �¡« ±²¼ G � C

n

­ §»¢ ¥²±¿ ®¡« ±²¼¾ �³­£¥, ¥±«¨

¢±¿ª ¿ ´³­ª¶¨¿, £®«®¬®°´­ ¿ ¢ G, ¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ¬­®£®·«¥­ ¬¨ ° ¢­®¬¥°­®

­  ª®¬¯ ª²­»µ ¯®¤¬­®¦¥±²¢ µ G.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 2.2. [2] �¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨ 
 � C

n

­ §»¢ ¥²±¿ ®¡« ±²¼¾

�³­£¥, ¥±«¨ ¬­®£®·«¥­» ¯«®²­» ¢ A(
), ²® ¥±²¼ ¢±¿ª³¾ ´³­ª¶¨¾ f 2 A(
)

¬®¦­® ¯°¨¡«¨§¨²¼ ° ¢­®¬¥°­® ­  ª®¬¯ ª²­»µ ¯®¤¬­®¦¥±²¢ µ ¨§ 
  ­ «¨²¨-

·¥±ª¨¬¨ ¬­®£®·«¥­ ¬¨.

�¤¥±¼ A(
) { ¬­®¦¥±²¢® ´³­ª¶¨©,  ­ «¨²¨·¥±ª¨µ ¢ ®¡« ±²¨ 
, ¯°¨·¥¬  ­ -

«¨²¨·­®±²¼ ¢ 
 ° ¢­®±¨«¼­  £®«®¬®°´­®±²¨ ¢ 
.

�±¿ª ¿ ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ 2.2. (��) ¥±²¼ ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢

±¬»±«¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ 2.1 (��); ®¡° ²­®¥, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ­¥¢¥°­®.

�¨­²¥§ ¤¢³µ ³ª § ­­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ­®¢®¬³ ¯®¤µ®¤³: ®¡®¡¹¥­­³¾

¯°®¡«¥¬³ ¯®«¨­®¬¨ «¼­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¡³¤¥¬ ²° ª²®¢ ²¼ ª ª § ¤ ·³ ¤«¿

¯°®¨§¢®«¼­®© (¢ · ±²­®±²¨, ¤«¿ ¯®«³§¢¥§¤­®© ¨«¨ §¢¥§¤®®¡° §­®©) ®¡« ±²¨ G

®¯°¥¤¥«¨²¼, ¿¢«¿¥²±¿ «¨ ®¡« ±²¼ G ¨«¨ ¥¥ ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¡« ±²¼¾

�³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ �� «¨¡® ¢ ±¬»±«¥ ��.

�¥®°¥¬  2.1. [1] �³±²¼ G { ¯®«³§¢¥§¤­ ¿ ®¡« ±²¼ ¢ C

n

, ®±­®¢ ­¨¥ ª®²®°®©

0

G { ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ �� ¢ C

n�k

.

�®£¤  G - ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��.

�«¥¤±²¢¨¥ 2.1. �³±²¼ G { §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼ ¢ C

n

, ®±­®¢ ­¨¥ ª®²®-

°®©

0

G { ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ �� ¢ C

n�k

.

�®£¤  G - ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��.

�¡®¡¹¥­­³¾ ¯°®¡«¥¬³ ¯®«¨­®¬¨ «¼­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¢ ±«³· ¥ §¢¥§¤®-

®¡° §­»µ ®¡« ±²¥© ¯°®±²° ­±²¢  C

n

°¥¸ ¥² ±«¥¤³¾¹ ¿ ²¥®°¥¬ .

�¥®°¥¬  2.2. �³±²¼ G { §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼ ¢ C

n

, ®±­®¢ ­¨¥ ª®²®°®©

0

G { ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ �� ¢ C

n�k

.

�®£¤  G - ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��,   ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¡« -

±²¨ G { ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �±«¨

0

G { ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��, ²®

0

G ¥±²¼ ®¡« ±²¼

�³­£¥ ¨ ¢ ±¬»±«¥ ��. �°®¬¥ ²®£®, ¢±¿ª ¿ §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼ ¢ C

n

¿¢«¿¥²±¿



34 �.�. �¥·ª¨­. �³­¤ ¬¥­² «¼­»¥ ¯°®¡«¥¬» §¢¥§¤®®¡° §­®£®  ­ «¨§ 

¯®«³§¢¥§¤­®© ®¡« ±²¼¾ ¢ C

n

. �®½²®¬³ ¯® ²¥®°¥¬¥ 2.1 ®¡« ±²¼ G ¥±²¼ ®¡« ±²¼

�³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��.

�® «¥¬¬¥ 1.4 ®¡« ±²¼ G ®¡« ¤ ¥² ®¤­®«¨±²­®© §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¡®«®·ª®©

£®«®¬®°´­®±²¨

b

G, ª®²®° ¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡« ±²¼¾ £®«®¬®°´­®±²¨ ¢ C

n

.

�®ª ¦¥¬, ·²®

b

G ¥±²¼ ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ² ª ª ª,

¯® ³±«®¢¨¾,

0

G ¥±²¼ ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨, ²® (

c

0

G) =

0

G ([7, ±. 209]). �® ²¥®-

°¥¬¥ �¥©«¿ (

0

G - ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ �� ¨, ²¥¬ ¡®«¥¥, ¢ ±¬»±«¥ ��) ®¡« ±²¼

(

c

0

G) =

0

G ¯®«¨­®¬¨ «¼­® ¢»¯³ª«  ([7, ±. 256]). �°®¬¥ ²®£®,

0

G�C

k

¯®«¨­®¬¨-

 «¼­® ¢»¯³ª«® ¢ C

n

¨

0

G�C

k

ª ª ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨ ¥±²¼ ¬­®£®®¡° §¨¥

�²¥©­  ([2, ±. 146]).

�¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼

b

G, ª ª ¨ ¢±¿ª ¿ ¯®«³§¢¥§¤­ ¿ ®¡« ±²¼, ° §¤³¢ ¥¬ 

±

0

G � C

k

. �® ²¥®°¥¬¥ 1 [1], ¢±¿ª ¿ ´³­ª¶¨¿, £®«®¬®°´­ ¿ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨

b

G,

¯°¨¡«¨¦ ¥²±¿ ¢

0

G�C

k

´³­ª¶¨¿¬¨, £®«®¬®°´­»¬¨ ¢

0

G�C

k

, ° ¢­®¬¥°­® ­ 

ª®¬¯ ª²­»µ ¯®¤¬­®¦¥±²¢ µ ¢

b

G.

� ±¨«³ ¯®«¨­®¬¨ «¼­®© ¢»¯³ª«®±²¨

0

G�C

k

, ¢±¿ª ¿ £®«®¬®°´­ ¿ ¢

0

G�C

k

´³­ª¶¨¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ¯® ²¥®°¥¬¥ �ª -�¥©«¿ ([8, ±. 58]) ° ¢­®¬¥°­®  ¯-

¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ¯®«¨­®¬ ¬¨ ­  ª®¬¯ ª²­»µ ¯®¤¬­®¦¥±²¢ µ ¢

0

G�C

k

, ±«¥¤®-

¢ ²¥«¼­®, ¨ ­  ª®¬¯ ª²­»µ ¯®¤¬­®¦¥±²¢ µ ®¡« ±²¨

b

G, ²® ¥±²¼

b

G { ®¡« ±²¼

�³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��.

� ª®­¥¶,

b

G { ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨ ¨ ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��, ±«¥¤®-

¢ ²¥«¼­®,

b

G { ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��. �¥®°¥¬  2.2. ¤®ª § ­ .

3.

�

@-¯°®¡«¥¬  ¢ ¯®«³§¢¥§¤­»µ ¨ §¢¥§¤®®¡° §-

­»µ ®¡« ±²¿µ

�

@-¯°®¡«¥¬  ±®±²®¨² ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ³° ¢­¥­¨¿

�

@u = f;

£¤¥ f { ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­ ¿ ´®°¬  ²¨¯  (p; g + 1), ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹ ¿ ³±«®¢¨¾

�

@f = 0 (p; q � 0), u { ¨±ª®¬ ¿ ´³­ª¶¨®­ «¼­ ¿ ´®°¬  ²¨¯  (p; g), ²® ¥±²¼

u =

X

j

1

< j

2

< : : : < j

p

i

1

< i

2

< : : : < i

q

u

i;j

(dz)

j

^ (d�z)

i

;

j = (j

1

; : : : ; j

p

); i = (i

1

; : : : ; i

q

); (dz)

j

= dz

j

1

^ : : : ^ dz

j

p

; (d�z

j

) = d�z

i

1

^ : : : ^ d�z

i

q

;

�

@u =

X

j;i

�

@u

j;i

^ (dz)

j

^ (d�z

i

) =

X

j;i

�

n

X

�=1

@u

j;i

@ �z

�

d �z

�

�

^ (dz)

j

^ (d�z)

i

:

�¥®°¥¬  3.1. �³±²¼ G { ¯®«³§¢¥§¤­ ¿ (§¢¥§¤®®¡° §­ ¿) ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´-

­®±²¨ ¢ C

n

, ®±­®¢ ­¨¥ ª®²®°®©

0

G { ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ �� ¢ ¯°®±²° ­-

±²¢¥ C

n�k

.



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 2000. �»¯. 5. 35

�®£¤  ³° ¢­¥­¨¥ ¢ ®¡« ±²¨ G

�

@u = f

¨¬¥¥² °¥¸¥­¨¥ u 2 C

1

(p;g)

(G) ¤«¿ ¢±¿ª®© ´®°¬» f 2 C

1

(p;g+1)

(G) ² ª®©, ·²®

�

@f = 0 (p; q � 0).

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �®£« ±­® ²¥®°¥¬¥ 2.1 (±«¥¤±²¢¨¾ 2.1), G - ®¡« ±²¼ �³­£¥

¢ ±¬»±«¥ �� ¨, ¯® ³±«®¢¨¾, G { ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, G {

®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��.

�°¨¬¥­¿¿ ª ®¡« ±²¨ G ²¥®°¥¬³ �.�ª  ([2], ²¥®°¥¬  2.7.8, ±.85), ¯®«³· ¥¬

±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ °¥¸¥­¨¿

�

@-³° ¢­¥­¨¿ ± ³ª § ­­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¢ ¯®«³§¢¥§¤­®©

(§¢¥§¤®®¡° §­®©) ®¡« ±²¨ G.

�¥®°¥¬  3.2. �³±²¼ G { §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼ ¢ C

n

, ®±­®¢ ­¨¥ ª®²®°®©

0

G { ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ �� ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ C

n�k

.

�®£¤  ³° ¢­¥­¨¥ ¢ ®¡« ±²¨

b

G

�

@u = f

¨¬¥¥² °¥¸¥­¨¥ u 2 C

1

(p;g)

(

b

G) ¤«¿ ¢±¿ª®© ´®°¬» f 2 C

1

(p;g+1)

(

b

G) ² ª®©, ·²®

�

@f = 0 (p; q � 0).

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �® ²¥®°¥¬¥ 2.2 ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¡« ±²¨ G

¥±²¼ ®¡« ±²¼ �³­£¥ ¢ ±¬»±«¥ ��.

�® ²¥®°¥¬¥ �.�ª  ([2], ²¥®°¥¬  2.7.8, ±.85) ¨¬¥¥¬ ³ª § ­­»© ¤«¿ ®¡« ±²¨

�³­£¥

b

G °¥§³«¼² ² ¯® °¥¸¥­¨¾

�

@-¯°®¡«¥¬».

� ¬¥· ­¨¥ 3.1. �°¨ ¤®¯®«­¨²¥«¼­®¬ ³±«®¢¨¨ ±²°®£®© ¯±¥¢¤®¢»¯³ª«®±²¨

®¡« ±²¨ G ¨ ¥¥ ®¡®«®·ª¨ £®«®¬®°´­®±²¨

b

G °¥§³«¼² ²» ¢ ²¥®°¥¬ µ 3.1

¨ 3.2 ¬®¦­® ±³¹¥±²¢¥­­® ¤®¯®«­¨²¼: ± ¯®¬®¹¼¾ ´®°¬³«» �¥°¥-�²®ª± 

(�.�.�¥­ª¨­) ¢»¯¨± ²¼ ¢ ¿¢­®¬ ¢¨¤¥ °¥¸¥­¨¿

�

@-³° ¢­¥­¨¿ ¨ ­ ©²¨ ¢ ¦­»¥

¢ ¯°¨«®¦¥­¨¿µ ®¶¥­ª¨ ½²¨µ °¥¸¥­¨© ¢ ° ¢­®¬¥°­®© ¬¥²°¨ª¥ [9, ±. 119].

4. �°®¡«¥¬» �³§¥­  ¢ ¯®«³§¢¥§¤­»µ ¨ §¢¥§¤®-

®¡° §­»µ ®¡« ±²¿µ. �°®¡«¥¬  �³ ­ª °¥

�¥°¢ ¿ ( ¤¤¨²¨¢­ ¿) ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ´®°¬³«¨°³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

¤ ­® ®²ª°»²®¥ ¯®ª°»²¨¥ U = fU

�

g

�2A

ª®¬¯«¥ª±­®£® ¬­®£®®¡° §¨¿, ¨ ¢ ª ¦¤®©

U

�

§ ¤ ­  ¬¥°®¬®°´­ ¿ ´³­ª¶¨¿ f

�

, ¯°¨·¥¬ ¢ «¾¡®¬ ­¥¯³±²®¬ ¯¥°¥±¥·¥­¨¨

U

��

= U

�

\ U

�

° §­®±²¼ f

�

� f

�

= h

��

2 O(U

��

), ²® ¥±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ £®«®¬®°´­®©

´³­ª¶¨¥© ¢ U

��

; ­ ¤® ¯®±²°®¨²¼ ­  ¢±¥¬ ¬­®£®®¡° §¨¨ ´³­ª¶¨¾ f ² ª³¾, ·²®

f � f

�

2 O(U

�

) ¤«¿ ¢±¥µ � 2 A.

�®² ´ ª², ·²® ­¥ ¢±¿ª ¿ ¯®«³§¢¥§¤­ ¿ ¨«¨ §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼ ¥±²¼

®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨, ±®§¤ ¥² ­¥ª®²®°»¥ ²°³¤­®±²¨ ¢ °¥¸¥­¨¨ ´³­¤ ¬¥­-

² «¼­»µ ¯°®¡«¥¬, ª ª®²®°»¬, ¢ · ±²­®±²¨, ®²­®±¿²±¿ ¨ ¯°®¡«¥¬» �³§¥­ . �¤-

­¨¬ ¨§ ±¯®±®¡®¢ ¯°¥®¤®«¥­¨¿ ½²¨µ ²°³¤­®±²¥© ±«³¦¨² ¯¥°¥µ®¤ ®² ®¡« ±²¨ D
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ª ¥¥ ®¤­®«¨±²­®© ®¡®«®·ª¥ £®«®¬®°´­®±²¨

b

D (¥±«¨ ² ª®¢ ¿ ±³¹¥±²¢³¥²), ª®-

²®° ¿ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¿¢«¿¥²±¿ ®¡« ±²¼¾ £®«®¬®°´­®±²¨. �²®² ¯°¨¥¬  ¢²®° ³¦¥

¯°¨¬¥­¨« ¢ ¯¯.2{3 ¤ ­­®© ±² ²¼¨.

�¥®°¥¬  4.1. �³±²¼ ®¡« ±²¼ G � C

n

{ ¯®«³§¢¥§¤­ ¿ ®¡« ±²¼ ± µ®°®¸¨¬

®±­®¢ ­¨¥¬

0

G,   K { ª®¬¯ ª²­®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ®¡« ±²¨ G, K�

�

G.

�®£¤ : 1) ¤«¿ «¾¡®£® ®²ª°»²®£® ¯®ª°»²¨¿ fU

�

g ®¡®«®·ª¨ £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¡« ±²¨ G ¢ ®¡« ±²¨

b

G ° §°¥¸¨¬  «¾¡ ¿ ¯¥°¢ ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ff

�

g; 2)

¤«¿ «¾¡®£® ®²ª°»²®£® ¯®ª°»²¨¿ fU

�

g ¬­®¦¥±²¢  K ¢ ­¥¬ ° §°¥¸¨¬  «¾¡ ¿

¯¥°¢ ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ff

�

g.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �® «¥¬¬¥ 1.1. ¨ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ²¥®°¥¬¥ ®¡ ®¡®«®·-

ª µ £®«®¬®°´­®±²¨ ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¡« ±²¨ G ¥±²¼ ¯®«³§¢¥§¤-

­ ¿ ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨. �® ²¥®°¥¬¥ 2.5.5 [2] ¢±¿ª ¿ ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´-

­®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬­®£®®¡° §¨¥ �²¥©­ . �®½²®¬³, ±®£« ±­® ²¥®°¥¬¥

�.� °² ­ , ¤«¿ «¾¡®£® ®²ª°»²®£® ¯®ª°»²¨¿ fU

�

g ¬­®£®®¡° §¨¿ �²¥©­ 

b

G

¯¥°¢ ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ff

�

g ° §°¥¸¨¬ .

� «¥¥, K { § ¬ª­³²®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ®¡« ±²¨ G, K�

�

G. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¯®

²° ­§¨²¨¢­®±²¨ ®²­®¸¥­¨¿ À±®¤¥°¦¨²±¿ ¢ ...Á,K ¥±²¼ § ¬ª­³²®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢®

®¡« ±²¨

b

G, ¿¢«¿¾¹¥©±¿ ¬­®£®®¡° §¨¥¬ �²¥©­  ([2], ²¥®°¥¬  5.1.5, ±.147). �­®-

£®®¡° §¨¥ K ª ª § ¬ª­³²®¥ ¯®¤¬­®£®®¡° §¨¥ ¬­®£®®¡° §¨¿ �²¥©­  ± ¬® ¿¢«¿-

¥²±¿ ¬­®£®®¡° §¨¥¬ �²¥©­  ([2], ²¥®°¥¬  5.1.5, ±.147). �® ²¥®°¥¬¥ �.� °² ­ 

­  ¬­®¦¥±²¢¥ K ¤«¿ «¾¡®£® ®²ª°»²®£® ¯®ª°»²¨¿ fU

�

g ¬­®£®®¡° §¨¿ �²¥©­ 

K «¾¡ ¿ ¯¥°¢ ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ff

�

g ° §°¥¸¨¬ .

�­ «®£¨·­®, ­® ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ «¥¬¬» 1.4 ¤®ª §»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹ ¿ ²¥®-

°¥¬ .

�¥®°¥¬  4.2. �³±²¼ G � C

n

{ §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼, ®±­®¢ ­¨¥

0

G ª®²®-

°®© ¥±²¼ ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨,   K { ª®¬¯ ª²­®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ®¡« ±²¨

G, K�

�

G.

�®£¤ : 1) ¤«¿ «¾¡®£® ®²ª°»²®£® ¯®ª°»²¨¿ fU

�

g ®¡®«®·ª¨ £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¡« ±²¨ G ¢ ®¡« ±²¨

b

G ° §°¥¸¨¬  «¾¡ ¿ ¯¥°¢ ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ff

�

g; 2)

¤«¿ «¾¡®£® ®²ª°»²®£® ¯®ª°»²¨¿ fU

�

g ¬­®¦¥±²¢  K ¢ ­¥¬ ° §°¥¸¨¬  «¾¡ ¿

¯¥°¢ ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ff

�

g.

�²®° ¿ (¬³«¼²¨¯«¨ª ²¨¢­ ¿) ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ´®°¬³«¨°³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬

®¡° §®¬: ¤ ­® ®²ª°»²®¥ ¯®ª°»²¨¥ U = fU

�

g

�2A

ª®¬¯«¥ª±­®£® ¬­®£®®¡° §¨¿
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), ²® ¥±²¼ ¬¥°®¬®°´­ ¿

´³­ª¶¨¿, ­¥ ° ¢­ ¿ ²®¦¤¥±²¢¥­­® ­³«¾, ¯°¨·¥¬ ¢ «¾¡®¬ ­¥¯³±²®¬ ¯¥°¥±¥·¥-
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), ²® ¥±²¼ ¿¢«¿¥²±¿ £®«®¬®°´­®©

´³­ª¶¨¥©, ­¥ ®¡° ¹ ¾¹¥©±¿ ¢ ­³«¼. � ¤® ¯®±²°®¨²¼ ­  ¢±¥¬ ¬­®£®®¡° §¨¨ M

² ª³¾ ¬¥°®¬®°´­³¾ ´³­ª¶¨¾ f , ·²® f=f

�

2 �(U

�

; O

�

) ¤«¿ ¢±¥µ � 2 A.

�²®° ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ¤«¿ ¯®ª°»²¨¿ ½ª¢¨¢ «¥­²­  § ¤ ·¥ ¯®±²°®¥­¨¿ ¬¥-

°®¬®°´­®© ´³­ª¶¨¨ ¯® § ¤ ­­®¬³ ¤¨¢¨§®°³.

� ¯®¬­¨¬, ·²® ±®¢®ª³¯­®±²¼ F

r

´®°¬ ±²¥¯¥­¨ r ­  £« ¤ª®¬ ¬­®£®®¡° -

§¨¨ M ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª  ¡¥«¥¢³ £°³¯¯³ ± ®¯¥° ¶¨¥© ¯®ª®½´´¨¶¨-
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¥­²­®£® ±«®¦¥­¨¿ ´®°¬. � ½²®© £°³¯¯¥ ¥±²¼ ¯®¤£°³¯¯  Z

r

, ±®±²®¿¹ ¿ ¨§ § -

¬ª­³²»µ ´®°¬ !, ¤«¿ ª®²®°»µ d! = 0. � ±¨«³ ¨¤¥¬¯®²¥­²­®±²¨ ®¯¥° ²®°  d

(d

2

! = d(d!) = 0) ±®¢®ª³¯­®±²¼ B

r

²®·­»µ ´®°¬ ±²¥¯¥­¨ r, ª®²®°»¥ ¿¢«¿¾²±¿

¤¨´´¥°¥­¶¨ « ¬¨ ´®°¬ ¨§ F

r�1

, ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤£°³¯¯®© £°³¯¯» Z

r

. � ª²®°-

£°³¯¯ 

H

r

(M) = Z

r

=B

r

­ §»¢ ¥²±¿ r-®© £°³¯¯®© ª®£®¬®«®£¨© ¬­®£®®¡° §¨¿ M ®²­®±¨²¥«¼­® ®¯¥° -

²®°  d (£°³¯¯®© ¤¥ � ¬ ). �±«¨ ¢ ´®°¬ µ ¤®¯³±ª ¾²±¿ ª®¬¯«¥ª±­»¥ ª®½´´¨-

¶¨¥­²», ²® ½²  £°³¯¯  ®¡®§­ · ¥²±¿ H

r

(M;C) [10, ±. 76].

�¥®°¥¬  4.3. �³±²¼ G { §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼, ®±­®¢ ­¨¥

0

G ª®²®°®©

¥±²¼ ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨,   K { § ¬ª­³²®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ®¡« ±²¨ G,

K�

�

G.

�®£¤ : 1) ¢²®° ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ­  ®¡®«®·ª¥ £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¡« ±²¨

G ° §°¥¸¨¬  ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¤¨¢¨§®°  ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤ 

H

2

(

0

(

b

G);Z) = 0;

2) ¢²®° ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ­ K ° §°¥¸¨¬  ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¤¨¢¨§®°  ²®£¤ 

¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤ 

H

2

(K;Z) = 0:

�®ª § ²¥«¼±²¢®. 1) �¡« ±²¼

b

G ¥±²¼ ®¤­®«¨±²­ ¿ §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼

£®«®¬®°´­®±²¨ («¥¬¬  1.4), ¯® ²¥®°¥¬¥ 2.5.5 [2] ®¡« ±²¼

b

G ¥±²¼ ¬­®£®®¡° §¨¥

�²¥©­ ,   ¯® ²¥®°¥¬¥ �.�.�¥°°  (²¥®°¥¬  7.4.4 [2, ±. 242]) ¢²®° ¿ ¯°®¡«¥¬ 

�³§¥­  ­ 

b

G ° §°¥¸¨¬  ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¤¨¢¨§®°  ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ ,

ª®£¤ 

H

2

(

b

G;Z) = 0:
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2

(

b

G;Z)

�

=

H

2
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0

(

b

G);Z), £¤¥

0

(

b

G) { ®±­®¢ ­¨¥ §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¡« ±²¨

b

G,

² ª ª ª

0

(

b

G) ¥±²¼ ¤¥´®°¬ ¶¨®­­»© °¥²° ª² ®¡« ±²¨

b

G. �®½²®¬³

H

2

(

0

(

b

G);Z) = 0:

2) K ª ª § ¬ª­³²®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ®¡« ±²¨ £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ¥±²¼ ¬­®-

£®®¡° §¨¥ �²¥©­ , ¯®½²®¬³ ¯® ²¥®°¥¬¥ �.�.�¥°°  ¨¬¥¥¬: ¢²®° ¿ ¯°®¡«¥¬ 

�³§¥­  ° §°¥¸¨¬  ­  ¬­®£®®¡° §¨¨ �²¥©­  K ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¤¨¢¨§®° 

²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤ 

H

2

(K;Z) = 0:

�­ «®£¨·­®, ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ «¥¬¬» 1.1 ¨ «¥¬¬» 1.2, ¤®ª §»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³-

¾¹ ¿ ²¥®°¥¬ .
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�¥®°¥¬  4.4. �³±²¼ G { ¯®«³§¢¥§¤­ ¿ ¨«¨ §¢¥§¤®®¡° §­ ¿ ®¡« ±²¼ ± µ®°®-

¸¨¬ ®±­®¢ ­¨¥¬

0

G,   K { ª®¬¯ ª²­®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ®¡« ±²¨ G, K�

�

G.

�®£¤ : 1) ¢²®° ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ­ 

b

G ° §°¥¸¨¬  ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¤¨-

¢¨§®°  ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤ 

H

2

(

0

(

b

G);Z) = 0;

2) ¢²®° ¿ ¯°®¡«¥¬  �³§¥­  ­ K ° §°¥¸¨¬  ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¤¨¢¨§®°  ²®£¤ 

¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤ 

H

2

(K;Z) = 0:

�§ ¬­®£®·¨±«¥­­»µ ¢®§¬®¦­»µ ¯°¨«®¦¥­¨© ¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ®±² -

­®¢¨¬±¿ ­  ¯°®¡«¥¬¥ �³ ­ª °¥: ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¬¥°®¬®°´­³¾ ­  ¬­®£®®¡° §¨¨

´³­ª¶¨¾ ¢ ¢¨¤¥ ®²­®¸¥­¨¿ ´³­ª¶¨©, £®«®¬®°´­»µ ­  ½²®¬ ¬­®£®®¡° §¨¨ (­ -

¯®¬­¨¬, ·²® «®ª «¼­® ² ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ±«¥¤³¥² ¨§ ± ¬®£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬¥-

°®¬®°´­®© ´³­ª¶¨¨, §¤¥±¼ ¦¥ °¥·¼ ¨¤¥² ® £«®¡ «¼­®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨).

�¥®°¥¬  4.5. �³±²¼

b

G { ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨ §¢¥§¤®®¡° §­®© ®¡« ±²¨

G, ®±­®¢ ­¨¥ ª®²®°®©

0

G ¥±²¼ ®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨.

�®£¤  ª ¦¤ ¿ ´³­ª¶¨¿ f , ¬¥°®¬®°´­ ¿ ­ 

b

G , ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­ 

b

G ª ª

®²­®¸¥­¨¥ ´³­ª¶¨©, £®«®¬®°´­»µ ­ 

b

G , ²® ¥±²¼ ­ 

b

G ¯®«®¦¨²¥«¼­® °¥¸ -

¥²±¿ ¯°®¡«¥¬  �³ ­ª °¥.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �® «¥¬¬¥ 1.4 ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨

b

G ®¡« ±²¨ G ¥±²¼

®¡« ±²¼ £®«®¬®°´­®±²¨. �® ²¥®°¥¬¥ 2.5.5 [2, ±. 62] ®¡« ±²¼

b

G ¥±²¼ ¬­®£®®¡° §¨¥

�²¥©­ , ­  ª®²®°®¬, ±®£« ±­® ²¥®°¥¬¥ 4 [10, ±. 261], ¯®«®¦¨²¥«¼­® °¥¸ ¥²±¿

¯°®¡«¥¬  �³ ­ª °¥.

�­ «®£¨·­®, ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ «¥¬¬» 1.1 ¨ «¥¬¬» 1.2, ¤®ª §»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³-

¾¹ ¿ ²¥®°¥¬ .

�¥®°¥¬  4.6. �³±²¼

b

G { ®¡®«®·ª  £®«®¬®°´­®±²¨ ¯®«³§¢¥§¤­®© ¨«¨ §¢¥§-

¤®®¡° §­®© ®¡« ±²¨ G ± µ®°®¸¨¬ ®±­®¢ ­¨¥¬

0

G .

�®£¤  ª ¦¤ ¿ ´³­ª¶¨¿ f , ¬¥°®¬®°´­ ¿ ­ 

b

G, ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ­ 

b

G ª ª

®²­®¸¥­¨¥ ´³­ª¶¨©, £®«®¬®°´­»µ ­ 

b

G, ²® ¥±²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼­® °¥¸ ¥²±¿

¯°®¡«¥¬  �³ ­ª °¥ ­ 

b

G.

�¢¥§¤®®¡° §­»¥ ®¡« ±²¨ ¢¢¥¤¥­»  ¢²®°®¬ ¢ ° ¡®²¥ [3]; ­¥ª®²®°»¥ ¨§

¯°®¡«¥¬, § ²°®­³²»µ ¢ ¤ ­­®© ±² ²¼¥, ­ ¸«¨ ®²° ¦¥­¨¥ ¢ ¬ ²¥°¨ « µ ­ -

³·­»µ ª®­´¥°¥­¶¨© [4, 5]. �¢²®° ¡« £®¤ °¥­ �.�.�¨µ³, �.�.�»²¬ ­®¢³ ¨

�.�.�¦ ª®¢³ §  ¢­¨¬ ­¨¥ ª ° ¡®²¥.
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���������� �������� ����

�.�. �¨¬®­¦¥­ª®¢

The algorithm for numerical evaluating the Legendre's incomplete integral

of the third kind with parameter (character) less than one is described. The

Fourier cosinus-expansion of the integrand part involving a character is used.

Termwise integration gives a series for which summation a Clenshaw's tech-

nique is applicable

1. �¢¥¤¥­¨¥

�°¨ °¥¸¥­¨¨ ­¥ª®²®°»µ § ¤ · ´¨§¨ª¨, ²¥µ­¨ª¨, £¥®¤¥§¨¨ ¨ ¤°. ¢®§­¨ª ¥² ­¥-

®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨¿ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ¨­²¥£° «®¢, ¢ · ±²­®±²¨, ¨­²¥£° «®¢

²°¥²¼¥£® °®¤ 

� = �('; h; k) =

'

Z

0

(1 � k

2

sin

2

t)

�1=2

(1 � hsin

2

t)

�1

dt;

¯ ° ¬¥²°» ª®²®°»µ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³±«®¢¨¿¬

0 � ' � �=2; 0 < k < 1; h < 1; h 6= 0: (1)

�°¥¤¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¬­®£®·¨±«¥­­»µ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ¬¥²®¤®¢ ³ª ¦¥¬

±«¥¤³¾¹¨©, ®±­®¢ ­­»© ­  ° §«®¦¥­¨¨ ¯®¤»­²¥£° «¼­®£® ¬­®¦¨²¥«¿ f(t) =

(1 � k

2

sin

2

t)

�1=2

¢ °¿¤

f(t) =

1

X

n=0

0

a

n

cos2nt: (2)

(�¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ ¸²°¨µ ¢ §­ ª¥ ±³¬¬» ®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ n = 0 ±« £ ¥¬®¥ ¡¥°¥²±¿

± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ 0.5). �®½´´¨¶¨¥­²» a

n

¢ (2) § ¤ ¾²±¿ ·¥°¥§ £¨¯¥°£¥®¬¥²°¨-

·¥±ª³¾ ´³­ª¶¨¾ � ³±±  ¢ ¢¨¤¥ [1, ±. 34]:

a

n

= 2 (�1)

n

(1 + q) q

n

(1=2)

n 2

F

1

(n+ 1=2; 1=2;n + 1; q

2

)=n ! (3)

c




c




c
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¨ ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ±®®²­®¸¥­¨¿¬

(n+ 1=2)a

n+1

+ 2n(2=k

2

� 1)a

n

+ (n� 1=2)a

n�1

= 0; n � 1;

1

X

n=0

0

a

n

= 1: (4)

� ´®°¬³«¥ (3) q = (1 �

p

1 � k

2

)=(1 +

p

1 � k

2

),   ¢»° ¦¥­¨¥ (:::)

n

®¡®§­ · ¥²

±¨¬¢®« �®µ£ ¬¬¥° . �®·«¥­­»¬ ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¥¬ ¨§ (2) ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ° §-

«®¦¥­¨¥ ¢ °¿¤ ¯® ±¨­³± ¬ ·¥²­»µ ¤³£ ½««¨¯²¨·¥±ª®£® ¨­²¥£° «  ¯¥°¢®£® °®¤ 

F =

'

R

0

(1 � k

2

sin

2

t)

�1=2

dt: �­ «®£¨·­»¬ ®¡° §®¬ ¯®«³· ¥²±¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¥

° §«®¦¥­¨¥ ¤«¿ ¨­²¥£° «  ¢²®°®£® °®¤  E =

'

R

0

(1 � k

2

sin

2

t)

1=2

dt:

�°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ¨­²¥£° «³ � ° §«®¦¥­¨¥ (2) ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬

®¡° §®¬. �§ (2) ¯®«³· ¥¬, ·²®

� =

1

X

n=0

0

a

n

p

n

; (5)

£¤¥ p

n

=

'

R

0

(1 � hsin

2

t)

�1

cos2nt dt. �®½²®¬³ ¢»·¨±«¥­¨¥ � ±¢®¤¨²±¿ ª ­ µ®¦¤¥-

­¨¾ ¢¥«¨·¨­» �

N

=

P

N

n=0

0

a

n

p

n

¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸®¬ N . �»¡®° N § ¢¨±¨²

®² § ¤ ¢ ¥¬®© ¯®£°¥¸­®±²¨ " ¨, ª ª ­¥²°³¤­® ¯°®¢¥°¨²¼, ¬®¦¥² ¡»²¼ ®±³¹¥-

±²¢«¥­ ¨±µ®¤¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ 2p

0

q

N+1

=(1 � q)

2

< ". � ¤°³£®© ±²®°®­», ¨­²¥£° «»

p

n

³¤®¢«¥²¢®°¿¾² °¥ª³°°¥­²­®¬³ ±®®²­®¸¥­¨¾

p

n+1

+ �

n

p

n

+ �

n

p

n�1

= 


n

; n � 1; (6)

£¤¥ �

n

= 4=h � 2; �

n

= 1; 


n

= (2=h)(sin2n')=n; n � 1. �®½²®¬³ ¢»·¨±«¥-

­¨¥ �

N

¬®¦­® ®±³¹¥±²¢¨²¼ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥¬ �«¥­¸® [1, £«. 11] ¯® ±«¥¤³¾¹¥¬³

 «£®°¨²¬³. � ¤ ¥¬ B

N+1

= 0; B

N+2

= 0 ¨ ±·¥²®¬ ­ § ¤ ­ µ®¤¨¬

B

n

= ��

n

B

n+1

� �

n+1

B

n+2

+ "

n

a

n

; n = N;N � 1; :::; 0; (7)

£¤¥ "

n

= 1 ¯°¨ n > 0 ¨ "

0

= 1=2. �®±«¥ ½²®£® ®ª ¦¥²±¿, ·²®

�

N

= (B

0

+ �

0

B

1

)p

0

+ p

1

B

1

+ �

N

;

£¤¥ �

N

=

P

N

n=0

B

n+1




n

, ¥±«¨ ¤®®¯°¥¤¥«¨²¼ 


0

= 0. �¤¥±¼ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼

f


n

g ³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ±®®²­®¸¥­¨¾




n+1

+ �

0

n




n

+ �

0

n




n�1

= 0; n � 1; (8)

± ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ �

0

n

= �(2n cos2')=(n + 1), �

0

n

= (n � 1)=(n + 1); n � 1.

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, �

N

¢»·¨±«¿¥²±¿  ­ «®£¨·­®: ¯°¨ A

N+1

= A

N+2

= 0 ­ ¤® ­ ©²¨

A

n

= ��

0

n

A

n+1

� �

0

n+1

A

n+2

+B

n+1

; n = N;N � 1; :::; 0: (9)
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�²±¾¤  ¯®«³· ¥¬, ·²® �

N

= (A

0

+ �

0

0

A

1

)


0

+A

1




1

= A

1




1

. �ª®­· ²¥«¼­®,

�

N

= (B

0

+ �

0

B

1

)p

0

+B

1

p

1

+A

1




1

; (10)

£¤¥

p

0

=

1

p

1 � h

arctg(

p

1 � h tg '); p

1

= (1�

2

h

) p

0

+

2

h

'; 


1

=

2

h

sin 2':

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»·¨±«¥­¨¥ � ±¢®¤¨²±¿ ª ­ µ®¦¤¥­¨¾ ½«¥¬¥­² °­®© ´³­ª-

¶¨¨ p

0

{ ¢ ½²®¬ ¤®±²®¨­±²¢® ®¯¨± ­­®£® ¯®¤µ®¤ . �£® ­¥¤®±² ²ª®¬ ¿¢«¿¥²±¿

²®² ´ ª², ·²® ª®½´´¨¶¨¥­²» a

0

; a

1

; :::; a

N

¯®¤«¥¦ ² ­ µ®¦¤¥­¨¾. � ¯°¨¬¥°,

­  ®±­®¢¥ (4), ¨µ ¬®¦­® ¢»·¨±«¨²¼ ³±²®©·¨¢®© ®¡° ²­®© °¥ª³°±¨¥© ± ¯®¬®¹¼¾

 «£®°¨²¬  �¨««¥°  [1, £«. 12].

2. �®°¬³«¨°®¢ª  °¥§³«¼² ² 

� ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ®¯¨± ­­»© ¬¥²®¤ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ± ²®© ° §­¨¶¥©, ·²® ¢ °¿¤

(2) ° §« £ ¥²±¿ ¤°³£®© ¯®¤»­²¥£° «¼­»© ¬­®¦¨²¥«¼ f(t) = (1 � hsin

2

t)

�1

. � 

½²®² ° § ª®½´´¨¶¨¥­²» ° §«®¦¥­¨¿ ­ µ®¤¿²±¿ ¿¢­®, ².¥. a

n

= 2(�1)

n

q

n

=

p

1� h,

£¤¥ q = (1 �

p

1� h)=(1 +

p

1� h),   ¢ ´®°¬³«¥ (5)

p

n

=

'

Z

0

(1� k

2

sin

2

t)

�1=2

cos2nt dt: (11)

� ª ¨ ¢»¸¥, °¿¤ (2) ±µ®¤¨²±¿ ­¥ ¬¥¤«¥­­¥¥ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨ ±® §­ -

¬¥­ ²¥«¥¬ q, ¯°¨ ½²®¬

j���

N

j �

2p

0

p

1� h

1

1 � jqj

jqj

N+1

:

� ° ¢¥­±²¢¥ (6)

�

n

= 2 (

2

k

2

� 1)

n

n+ 1=2

; �

n

=

n� 1=2

n+ 1=2

; 


n

=

2

k

2

sin2n'

n + 1=2

(1� k

2

sin

2

t)

1=2

: (12)

�®½´´¨¶¨¥­²» 


n

³¤®¢«¥²¢®°¿¾² (8) ¯°¨ ±«¥¤³¾¹¨µ §­ ·¥­¨¿µ �

0

n

; �

0

n

:

�

0

n

= �2

n+ 1=2

n+ 3=2

cos2'; �

0

n

=

n� 1=2

n + 3=2

:

�ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¢ (10)

p

0

= F; p

1

= (1 � 2=k

2

)F + (2=k

2

)E; 


1

= (4=3k

2

)

p

1 � k

2

sin

2

'sin2': (13)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»·¨±«¥­¨¥ � ±¢®¤¨²±¿ ª ­ µ®¦¤¥­¨¾ ½««¨¯²¨·¥±ª¨µ ¨­²¥-

£° «®¢ ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® °®¤ . �®±«¥¤­¨¥ ¯®¤°®¡­® § ² ¡³«¨°®¢ ­», ¤«¿ ¨µ
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¢»·¨±«¥­¨¿ ±³¹¥±²¢³¾² ª®¬¯ ª²­»¥ ¨ ½´´¥ª²¨¢­»¥  «£®°¨²¬» [2, £«. 17]. �®-

½²®¬³ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ¨§« £ ¥¬®© ­¨¦¥ ±µ¥¬¥ ¨­²¥£° «» F;E ±·¨² ¾²±¿

¨§¢¥±²­»¬¨.

�¥°¥©¤¥¬ ª ®¯¨± ­¨¾ ¢»·¨±«¨²¥«¼­®© ±µ¥¬». �«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ � ± ¯®£°¥¸-

­®±²¼¾ " ¯°¨  °£³¬¥­² µ, ³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¨µ ³±«®¢¨¿¬ (1), ­ ¤«¥¦¨² ±¤¥« ²¼

±«¥¤³¾¹¥¥ (¨±¯®«¼§³¾²±¿ ®¡®§­ ·¥­¨¿ ¯°¥¤»¤³¹¥£® ¯³­ª² ).

1. �»·¨±«¨²¼ q, ¯®¤®¡° ²¼ ¶¥«®¥ N � 0 ² ª®¥, ·²®¡»

2F

p

1� h

jqj

N+1

1 � jqj

< ":

2. �´®°¬¨°®¢ ²¼ ¬ ±±¨¢» fB

n

g, fA

n

g, n = 0; 1; :::; N + 2 ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ±

´®°¬³« ¬¨ (7), (9).

3. �»·¨±«¨²¼ �

N

, ¨±¯®«¼§³¿ (10), (13).

�«¿ ¨««¾±²° ¶¨¨ ¯°¨¢¥¤¥¬ ±«¥¤³¾¹¨© ¯°¨¬¥°. �°¨ " = 10

�8

­ ©²¨

�(30

o

; 0:5; sin 60

o

). �®£« ±­® [2] (² ¡«. 17.5, 17.6), ¨¬¥¥¬, ·²® F = 0:54222911,

E = 0:50609207. �¬¥¥¬ ¤ «¥¥, ·²® q = 0:17157288, N = 10, a

10

= 2:2::: � 10

�8

.

�¥§³«¼² ² � = 0:56836557 ±®£« ±³¥²±¿ ± ² ¡«¨·­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ [2] (² ¡«. 17.9).

� ¬¥· ­¨¥ . �°¨¬¥­¿²¼ ¯°¥¤«®¦¥­­»©  «£®°¨²¬ ­¥«¼§¿, ¥±«¨ ¯ ° ¬¥²° k

¡«¨§®ª ª ­³«¾ «¨¡® h ¡«¨§ª® ª 1 ¨«¨ h < 0 ¨ ¢¥«¨ª® ¯® ¬®¤³«¾. �¥©±²¢¨-

²¥«¼­®, ¯°¨ k � 0 ¢¥«¨·¨­  2 (2=k

2

�1) ¢¥«¨ª ; ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ �

N

­ µ®¤¨²±¿ ª ª

° §­®±²¼ ¡®«¼¸¨µ ¢¥«¨·¨­, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®²¥°¥ §­ · ¹¨µ ¶¨´°. � ¯°¨¬¥°,

¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¨ �(90

o

; 0:5; sin 15

o

) ± ¯®£°¥¸­®±²¼¾ " = 10

�5

­ ¤® ¡° ²¼ N = 6.

�°¨ ¢»·¨±«¥­¨¿µ ­  8{° §°¿¤­®¬ ª «¼ª³«¿²®°¥ ¨¬¥¥¬ 2 (2=k

2

� 1) = 57:71282,

B

1

= �19181:611, B

0

= �164:81929, p

1

= �1:38504 � 10

�2

, p

0

= 1:598142. �®«³-

·¨¬ � = p

0

B

0

+ p

1

B

1

= 2:26836, ·²® ¯«®µ® ±®£« ±³¥²±¿ ± ² ¡«¨·­»¬ §­ ·¥­¨¥¬

� = 2:26685. �°¨ h ! �1 ¨«¨ h ! 1 ¨¬¥¥¬, ·²® jqj ! 1. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢

 «£®°¨²¬¥ N ¢¥«¨ª®. �£® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ­ ¨¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®, ¥±«¨ jqj � 1=2, ·²®

±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¡« ±²¨ �8 � h � 8=9. � ª ¯®ª §»¢ ¾² ¢»·¨±«¥­¨¿, ¯°¨ ² ª¨µ

h ¨ k

2

� 1=2  «£®°¨²¬ À° ¡®² ¥²Á ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®. �³¹¥±²¢¥­­® ¨±¯®«¼§³-

¥¬®¥ ° §«®¦¥­¨¥ (2) ¤«¿ f(t) = (1 � hsin

2

t)

�1

¬®¦­® ­ ©²¨ ¢ °³ª®¢®¤±²¢ µ ¯®

°¿¤ ¬ �¥¡»¸¥¢  (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [3, ±. 144]). �»¢®¤ ° ¢¥­±²¢  (6) ¤«¿ ¨­²¥£° -

«®¢ (11) ± ª®½´´¨¶¨¥­² ¬¨ (12) ¨¬¥¥²±¿ ¢ [4].
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� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥

±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

2000. �»¯. 5, ±.44{53.

��� 519.6

������ ����������������

������������� ������������

������� ������

�.�. �®°®¡¨¶»­

The model of dynamic of drive energy of ethnos is described. The drive energy

is extended for the territory of ethnos. The model is a system of the parabolic

di�erential equations. The result of computer simulation of ethnic model is

given

1. �¢¥¤¥­¨¥

�¡¹¥±²¢® | ½²® ±«®¦­»© ®¡º¥ª², ½«¥¬¥­² ¬¨ ª®²®°®£® ¿¢«¿¥¬±¿ ¬» | «¾¤¨.

� §¢¨²¨¥ ®¡¹¥±²¢  ¯®¤·¨­¥­® ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ § ª®­ ¬. �® ®­¨ ¯®ª  ¥¹¥ ­¥¨§-

¢¥±²­» ·¥«®¢¥ª³ ¢ ¯®«­®© ¬¥°¥. �²ª°»²¨¥ ½²¨µ § ª®­®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ¶¥«¼¾ ±®-

¢°¥¬¥­­®© ­ ³ª¨. �  ¯®¬®¹¼ £³¬ ­¨² °­»¬ ­ ³ª ¬ ¯°¨µ®¤¨² ¬ ²¥¬ ²¨ª  ±

¥¥ ´®°¬ «¨§®¢ ­­»¬  ¯¯ ° ²®¬. �¬¥­­® ´®°¬ «¨§ ¶¨¿ ¬®¦¥² ¨§¡ ¢¨²¼ £³¬ -

­¨² °­»¥ ­ ³ª¨ ®² ±³¡º¥ª²¨¢­®±²¨ ®²¤¥«¼­»µ  ¢²®°®¢. �®¢°¥¬¥­­»¥ ¬¥²®¤»

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®§¢®«¿¾² ±²°®¨²¼ ¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ± ¬»¥ ° §-

­®®¡° §­»¥ ¬®¤¥«¨.

� ° §¢¨²¨¥¬ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ²¥µ­¨ª¨ ¯®¿¢¨« ±¼ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°®¢®¤¨²¼ ·¨-

±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ± ¤®±² ²®·­® ±«®¦­»¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨, ª®²®°»¥ ¡®«¥¥ ¯®«­®

®²° ¦ ¾² ¯°®¶¥±±», ¯°®²¥ª ¾¹¨¥ ¢®ª°³£ ­ ±. � §¢¨²¨¥ ·¥«®¢¥·¥±ª®£® ®¡¹¥-

±²¢  { ®¤­® ¨§ ± ¬»µ § £ ¤®·­»µ ¿¢«¥­¨©. �®±²°®¨²¼ ¬®¤¥«¼, ª®²®° ¿ ¡» ±®-

¢¥°¸¥­­® ¯®«­® ®¯¨± «  ®¡¹¥±²¢®, ­ ¢¥°­®¥, ­¥¢®§¬®¦­®, ª ª ¨ ±®§¤ ­¨¥ ¬®-

¤¥«¨ ·¥«®¢¥ª . �® ±¤¥« ²¼ ¯®¯»²ª³ ¨ µ®²¿ ¡» ·³²¼-·³²¼ ¯°¨¡«¨§¨²¼±¿ ª ¶¥«¨

{ ­¥®¡µ®¤¨¬®.

�®¤¥«¼, ª®²®° ¿ ¯°¨¢®¤¨²±¿ ¢ ¤ ­­®© ±² ²¼¥, ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¯»²ª®© ¯®±²°®¨²¼

±®¢¥°¸¥­­® ¨­³¾, ®²«¨·­³¾ ®² ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¬®¤¥«¥© [4, 5]. �²«¨·¨¥ ¥¥ ±®±²®¨²

¢ ²®¬, ·²® ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°®¶¥±±®¢, ¯°®²¥ª ¾¹¨µ ¢ ¯°®±²° ­-

±²¢¥. �·¨²»¢ ¾²±¿ ²¥°°¨²®°¨ «¼­®¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¥ ½«¥¬¥­²®¢ ¨ ¨µ £° ­¨·­»¥

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �«¥¬¥­² ¬¨ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¾²±¿ ½²­®±», ª®²®°»¥ § ­¨-

¬ ¾² ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ ²¥°°¨²®°¨¨. �¯®±®¡» ´³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¿ ½²­®±  ®¯¨± ­»

c




c




c
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·¥²»°¼¬¿ § ª®­ ¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �  ®±­®¢¥ ½²¨µ § ª®­®¢ ¢»¢®¤¨²±¿ ¤¨´´¥-

°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥, ®¯¨±»¢ ¾¹¥¥ ¨§¬¥­¥­¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯ ±±¨®­ °­®©

½­¥°£¨¨ ½²­®±  ­  ²¥°°¨²®°¨¨ § ­¨¬ ¥¬®£® « ­¤¸ ´² . �¥¸¥­¨¥ ½²®£® ³° ¢-

­¥­¨¿ ¤ ¥² ¢¥«¨·¨­³ ¯ ±±¨®­ °­®© ­ ¯°¿¦¥­­®±²¨ ½²­®± , ª®²®° ¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²

¥£® ±®±²®¿­¨¥.

� ¤ ­­®© ¬®¤¥«¼¾ ¯°®¢®¤¨«®±¼ ª®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ­  °¥ «¼­®©

ª °²¥ « ­¤¸ ´²®¢ �¢°®¯». �®¤¥«¼ ¨¬¨²¨°³¥² ­ · «¼­»¥ ´ §» ½²­®£¥­¥§  ®²

°®¦¤¥­¨¿ ¤® ´ §» ¯¥°¥£°¥¢ . � ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ³· ±²¢³¾² ²°¨ ±³¯¥°½²­®± , ª®-

²®°»¥ ¢®§­¨ª ¾² ¢ ° §­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨ ¢ ±«³· ©­® ¢»¡° ­­»µ ²®·ª µ

²¥°°¨²®°¨¨. �²­®±» °®¦¤ ¾²±¿, ° §° ±² ¾²±¿ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¤°³£ ± ¤°³-

£®¬. �¥§³«¼² ²» ¬­®£®·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ³ª § «¨ ­  § ª®­®¬¥°­®±²¨

° §¤¥«  ¢±¥© ²¥°°¨²®°¨¨ ­  ³· ±²ª¨, § ­¨¬ ¥¬»¥ ª ¦¤»¬ ½²­®±®¬.

2. �¯¨± ­¨¥ ¯°®¶¥±±®¢ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯ ±±¨®­ °-

­®© ½­¥°£¨¨

�®¤¥«¼ ½²­®£¥­¥§  ±²°®¨²±¿ ¨±µ®¤¿ ¨§ ²¥®°¨¨ �.�. �³¬¨«¥¢  [1]. �®£« ±­® ½²®©

²¥®°¨¨ ±³¹¥±²¢³¥² ³°®¢¥­¼ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ®¡¹¥±²¢ , ¯°®¬¥¦³²®·­»© ¬¥¦¤³

¡¨®«®£¨·¥±ª¨¬ ¨ ±®¶¨ «¼­»¬, ª®²®°»© ®­ ­ §¢ « ½²­¨·¥±ª¨¬. �²® ³°®¢¥­¼ ¯®¤-

±®§­ ²¥«¼­®£® ° §¤¥«¥­¨¿ ¢±¥µ «¾¤¥© ­  ±¢®¨µ ¨ ·³¦¨µ. � §¤¥«¥­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨²

¯® ®¹³¹¥­¨¾ ª®¬¯«¨¬¥­² °­®±²¨ ¨ ¯® ±²¥°¥®²¨¯³ ¯®¢¥¤¥­¨¿. �«¥­» ®¤­®£® ½²-

­®±  ­¨ª®£¤  ­¥ ¯°¨§­ ¾² ±¢®¨¬ ·«¥­  ¤°³£®£® ½²­®± . �®«¼¸¨­±²¢® ¢®¥­­»µ

ª®­´«¨ª²®¢ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯°®²¨¢®±²®¿­¨¿ ¤¢³µ ¢° ¦¤³¾¹¨µ ½²­®-

±®¢. �¥°¥¬¨°¨¥ ¤¢³µ ½²­®±®¢ ®¡»·­® ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¤®«£¨¬, ¨ ¯®±«¥ ­¥ª®²®°®£®

¯¥°¥°»¢  ¢®§®¡­®¢«¿¾²±¿ ¢®¥­­»¥ ¤¥©±²¢¨¿.

�¥ «¼­³¾ ½²­¨·¥±ª³¾ ¶¥«®±²­®±²¼ ¬» ¬®¦¥¬ ®¯°¥¤¥«¨²¼ ª ª ¤¨­ ¬¨·¥-

±ª³¾ ±¨±²¥¬³, ¢ª«¾· ¾¹³¾ ¢ ±¥¡¿ ­¥ ²®«¼ª® «¾¤¥©, ­® ¨ ½«¥¬¥­²» « ­¤¸ ´² ,

ª³«¼²³°­³¾ ²° ¤¨¶¨¾ ¨ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ± ±®±¥¤¿¬¨. � ½²®© ±¨±²¥¬¥ ¤¢¨¦³¹¥©

±¨«®© ¿¢«¿¥²±¿ ¯ ±±¨®­ °­ ¿ ½­¥°£¨¿. � ±±¨®­ °­®±²¼ | ½²® ¨§¡»²®·­ ¿ ¡¨®-

µ¨¬¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿, ª®²®° ¿ ¯®¤ ¢«¿¥² ¢ ·¥«®¢¥ª¥ ¨­±²¨­ª² ± ¬®±®µ° ­¥­¨¿

¨ ±¯®±®¡±²¢³¥² ±®¢¥°¸¥­¨¾ ·¥«®¢¥ª®¬ ±¢¥°µ³±¨«¨©. �³¬¨«¥¢ ° §¤¥«¿¥² «¾¤¥©

­  ²°¨ ®±­®¢­»µ ²¨¯  ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¯ ±±¨®­ °­®© ¯°¨­ ¤«¥¦­®±²¨: ¯ ±±¨-

®­ °¨¨, £ °¬®­¨·­»¥ «¾¤¨ ¨ ±³¡¯ ±±¨®­ °¨¨. � °¬®­¨·­»¥ | ½²® «¾¤¨, ¯ ±-

±¨®­ °­®±²¼ ª®²®°»µ ¡«¨§ª  ª ­³«¾. �³¡¯ ±±¨®­ °¨¨ ¨¬¥¾² ®²°¨¶ ²¥«¼­³¾

¯ ±±¨®­ °­®±²¼, ³ ­¨µ ¯°¥®¡« ¤ ¥² ¨­±²¨­ª² ± ¬®±®µ° ­¥­¨¿.

�¯®±®¡» ¨§¬¥°¥­¨¿ ¡¨®µ¨¬¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ ¢ ½²®© ±² ²¼¥ ­¥ ° ±±¬ ²°¨-

¢ ¾²±¿. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¯ ±±¨®­ °­®±²¼ ª ¦¤®£® ·¥«®¢¥ª  ¨§¢¥±²­ , ²®£¤ 

¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¥© ½²­®±  ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ±³¬¬³ ¯ ±±¨®­ °­®±²¥© ¢±¥µ ·«¥-

­®¢ ½²­®± . � ±±¨®­ °­®© ­ ¯°¿¦¥­­®±²¼¾ ­ §»¢ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨­ , ° ¢­ ¿ ®²­®-

¸¥­¨¾ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ª ª®«¨·¥±²¢³ ·«¥­®¢ ½²­®± , ²® ¥±²¼ ½²® ±°¥¤­¿¿

¯ ±±¨®­ °­®±²¼ ·«¥­  ½²­®± . �«®²­®±²¼¾ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ¡³¤¥¬ ­ §»-

¢ ²¼ ¢¥«¨·¨­³ ®²­®¸¥­¨¿ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ª ¯«®¹ ¤¨ ²¥°°¨²®°¨¨, ª®²®-

°³¾ § ­¨¬ ¥² ½²­®±, ²® ¥±²¼ ½²® ª®«¨·¥±²¢® ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ­  ¥¤¨­¨¶³

¯«®¹ ¤¨ « ­¤¸ ´² .
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� ­¤¸ ´², ª ª®²®°®¬³ ¯°¨±¯®± ¡«¨¢ ¥²±¿ ½²­®±, ®¯°¥¤¥«¿¥² ±²¥°¥®²¨¯ ¯®-

¢¥¤¥­¨¿ ¥£® ·«¥­®¢. �  ®±­®¢¥ ½²¨µ ±²¥°¥®²¨¯®¢ ·¥«®¢¥ª ¦¨¢¥² ¨ ²°³¤¨²±¿,

®­ ¯°¨¢»ª ¥² ª ®¯°¥¤¥«¥­­®¬³ « ­¤¸ ´²³. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±®±²®¿­¨¥ « ­¤-

¸ ´²  ®¯°¥¤¥«¿¥²  °¥ « ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ½²­®± . �«¥­» ½²­®± , § °®¤¨¢¸¥-

£®±¿ ¢ ±²¥¯­®¬ « ­¤¸ ´²¥, ­¥ ¬®£³² ¦¨²¼ ¢ £®°­®© ¬¥±²­®±²¨ ¨«¨ ¢ «¥±³.

�® ¥±«¨ ½²® ¢±¥-² ª¨ ¯°®¨±µ®¤¨², ²® ®­¨ ±² ° ¾²±¿ ¯¥°¥±²°®¨²¼ « ­¤¸ ´²

ª ²®¬³, ª ª®²®°®¬³ ®­¨ ¯°¨¢»ª«¨. �®½²®¬³ ½²­®±», § ­¨¬ ¾¹¨¥ ·³¦¤»¥ ¨¬

« ­¤¸ ´²», ®¡»·­® ­¥ ±®±² ¢«¿¾² ª®­ª³°¥­¶¨¨ ½²­®± ¬, ¤«¿ ª®²®°»µ ½²®²

« ­¤¸ ´² ¿¢«¿¥²±¿ °®¤±²¢¥­­»¬. �°®¨±µ®¤¨² ¢»²¥±­¥­¨¥ ®¤­¨¬ ½²­®±®¬ ¤°³-

£®£®. �²­®±» ¤¥«¿² ¬¥¦¤³ ±®¡®© ²¥°°¨²®°¨¨. �¥°°¨²®°¨¿, § ­¨¬ ¥¬ ¿ ½²­®-

±®¬, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥¬ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ¤ ­­®£® ½²­®±  ¢ ½²®¬ °¥-

£¨®­¥, ª®²®° ¿ ®¡³±« ¢«¨¢ ¥²±¿ ¯°¨±³²±²¢¨¥¬ ¢ ­¥¬ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢.

�«¿ ±®§¤ ­¨¿ ¬®¤¥«¨ ¢»¤¥«¿¥¬ ·¥²»°¥ ®±­®¢­»µ § ª®­  ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯ ±±¨®-

­ °­®© ½­¥°£¨¨:

1) ¨­¤³ª¶¨¿,

2) ³²° ² ,

3) ° ±±¥¨¢ ­¨¥,

4) ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥.

� ±±¨®­ °­®±²¼ ®¡« ¤ ¥² ¢ ¦­»¬ ±¢®©±²¢®¬: ®­  § ° §¨²¥«¼­ . �²® §­ -

·¨², ·²® «¾¤¨ £ °¬®­¨·­»¥ (  ¢ ¥¹¥ ¡®«¼¸¥© ±²¥¯¥­¨ | ¨¬¯³«¼±¨¢­»¥), ®ª -

§ ¢¸¨±¼ ¢ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®© ¡«¨§®±²¨ ®² ¯ ±±¨®­ °¨¥¢, ­ ·¨­ ¾² ¢¥±²¨ ±¥¡¿

² ª, ª ª ¥±«¨ ¡» ®­¨ ¡»«¨ ¯ ±±¨®­ °­». �°®¬¥ ²®£®, ¯ ±±¨®­ °­®±²¼ ¯¥°¥-

¤ ¥²±¿ ¯® ­ ±«¥¤±²¢³. �® ¢°¥¬¿ ¢®©­ ¦¥­¹¨­» ¶¥­¿² £¥°®¥¢, ¨¤³¹¨µ ¢ ¡®©,

¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ²¥, ¯°¥¦¤¥ ·¥¬ ¯®£¨¡­³²¼, ³±¯¥¢ ¾² ®±² ¢¨²¼ ¯®²®¬±²¢®, ¤ -

«¥ª® ­¥ ¢±¥£¤  ¢ § ª®­­®¬ ¡° ª¥. �¥²¨ ¢»° ±² ¾² ¨ ¯°®¤®«¦ ¾² ±®¢¥°¸ ²¼

¯®±²³¯ª¨, ¯®¤±ª § ­­»¥ ¨µ ª®­±²¨²³¶¨¥©, ¤ ¦¥ ­¥ §­ ¿ ±¢®¨µ ®²¶®¢. �·¨²»¢ ¿

¢»¸¥±ª § ­­®¥, ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨

¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ª®«¨·¥±²¢³ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢.

�²° ²  ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ « ­¤¸ ´²  ¨

¢±«¥¤±²¢¨¥ ¢¥¤¥­¨¿ ¢®¥­­»µ ¤¥©±²¢¨©. �°®²¨¢®±²®¿­¨¥ ¤¢³µ ½²­®±®¢ ¢®§­¨ª ¥²

­  £° ­¨¶¥ ¨ ±¢¿§ ­® ± ¦¥« ­¨¥¬ ª ¦¤®£® ½²­®±  ³¢¥«¨·¨²¼ ° §¬¥°» § ­¨-

¬ ¥¬»µ ²¥°°¨²®°¨©. �°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ¯ ±±¨®­ °­®©

½­¥°£¨¨ ¢ ¬¥±² µ ¢¥¤¥­¨¿ ¢®¥­­»µ ¤¥©±²¢¨©. �¡º¥¬» ³¬¥­¼¸¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¯°®-

¯®°¶¨®­ «¼­» ½­¥°£¨¨ ½²¨µ ½²­®±®¢. �¥¬ ±¨«¼­¥¥ ½²­®±», ²¥¬ ¡®«¥¥ ¦¥±²®ª®¥

¯°®²¨¢®±²®¿­¨¥ ¨ ²¥¬ ¡®«¼¸¥ ¯®²¥°¨. � ²° ²» ½­¥°£¨¨ ­  ¨§¬¥­¥­¨¥ « ­¤-

¸ ´²  µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ´ §®© ½²­®£¥­¥§  ¨ ­ ¯° ¢«¥­» ­  ¯¥°¥³±²°®©±²¢®

« ­¤¸ ´² . � ±² ¤¨¨ ¯ ±±¨®­ °­®£® ¯®¤º¥¬  ¨ ¯¥°¥£°¥¢  ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¢®§-

¤¥©±²¢¨¿ ­  « ­¤¸ ´² ¬ ª±¨¬ «¼­ , ¨ ¯®½²®¬³ § ²° ²» ®·¥­¼ ¢¥«¨ª¨.

�²­®±» ° §¤¥«¿¾²±¿ ­  ¯¥°±¨±²¥­²­»¥ ¨ ¨­²¥­±¨¢­® ° §¬­®¦ ¾¹¨¥±¿.

�¥°¢»¥ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ª®­±¥°¢ ²¨¢­»¬ ¯®¢¥¤¥­¨¥¬, ®­¨ ¢¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢

« ­¤¸ ´² ¨ ®£° ­¨·¥­» ²¥¬ ± ¬»¬ ¢ ±¢®¥¬ ° §¬­®¦¥­¨¨. �²®°»¥ ° ±±¥«¿-

¾²±¿ §  £° ­¨¶» ±¢®¥£® ¡¨®µ®°  ¨ ¨§¬¥­¿¾² ±¢®© ¯¥°¢¨·­»© ¡¨®¶¥­®§. �«¥­»

² ª¨µ ½²­®±®¢ ¯®¤¢¥°¦¥­» ¯®±²®¿­­®¬³ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¾ ± ¶¥«¼¾ ¯°¨®¡°¥²¥­¨¿

­®¢»µ §¥¬¥«¼. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯ ±±¨®­ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ ° ±¯«»¢ ¥²±¿ ¯® ²¥°°¨²®-

°¨¨ « ­¤¸ ´² . � ±²¥ª ­¨¥ ½­¥°£¨¨ ½²­®±  ¯°®¨±µ®¤¨² ¢® ¢±¥µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ,
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­® ­¥° ¢­®¬¥°­®, ² ª ª ª ¢ ­¥ª®²®°»¥ ° ©®­» ¯®¯ ±²¼ «¥£·¥,   ¢ ­¥ª®²®°»¥

²°³¤­¥¥, ·²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­® ± ° §«¨·­»¬¨ ª®¬¬³­¨ª ¶¨®­­»¬¨ ±«®¦­®-

±²¿¬¨, ¢®§­¨ª ¾¹¨¬¨ ¯°¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¨.

�°¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¨ ¯°®²¨¢®±²®¿­¨© ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ½²­®± ¬¨ ª ¦¤»© ¨§

­¨µ ­ ·¨­ ¥² ¯¥°¥¬¥¹ ²¼ ±¢®¨ ±¨«» ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¢° ¦¤¥¡­®£® ½²­®± . �²¨¬¨

±¨« ¬¨ ª®¬ ­¤³¾² ¯ ±±¨®­ °¨¨, ²® ¥±²¼ ¯°®¨±µ®¤¨² ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­®¥ ¯¥°¥¬¥-

¹¥­¨¥ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ª £° ­¨¶¥ ·³¦¤®£® ½²­®± . � ®²«¨·¨¥ ®² ° ±±¥-

¨¢ ­¨¿, ª®²®°®¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®±²®¿­­®, ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­®¥ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¥ ¯°®¨§-

¢®¤¨²±¿ ¢ ª®­ª°¥²­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯°¥¤¥«¥­» ·¥²»°¥ ®±­®¢­»µ ¯°®¶¥±± , ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹¨µ

±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨. �®¤¥«¼ ±²°®¨²±¿ ­ 

®±­®¢¥ ®¯¨± ­¨¿ ½²¨µ ¯°®¶¥±±®¢.

3. �®±²°®¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨

�³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ° §¢¨²¨¥ ½²­®£¥­¥§  ¢ ­¥ª®²®°®© ®¡« ±²¨ G 2 R

2

. �³±²¼

£° ­¨¶¥© G ¡³¤¥² £« ¤ª ¿ ª°¨¢ ¿ �. �«®²­®±²¼ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ½²­®± 

®¯°¥¤¥«¨¬ ­¥¯°¥°»¢­®© ´³­ª¶¨¥© u(x; y; t) : G� [0; T ]! R

+

. �®£¤  ¯ ±±¨®­ °-

­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢±¥© ®¡« ±²¨ G ¡³¤¥² ° ¢­ 

E(t) =

Z

G

Z

�(x; y; t)u(x; y; t)dxdy;

£¤¥ �(x; y; t)| ­¥ª®²®° ¿ ´³­ª¶¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹ ¿ ª®½´´¨¶¨¥­², ª®²®°»© ¡³¤¥¬

­ §»¢ ²¼ ¯ ±±¨®­ °®¥¬ª®±²¼¾ « ­¤¸ ´²  (¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® � � 0).

�°®¶¥±± ° ±²¥ª ­¨¿ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ¬®¦­® ®¯¨± ²¼ ¢»° ¦¥­¨¥¬

R(t) =

I

�

"(x; y; t)

@u

@n

(x; y; t)d
;

§¤¥±¼ R | ¯ ±±¨®­ °­ ¿ ½­¥°£¨¿, ¢²¥ª ¾¹ ¿ (¢»²¥ª ¾¹ ¿, ª®£¤  R < 0) ¢

®¡« ±²¼ G ·¥°¥§ ¥¥ £° ­¨¶³ �, "(x; y; t) | ª®½´´¨¶¨¥­², ª®²®°»© ¡³¤¥¬ ­ §»-

¢ ²¼ ¯ ±±¨®­ °®¯°®¢®¤¨¬®±²¼¾ « ­¤¸ ´²  (¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® " � 0),

@u

@n

=

@u

@x

cos(x; n) +

@u

@y

sin(x; n)

| ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ¯® ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¢­¥¸­¥© ­®°¬ «¨ n ª ³· ±²ª³ ª°¨¢®© d
. �»° -

¦¥­¨¥ ¤«¿ R(t) ®¯¨±»¢ ¥² ¯°®¶¥±± ¯¥°¥²¥ª ­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨§ ³· ±²ª®¢ ± ¡®«¼¸¥©

¯«®²­®±²¼¾ ¢ ³· ±²ª¨ ± ¬¥­¼¸¥© ¯«®²­®±²¼¾ ½­¥°£¨¨ u. �²® ¯°®¶¥±± ° ±²¥-

ª ­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨§ ²®·ª¨ ¯ ±±¨®­ °­®£® ²®«·ª  ¢® ¢±¥µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ. �°®¨±-

µ®¤¨² § µ¢ ² ²¥°°¨²®°¨© ¨ ° ±¸¨°¥­¨¥  °¥ «  ½²­®± . À� §  ¯®¤º¥¬  ½²­®-

£¥­¥§  ¢±¥£¤  ±¢¿§ ­  ± ½ª±¯ ­±¨¥©, ¯®¤®¡­® ²®¬³ ª ª ° ±¸¨°¿¥²±¿ ­ £°¥²»©

£ §Á [1, ±.448]. �®½´´¨¶¨¥­² " ®¯¨±»¢ ¥² ±ª®°®±²¼ ° ±²¥ª ­¨¿ ½­¥°£¨¨. �®-

±ª®«¼ª³ « ­¤¸ ´² ­¥®¤­®°®¤¥­, ²® ¨ ° ±²¥ª ­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ­¥° ¢­®¬¥°­® ¢
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° §­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ. �²®² ª®½´´¨¶¨¥­² ®¯¨±»¢ ¥² ²° ­±¯®°²­»¥ ¢®§¬®¦­®-

±²¨ « ­¤¸ ´² . �¤¥ ±ª®°®±²¼ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¯® « ­¤¸ ´²³ ¢»¸¥, ² ¬ §­ ·¥-

­¨¥ ´³­ª¶¨¨ " ¡®«¼¸¥. � ¯°¨¬¥°, ±ª®°®±²¼ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¯® ±²¥¯¨ §­ ·¨²¥«¼­®

¢»¸¥ ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¢ £®°­»µ ° ©®­ µ, ·²® ¨ ¤®«¦­® ¡»²¼ ®²° ¦¥­®

½²®© ´³­ª¶¨¥©.

�°®¶¥±± ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­®£® ¯¥°¥­®±  ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ¯® « ­¤¸ ´²³

®¯¨¸¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬

P (t) =

I

�

�(~a; ~n)u(x; y; t)d
;

£¤¥ P (t) | ¯ ±±¨®­ °­ ¿ ½­¥°£¨¿, ¢²¥ª ¾¹ ¿ ¢ °¥£¨®­ G ¢ °¥§³«¼² ²¥ ­ -

¯° ¢«¥­­®£® ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ·¥°¥§ £° ­¨¶³ �; ~a | ¢¥ª²®° ­ ¯° ¢«¥­¨¿

¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ½­¥°£¨¨; ~n | ¢­¥¸­¿¿ ­®°¬ «¼ ª ³· ±²ª³ £° ­¨¶» d
. �°®¶¥±±

¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ±¢¿§ ­ ± ¢¥¤¥­¨¥¬ ¢®¥­­»µ ¤¥©±²¢¨©. � ±±¨®­ °¨¨ ­¥ ¬®£³² ­¥

³· ±²¢®¢ ²¼ ¢ ¢®©­ µ. �®½²®¬³ ª®£¤  ¯°®¨±µ®¤¿² ±²®«ª­®¢¥­¨¿ ± ±®±¥¤­¨¬¨

½²­®± ¬¨, ²® ¯ ±±¨®­ °¨¨ ±® ¢±¥µ ª®­¶®¢ ­ ·¨­ ¾² ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ ª ½²®¬³ ¬¥-

±²³. � ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢¥ª²®°®¬ ~a. �

¥±«¨ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ~a = �r'(x; y; t), £¤¥ '(x; y; t) | ­¥ª®²®° ¿ ´³­ª¶¨¿,

²® ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ P ¯°¨¬¥² ¢¨¤:

P (t) =

I

�

@'

@n

(x; y; t)u(x; y; t)d
:

�±¯®«¼§³¿ ´®°¬³«³ �°¨­  [3, ±.179], ¯¥°¥©¤¥¬ ®² ª°¨¢®«¨­¥©­»µ ¨­²¥£° «®¢

¯® ª®­²³°³ � ª ¤¢®©­»¬ ¨­²¥£° « ¬ ¯® ®¡« ±²¨ G:

R(t) =

Z

G

Z

("�u+r"ru)dxdy;

P (t) =

Z

G

Z

(u�'+rur')dxdy;

�u =

@

2

u

@x

2

+

@

2

u

@y

2

; ru = (

@u

@x

;

@u

@y

):

�°®¶¥±± ¨­¤³ª¶¨¨ ¨ ³²° ²» ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ®¯¨¸¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬

T (t) =

Z

G

Z

�(x; y; t)u(x; y; t)dxdy;

£¤¥ �(x; y; t) | ´³­ª¶¨¿, ®²° ¦ ¾¹ ¿ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¯°®¶¥±±  ¨­¤³ª¶¨¨ ¨

³²° ²» ½­¥°£¨¨ ­  ¯¥°¥±²°®©ª³ « ­¤¸ ´² . �®¦­® ®¯¨± ²¼ ½²³ ´³­ª¶¨¾ ª ª

° §­®±²¼ ¤¢³µ ´³­ª¶¨© �(x; y; t) = �

r

(t) � �

l

(x; y), £¤¥ �

r

� 0 | ®¯¨±»¢ ¥²

¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ¨­¤³ª¶¨¨, �

l

� 0 | ®¯¨±»¢ ¥² ³²° ²» ­  ¯¥°¥±²°®©ª³ « ­¤-

¸ ´² . �³­ª¶¨¿ �

l

§ ¢¨±¨² ®² ±®±²®¿­¨¿ « ­¤¸ ´²  ¢ ²®·ª¥ (x; y) 2 G, ¯®-

±ª®«¼ª³ § ²° ²» ­  ¯¥°¥³±²°®©±²¢® ·³¦¤®£® « ­¤¸ ´²  £®° §¤® ¡®«¼¸¥, ·¥¬
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°®¤±²¢¥­­®£®. � ´³­ª¶¨¿ �

r

¬¥­¿¥²±¿ ±® ¢°¥¬¥­¥¬. � ¯¥°¨®¤ ¯®¤º¥¬  ®­  ¬ ª-

±¨¬ «¼­ : ¯ ±±¨®­ °¨¨ ­ ¨¡®«¥¥  ª²¨¢­», ¨ ½²­®± ¶¥«¨ª®¬ ¨µ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¥².

�® ¯°®µ®¤¨² ¢°¥¬¿, ¨ ±¨²³ ¶¨¿ ¬¥­¿¥²±¿, ½²­®± ³¦¥ ­¥ ­³¦¤ ¥²±¿ ¢ £¥°®¿µ, ¨

¯°®¨±µ®¤¨² £®­¥­¨¥ ¯ ±±¨®­ °¨¥¢,   §­ ·¨² ´³­ª¶¨¿ �

r

³¬¥­¼¸ ¥²±¿.

�¥¯¥°¼ ° ±±¬®²°¨¬ ª®­´«¨ª²», ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ ¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ­¥±ª®«¼-

ª¨µ ½²­®±®¢. �®§¼¬¥¬ ª®«¨·¥±²¢® ½²­®±®¢ ° ¢­®¥ k. �«®²­®±²¼ ¯ ±±¨®­ °­®©

½­¥°£¨¨ i-£® ½²­®±  ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¥© u

i

(x; y; t); i = 1; 2; :::; k. �²° ²³ ¯ ±-

±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ¢ ¢®¥­­»µ ª®­´«¨ª² µ ®¯¨¸¥¬ ¢»° ¦¥­¨¥¬

K

i

(t) =

Z

G

Z

�

�

k

X

j=1




ij

u

j

(x; y; t)

�

u

i

(x; y; t)dxdy;

§¤¥±¼ u

j

| ¯ ±±¨®­ °­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¢° ¦¤¥¡­®£® ½²­®± ; 


ij

| ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®-

²¥°¼ ¢ ¢®©­ µ ¬¥¦¤³ i-¬ ¨ j-¬ ½²­®± ¬¨. �«¥­ 


ij

u

i

u

j

¢±²°¥· ¥²±¿ ¤¢ ¦¤»: ¢

³° ¢­¥­¨¿µ ¤«¿ u

i

¨ ¤«¿ u

j

. �±«¨ u

i

§­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¥ u

j

, ²® ¯®²¥°¨ ®ª ¦³²

¡®«¼¸¥¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  j-© ½²­®± ¨ ¯°®¨§®©¤¥² ¢»²¥±­¥­¨¥ i-¬ ½²­®±®¬ j-®£®. �²®

®§­ · ¥², ·²® i-© ½²­®± ®¤¥°¦ « ¯®¡¥¤³ ¨ ¯°®¨§®¸¥« ¯¥°¥¤¥« ²¥°°¨²®°¨© ¢

¯®«¼§³ ¯®¡¥¤¨²¥«¿. � ¢»° ¦¥­¨¨ ¤«¿ K

i

(t) ¨¬¥¥²±¿ ·«¥­ 


ii

u

2

ii

, ª®²®°»© ®¯¨±»-

¢ ¥² £° ¦¤ ­±ª³¾ ¢®©­³, ¢®§­¨ª ¾¹³¾ ¢­³²°¨ ½²­®± . �²®² ·«¥­ ®ª §»¢ ¥²

§­ ·¨²¥«¼­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ª®£¤  u

i

¤®±² ²®·­® ¢¥«¨ª®, ª®£¤  ª®«¨·¥±²¢® ¯ ±±¨®­ -

°¨¥¢ ¢ ½²­®±¥ ­ ±²®«¼ª® ¢¥«¨ª®, ·²® ®­¨ ­ ·¨­ ¾² ¨±²°¥¡«¿²¼ ¤°³£ ¤°³£ .

�¥°¥©¤¥¬ ª ¢»¢®¤³ ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ½²­®± . �³-

¤¥¬ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿, ·²® ¢»¯®«­¿¥²±¿ § ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨.

�§¬¥­¥­¨¥ ®¡º¥¬  ½­¥°£¨¨ i-£® ½²­®±  �E

i

± ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ t

1

¤® t

2

° ¢¥­

±³¬¬¥ ¢±¥µ ¨§¬¥­¥­¨© (¢²¥ª ­¨© ¨ ¢»²¥ª ­¨©) ½­¥°£¨¨ §  ½²®² ¯°®¬¥¦³²®ª

¢°¥¬¥­¨:

�E

i

= E

i

(t

2

)� E

i

(t

1

) =

t

2

Z

t

1

�

R

i

(t) + P

i

(t) + T

i

(t) +K

i

(t)

�

dt:

�¤¥±¼ ¨ ¤ «¥¥ E

i

(t); R

i

(t); P

i

(t); T

i

(t) ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ²¥¬¨ ¦¥ ¢»° ¦¥­¨¿¬¨, ·²® ¨

E(t); R(t); P (t); T (t), ± § ¬¥­®© ´³­ª¶¨¨ u(x; y; t) ­  ´³­ª¶¨¾ u

i

(x; y; t).

�®¤±² ¢«¿¥¬ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ®¯¨± ­­»µ ´³­ª¶¨© ¨ ¯®«³· ¥¬

Z

G

Z

�

i

u

i

j

t=t

2

��

i

u

i

j

t=t

1

dxdy =

t

2

Z

t

1

Z

G

Z

�

"

i

�u

i

+r"

i

ru

i

+

+u

i

�'

i

+ru

i

r'

i

+ �

i

u

i

�

�

k

X

j=1




ij

u

j

�

u

i

�

dxdydt; i = 1; 2; :::; k:

�²  ±¨±²¥¬  ¨­²¥£° «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ®¯¨±»¢ ¥² ¬®¤¥«¼ ²¥°°¨²®°¨ «¼­®£®

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½²­®±®¢. � «¥¥ ¬» ¯¥-

°¥©¤¥¬ ª ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¬ ³° ¢­¥­¨¿¬. �«¿ ½²®£® ¯°¨¬¥­¨¬ ²¥®°¥¬³ ® ±°¥¤-

­¥¬ [3, ±.134], ¯°¥¤¯®« £ ¿, ·²® ¢±¥ ³±«®¢¨¿, ­ ª« ¤»¢ ¥¬»¥ ­  ´³­ª¶¨¨, ¢»-

¯®«­¿¾²±¿:
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h

�

i

u

i

�

�

�

(x

1

;y

1

;t

2

)

��

i

u

i

�

�

�

(x

1

;y

1

;t

1

)

i

�G =

h

"

i

�u

i

+r"

i

ru

i

++u

i

�'

i

+ru

i

r'

i

+

+�

i

u

i

�

�

k

X

j=1




ij

u

j

�

u

i

i

�

�

�

(x

2

;y

2

;t

3

)

�G�t;

£¤¥ (x

1

; y

1

) 2 G, (x

2

; y

2

) 2 G, t

3

2 [t

1

; t

2

], �t = t

2

� t

1

, �G =

R

G

R

dxdy | ¯«®¹ ¤¼

®¡« ±²¨ G.

�¨ª±¨°³¥¬ ­¥ª®²®°³¾ ²®·ª³ M(x; y) ¢­³²°¨ G ¨ ±²¿£¨¢ ¥¬ G ¢ ½²³ ²®·ª³,

  �t ³±²°¥¬¨¬ ª ­³«¾. �®±«¥ ±®ª° ¹¥­¨¿ ­  �G�t ¨ ³ª § ­­®£® ¯°¥¤¥«¼­®£®

¯¥°¥µ®¤  ¯®«³· ¥¬

@u

i

@t

=

1

�

i

h

"

i

�u

i

+ (r"

i

+r'

i

)ru

i

+

�

�'

i

+ �

i

�

k

X

j=1




ij

u

j

�

@�

i

@t

�

u

i

i

:

�®«³·¨« ±¼ ±¨±²¥¬  ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®£® ²¨¯ .

�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¥¤¨­±²¢¥­­®£® °¥¸¥­¨¿ ½²®© ±¨±²¥¬» ­¥®¡µ®¤¨¬® § ¤ ²¼ ­ -

· «¼­»¥ ¨ ª° ¥¢»¥ ³±«®¢¨¿. � · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²­®±²¨ ¯ ±±¨®­ °­®©

½­¥°£¨¨ § ¤ ¤¨¬ ­¥ª®²®°®© ´³­ª¶¨¥©  

i

(x; y)

u

i

(x; y; 0) =  

i

(x; y):

�²  ´³­ª¶¨¿ ¬®¦¥² ¢»£«¿¤¥²¼ ª ª ¤¥«¼² -´³­ª¶¨¿. � ½²®¬ ±«³· ¥ ®­  ¡³¤¥²

¢»° ¦ ²¼ ²®² ´ ª², ·²® ¯°¨·¨­®© ¯®¿¢«¥­¨¿ ½²­®±  ¿¢«¿¥²±¿ ¯ ±±¨®­ °­»©

²®«·®ª. �®¦­® ² ª¦¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ±³¬¬³ ¤¥«¼² -´³­ª¶¨©, ¥±«¨ ²®«·®ª ¯°®-

¨§®¸¥« ±° §³ ¢ ­¥±ª®«¼ª¨µ ²®·ª µ.

�° ¥¢»¥ ³±«®¢¨¿ ¯®±² ¢¨¬ ² ª, ·²®¡» ­¥ ¯°®¨±µ®¤¨«® ¯¥°¥²¥ª ­¨¥ ½­¥°£¨¨

§  ¯°¥¤¥«» ®¡« ±²¨ G

@u

i

@n

(x; y; t) = 0; (x; y) 2 �; t � 0:

4. �®¬¯¼¾²¥°­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­²

� ¯°¨¢¥¤¥­­®© ¬®¤¥«¼¾ ¡»« ¯°®¢¥¤¥­ ª®¬¯¼¾²¥°­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­². � ±±¬ ²°¨-

¢ «®±¼ °®¦¤¥­¨¥ ¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ²°¥µ ½²­®±®¢ ­  ²¥°°¨²®°¨¨ �°¨±°¥¤¨§¥¬-

­®¬®°¼¿. �²  ²¥°°¨²®°¨¿ ¢ª«¾· «  ¢±¾ �¢°®¯³, �®±²®·­³¾ �§¨¾ ¨ · ±²¼ �¥-

¢¥°­®© �´°¨ª¨. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ « ­¤¸ ´²®¢ ¡»«® ¢§¿²® ± ±®¢°¥¬¥­­®© ª °²»

¯°¨°®¤­»µ §®­ ½²®£® °¥£¨®­  (°¨±. 1). �±±«¥¤³¥¬»¥ ½²­®±»: § ¯ ¤­»©, ±« ¢¿­-

±ª¨© ¨ ¬³±³«¼¬ ­±ª¨©.
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�¨±.1

�¥«®¢¥ª ®¡« ¤ ¥² ¢»±®ª®© ±²¥¯¥­¼¾  ¤ ¯² ¶¨¨, ®­ ° ±¯°®±²° ­¨«±¿ ­  ¢±¥©

±³¸¥ ¯« ­¥²». � ª ¦¤®¬ ¡¨®¶¥­®§¥ ·¥«®¢¥ª § ­¨¬ ¥² ²¢¥°¤®¥ ¯®«®¦¥­¨¥,   § -

±¥«¿¿ ­®¢»© °¥£¨®­, ¬¥­¿¥² ­¥  ­ ²®¬¨¾ ¨«¨ ´¨§¨®«®£¨¾ ±¢®¥£® ®°£ ­¨§¬ ,  

±²¥°¥®²¨¯ ¯®¢¥¤¥­¨¿. �® ¢¥¤¼ ½²® §­ ·¨², ·²® ®­ ±®§¤ ¥² ­®¢»© ½²­®±! �«¥¤®¢ -

²¥«¼­®, « ­¤¸ ´² ¿¢«¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ´ ª²®°®¬ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ½²­®± .

� ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¡»«  ¢¢¥¤¥­  ±¨±²¥¬  ¯°¨®°¨²¥²®¢ ¢»¡®°  ½²­®±®¬ ®¯°¥¤¥«¥­-

­®£® « ­¤¸ ´² . � ¯ ¤­»© ½²­®± ¯°¥¤¯®·¨² ¥² «¥±­®© « ­¤¸ ´², ¬³±³«¼¬ ­-

±ª¨© | £®°­»© ¨ ¸¨°®ª®«¨±²¢¥­­»µ «¥±®¢ �°¥¤¨§¥¬­®¬®°¼¿,   ±« ¢¿­±ª¨© |

±²¥¯­®©. �¨±²¥¬  ¯°¨®°¨²¥²®¢ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ �

i

(x; y), ­¥ ¨§¬¥­¿¾-

¹¨¬¨±¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨

�

i

(x; y) =

8

<

:

0:9; ¥±«¨ (x; y) ¢ °®¤±²¢¥­­®¬ « ­¤¸ ´²¥,

0:1:::0:6; ¥±«¨ (x; y) ¢ ¤°³£¨µ « ­¤¸ ´² µ,

�0:5; ¥±«¨ (x; y) ¢ ¬®°¥.

�³­ª¶¨¨ ¯ ±±¨®­ °®¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ¢»¡¨° ¾²±¿ ®¤¨­ ª®¢»¬¨ ¤«¿ ¢±¥µ ½²­®±®¢

"

i

(x; y; t) = "(x; y), §­ ·¥­¨¿ ª®²®°®© ±®£« ±®¢ ­» ± « ­¤¸ ´²®¬. �¥ ¬ ª±¨-

¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ ° ¢­® 8 � 10

�6

¢ ±²¥¯­»µ ° ©®­ µ,   ¬¨­¨¬ «¼­®¥ 0:3 � 10

�6

¢

¬®°¥. �²¨ §­ ·¥­¨¿ ®¡³±«®¢«¥­» ±ª®°®±²¼¾ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ¯® « ­¤¸ ´²³.

�³­ª¶¨¨ ¯ ±±¨®­ °®¥¬ª®±²¨ ­¥ ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ¨ ¢»¡¨-

° ¾²±¿ ° ¢­»¬¨ ¥¤¨­¨¶¥: �

i

(x; y; t) = 1.

�§ ¨±²®°¨¨ ¨§¢¥±²­®, ·²® · ±²® ¦¥±²®ª¨¥ ¢®©­» ¢¥¤³²±¿ ¬¥¦¤³ ¡«¨§ª¨¬¨

°®¤±²¢¥­­¨ª ¬¨. �¬¥±²¥ ± ²¥¬ ®­¨ ¨¬¥¾² ª®°¥­­®¥ ° §«¨·¨¥ ± ¢®©­ ¬¨ ­ 

³°®¢­¥ ¡®«¼¸¨µ ±¨±²¥¬. � ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥ ¯°®²¨¢­¨ª ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª

­¥·²® ¨­®°®¤­®¥, ¬¥¸ ¾¹¥¥ ¨ ¯®¤«¥¦ ¹¥¥ ³±²° ­¥­¨¾. �® «¨·­»¥ ½¬®¶¨¨

(£­¥¢, ­¥­ ¢¨±²¼, § ¢¨±²¼ ¨ ².¯.) ­¥ ±² ­®¢¿²±¿ ¬®²¨¢®¬ ¯°®¿¢«¿¥¬®© ¦¥±²®ª®-

±²¨. �¥¬ ¤ «¼¸¥ ®²±²®¿² ±¨±²¥¬» ¤°³£ ®² ¤°³£ , ²¥¬ µ« ¤­®ª°®¢­¥¥ ¢¥¤¥²±¿

¢§ ¨¬®¨±²°¥¡«¥­¨¥, ¯°¥¢° ¹ ¿±¼ ¢ ¯®¤®¡¨¥ ®¯ ±­®© ®µ®²». � ­ ®¡®°®², ¡®°¼¡ 

¢­³²°¨ ±¨±²¥¬» ¨¬¥¥² ¶¥«¼¾ ­¥ ¨±²°¥¡«¥­¨¥ ¯°®²¨¢­¨ª ,   ¯®¡¥¤³ ­ ¤ ­¨¬.

�®±ª®«¼ª³ ¯°®²¨¢­¨ª ² ª¦¥ ±®±² ¢«¿¥² · ±²¼ ±¨±²¥¬», ²® ¡¥§ ­¥£® ±¨±²¥¬  ­¥

¬®¦¥² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼. �®½²®¬³ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯®²¥°¼ ¢ ¢®©­ µ ± ¤°³£¨¬¨ ±³¯¥°-

½²­®± ¬¨ ¯°¨­¨¬ ¾² £®° §¤® ¡®«¼¸¨¥ §­ ·¥­¨¿, ·¥¬ ¢ ¬¥¦¤³³±®¡­»µ ¢®©­ µ:




ij

=

�

100; ¥±«¨ i 6= j;

0:1; ¥±«¨ i = j:
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�ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯°®¢®¤¿²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¯°®£° ¬¬­®£® ¯°®¤³ª²  Terri, ° §-

° ¡®² ­­®£®  ¢²®°®¬. � ¦¤»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ­ µ®¦¤¥­¨¥

°¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨© ¯°¨ ±«³· ©­® § ¤ ­­»µ ­ -

· «¼­»µ ¤ ­­»µ. � · «¼­»¥ ¤ ­­»¥ | ½²® ­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯«®²­®-

±²¨ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨. � ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ § ¤ ¥²±¿

¤¥«¼² -´³­ª¶¨¥© (¯ ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª), ª®®°¤¨­ ²» ¯¨ª  ª®²®°®© ¢»¡¨° -

¾²±¿ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬, ­® ¢ ¯°¥¤¥« µ °®¤±²¢¥­­®£® ¤«¿ ¤ ­­®£® ½²­®±  « ­¤-

¸ ´² . �°¨·¥¬ °®¦¤¥­¨¥ ½²­®±®¢ (¯ ±±¨®­ °­»© ²®«·®ª) ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ° §­»¥

¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨. � §­®±²¼ ¢°¥¬¥­ ¢ ¯®¿¢«¥­¨¨ ½²­®±®¢ ² ª¦¥ ¢»¡¨° ¥²±¿ ±«³-

· ©­»¬ ®¡° §®¬ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 1 ¤® 400 «¥². � ±·¥² °¥¸¥­¨¿ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¤®

¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨ 1000 «¥² ± ¬®¬¥­²  °®¦¤¥­¨¿ ¯¥°¢®£® ½²­®± . �  ½²®² ¯¥-

°¨®¤ ¢°¥¬¥­¨ ½²­®±» ¯°®µ®¤¿² ­ · «¼­»¥ ±² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ½²­®£¥­¥§ : ±² -

¤¨¾ ¯®¤º¥¬  ¨ ¯¥°¥£°¥¢ . � «¼­¥©¸¨¥ ±² ¤¨¨ ½²­®£¥­¥§  ¢ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ­¥

° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ­  ­¨µ ¢ª«¾· ¾²±¿ ¤°³£¨¥ ¬¥µ ­¨§¬» ° §¢¨²¨¿.

�¬¥­­® ±² ¤¨¿ § °®¦¤¥­¨¿ ½²­®±  ¿¢«¿¥²±¿ ®¡º¥ª²®¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¢ ¤ ­­®©

° ¡®²¥.

�°¨¬¥° ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ ª ¤°®¢, ®²° ¦ ¾¹¨µ ±² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ½²­®±®¢,

¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 2.

�¨±.2

�°®¢®¤¨²±¿ ±¥°¨¿ ² ª¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ (®ª®«® 400), ¨ ¢ ª ¦¤®¬ ½ª±¯¥°¨-

¬¥­²¥ ´¨ª±¨°³¾²±¿ §­ ·¥­¨¿ ¢»¤¥«¥­­»µ ²®·¥ª. �»¤¥«¥­­»¥ ²®·ª¨ ¤«¿ ³¤®¡-

±²¢  ¢®±¯°¨¿²¨¿ ¢»¡¨° ¾²±¿ ¯® £¥®£° ´¨·¥±ª®¬³ ° ±¯®«®¦¥­¨¾ ±®¢°¥¬¥­­»µ

£®°®¤®¢. �­ ·¥­¨¿ ¬®£³² ¡»²¼ 0; 1; 2; ¨«¨ 3, ª®²®°»¥ ®§­ · ¾²: 0 | £®°®¤ ­¥

¯°¨­ ¤«¥¦¨² ­¨ ®¤­®¬³ ½²­®±³,   ®±² «¼­»¥ | ­®¬¥° ½²­®± , § ­¿¢¸¥£® ½²®²

£®°®¤. �®¡° ­­ ¿ ±² ²¨±²¨·¥±ª ¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ®¡° ¡ ²»¢ ¥²±¿, ¨ ¢»±·¨²»¢ -

¾²±¿ ¢¥°®¿²­®±²­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨. �  ®±­®¢¥ ½²¨µ ¤ ­­»µ ¤¥« ¥²±¿ ¢»¢®¤,

ª ª¨¥ £®°®¤  ¯°¨­ ¤«¥¦ ² § ¤ ­­®¬³ ½²­®±³ ± ­ ¨¡®«¼¸¥© ¢¥°®¿²­®±²¼¾. �»-

·¨±«¥­­ ¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ¬ ²°¨¶  ®¯°¥¤¥«¿¥² ½²­¨·¥±ª³¾ ¯°¨­ ¤«¥¦­®±²¼

° §«¨·­»µ £®°®¤®¢ ­  £¥®£° ´¨·¥±ª®© ª °²¥.

5. � ª«¾·¥­¨¥

�¥°¨¿ ¯°®¢®¤¨¬»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ¯® ±³²¨ ¤¥« , ®§­ · ¥² ¯°®¨£°»¢ ­¨¥ ° §-

«¨·­»µ ¢ °¨ ­²®¢ ¨±²®°¨¨. � ±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤ ¾² ¢®§¬®¦-

­®±²¼ ­ ©²¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»¥ ¨§ ­¨µ. �®¬¯¼¾²¥°­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¯®§¢®«¿¥² ­ ¬

¯°®¢¥°¿²¼, ª ª¨¥ ¨±²®°¨·¥±ª¨¥ £¨¯®²¥§» ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°®¨§®¸¥¤¸¨µ ±®¡»-

²¨© ¿¢«¿¾²±¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­»¬¨ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ½²­®«®£¨¨.
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�®«£¨¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ §  ¬®¤¥«¼¾ ¯®§¢®«¨«¨ ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¯®±²®-

¿­­® ¢®§­¨ª ¾¹¨¥ £° ­¨¶» ¬¥¦¤³ ½²­®± ¬¨ ¯®·²¨ ¢±¥£¤  ¯°®µ®¤¿² ¯® ®¤­¨¬

¨ ²¥¬ ¦¥ «¨­¨¿¬. �²®© «¨­¨¥© · ±²® ¿¢«¿¾²±¿ ¥±²¥±²¢¥­­»¥ ¯°¥£° ¤», ² -

ª¨¥ ª ª £®°» ¨«¨ ¯°®«¨¢». �°¨¬¥°®¬ ¿¢«¿¾²±¿ �¨°¥­¥¨, �«¼¯», � °¯ ²»

¨ � ¢ª §,   ² ª¦¥ ¯°®«¨¢» �¨¡° «² ° ¨ �®±´®°. �® ¡»¢ ¾² ¨ ² ª¨¥ «¨­¨¨

ª®²®°»¥ ¯°®²¿£¨¢ ¾²±¿ ¯® ®¤­®°®¤­®¬³ « ­¤¸ ´²³. � ª¨¥ £° ­¨¶» ®¡»·­®

¯®¤¢¨¦­» ¨ ¯¥°¥¬¥¹ ¾²±¿ ¯® « ­¤¸ ´²³. � ¯°¨¬¥°, £° ­¨¶  ¬¥¦¤³ § ¯ ¤-

­»¬ ¨ ±« ¢¿­±ª¨¬ ½²­®±®¬, ª®²®° ¿ ²¿­¥²±¿ ± ±¥¢¥°  ®² � «²¨©±ª®£® ¬®°¿ ­ 

¾£ ¤® �°¥¤¨§¥¬­®£®, ¯®±²®¿­­® ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ²® ­  § ¯ ¤, ²® ­  ¢®±²®ª.

�°®¢¥¤¥­­»© ª®¬¯¼¾²¥°­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² ­¥ ¨±·¥°¯»¢ ¥² ¢±¥µ ¢®§¬®¦­®-

±²¥© ¯®±²°®¥­­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨. �³­ª¶¨¨, ¢µ®¤¿¹¨¥ ¢ ±®±² ¢ ¬®-

¤¥«¨, ¬®£³² ¡»²¼ ®¯¨± ­» ° §«¨·­»¬¨ ±¯®±®¡ ¬¨. �«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¡®«¥¥ ²®·-

­®© ª®¬¯¼¾²¥°­®© ¬®¤¥«¨, ­¥®¡µ®¤¨¬® ²¹ ²¥«¼­¥¥ ¯®¤®©²¨ ª ®¯¨± ­¨¾ ´³­ª-

¶¨©, ¢¢¥±²¨ § ª®­ ­ ° ±² ­¨¿ ½­²°®¯¨¨ | ° ±²° ²» ½­¥°£¨¨ ­ · «¼­®£® ¯ ±±¨-

®­ °­®£® ²®«·ª , ¯°¥¤³±¬®²°¥²¼ ±¬¥­³ ´ § ½²­®£¥­¥§  ¨ ¯°®¶¥±±» ¯¥°¥³±²°®©-

±²¢  « ­¤¸ ´² . � ª¦¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢¢¥±²¨ ¢ ¬®¤¥«¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ½«¥¬¥­²»: ®°-

£ ­¨§ ¶¨¿, ­ ³ª  ¨ ²¥µ­¨ª , ª³«¼²³°  ¨ ¨±ª³±±²¢®, ª®²®°»¥ ¯®ª  ­¥ ³· ±²¢®-

¢ «¨ ¢ ¯®±²°®¥­¨¨ ¬®¤¥«¨.

�¥²®¤ ¯®±²°®¥­¨¿ ¬®¤¥«¥©, ¯°¨¢¥¤¥­­»© ¢ ¤ ­­®© ±² ²¼¥, ¿¢«¿¥²±¿ ¨«-

«¾±²° ¶¨¥© ­®¢®£® ¯®¤µ®¤  ¢ ¯®±²°®¥­¨¨ ±®¶¨ «¼­»µ ¬®¤¥«¥©. � ±±¬ ²°¨¢ ¿

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¯ ±±¨®­ °­®© ½­¥°£¨¨ ­  ­¥ª®²®°®© ²¥°°¨²®°¨¨, ¯®«³· ¥¬ ¬®-

¤¥«¼, ª®²®° ¿ °¥ «¼­® ®¯¨±»¢ ¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ½²­®±®¢. �¢®¤¿ ½¢®«¾¶¨®­­»¥

´³­ª¶¨¨, ¯®«³· ¥¬ ¯°®¶¥±± ±¬¥­» ¯¥°¨®¤®¢ ¢ ° §¢¨²¨¨ ½²­®±®¢.
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We consider the some semi-linear di�erential equation with partial deriva-

tives. It has the constant coe�cients. We prove the theorem of existence and

uniqueness of the solution.

1. �¢¥¤¥­¨¥

�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¨«¨ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¯°¨-

¢®¤¨² ª ¬®¤¥«¿¬, ¿¤°®¬ ª®²®°»µ ¿¢«¿¾²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»¥ ³° ¢­¥­¨¿ ¢

· ±²­»µ ¯°®¨§¢®¤­»µ. �°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ¡¨®«®£¨·¥±ª¨¬, ½²­¨·¥±ª¨¬ ¨ ±®¶¨-

 «¼­»¬ ¯°®¶¥±± ¬ ³° ¢­¥­¨¿ ­ §»¢ ¾² ½¢®«¾¶¨®­­»¬¨. �¥«¨­¥©­®¥ ½¢®«¾¶¨-

®­­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ± ¢»¤¥«¥­­®© «¨­¥©­®© · ±²¼¾ ¢  ¡±²° ª²­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥

H ¢»£«¿¤¨² ² ª:

du

dt

= A(t)u+B(t; u);

£¤¥ A(t) | «¨­¥©­»©,   B(t; �) | ­¥«¨­¥©­»© ®¯¥° ²®°». �®½²®¬³ ¨§³·¥­¨¥

±¢®©±²¢ ² ª¨µ ³° ¢­¥­¨© ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­®© · ±²¼¾ ° ¡®² ¯® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬³

¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾.

�§³·¥­¨¥ ¯®¤®¡­»µ ³° ¢­¥­¨© ®±­®¢»¢ ¾²±¿ ­  ¨¤¥¿µ �.�.�¿¯³­®¢  ¨

�.�.�°¥©­ . �±­®¢­»¥ °¥§³«¼² ²» ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®«³«¨­¥©­»µ ¯ ° ¡®«¨·¥-

±ª¨µ ³° ¢­¥­¨© ¨§«®¦¥­» ¢ [1]. � ±²¨·­® ®­¨ ¯°¨¢¥¤¥­» ­¨¦¥.

�« ±±¨·¥±ª ¿ ¯®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¯°¨¢®¤¨² ª £° -

­¨·­®© § ¤ ·¥ ¢ ®¡»·­®¬ R

n

¯°®±²° ­±²¢¥. �®  ­ «¨§ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­¥ ½²®©

§ ¤ ·¨,   § ¤ ·¨ �®¸¨ ¤«¿ ®¯¥° ²®°­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ¡ ­ µ®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥.

�«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ®¯¥° ²®°­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯®­¿²¨¿ ±¥ª²®°¨ «¼-

­®£® ®¯¥° ²®°  ¨  ­ «¨²¨·¥±ª®© ¯®«³£°³¯¯». �¨¦¥ ¯°¨¢¥¤¥­  ²¥®°¥¬  1 ¨§

[1], ³ª §»¢ ¾¹ ¿ ­  ±¢¿§¼ ½²¨µ ¯®­¿²¨© ¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¨µ ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿

c




c




c
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§ ¤ ·¨ �®¸¨,   ² ª¦¥ ²¥®°¥¬  2, ³ª §»¢ ¾¹ ¿ ­  ³±«®¢¨¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¨

¥¤¨­±²¢¥­­®±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¢ «®ª «¼­®¬ ±¬»±«¥, ¨ ²¥®°¥¬  3 ­  ¢±¥¬ ¯°®±²° ­-

±²¢¥ °¥¸¥­¨©.

� ¤ ­­®© ±² ²¼¥ ¯°¨¢¥¤¥­ °¥§³«¼² ² ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ®¤­®£® ­¥«¨­¥©­®£® ³° ¢-

­¥­¨¿ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®£® ²¨¯ . �²® ³° ¢­¥­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ¡ §®¢»¬ ¤«¿ ½¢®«¾¶¨®­-

­»µ ¬®¤¥«¥© ¡¨®«®£¨¨ ¨ ±®¶¨®«®£¨¨. �®ª § ­» ­¥®¡µ®¤¨¬»¥ ±¢®©±²¢  ®¯¥° -

²®°  ¨ ´³­ª¶¨¨ ¯° ¢®© · ±²¨, ¢»¯®«­¥­¨¥ ª®²®°»µ ¯°¨¢®¤¨² ª ¢»¯®«­¥­¨¾

³±«®¢¨© ²¥®°¥¬ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¨. �®ª § ²¥«¼±²¢® ½²¨µ ²¥®°¥¬

®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ²¥®°¥²¨·¥±ª³¾ ®±­®¢³ ¤«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ °¥¸¥­¨© ·¨±«¥­­»¬¨ ¬¥-

²®¤ ¬¨, ª®²®°»¥ ­¥®¡µ®¤¨¬» ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬®¤¥«¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ª®¬¯¼¾²¥° .

�°¨¬¥­¥­¨¥ ª®¬¯¼¾²¥°­»µ ²¥µ­®«®£¨© ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¯®§¢®«¿¥² ¯°®¢®-

¤¨²¼ ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢ ± ¬®¤¥«¼¾, ­ µ®¤¨²¼ ­³¦­»¥ ¯ ° ¬¥-

²°» ¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¬®¤¥«¼ ­  ³±²®©·¨¢®±²¼. �® ¯¥°¢»¬ ¸ £®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ²¥®-

°¥²¨·¥±ª®¥ ®¡®±­®¢ ­¨¥ ¯° ¢®¬¥°­®±²¨ ­ µ®¦¤¥­¨¿ °¥¸¥­¨¿. �°®¬¥ ²®£®, ²¥-

®°¥²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®§¢®«¿¥² ¢»¤¥«¨²¼ ª« ±± ´³­ª¶¨©, ±°¥¤¨ ª®²®°»µ

­³¦­® ¨±ª ²¼ °¥¸¥­¨¥.

2. �¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨ ¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ²¥®°¥¬»

� ±² ²¼¥ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ®¡®§­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ¯°®±²° ­±²¢:

L

2

(0; l) | ¯°®±²° ­±²¢® ¢±¥µ ´³­ª¶¨©, ¨­²¥£°¨°³¥¬»µ ¢® 2-© ±²¥¯¥­¨ ± ­®°-

¬®©

kfk

L

2

(0;l)

=

n

l

Z

0

jf(x)j

2

dx

o

1=2

;

C

1

0

(0; l) | «¨­¥©­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ¢±¥µ ­¥¯°¥°»¢­® ¤¨´´¥°¥­¶¨°³¥¬»µ ´³­ª-

¶¨© ± ª®¬¯ ª²­»¬ ­®±¨²¥«¥¬ ­  ¨­²¥°¢ «¥ (0; l) ¨ ­®°¬®©

kfk

C

1

(0;l)

= sup

x2(0;l)

kf(x)k+ sup

x2(0;l)

kDf(x)k;

H

1

0

(0; l) | § ¬»ª ­¨¥ C

1

0

(0; l) ¢ ­®°¬¥

kfk

H

1

0

(0;l)

=

n

l

Z

0

jf

0

(x)j

2

dx

o

1=2

;

H

2

(0; l) | ¯°®±²° ­±²¢® �®¡®«¥¢ , ±®±²®¿¹¥¥ ¨§ ¢±¥µ ´³­ª¶¨© f 2 L

2

, ®¡« ¤ -

¾¹¨µ ¨­²¥£°¨°³¥¬»¬¨ ¢® 2-© ±²¥¯¥­¨ ®¡®¡¹¥­­»¬¨ ¯°®¨§¢®¤­»¬¨ ¤® ¢²®°®£®

¯®°¿¤ª  ¢ª«¾·¨²¥«¼­®, ± ­®°¬®©

kfk

H

2

(0;l)

=

n

l

Z

0

2

X

j=0

jf

(j)

(x)j

2

dx

o

1=2

:

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 1. �¨­¥©­»© ®¯¥° ²®° A ¢ ¡ ­ µ®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ X ­ §»-

¢ ¥²±¿ ±¥ª²®°¨ «¼­»¬ ®¯¥° ²®°®¬, ¥±«¨ ®­ § ¬ª­³² ¨ ¯«®²­® ®¯°¥¤¥«¥­, ¨,
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ª°®¬¥ ²®£®, ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® ' 2 (0; �=2), ­¥ª®²®°®£® M � 1 ¨ ­¥ª®²®°®£® ¢¥-

¹¥±²¢¥­­®£® a ±¥ª²®°

S

a;'

= f�j' � j arg(� � a)j � �; � 6= ag

«¥¦¨² ¢ °¥§®«¼¢¥­²­®¬ ¬­®¦¥±²¢¥ ®¯¥° ²®°  A ¨

k(��A)

�1

k �M=j� � aj; 8� 2 S

a;'

:

� ¬¥· ­¨¥ 1. �±«¨ A| ± ¬®±®¯°¿¦¥­­»© ¯«®²­® ®¯°¥¤¥«¥­­»© ®£° ­¨·¥­-

­»© ±­¨§³ ®¯¥° ²®° ¢ £¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥, ²® ®­ ±¥ª²®°¨ «¥­.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 2. �­ «¨²¨·¥±ª ¿ ¯®«³£°³¯¯  ¢ ¡ ­ µ®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ X

| ½²® ±¥¬¥©±²¢® ­¥¯°¥°»¢­»µ «¨­¥©­»µ ®¯¥° ²®°®¢ fT (t)g

t�0

¢ X, ³¤®¢«¥²¢®-

°¿¾¹¥¥ ³±«®¢¨¿¬:

1) T (0) = I; T (t)T (s) = T (t+ s) ¤«¿ t � 0; s � 0;

2) T (t)x! x ¯°¨ t! 0+ ¤«¿ «¾¡®£® x 2 X;

3) ®²®¡° ¦¥­¨¥ t! T (t)x ¢¥¹¥±²¢¥­­®- ­ «¨²¨·­® ­  0 < t <1 ¤«¿ «¾¡®£®

x 2 X.

�­´¨­¨²¥§¨¬ «¼­»© £¥­¥° ²®° L ½²®© ¯®«³£°³¯¯» ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±«¥¤³¾-

¹¨¬ ®¡° §®¬:

Lx = lim

t!0+

T (t)x� x

t

:

�£® ®¡« ±²¼ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ D(L) ±®±²®¨² ¨§ ¢±¥µ x 2 X, ¤«¿ ª®²®°»µ ½²®² ¯°¥¤¥«

(¢ X) ±³¹¥±²¢³¥². �» ¡³¤¥¬ ®¡»·­® ¯¨± ²¼ T (t) = e

Lt

.

�¥®°¥¬  1. �±«¨ A | ±¥ª²®°¨ «¼­»© ®¯¥° ²®°, ²® �A | ¨­´¨­¨²¥§¨-

¬ «¼­»© £¥­¥° ²®°  ­ «¨²¨·¥±ª®© ¯®«³£°³¯¯» fe

�At

g

t�0

, ®¯°¥¤¥«¿¥¬®© ´®°-

¬³«®©

e

�At

=

1

2�i

Z

�

(� +A)

�1

e

��t

d�;

£¤¥ � | ª®­²³° ¢ �(�A), ² ª®©, ·²® arg �! �� ¯°¨ j�j ! 1 ¤«¿ ­¥ª®²®°®£®

� ¨§ (�=2; �).

� «¥¥, e

�At

¬®¦­®  ­ «¨²¨·¥±ª¨ ¯°®¤®«¦¨²¼ ¢ ±¥ª²®° ft 6= 0 : j arg tj < "g,

±®¤¥°¦ ¹¨© ¯®«®¦¨²¥«¼­³¾ ¢¥¹¥±²¢¥­­³¾ ¯®«³®±¼, ¨ ¥±«¨ Re�(A) > a, ².¥.

Re� > a ¯°¨ � 2 �(A), ²® ¤«¿ t > 0

ke

�At

k � Ce

�at

; kAe

�At

k �

C

t

e

�at

¯°¨ ­¥ª®²®°®© ¯®±²®¿­­®© C. � ª®­¥¶,

d

dt

e

�At

= �Ae

�At

¤«¿ t > 0:
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�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 3. �³±²¼ A | ±¥ª²®°¨ «¼­»© ®¯¥° ²®° ¨ Re�(A) > 0. �«¿

«¾¡®£® � > 0 ¯®«®¦¨¬

A

��

=

1

�(�)

1

Z

0

t

��1

e

�At

dt:

�¯¥° ²®° A

�

®¯°¥¤¥«¨¬ ª ª ®¯¥° ²®°, ®¡° ²­»© ª A

��

(� > 0);D(A

�

) =

R(A

��

). �¯¥° ²®° A

0

®¯°¥¤¥«¨¬ ª ª ²®¦¤¥±²¢¥­­»© ®¯¥° ²®° ¢ X.

� ¬¥· ­¨¥ 2. �±«¨ A| ¯®«®¦¨²¥«¼­®-®¯°¥¤¥«¥­­»© ± ¬®±®¯°¿¦¥­­»© ®¯¥-

° ²®° ¢ £¨«¼¡¥°²®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ ±® ±¯¥ª²° «¼­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥¬

A =

1

Z

0

�dE(�); ²® A

��

=

1

Z

0

�

��

dE(�):

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 4. �³±²¼A| ±¥ª²®°¨ «¼­»© ®¯¥° ²®° ¢ ¡ ­ µ®¢®¬ ¯°®±²° ­-

±²¢¥ X. �®«®¦¨¬ ¤«¿ ª ¦¤®£® � � 0

X

�

= D(A

�

1

)

¨ ­ ¤¥«¨¬ ¯°®±²° ­±²¢® X

�

­®°¬®© £° ´¨ª  kxk

�

= kA

�

1

xk; x 2 X

�

; £¤¥ A

1

=

A + aI, ¯°¨·¥¬ a ¢»¡¨° ¥²±¿ ² ª, ·²®¡» Re�(A

1

) > 0. �®°¬», ¯®«³·¥­­»¥

¯°¨ ° §«¨·­»µ ¢»¡®° µ a, ½ª¢¨¢ «¥­²­», ² ª ·²® ¬» ¬®¦¥¬ ­¥ ®²®¡° ¦ ²¼ ¢

§ ¯¨±¨ ­®°¬» § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² a.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 5. �³­ª¶¨¿ f(t; x) : U ! X; U � R � X

�

¯°¨ ­¥ª®²®°®¬

�; 0 � � < 1 ¿¢«¿¥²±¿ «®ª «¼­®-£¥«¼¤¥°®¢®© ¯® t ¨ «®ª «¼­®-«¨¯¸¨¶¥¢®© ¯® x

­  U , ¥±«¨ ¤«¿ «¾¡®£® (t

1

; x

1

) 2 U ±³¹¥±²¢³¥² ®ª°¥±²­®±²¼ V � U ²®·ª¨ (t

1

; x

1

),

² ª ¿, ·²® ¤«¿ «¾¡»µ (t; x) 2 V; (s; y) 2 V

kf(t; x)� f(s; y)k � L(jt� sj

�

+ kx� yk

�

)

¯°¨ ­¥ª®²®°»µ ¯®±²®¿­­»µ L > 0; � > 0.

� ±±¬®²°¨¬ § ¤ ·³ �®¸¨ ¤«¿ ­¥«¨­¥©­®£® ®¯¥° ²®°­®£® ³° ¢­¥­¨¿

dx

dt

+Ax = f(t; x); t > t

0

; (1)

x(t

0

) = x

0

;

�¯°¥¤¥«¥­¨¥ 6. �¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ �®¸¨ (1) ­  (t

0

; t

1

) | ½²® ­¥¯°¥°»¢­ ¿

´³­ª¶¨¿ x : [t

0

; t

1

) ! X, ² ª ¿, ·²® x(t

0

) = x

0

¨ ¤«¿ t 2 (t

0

; t

1

) ¬» ¨¬¥¥¬:

(t; x(t)) 2 U; x(t) 2 D(A); (dx=dt)(t) ±³¹¥±²¢³¥², ®²®¡° ¦¥­¨¥ t ! f(t; x(t))

«®ª «¼­®-£¥«¼¤¥°®¢®,

t

Z

t

0

(t� s)

��

kf(s; x(s))kds! 0 ¯°¨ t! t

0

+

¨ ­  (t

0

; t

1

) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥²±¿ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (1).

�«¥¤³¾¹ ¿ «¥¬¬  ¤ ¥² ­¥®¡µ®¤¨¬®¥ ¨ ¤®±² ²®·­®¥ ³±«®¢¨¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿

°¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ (1).
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�¥¬¬  1. �±«¨ x | °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ (1) ­  (t

0

; t

1

), ²®

x(t) = e

�A(t�t

0

)

x

0

+

t

Z

0

e

�A(t�s)

f(s; x(s))ds: (2)

�¡° ²­®, ¥±«¨ x | ­¥¯°¥°»¢­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¨§ (t

0

; t

1

) ¢ X

�

, ² ª ¿, ·²®

t

Z

t

0

(t� s)

��

kf(s; x(s))kds! 0 ¯°¨ t! t

0

+

¨ ¨­²¥£° «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (2) ³¤®¢«¥²¢®°¿¥²±¿ ¯°¨ (t; x(t)) 2 U ¤«¿ t

0

< t < t

1

,

²® x(�) | °¥¸¥­¨¥ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ (1) ­  (t

0

; t

1

).

�¤¨­±²¢¥­­®±²¼ °¥¸¥­¨¿ ¢ «®ª «¼­®© ®¡« ±²¨ £ ° ­²¨°³¥² ±«¥¤³¾¹ ¿

�¥®°¥¬  2. �³±²¼ A | ±¥ª²®°¨ «¼­»© ®¯¥° ²®°, 0 � � < 1 ¨ f : U ! X,

£¤¥ U | ®²ª°»²®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ¢ R � X

�

. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ´³­ª¶¨¿

f(t; x) «®ª «¼­®-£¥«¼¤¥°®¢  ¯® t ¨ «®ª «¼­®-«¨¯¸¨¶¥¢  ¯® x. �®£¤  ¤«¿ «¾¡®©

²®·ª¨ (t

0

; x

0

) 2 U ±³¹¥±²¢³¥² T = T (t

0

; x

0

) > 0, ² ª®¥, ·²® ³° ¢­¥­¨¥ (1)

¨¬¥¥² ¥¤¨­±²¢¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ x ­  (t

0

; t

0

+T ) ± ­ · «¼­»¬ ³±«®¢¨¥¬ x(t

0

) = x

0

.

� ª²¨·¥±ª¨ kx(t)� x

0

k

�

! 0 ¯°¨ t! t

0

+.

�±«®¢¨¿ £«®¡ «¼­®£® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¨ °¥¸¥­¨¿ ¯°¨¢¥¤¥­»

¢ ±«¥¤³¾¹¥© ²¥®°¥¬¥.

�¥®°¥¬  3. �³±²¼ A ¨ f | ² ª¨¥, ª ª ¢ ²¥®°¥¬¥ 2, ¨ ¯³±²¼ ®¡° § f(B)

«¾¡®£® § ¬ª­³²®£® ®£° ­¨·¥­­®£® ¬­®¦¥±²¢  B � U ®£° ­¨·¥­ ¢ X. �±«¨

x | °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (1) ­  (t

0

; t

1

) ¨ t

1

¬ ª±¨¬ «¼­® ¢ ²®¬ ±¬»±«¥, ·²®

­¥ ±³¹¥±²¢³¥² °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨¿ (1) ­  (t

0

; t

2

) ¯°¨ t

2

> t

1

, ²® «¨¡® t

1

=

+1, «¨¡® ±³¹¥±²¢³¥² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ t

n

! t

1

| ¯°¨ n ! +1, ² ª ¿,

·²® (t

n

; x(t

n

))! @U . (�±«¨ U ­¥ ®£° ­¨·¥­®, ²® ¡¥±ª®­¥·­® ³¤ «¥­­ ¿ ²®·ª 

¯°¨­ ¤«¥¦¨² @U .)

3. �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨ ¨ °¥§³«¼² ²

�¥®°¥¬  4. �¥¸¥­¨¥ ½¢®«¾¶¨®­­®£® ³° ¢­¥­¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¥£® ¨§¬¥­¥­¨¥

´³­ª¶¨¨ u(t; x) : R

+

� [0; l]! R ª° ¥¢®© § ¤ ·¨

@u

@t

= k

@

2

u

@x

2

+ au� bu

2

; 0 < x < l; t > 0; (3)

@u

@x

(0; t) = 0;

@u

@x

(l; t) = 0;

u(x; 0) = u

0

(x) � 0; 0 � x � l;

£¤¥ u

0

2 H

1

0

(0; l); a; b ¨ k | ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¯®±²®¿­­»¥, ¨¬¥¥² ¥¤¨­±²¢¥­­®¥

°¥¸¥­¨¥ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ H

1

0

(0; l) \H

2

(0; l) ¤«¿ 8t > 0.
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�®ª § ²¥«¼±²¢®. �®§¼¬¥¬ X = L

2

(0; l). �¯°¥¤¥«¨¬ «¨­¥©­»© ®¯¥° ²®° A

±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

A'(x) = �k

d

2

'

dx

2

(x); 0 < x < l;

¥±«¨ ' | £« ¤ª ¿ ´³­ª¶¨¿ ­  [0; l] ±

@'

@x

(0) =

@'

@x

(l) = 0.

�³­ª¶¨¾ f(t; x; u) : R

+

� [0; l]�X

�

! X ®¯°¥¤¥«¨¬ ² ª: f(t; x; u) = au�bu

2

.

�° ¥¢³¾ § ¤ ·³ (3) ´®°¬ «¼­® ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ª ª § ¤ ·³ �®¸¨ ¤«¿ ¤¨´-

´¥°¥­¶¨ «¼­®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¢ ¡ ­ µ®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥:

du

dt

+Au = f(t; x; u); t > t

0

; (4)

u(t

0

) = u

0

:

�«¿ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ²¥®°¥¬» ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ¯°¥¤«®¦¥­¨¿¬¨.

�°¥¤«®¦¥­¨¥ 1. �¯¥° ²®° A ¿¢«¿¥²±¿ ±¥ª²®°¨ «¼­»¬.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ ' 2 D(A) ¨  2 D(A), ²®£¤ 

(A';') = �k

l

Z

0

'

00

(x)'(x)dx = k

l

Z

0

('

0

(x))

2

dx � 0;

(A'; ) = �k

l

Z

0

'

00

(x) (x)dx = �k

l

Z

0

'(x) 

00

(x)dx = (';A );

² ª ·²®, ¨±¯®«¼§³¿ ²¥®°¥¬» �°¨¤°¨µ±  [2], ¬» ¬®¦¥¬ ±·¨² ²¼ ®¯¥° ²®° A ° ±-

¸¨°¥­­»¬ ¤® ± ¬®±®¯°¿¦¥­­®£® ¯«®²­® ®¯°¥¤¥«¥­­®£® «¨­¥©­®£® ®¯¥° ²®°  ¢

L

2

(0; l). � ½²®¬ ±«³· ¥

D(A) = f' 2 L

2

(0; l) j A' 2 L

2

(0; l)g = H

1

0

(0; l) \H

2

(0; l):

�·¨²»¢ ¿ § ¬¥· ­¨¥ 1, ¤¥« ¥¬ ¢»¢®¤, ·²® ®¯¥° ²®° A ±¥ª²®°¨ «¥­.

�°¥¤«®¦¥­¨¥ 2. �³­ª¶¨¿ f = au� bu

2

¿¢«¿¥²±¿ «®ª «¼­®-«¨¯¸¨¶¥¢®© ¯®

u, ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® u 2 H

1

0

(0; l).

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³­ª¶¨¿ f(t; x) : U ! X; U � R�X. �¨ª±¨°³¥¬ (t; x) 2

U ¨ V ¥¥ ®ª°¥±²­®±²¼. �®£¤  ¤«¿ «¾¡»µ (t

1

; x

1

); (t

2

; x

2

) 2 V ¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼

kf(t

1

; x

1

)� f(t

2

; x

2

)k

L

2

= kax

1

� bx

2

1

� ax

2

+ bx

2

2

k

L

2

� akx

1

�x

2

k

L

2

+ bkx

2

1

� x

2

2

k

L

2

;

kx

2

1

� x

2

2

k

L

2

= (

l

Z

0

jx

2

1

� x

2

2

j

2

ds)

1=2

= (

l

Z

0

jx

1

+ x

2

j

2

jx

1

� x

2

j

2

ds)

1=2

:
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�®±ª®«¼ª³ x

1

; x

2

2 H

1

0

(0; l), ²® ±³¹¥±²¢³¾² M

i

= sup

s2[0;l]

jx

i

(s)j. �³±²¼ M =

maxfM

1

;M

2

g, ²®£¤  jx

1

+ x

2

j � 2M . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®:

kx

2

1

� x

2

2

k

L

2

� (

l

Z

0

4M

2

jx

1

� x

2

j

2

dl)

1=2

= 2Mkx

1

� x

2

k

L

2

:

�®«³· ¥¬ kf(t

1

; x

1

)� f(t

2

; x

2

)k

L

2

� Lkx

1

� x

2

k

L

2

; L = (a+ 2Mb):

� ¬¥· ­¨¥ 3. �³­ª¶¨¿ f ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¯°¥°»¢­®©.

�«¿ ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ½²®£® § ¬¥· ­¨¿ ¤®±² ²®·­® ¯® «¾¡®¬³ " > 0 ¢»¡° ²¼

� = "=(2a+ 4Mb). �·¨²»¢ ¿ ­¥° ¢¥­±²¢®, ¯®«³·¥­­®¥ ¢ ¤®ª § ²¥«¼±²¢¥ ³²¢¥°-

¦¤¥­¨¿ 2, ¯®«³· ¥¬ 8x

1

; x

2

2 X(kx

1

�x

2

k

L

2

< � => kf(t

1

; x

1

)�f(t

2

; x

2

)k

L

2

< ").

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®¯¥° ²®° A ¨ ´³­ª¶¨¿ f ³¤®¢«¥²¢®°¿¾² ³±«®¢¨¿¬ ²¥®°¥¬ 2

¨ 3, ·²® ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¼ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨ (4) ­ 

¢±¥¬ ¬­®¦¥±²¢¥ U � R � X. �°¨ ½²®¬, ¥±«¨ U ®£° ­¨·¥­®, ²® «¨¡® °¥¸¥­¨¥

±³¹¥±²¢³¥² ¯°¨ ¢±¥µ t! +1, «¨¡® °¥¸¥­¨¥ ±²°¥¬¨²±¿ ª £° ­¨¶¥ @U . � ±«³· ¥

­¥®£° ­¨·¥­­®£® U ¡¥±ª®­¥·­® ³¤ «¥­­ ¿ ²®·ª  ¢µ®¤¨² ¢ ¬­®¦¥±²¢® °¥¸¥­¨©.

� ±¨«³ ¯®±²°®¥­¨¿ ®¯¥° ²®°  A ¨ ´³­ª¶¨¨ f , ¢±¥ ¯®«³·¥­­»¥ °¥§³«¼² ²»

¯¥°¥­®±¿²±¿ ­  °¥¸¥­¨¥ ¨±µ®¤­®© § ¤ ·¨ (3).

4. � ª«¾·¥­¨¥

�°¨¢¥¤¥­­»© °¥§³«¼² ² £ ° ­²¨°³¥² ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¨ ¥¤¨­±²¢¥­­®±²¼ °¥¸¥-

­¨¿ ¯®±² ¢«¥­­®© § ¤ ·¨, ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ­ · «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯°¨­ ¤«¥¦ ²

ª« ±±³ H

1

0

(0; l). �°¨ ½²®¬ °¥¸¥­¨¥ ¡³¤¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ª« ±±¥ H

1

0

(0; l)\H

2

(0; l).

�°®¬¥ ²®£®, ²¥®°¥¬  3 £ ° ­²¨°³¥² £«®¡ «¼­®¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ °¥¸¥­¨¿ «¨¡®

¢ § ¤ ­­®¬ ®£° ­¨·¥­­®¬ ¬­®¦¥±²¢¥ U , «¨¡® ¢® ¢±¥¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ °¥¸¥­¨©.

�°¨ ½²®¬ °¥¸¥­¨¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¯°¨ ¢±¥µ t! +1 ¨«¨ ±²°¥¬¨²±¿ ª £° ­¨¶¥ @U .

� ±«³· ¥ ­¥®£° ­¨·¥­­®£® ¯°®±²° ­±²¢  ¡¥±ª®­¥·­® ³¤ «¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ² ª¦¥

±·¨² ¥²±¿ °¥¸¥­¨¥¬ § ¤ ·¨.
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In this article the estimation algorithm of several wave vectors on measure-

ments made on system of dipoles arrays is presented. Such antenna structure

allows enough simply to use the methods of theory of multiscale meters. The

additional conditions superimposed on structure of antenna system allow to

create the procedure of e�cient parallel processing

�¢¥¤¥­¨¥

�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ° §°¥¦¥­­»µ  ­²¥­­»µ °¥¸¥²®ª ¯®§¢®«¿¥² §  ±·¥² ¬¥­¼¸¨µ

 ¯¯ ° ²­»µ § ²° ² ¯®«³·¨²¼ ª ·¥±²¢¥­­»¥ ®¶¥­ª¨ ¯¥«¥­£ . �¡»·­® ¢ ² ª¨µ

°¥¸¥²ª µ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ½«¥¬¥­² ¬¨ ¡®«¼¸¥ ¯®«®¢¨­» ¤«¨­» ¯°¨µ®¤¿¹¨µ

¢®«­®¢»µ ´°®­²®¢. �²® ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¯°¨¢®¤¨² ª ­¥®¤­®§­ ·­»¬ ®¶¥­ª ¬

¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢. � ±«³· ¥ ¥¤¨­±²¢¥­­®£® ¯°¨­¨¬ ¥¬®£® ±¨£­ «  °¥¸¥­¨¥

¯°®¡«¥¬» ¤ ¥² ²¥®°¨¿ ¬­®£®¸ª «¼­»µ ´ §®¢»µ ¨§¬¥°¨²¥«¥©, ®±­®¢­»¥ ¬¥-

²®¤» ª®²®°®© ®¯¨± ­» ¢ ¬®­®£° ´¨¨ [1]. � ³±«®¢¨¿µ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¨±²®·­¨ª®¢

¨§«³·¥­¨¿ § ¤ ·  ¢ ®¡¹¥© ¯®±² ­®¢ª¥ ±² ­®¢¨²±¿ ·°¥§¢»· ©­® ±«®¦­®©.

� ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥­  «£®°¨²¬ ®¶¥­¨¢ ­¨¿ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª-

²®°®¢ ¯® ¨§¬¥°¥­¨¿¬, ±¤¥« ­­»¬ ­  ±¨±²¥¬¥ ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª. � ª ¿  ­²¥­-

­ ¿ ±²°³ª²³°  ¯®§¢®«¿¥² ¤®±² ²®·­® ¯°®±²®  ¤ ¯²¨°®¢ ²¼ ¬¥²®¤» ®¶¥­¨¢ ­¨¿,

¨±¯®«¼§³¥¬»¥ ¢ ²¥®°¨¨ ¬­®£®¸ª «¼­»µ ¨§¬¥°¨²¥«¥©, ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±®¢®ª³¯-

­®±²¨ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢. � ª« ¤»¢ ¥¬»¥ ­  ±²°³ª²³°³  ­²¥­­®© ±¨±²¥¬» ¤®-

¯®«­¨²¥«¼­»¥ ³±«®¢¨¿ ¯®§¢®«¿¾² ° ±¯ ° ««¥«¨²¼  «£®°¨²¬ ®¶¥­¨¢ ­¨¿.
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1. �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨

� ±±¬®²°¨¬  ­²¥­­³¾ ±¨±²¥¬³, ±®±²®¿¹³¾ ¨§ L ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª. �±¥ ¯°¨-

¥¬­»¥ ½«¥¬¥­²»  ­²¥­­®© ±¨±²¥¬» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ®¤¨­ ª®¢»¬¨ ±« ¡®­ ¯° -

¢«¥­­»¬¨ ¤ ²·¨ª ¬¨. � ¦¤ ¿ ¤¨¯®«¼­ ¿ °¥¸¥²ª  ®¡° §³¥²±¿ ¨§ ¯°®¨§¢®«¼­®

° ±¯®«®¦¥­­»µ ®²­®±¨²¥«¼­® ¤°³£ ¤°³£  M ¤ ²·¨ª®¢ ¯ ° ««¥«¼­»¬ ±¤¢¨£®¬

¢¤®«¼ ¢¥ª²®°  h

i

; i = 1; L. � °¥§³«¼² ²¥ ±¤¢¨£  ®¡° §³¥²±¿ ¢²®°®¥ ¬­®¦¥±²¢®

¤ ²·¨ª®¢,   ¢¥ª²®° h

i

±² ­®¢¨²±¿ ´ §®¬¥²°¨·¥±ª®© ¡ §®©. �¥°¢®¥ ¬­®¦¥±²¢®

¤ ²·¨ª®¢ ¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ ¯®°®¦¤ ¾¹¨¬ ¬­®¦¥±²¢®¬, ¢²®°®¥ { ¯®°®¦¤¥­­»¬

¬­®¦¥±²¢®¬. � ¦¤ ¿ ¤¨¯®«¼­ ¿ °¥¸¥²ª  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¢®¨¬ ¢¥ª²®°®¬ ±¤¢¨£ 

h

i

¨ ¯®°®¦¤ ¾¹¨¬ ¬­®¦¥±²¢®¬ ¤ ²·¨ª®¢.

�®¬¯®­¥­²» ¢¥ª²®°®¢ ±¤¢¨£  ®¡° §³¾² ±²°³ª²³°­³¾ ¬ ²°¨¶³ ±¨±²¥¬» ¤¨-

¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª

H =

0

B

B

B

@

h

>

1

h

>

2

.

.

.

h

>

L

1

C

C

C

A

�  ±¨±²¥¬³ ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª ¢®§¤¥©±²¢³¥² D ¯«®±ª¨µ ¢®«­®¢»µ ´°®­² ,

ª ¦¤®¬³ ±®¯®±² ¢«¥­ ­®°¬¨°®¢ ­­»© ¯® ¤«¨­¥ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° v

i

, i = 1;D

(°¨±. 1), ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ª®²®°®£® ° ±¯°®±²° ­¿¥²±¿ ´°®­². �°¨­¨¬ ¥¬»¥ ­ 

½«¥¬¥­² µ  ­²¥­­®© ±¨±²¥¬» ±¨£­ «» { ³§ª®¯®«®±­»¥ ±² ¶¨®­ °­»¥ ±«³· ©-

­»¥ ¯°®¶¥±±» ± ­³«¥¢»¬ ±°¥¤­¨¬ ¨ ¶¥­²° «¼­®© · ±²®²®© !. � ª ¦¤®¬ ¤ ²-

·¨ª¥ ¯°¨±³²±²¢³¥² ¡¥«»© ¸³¬ c ¬®¹­®±²¼¾ �

2

¡¥§ ¢§ ¨¬­®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³

¤ ²·¨ª ¬¨ ±¨±²¥¬».

�§¬¥°¥­¨¿ ±¨£­ «®¢ ­  ¯®°®¦¤ ¾¹¨µ ¨ ¯®°®¦¤¥­­»µ ¬­®¦¥±²¢ µ ¯°¥¤±² -

¢«¿¾²±¿ ¢ ¢¥ª²®°­®¬ ¢¨¤¥

�

x

i

(t) = A

i

s(t) + u

i

(t)

y

i

(t) = A

i

�

i

s(t) +w

i

(t),

£¤¥ x

i

(t) {M -¢¥ª²®° ±¨£­ «®¢ ¢ ²®·ª µ ¯°¨¥¬  i-®£® ¯®°®¦¤ ¾¹¥£® ¬­®¦¥±²¢ ,

i = 1; L; y

i

(t) { M -¢¥ª²®° ±¨£­ «®¢, °¥£¨±²°¨°³¥¬»µ ­  ¤ ²·¨ª µ ¯®°®¦¤¥­-

­®£® ¬­®¦¥±²¢ ; A

i

- (M � D)-¬ ²°¨¶  ®²ª«¨ª®¢ i-®© ¤¨¯®«¼­®© °¥¸¥²ª¨ ­ 

¯°¨µ®¤¿¹¨¥ ±¨£­ «», ª®²®° ¿ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­  ¤¢¥ ¯®¤¬ ²°¨¶» A

i

=

�

A

i;1

A

i;2

�

;

° ­£ ¨ ° §¬¥°­®±²¼ ¬ ²°¨¶ A

i;1

, i = 1; L ° ¢­» ·¨±«³ ¯°¨­¨¬ ¥¬»µ ±¨£­ «®¢

D; u

i

(t) ¨ w

i

(t) { ±«³· ©­»¥, ¢§ ¨¬­® ­¥ª®°°¥«¨°®¢ ­­»¥, £ ³±±®¢» ¯°®¶¥±±» ±

­³«¥¢»¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ®¦¨¤ ­¨¥¬ ¨ ®¤¨­ ª®¢®© ¤¨±¯¥°±¨¥© ª®¬¯®­¥­²; �

i

{ ³­¨² °­ ¿ ¤¨ £®­ «¼­ ¿ (D � D)-¬ ²°¨¶  ´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª ¬¥¦¤³ ¯®°®-

¦¤ ¾¹¨¬ ¨ ¯®°®¦¤¥­­»¬ ¬­®¦¥±²¢ ¬¨

�

i

= diag

n

exp

�

�j

!

c

h

>

i

v

1

�

; : : : ; exp

�

�j

!

c

h

>

i

v

D

�o

�®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ¬ ²°¨¶» ¨§¬¥°¥­¨© ­  ¯®¤°¥¸¥²ª µ § ¯¨¸¥¬ ¢ ¡«®·­®¬

¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨:

R

i;XX

= Efx

i

(t)x

�

i

(t)g = A

i

SA

�

i

+ �

2

I =

�

X

i;1

X

i;2

X

i;3

X

i;4

�
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O

X

Y

�

6

N

N

N

N

-

-

-

v

1

v

2

-

-

-

�

I

I

I

h

1

h

2

h

3

`̀e

è

è

�

è

è

�

è

è

è

è`̀e

`̀e

è

è

è

è

è

è

è

�¨±. 1. �«®±ª ¿  ­²¥­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¨§ ²°¥µ ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª ± ¯®°®¦¤ ¾¹¨¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨

h

1

, h

2

, h

3

, ­  ª®²®°³¾ ¢®§¤¥©±²¢³¾² ¤¢  ¢®«­®¢»µ ´°®­² , ° ±¯°®±²° ­¿¾¹¨µ±¿ ¢ ­ ¯° -

¢«¥­¨¨ v

1

;v

2
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R

i;XY

= Efx

i

(t)y

�

i

(t)g = A

i

S�

�

A

�

i

=

�

Y

i;1

Y

i;2

Y

i;3

Y

i;4

�

;

¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¯®­ ¤®¡¿²±¿ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ X

i;1

¨ Y

i;1

X

i;1

= A

i;1

SA

�

i;1

+ �

2

I (1)

Y

i;1

= A

i;1

S�

�

i

A

�

i;1

; (2)

£¤¥ A

�

{ ½°¬¨²®¢® ±®¯°¿¦¥­­ ¿ ª A, S { (D � D)-ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ¬ ²°¨¶ 

±¨£­ «®¢, E { ®¯¥° ²®° ³±°¥¤­¥­¨¿.

�®±² ¢¨¬ § ¤ ·³: ¯® ª®°°¥«¿¶¨®­­»¬ ¬ ²°¨¶ ¬ R

i;XX

, R

i;XY

®¯°¥¤¥«¨²¼

­ ¯° ¢«¥­¨¿ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ¢®«­®¢»µ ´°®­²®¢ (¢®«­®¢»¥ ¢¥ª²®°» v

i

, i =

1; L).

� ¤ ·  °¥¸ ¥²±¿ ¢ ¤¢  ½² ¯ .

�¥°¢»© ½² ¯ { ¢»·¨±«¥­¨¥ ´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª ¬¥¦¤³ ½«¥¬¥­² ¬¨ ¤¨¯®«¥©.

�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ®¶¥­®ª ´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬¥²®¤ ¯®¢®°®²  ¯®¤¯°®-

±²° ­±²¢ [5].

�¶¥­ª¨ ´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ­¥ ¡³¤³² ®¤­®§­ ·­»¬¨, ² ª ª ª

¤«¨­  ¢¥ª²®°®¢ ±¤¢¨£  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¡®«¼¸¥ ¯®«®¢¨­» ¤«¨­» ¢®«­» ¯°¨­¨¬ ¥-

¬»µ ±¨£­ «®¢. �®½²®¬³ ¢²®°®© ½² ¯ ®¶¥­¨¢ ­¨¿ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ±®±²®¨² ¢

³±²° ­¥­¨¨ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨ ¨§¬¥°¥­¨© ´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª. �«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼-

§³¥²±¿  «£®°¨²¬ ³±²° ­¥­¨¿ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨ ²¨¯  · ±²¨·­®£® ¯¥°¥¡®°  [2].

�°¿¬®¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®¥ ®¶¥­¨¢ ­¨¥ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ®ª §»¢ ¥²±¿ ·°¥§-

¢»· ©­® ²°³¤®¥¬ª¨¬. �»±²°®¤¥©±²¢¨¿ ¬®¦­® ¤®±²¨·¼ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¯ -

° ««¥«¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨©.

2. �»·¨±«¥­¨¥ ´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª

�¥²®¤ ¯®¢®°®²  ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ¤«¿ ª ¦¤®£® i = 1; L °¥-

¸ ¥²±¿ ®¡®¡¹¥­­ ¿ § ¤ ·  ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ¯ °» ¬ ²°¨¶ fR

i;XX

�

�

min

I;R

i;XY

g. �°£³¬¥­²» ­¥­³«¥¢»µ ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨© § ¤ ·¨ { ½²® ®¶¥­ª¨

´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª [5].

�®ª ¦¥¬, ·²® ®¡®¡¹¥­­ ¿ § ¤ ·  ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ¯ °» ¬ -

²°¨¶ fR

i;XX

� �

min

I;R

i;XY

g [5] ½ª¢¨¢ «¥­²­  ­ µ®¦¤¥­¨¾ ±®¡±²¢¥­­»µ ·¨±¥«

¬ ²°¨¶» C

i

= (X

i;1

� �

min

I)

�1

Y

i;1

, £¤¥ �

min

{ ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ±®¡±²¢¥­­®¥ ·¨±«®

¬ ²°¨¶» R

i;XX

; I { ¥¤¨­¨·­ ¿ ¬ ²°¨¶  ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ° §¬¥°­®±²¨.

� ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ Det(C

i

� �I) = 0 ¯¥°¥¯¨¸¥¬ ± ³·¥²®¬ (1),

(2):

Det((X

i;1

� �

min

I)

�1

Y

i1

� �I) = Det((A

i;1

SA

�

i;1

)

�1

A

i;1

S�

�

i

A

�

i;1

) =

Det(A

��

i;1

)Det(�

�

i

� �I)Det(A

�

i;1

) = Det(�

�

i

� �I):

�±¥ ®¡° ¹¥­¨¿ A

i;1

§ ª®­­», ² ª ª ª ° ­£ ¬ ²°¨¶» ° ¢¥­ ¥¥ ° §¬¥°­®±²¨. �

¨²®£¥, µ ° ª²¥°¨±²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ®¡®¡¹¥­­®© § ¤ ·¨ ½ª¢¨¢ «¥­²­® ³° ¢-

­¥­¨¾

Det(�

�

� �I) = 0: (3)
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�²® ®§­ · ¥², ·²® ª®°­¨ ¤ ­­®£® ³° ¢­¥­¨¿, ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ª®¬¯«¥ª±­®£® ±®-

¯°¿¦¥­¨¿, ±®¢¯ ¤ ¾² ± ­¥±¨­£³«¿°­»¬¨ ®¡®¡¹¥­­»¬¨ ±®¡±²¢¥­­»¬¨ §­ ·¥­¨-

¿¬¨ ¯ °» ¬ ²°¨¶ fR

i;XX

� �

min

I;R

i;XY

g.

�®±«¥ °¥¸¥­¨¿ L § ¤ · ­  ­ µ®¦¤¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­»µ ·¨±¥« ¡³¤¥² ¯®«³·¥­® L

­ ¡®°®¢ ´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª, ±®±²®¿¹¨µ ¨§ ±ª «¿°­»µ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨© ¢¨¤  h

>

i

v

j

,

i = 1;D; j = 1; L:

¯¥°¢»© ­ ¡®°: h

>

1

v

i

1

; : : : ;h

>

1

v

i

D

;

¢²®°®© ­ ¡®°: h

>

2

v

j

1

; : : : ;h

>

2

v

j

D

;

¨ ².¤.

� ¡®°» fi

1

; : : : ; i

D

g, fj

1

; : : : ; j

D

g, : : : { ½²® ¯¥°¥±² ­®¢ª¨ ¨­¤¥ª±®¢ f1; 2; : : :Dg.

� ª ¿ § ¯¨±¼ ¯®²°¥¡®¢ « ±¼ ¤«¿ ³ª § ­¨¿ ­  ²®, ·²® ¯®«³·¥­­»¥ ­ ¡®°» ±ª -

«¿°­»µ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨© ­¥ ³¯®°¿¤®·¥­» ¯® ¨­¤¥ª± ¬ ¢®«­®¢»µ ´°®­²®¢. �®¨±ª

¯° ¢¨«¼­®£® ¯®°¿¤ª  { ¤®±² ²®·­® ®²¤¥«¼­ ¿ ¨ ²°³¤®¥¬ª ¿ ¯°®¶¥¤³° . � «¥¥

¡³¤¥² ³ª § ­®, ¯°¨ ª ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ­  £¥®¬¥²°¨¾  ­²¥­­®© ±¨±²¥¬» ¬®¦­®

¯®±²°®¨²¼  «£®°¨²¬ ­¥ ²°¥¡³¾¹¨© ¤®¯®«­¨²¥«¼­®£® ²°³¤®¥¬ª®£® ³¯®°¿¤®·¨-

¢ ­¨¿.

� ¯¨¸¥¬ ¢±¥ ¯®«³·¥­­»¥ ¨§¬¥°¥­¨¿ ¯® ­ ¡®° ¬ (¢­ · «¥ ¯¥°¢»© ­ ¡®°, § -

²¥¬ ¢²®°®© ­ ¡®° ¨ ².¤.) ¢ ¢¥ª²®° F ,   ´ ª² ­¥³¯®°¿¤®·¥­­®±²¨ ³ª ¦¥¬ ³¬­®-

¦¥­¨¥¬ ­  ­¥¨§¢¥±²­³¾, ¯®¤«¥¦ ¹³¾ ®¶¥­ª¥ ¬ ²°¨¶³ ¯¥°¥±² ­®¢®ª P. � ª²¨-

·¥±ª¨ ¨§¢¥±²¥­ ­¥ ± ¬ ¢¥ª²®° F,   ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¥ PF .

� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ±·¨² ¥¬, ·²® ¤«¨­» ¢¥ª²®°®¢ h

i

¨ v

j

¢ ¤«¨­ µ ¢®«­ ¨ ¥¤¨­¨¶ µ

2�.

�±«¨ ¤«¨­» ¢¥ª²®°®¢ ±¤¢¨£  ¡®«¼¸¥ ¯®«®¢¨­» ¤«¨­» ¢®«­» ¯°¨µ®¤¿¹¨µ

¢®«­®¢»µ ´°®­²®¢, ²® ± ¯®¬®¹¼¾ ¬¥²®¤  ¯®¢®°®²  ¯®¤¯°®±²° ­±²¢ ®¶¥­¨¢ -

¾²±¿ ²®«¼ª® ¤°®¡­»¥ · ±²¨ ±ª «¿°­»µ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨© h

>

i

v

j

i = 1; L; j = 1;D (i

{ ­®¬¥° ¤¨¯®«¼­®© °¥¸¥²ª¨, j { ­®¬¥° ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®° ), ª®²®°»¥ ° ¢­» D

 °£³¬¥­² ¬ ª®°­¥© ³° ¢­¥­¨¿ (3). �¡®§­ ·¨¬ ¯®«­»¥ ´ §®¢»¥ § ¤¥°¦ª¨ ¢¥ª²®-

°®¬M,   ¶¥«»¥ ¯®²¥°¿­­»¥ ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨ · ±²¨ ¯®«­»µ § ¤¥°¦¥ª ¢¥ª²®°®¬

K. �®£¤  ¨±ª®¬»© ¢¥ª²®° ¯®«­»µ ´ §®¢»µ § ¤¥°¦¥ª

M = P(F +K):

�«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¯®«­»µ ´ § ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢®±±² ­®¢¨²¼ ¢¥ª²®° ¶¥«»µ · ±²¥©, ¯®-

²¥°¿­­»µ ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨, ¨ ¬ ²°¨¶³ ¯¥°¥±² ­®¢®ª.

� ±«¥¤³¾¹¥¬ ° §¤¥«¥ ³ª § ­® ´®°¬ «¼­®¥ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ ±®£« ±®¢ ­¨¿ ¨§-

¬¥°¥­¨© (¯¥°¥£°³¯¯¨°®¢ª¨) ¨ § ¤ ·¨ ³±²° ­¥­¨¿ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨.

3. �¶¥­ª  ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ¯° ¢¤®¯®¤®¡¨¿

�«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ®¶¥­ª¨ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ¯° ¢¤®¯®¤®¡¨¿ ±®¢®ª³¯­®±²¨ ¢®«­®¢»µ

¢¥ª²®°®¢ ­¥®¡µ®¤¨¬® §­ ²¼ § ª®­ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¸¨¡®ª ° §­®±²¨ ´ §. �¡»·­®

¨±¯®«¼§³¥²±¿ ³±¥·¥­­»© £ ³±±®¢±ª¨© § ª®­ [1]. �¡®±­®¢ ­¨¥¬ ¢»¡®°  ¿¢«¿¥²±¿

²®, ·²® ½²®² § ª®­ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥² ¨§¢¥±²­»¥ ° ±¯°¥-

¤¥«¥­¨¿ ´ § ¯°¨ ­¥¡®«¼¸¨µ ¤¨±¯¥°±¨¿µ.
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�®£ °¨´¬ ´³­ª¶¨¨ ¯° ¢¤®¯®¤®¡¨¿ ¡³¤¥² ° ¢¥­

lnL = �C

1

(P(F +K)� (I

D


H)V)

>

B(P(F +K)� (I

D


H)V) + C

2

;

£¤¥ C

1

> 0, C

2

{ ª®­±² ­²», ­¥ § ¢¨±¿¹¨¥ ®² ¨±ª®¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢. �°®¤¨´-

´¥°¥­¶¨°®¢ ¢ ¨ ¯°¨° ¢­¿¢ ª ­³«¾, ¯®±«¥ °¿¤  ¯°¥®¡° §®¢ ­¨© ¯®«³·¨¬ ¨²®-

£®¢»¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ± ³·¥²®¬ ¢®§¬®¦­®© ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨ ¨§¬¥°¥­¨¿ ´ §®¢»µ

§ ¤¥°¦¥ª:

b

V = ((I

D


H)

>

B(I

D


H))

�1

(I

D


H)

>

BP(F +K) (4)

b

P = argmin

P

(F +K)

>

P

>

�P(F +K) (5)

b

K = argmin

K

(F +K)

>

P

>

�P(F +K) (6)

± ¯°®¥ª²®°®¬

�=B�B(I

D


H)((I

D


H)

>

B(I

D


H))

�1

(I

D


H)

>

B;

£¤¥ I

D

{ (D � D)-¥¤¨­¨·­ ¿ ¬ ²°¨¶ ; P { ¬ ²°¨¶  ¯¥°¥±² ­®¢®ª; F { ¯®«³-

·¥­­»¥ ­  ¯¥°¢®¬ ½² ¯¥ ®¶¥­ª¨ ¤°®¡­»µ · ±²¥© ±ª «¿°­»µ ¯°®¨§¢¥¤¥­¨© ¢¨¤ 

h

>

i

v

j

,F

i+L(j�1)

=

[

h

>

i

v

j

; i+L(j�1) = 1; LD (§ 

[

h

>

i

v

j

®¡®§­ ·¥­  ®¶¥­ª  h

>

i

v

j

);

V { (ND)-¢¥ª²®°, V

j+L(i�1)

= v

i;j

(v

i;j

{ j- ¿ ª®¬¯®­¥­²  i-®£® ¢®«­®¢®£® ¢¥ª-

²®° ); 
 { ®¯¥° ¶¨¿ ¯°¿¬®£® ¬ ²°¨·­®£® (¨«¨ ª°®­¥ª¥°®¢±ª®£®) ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿.

�¥°¢®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (4) ¥±²¼ ¬ ª±¨¬ «¼­® ¯° ¢¤®¯®¤®¡­ ¿ ®¶¥­ª  ±®¢®ª³¯-

­®±²¨ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢. �²®°®¥ ³° ¢­¥­¨¥ (5) ®¯¨±»¢ ¥²  «£®°¨²¬ ±®£« ±®-

¢ ­¨¿ ¨§¬¥°¥­¨©. �°¥²¼¥ (6) {  «£®°¨²¬ ³±²° ­¥­¨¿ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨. �®¨±ª

¬¨­¨¬³¬®¢ ¢ (5), (6) ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ { ¢¥±¼¬  ²°³¤®¥¬ª ¿ ¯°®¶¥¤³° . � ±«¥¤³¾-

¹¥¬ ° §¤¥«¥ ¯®ª § ­®, ¯°¨ ª ª¨µ ³±«®¢¨¿µ ¬®¦­® ±³¹¥±²¢¥­­® ±­¨§¨²¼ ¢°¥¬¿,

§ ²° ·¥­­®¥ ­  ¯®«³·¥­¨¥ ®¶¥­ª¨ ±®¢®ª³¯­®±²¨ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢.

4. � ° ««¥«¼­ ¿ ®¡° ¡®²ª 

�»·¨±«¨²¥«¼­»¥ § ²° ²»  «£®°¨²¬®¢ °¥¸¥­¨¿ ³° ¢­¥­¨© (5), (6) ° ±²³² ½ª±-

¯®­¥­¶¨ «¼­® ®² ·¨±«  ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª ¨ ¯®«¨­®¬¨ «¼­® ®² ª®«¨·¥±²¢  ¨±-

²®·­¨ª®¢. �°®¬¥ ²®£®, ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ´ §®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨© ­¥®¡µ®¤¨¬® °¥¸¨²¼

L § ¤ · ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿.

�³±²¼ ¯®°®¦¤ ¾¹¥¥ ¬­®¦¥±²¢® ¤ ²·¨ª®¢ ¤«¿ ¢±¥µ ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª ®¤¨-

­ ª®¢®, ¤ ²·¨ª¨ ½²®£® ¬­®¦¥±²¢  ³· ±²¢³¾² ¢ ®¡° §®¢ ­¨¨ ¢±¥µ ¤¨¯®«¼­»µ

°¥¸¥²®ª ±¨±²¥¬». �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¤¨­ ª®¢» ¤«¿ ¢±¥µ °¥¸¥²®ª ¬ ²°¨¶» X

i;1

¨ A

i;1

, ¯°¨ ½²®¬ ®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® C

i

¯°¨­ ¤«¥¦ ² ±¥¬¥©±²¢³ ª®¬¬³²¨°³¾¹¨µ

¬ ²°¨¶, ²® ¥±²¼ ¤«¿ «¾¡»µ i; j = 1; L ¢»¯®«­¿¥²±¿ ±¢®©±²¢® C

i

C

j

= C

j

C

i

(¯°®-

¢¥°¿¥²±¿ ¯°¿¬®© ¯®¤±² ­®¢ª®© ¢»° ¦¥­¨© ¤«¿ ¬ ²°¨¶ C

i

). � ª¨¥ ¬ ²°¨¶» ¯°¨-

¢®¤¿²±¿ ª ¢¥°µ­¥© ´®°¬¥ �³°  (­ ¤ ª®¬¯«¥ª±­»¬ ¯®«¥¬ { ª ¢¥°µ­¥²°¥³£®«¼­®©

´®°¬¥) ®¤­¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ ®°²®£®­ «¼­»¬ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥¬ [7]. �²® ®§­ · ¥², ·²®
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­¥®¡µ®¤¨¬® °¥¸ ²¼ ¢ ¯®«­®¬ ®¡º¥¬¥ ²®«¼ª® ®¤­³ § ¤ ·³ ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥-

­¨¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿C

1

. �¥¸¥­¨¿ ®±² «¼­»µ ­ µ®¤¿²±¿ ¯°¨ ¯®¬®¹¨ ³¦¥ ¯®«³·¥­-

­®£® ®°²®£®­ «¼­®£® QR-¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ½²®© ¯¥°¢®© § ¤ ·¨. �°®¬¥ ²®£®, ­¨-

ª ª®£® ±®£« ±®¢ ­¨¿ ¨§¬¥°¥­¨© ³¦¥ ­¥ ²°¥¡³¥²±¿, ² ª ª ª ±®¡±²¢¥­­»¥ ·¨±« ,

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ®¤­®¬³ ¢®«­®¢®¬³ ¢¥ª²®°³, ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ¨ ®¤­®¬³ ¨ ²®¬³

¦¥ ±®¡±²¢¥­­®¬³ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢³. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®²¯ ¤ ¥² ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼

®¶¥­¨¢ ²¼ ¬ ²°¨¶³ P, ² ª ª ª ®­  ²®¦¤¥±²¢¥­­® ° ¢­  ¥¤¨­¨·­®© ¬ ²°¨¶¥.

�¨±²¥¬³ ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª c ®¤­¨¬ ¨ ²¥¬ ¦¥ ¯®°®¦¤ ¾¹¨¬ ¬­®¦¥±²¢®¬

¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ±¨±²¥¬³ °¥¸¥²®ª ± ®¯®°­»¬¨  ­²¥­­ ¬¨. �¨­¥©­»¥

±²°³ª²³°» ± ®¯®°­®©  ­²¥­­®© ¨±±«¥¤®¢ «¨±¼, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ° ¡®²¥ [3]. �¯®°-

­»¬¨  ­²¥­­ ¬¨ ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥ ¿¢«¿¾²±¿ ½«¥¬¥­²» ¯®°®¦¤ ¾¹¥£® ¬­®¦¥±²¢ 

(°¨±. 2).

�¨±. 2. �­²¥­­ ¿ ±¨±²¥¬  ¨§ ¯¿²¨ ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª, ¯°¥¤±² ¢«¥­­ ¿ ª ª ·¥²»°¥ °¥¸¥²ª¨

± ®¯®°­®©  ­²¥­­®©

� §¤¥«¼­®¥ ¯® ª ¦¤®¬³ ¨±²®·­¨ª³ ¨§«³·¥­¨¿ ³±²° ­¥­¨¥ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨

(6) ¢®§¬®¦­® ¯°¨ ±« ¡®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ¬¥¦¤³ ´ §®¢»¬¨ ¨§¬¥°¥­¨¿¬¨ ° §«¨·­»µ

¨±²®·­¨ª®¢. �±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¬ ²°¨¶³B ¬®¦­® ±·¨² ²¼ ¡«®·­®-¤¨ £®­ «¼­®©:

B =

0

B

@

B

1

: : : 0

.

.

.

.

.

.

.

.

.

0 : : : B

D

1

C

A

;

·²® ¯®§¢®«¿¥² ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ³° ¢­¥­¨¿ (4), (6) ¢ ¢¨¤¥ D ³° ¢­¥­¨©

^
v

i

= (H

>

B

i

H)

�1

H

>

B

i

('

i

+ k

i

) (7)

^

k

i

= argmin

k

i

('

i

+ k

i

)

>

�

i

('

i

+ k

i

); (8)

i = 1;D
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£¤¥
^
v

i

{ ®¶¥­ª  N -¬¥°­®£® ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®° ;H { ±²°³ª²³°­ ¿ (L�N)-¬ ²°¨¶ 

¨§¬¥°¥­¨© ±¨±²¥¬»;B

i

{ (L�L)-¬ ²°¨¶ , ®¡° ²­ ¿ ª ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶¥

®¸¨¡®ª ¨§¬¥°¥­¨© ´ § i-®£® ¢®«­®¢®£® ´°®­² ; �

i

{ (L�L)-¯°®¥ª²®° ­  ®°²®-

£®­ «¼­®¥ ¯®¤¯°®±²° ­±²¢® ±²®«¡¶®¢ ¬ ²°¨¶» H ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ± B

i

-­®°¬®©,

�

i

= B

i

� B

i

H(H

>

B

i

H)

�1

H

>

B

i

; '

i

{ L-¢¥ª²®° ¤°®¡­»µ, ¨§¬¥°¥­­»µ · ±²¥©

´ §; k

i

{ L-¢¥ª²®° ¶¥«»µ, ¯®²¥°¿­­»µ ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨ · ±²¥© ´ §. � ²®·­®±²¼¾

¤® ®¡®§­ ·¥­¨© ½²¨ ³° ¢­¥­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ³° ¢­¥­¨¿, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥

¬ ª±¨¬ «¼­® ¯° ¢¤®¯®¤®¡­³¾ ®¶¥­ª³ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ¨  «£®°¨²¬ ³±²° ­¥-

­¨¿ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨ ´ §®¢»µ ¨§¬¥°¥­¨© ²¥®°¨¨ ¬­®£®¸ª «¼­»µ ´ §®¢»µ ¨§-

¬¥°¨²¥«¥© [1].

�ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© °®±² ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ § ²° ² ®² ·¨±«  ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥-

²®ª ¢  «£®°¨²¬¥ ³±²° ­¥­¨¿ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨ (6) ±³¹¥±²¢¥­­® ¯®­¨¦ ¥²±¿ ¯°¨

¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨  «£®°¨²¬®¢ ± · ±²¨·­»¬ ¯¥°¥¡®°®¬ [2, 4] ¨ ±² ­®¢¨²±¿ «¨­¥©-

­»¬ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¡¥±¯¥°¥¡®°­»µ ª¢ §¨®¯²¨¬ «¼­»µ  «£®°¨²¬®¢ [1] ¤«¿

 ­²¥­­»µ °¥¸¥²®ª ± ° ¶¨®­ «¼­»¬¨ ®²­®¸¥­¨¿¬¨ ¡ §.

� ¯¨¸¥¬ ¯® ¸ £ ¬ ¯®«³·¥­­»©  «£®°¨²¬ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±®¢®ª³¯­®±²¨ ¢®«­®-

¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¤«¿ ±®£« ±®¢ ­­»µ ±¨±²¥¬ ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª: 1) ¢»·¨±«¿¥¬ ª®°-

°¥«¿¶¨®­­»¥ ¬ ²°¨¶» R

XX;i

¨ R

XY;i

; i = 1; L (i { ­®¬¥° °¥¸¥²ª¨); 2) ¯®­¨¦ ¥¬

¨µ ° §¬¥°­®±²¨ ¤® D, ¯°¨¢®¤¨¬ § ¤ ·¨ ­  ­ µ®¦¤¥­¨¥ ®¡®¡¹¥­­»µ ±®¡±²¢¥­-

­»µ ·¨±¥« ª ®¡»·­»¬ § ¤ · ¬ ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ¬ ²°¨¶ C

i

; i = 1; L

¨ °¥¸ ¥¬ ¯¥°¢³¾ ¨§ ­¨µ, °¥¸¥­¨¿ ®±² «¼­»µ ¯®«³· ¾²±¿ ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ®°²®£®-

­ «¼­®£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¯¥°¢®© § ¤ ·¨; 3) ¢»·¨±«¿¥¬  °£³¬¥­²» ±®¡±²¢¥­­»µ

·¨±¥«, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³· ¥¬ ¢¥ª²®° ¨§¬¥°¥­¨© ¤°®¡­»µ · ±²¥© ´ § F ; 4) ¯®«-

­»¬ ¨«¨ · ±²¨·­»¬ ¯¥°¥¡®°®¬ °¥¸ ¥¬ § ¤ ·³ ³±²° ­¥­¨¿ ­¥®¤­®§­ ·­®±²¨ ¯®

´®°¬³« ¬ (4), (6).

�µ¥¬  ®¯¨± ­­®£®  «£®°¨²¬  ¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  ­  °¨±³­ª¥ 3. �®²®ª¨ ¤ ­­»µ

 «£®°¨²¬  ®¯¨± ­» ¢ ² ¡«¨¶¥ 1.

�¤¨­±²¢¥­­»¬ ³§ª¨¬ §¢¥­®¬  «£®°¨²¬  ¿¢«¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ·¨±«  ¨±²®·-

­¨ª®¢. �®ª  ·¨±«® ¨±²®·­¨ª®¢ ­¥¨§¢¥±²­®,  «£®°¨²¬ ­¥«¼§¿ ° ±¯ ° ««¥«¨²¼.

�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ·¨±«  ¨±²®·­¨ª®¢ ¬®¦­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ª°¨²¥°¨¥¬ ª° ²-

­®±²¨ ¬¨­¨¬ «¼­®£® ±®¡±²¢¥­­®£® ·¨±«  [8]: À�±«¨ ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯°¨¡«¨¦¥­­®¥

­¥° ¢¥­±²¢®

�

i

<

1 + p

p

2=T

1� p

p

2=T

�

min

;

²® ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼ ±®¡±²¢¥­­®¥ ·¨±«® �

i

ª° ²­»¬ �

min

Á. �¤¥±¼ T { ° §¬¥° ¢»-

¡®°ª¨ ¤«¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶», �

i

{ i-®¥ ±®¡±²¢¥­­®¥ ·¨±«®

¬ ²°¨¶» R

XX

, �

min

{ ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ±®¡±²¢¥­­®¥ ·¨±«®, p { ¯®¤¡¨° ¥¬»© ¯ ° -

¬¥²°, °¥ª®¬¥­¤³¥¬®¥ §­ ·¥­¨¥ p = 3. �¨±«® ¨±²®·­¨ª®¢ ¨§«³·¥­¨¿ ° ¢­® ° §-

­®±²¨ ° §¬¥°­®±²¨ ¬ ²°¨¶» ¨ ª° ²­®±²¨ ¬¨­¨¬ «¼­®£® ±®¡±²¢¥­­®£® ·¨±« .

� ª«¾·¥­¨¥

�«£®°¨²¬ ­¥±ª®«¼ª® ²¥°¿¥² ¢ ²®·­®±²¨ ¯®«³· ¥¬»µ ®¶¥­®ª, ² ª ª ª ¯°¨µ®-

¤¨²±¿ ³±¥ª ²¼ ¬ ²°¨¶» ¤® ° §¬¥°­®±²¨ D. �²®£® ¬®¦­® ¨§¡¥¦ ²¼, °¥¸ ¿
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�¨±. 3. �µ¥¬  ¯ ° ««¥«¼­®© ®¡° ¡®²ª¨ ¨§¬¥°¥­¨© ¢  «£®°¨²¬¥ ®¶¥­¨¢ ­¨¿ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢
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� ¡«¨¶  1

�¯¨± ­¨¥ ¯®²®ª®¢, ¤ ­­»µ ¢ ±µ¥¬¥ (°¨±. 3)

�®²®ª � ­­»¥ �¯¨± ­¨¥

A

i

x

i

(t);y

i

(t); i = 1 ;L �§¬¥°¥­¨¿ ­  ±¨±²¥¬¥ ¤¨¯®«¼­»µ

°¥¸¥²®ª.

B R

XX;1

�®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ¬ ²°¨¶  ¯¥°¢®© ¤¨¯®«¼-

­®© °¥¸¥²ª¨.

C D;�

min

�¶¥­ª  ·¨±«  ¨±²®·­¨ª®¢ ¨ ¬¨­¨¬ «¼­®£®

±®¡±²¢¥­­®£® ·¨±« .

D

i

R

XX;i

;R

XY;i

; i = 1 ;L �®°°¥«¿¶¨®­­»¥ ¬ ²°¨¶».

E

i

C

i

; i = 1 ;L � ²°¨¶  ° §¬¥°­®±²¨ D, ½ª¢¨¢ «¥­²­ ¿

¯ °¥ R

XX;i

;R

XY;i

.

F Q �°²®£®­ «¼­®¥ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥, ¯°¨¢®¤¿-

¹¥¥ C

i

ª ¢¥°µ­¥© ´®°¬¥ �³° .

G

i

'

i;k

; i = 1 ;L ; k = 1 ;D � §®¢»¥ § ¤¥°¦ª¨.

H

i

'

i

; i = 1 ;D � §®¢»¥ § ¤¥°¦ª¨, ¯¥°¥£°³¯¯¨°®¢ ­­»¥

² ª, ·²® ª ¦¤ ¿ ª®¬¯®­¥­²  '

i

±®®²-

¢¥²±²¢³¥² ®¤­®¬³ ¨ ²®¬³ ¦¥ ¢®«­®¢®¬³

¢¥ª²®°³.

I

i

b

k

i

; i = 1 ;D �®±±² ­®¢«¥­­»¥ ¶¥«»¥ · ±²¨ ¯®«­»µ ´ -

§®¢»µ § ¤¥°¦¥ª.

J

i

b
v

i

; i = 1 ;D �¶¥­ª¨ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢.

®¡®¡¹¥­­»¥ § ¤ ·¨ ­  ±®¡±²¢¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¤«¿ ¯ ° ¬ ²°¨¶, ­¥ ±¢®¤¿ ¨µ ª

®¡»·­»¬ § ¤ · ¬ ± ®¤­®© ¬ ²°¨¶¥© (¯®-¯°¥¦­¥¬³ ±·¨² ¥¬, ·²® ¯®°®¦¤ ¾¹¥¥

¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ¤¨¯®«¼­»µ °¥¸¥²®ª ®¤¨­ ª®¢®). �® ¯°¨ ½²®¬ ¢®§­¨ª ¾² ±«¥-

¤³¾¹¨¥ ²°³¤­®±²¨:

1. �¥ ±³¹¥±²¢³¥² ¯°®±²®£®  ­ «®£  ª®¬¬³²¨°³¥¬®±²¨ ¤«¿ ¤¢³µ ¯ ° ¬ ²°¨¶.

�²® ®§­ · ¥², ·²® ­¥ ¿±­®, ­  ª ª®¬ ®±­®¢ ­¨¨ ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ®¤­®

¨ ²® ¦¥ QZ-¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ¤«¿ ¯°¨¢¥¤¥­¨¿ ¢±¥µ ¯ ° ¬ ²°¨¶ ª ¢¥°µ­¥²°¥-

³£®«¼­®¬³ ¢¨¤³. �®²¿ ·¨±«¥­­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ³ª §»¢ ¾² ­  ²®, ·²® QZ-

¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ¯¥°¢®© ¯ °» ¬ ²°¨¶ (R

1;XX

� �

2

I, R

1;XY

), ¯®-¢¨¤¨¬®¬³,

¤¥©±²¢¨²¥«¼­® ¯°¨¢®¤¨² ¢±¥ ®±² «¼­»¥ ¯ °» ª ¢¥°µ­¥²°¥³£®«¼­®¬³ ¢¨¤³.
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2. �®§­¨ª ¥² ²°³¤­®±²¼ ¢ ¢»¡®°¥ ¨§ ¢±¥£® ¬­®¦¥±²¢  ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨©

(° §¬¥°  M) D ±®¡±²¢¥­­»µ ·¨±¥«, ª®²®°»¥ ®²¢¥· ¾² ¨±²¨­­»¬ ­ ¯° -

¢«¥­¨¿¬ ¯°¨µ®¤ . � ¦¥ ¥±«¨ ®¶¥­¥­® §­ ·¥­¨¥D, ¢»¡®° ½²®² ­¥ ®¯°¥¤¥«¥­.

� ° ¡®²¥ [5] ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ­¥ª®²®°»© ¯®°®£ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿

­³«¥¢»µ ®¡®¡¹¥­­»µ ±®¡±²¢¥­­»µ §­ ·¥­¨©,   ­¥­³«¥¢»¥ ®²®¦¤¥±²¢¨²¼ ±
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The paper is concerned with a generalization of Lotka-Volterra model, arising

under the consideration of some populations with a limited life span of its

individuals. The system of nonlinear integral equations of the renewal type is

used for the construction of the model. Some properties of the model solutions

are established
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(t) { ¤¨ £®­ «¼­ ¿ ¬ ²°¨¶  ±«¥¤³¾¹¥£® ¢¨¤ :

A

x

(t) = e

�

t

R

0

�(x(s))ds

= diag ( e

�

t

R

0

�

1

(x(s))ds

; e

�

t

R

0

�

2

(x(s))ds

; ::: ; e

�

t

R

0

�

m

(x(s))ds

):

�·¥¢¨¤­®, ·²® ¤«¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ±¨±²¥¬» (2) ¤®±² ²®·­® ° ±±¬®²°¥²¼ ±¨±²¥¬³

³° ¢­¥­¨©

x(t) = F

x

(t); t � 0; (8)

°¥¸¥­¨¿ ª®²®°®© ¨¹³²±¿ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ C

[0;T ]

¢¥ª²®°-´³­ª¶¨© x(t), ®¯°¥¤¥-

«¥­­»µ ¨ ­¥¯°¥°»¢­»µ ­  ­¥ª®²®°®¬ ®²°¥§ª¥ [0; T ]; 0 < T < 1. �°¨¬¥­¨¬

ª ±¨±²¥¬¥ ³° ¢­¥­¨© (8) ¯°¨­¶¨¯ ±¦¨¬ ¾¹¨µ ®²®¡° ¦¥­¨©, ¨±¯®«¼§³¿ ±«¥¤³-

¾¹³¾ ­®°¬³ ¤«¿ x 2 C

[0;T ]

: jjxjj

�

= sup

t2[0;T ]

e

�Lt

jx(t)j, £¤¥ L > 0 { ­¥ª®²®° ¿

ª®­±² ­² , j � j { ­®°¬  ¢¥ª²®°®¢ ¨§ R

m

[5, ±. 11].

�¥®°¥¬  1. �¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (8) ¨¬¥¥² ¥¤¨­±²¢¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ x(t), ®¯°¥-

¤¥«¥­­®¥ ¨ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®¥ (¯®ª®¬¯®­¥­²­®) ­  [0;1).

�®ª § ²¥«¼±²¢®. � ´¨ª±¨°³¥¬ ­¥ª®²®°®¥ 0 < T < 1. �³±²¼ x; y 2 C

[0;T ]

.

�¬¥¥¬, ·²®

jF

x

(t)� F

y

(t)j = j(A

x

(t)�A

y

(t))f(t)j � jjA

x

(t)�A

y

(t)jj

M

jf(t)j =

= max

i=1;m

j e

�

t

R

0

�

i

(x(s))ds

� e

�

t

R

0

�

i

(y(s))ds

j jf(t)j �

� max

i=1;m

j

t

Z

0

�

i

(x(s))ds�

t

Z

0

�

i

(y(s))dsj jf(t)j �

� max

i=1;m

t

Z

0

j�

i

(x(s))� �

i

(y(s))jds jf(t)j � max

i=1;m

t

Z

0

M

i

jx(s)� y(s)jds jf(t)j:

�¤¥±¼ ±¨¬¢®«®¬ jj � jj

M

®¡®§­ ·¥­  ¬ ²°¨·­ ¿ ­®°¬ , ª®²®° ¿ ¢»¡¨° ¥²±¿ ±®£« -

±®¢ ­­®© ± ­®°¬®© j � j ¢¥ª²®°®¢ ¨§ R

m

. �®¢²®°¿¿ ¢»ª« ¤ª¨, ¯®«³· ¥¬, ·²®

e

�Lt

jF

x

(t)� F

y

(t)j � e

�Lt

max

i=1;m

t

Z

0

M

i

jx(s)� y(s)jds jf(t)j =

= e

�Lt

max

i=1;m

t

Z

0

M

i

e

Ls

( e

�Ls

jx(s)� y(s)j)ds jf(t)j �
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� max

i=1;m

M

i

jf(t)j jjx� yjj

�

(1� e

�Lt

)=L �M

�

jf(t)j jjx� yjj

�

(1 � e

�LT

)=L;

£¤¥ M

�

= max

i=1;m

M

i

. �»¡¨° ¿ ª®­±² ­²³ L = M

�

sup

[0;T ]

jf(t)j, ¯®«³· ¥¬, ·²®

jjF

x

�F

y

jj

�

� q jjx�yjj

�

, ¯°¨·¥¬ 0 < q < 1. �±¯®«¼§³¿ ¯°®¨§¢®«¼­®±²¼ ¢»¡®°  T

¨ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®±²¼ ª®¬¯®­¥­² ¢¥ª²®°-´³­ª¶¨¨ f(t), § ¢¥°¸ ¥¬ ¤®ª § ²¥«¼-

±²¢®.

�¥®°¥¬  2. �¥¸¥­¨¥ x(t) ±¨±²¥¬» (8) ­¥¯°¥°»¢­»¬ ®¡° §®¬ § ¢¨±¨² ®²

´³­ª¶¨¨ f(t) ­  «¾¡®¬ ª®­¥·­®¬ ®²°¥§ª¥ [0; T ].

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �³±²¼ °¥¸¥­¨¿ x

1

= x

1

(t); x

2

= x

2

(t) ±®®²¢¥²±²¢³¾²

´³­ª¶¨¿¬ f

1

= f

1

(t); f

2

= f

2

(t), ¢µ®¤¿¹¨¬ ¢ (7), t 2 [0; T ]. � ´¨ª±¨°³¥¬ " > 0

¨ ¯®ª ¦¥¬, ·²® ­ ©¤¥²±¿ ² ª®¥ � > 0, ·²® ¨§ ­¥° ¢¥­±²¢  jjf

1

� f

2

jj

�

< � ¡³¤¥²

±«¥¤®¢ ²¼ ­¥° ¢¥­±²¢® jjx

1

� x

2

jj

�

< ". �¬¥¥¬:

e

�Lt

(x

1

(t)� x

2

(t)) = e

�Lt

e

�

t

R

0

�(x

1

(s))ds

(f

1

(t)� f

2

(t)) +

+ e

�Lt

( e

�

t

R

0

�(x

1

(s))ds

� e

�

t

R

0

�(x

2

(s))ds

) f

2

(t):

�±¯®«¼§³¿ ®¶¥­ª¨ ¨§ ²¥®°¥¬» 1, ¯®«³· ¥¬, ·²®

jjx

1

� x

2

jj

�

� jjf

1

� f

2

jj

�

+ M

�

sup

[0;T ]

jf

2

(t)j jjx

1

� x

2

jj

�

(1 � e

�LT

)=L:

�®« £ ¿ L = M

�

maxfsup

[0;T ]

jf

2

(t)j; sup

[0;T ]

jf

1

(t)jg, ¯°¨µ®¤¨¬ ª ­¥° ¢¥­±²¢³

jjx

1

� x

2

jj

�

� jjf

1

� f

2

jj

�

+ (1 � exp(�LT )) jjx

1

� x

2

jj

�

: �²±¾¤  jjx

1

� x

2

jj

�

�

exp(LT )) jjf

1

� f

2

jj

�

. �»¡¨° ¿ § ²¥¬ � = " exp(�LT )), ¯®«³· ¥¬ ²°¥¡³¥¬³¾

®¶¥­ª³.

�°¨¢¥¤¥¬ ¤ «¥¥ ­¥ª®²®°»¥ ±¢®©±²¢  °¥¸¥­¨© ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© (1), ª®²®-

°»¥ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® ¢»²¥ª ¾² ¨§ °¥§³«¼² ²®¢ ° ¡®²» [2]. �¥²°³¤­® § ¬¥²¨²¼,

·²® ±¨±²¥¬  (1) ¤®¯³±ª ¥² °¥¸¥­¨¥ ± ­³«¥¢»¬¨ ª®¬¯®­¥­² ¬¨ x

k

(t) = b

k

(t) = 0,

t � 0, ¥±«¨ ²®«¼ª® ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® 1 � k � m ¢»¯®«­¥­® ±®®²­®¸¥­¨¥

x

k

(0) =

�

k

R

0

R

k

(a)'

k

(a)ds = 0, ½ª¢¨¢ «¥­²­®¥ ²®¬³, ·²® '

k

(a) � 0. �²® ®§­ · ¥²,

·²® ¥±«¨ ­ · «¼­ ¿ ·¨±«¥­­®±²¼ k-®© ¯®¯³«¿¶¨¨ ° ¢­¿« ±¼ ­³«¾, ²® ¨ ¢ ¤ «¼-

­¥©¸¥¬ (¯°¨ ®²±³²±²¢¨¨ ¨¬¬¨£° ¶¨¨) ¥¥ ·¨±«¥­­®±²¼ ² ª¦¥ ¡³¤¥² ° ¢­¿²¼±¿

­³«¾.

�³±²¼ ²¥¯¥°¼ ¯°¨ ´¨ª±¨°®¢ ­­®¬ 1 � j � m x

j

(0) > 0, ­® ´³­ª¶¨¿

�

j

(t) =

�

j

Z

t

�

j

(a)R

j

(a)'

j

(a� t)da; 0 � t � �

j

(9)

² ª®¢ , ·²® �

j

(t) = 0 ¤«¿ ¢±¥µ 0 � t � �

j

. �²  ±¨²³ ¶¨¿ ¢®§­¨ª ¥² ¢ ²®¬

±«³· ¥, ª®£¤  ¯¥°¢®­ · «¼­® ±³¹¥±²¢³¾¹¨¥ ¨­¤¨¢¨¤³³¬» j-®© ¯®¯³«¿¶¨¨ ­¥

¬®£³² ¯°®¨§¢®¤¨²¼ ¯®²®¬±²¢® (¨µ ¢®§° ±² À­¥ ±®£« ±³¥²±¿Á ± ´³­ª¶¨¥© ±¯¥¶¨-

´¨·¥±ª®© ¢®§° ±²­®© °®¦¤ ¥¬®±²¨). �®£¤  ¨§ (4) ±«¥¤³¥², ·²® z

j

(t) = 0 ¤«¿ ¢±¥µ
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t � 0. �§ (2) ¯®«³· ¥¬, ·²® 0 � x

j

(t) � y

j

(t) =

�

j

R

t

R

j

(a)'

j

(a� t)da ¯°¨ 0 � t � �

j

¨ x

j

(t) = 0 ¯°¨ t � �

j

. �®±«¥¤­¥¥ ®§­ · ¥², ·²® §  ¢°¥¬¿ �

j

j- ¿ ¯®¯³«¿¶¨¿

¢»°®¦¤ ¥²±¿, ².¥. ¥¥ ·¨±«¥­­®±²¼ ±² ­®¢¨²±¿ ° ¢­®© ­³«¾.

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® x

j

(0) > 0 ¨ ±³¹¥±²¢³¥² t

�

2 [0; �

j

) ² ª®©, ·²® �

j

(t

�

) > 0.

�®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ¨§ ½²¨µ ­¥° ¢¥­±²¢ ±«¥¤³¥², ·²® y

j

(t) > 0; x

j

(t) > 0 ¤«¿

¢±¥µ 0 � t < 1. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ¯°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ³ª § ­­»µ ­¥° ¢¥­±²¢ ² ª¦¥

¢®§¬®¦­® ¢»°®¦¤¥­¨¥ ¯®¯³«¿¶¨©, ·²® ³±² ­ ¢«¨¢ ¥² ±«¥¤³¾¹ ¿

�¥®°¥¬  3. �³±²¼ ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® 1 � k � m ¢»¯®«­¿¥²±¿ ­¥° ¢¥­±²¢®

B

k

� 1, «¨¡® �

k

(t) � 0, t � 0. �®£¤  «¾¡®¥ °¥¸¥­¨¥ x(t) ±¨±²¥¬» (1) ² ª®¢®,

·²® ±³¹¥±²¢³¥² lim

t!+1

x

k

(t) = 0.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¢»¯®«­¥­» ³±«®¢¨¿: x

k

(0) = 0 ¨«¨

x

k

(0) > 0, �

k

(t) � 0, t � 0. �±¯®«¼§³¿ ¯®«³·¥­­»¥ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ²» ®²­®±¨-

²¥«¼­® ¯®¢¥¤¥­¨¿ x

k

(t), ³¡¥¦¤ ¥¬±¿ ¢ ±¯° ¢¥¤«¨¢®±²¨ ³²¢¥°¦¤¥­¨¿ ²¥®°¥¬».

�³±²¼ ¤ «¥¥ x

k

(0) > 0, �

k

(t) ­¥ ° ¢­  ²®¦¤¥±²¢¥­­® ­³«¾ ­  [0; �

k

] ¨ B

k

� 1.

�±¯®«¼§³¿ [2], ¨¬¥¥¬, ·²® °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (3) y

k

(t) ² ª®¢®, ·²® y

k

(t) ! �y

k

¯°¨ t ! +1, £¤¥ 0 � �y

k

< 1 { ­¥ª®²®° ¿ ª®­±² ­² . �°¨ B

k

< 1 (�

k

< 0)

�y

k

= 0 ¨ ¨§ ­¥° ¢¥­±²¢ 0 � x

k

(t) � y

k

(t); t � 0, ¯®«³· ¥¬, ·²® x

k

(t) ! 0 ¯°¨

t! +1. �³±²¼ ²¥¯¥°¼ 0 < �y

k

<1, ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¥² ±«³· ¾ B

k

= 1; (�

k

= 0).

� ´¨ª±¨°³¥¬ �t > 0. �·¨²»¢ ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­®±²¼ y

k

(t) ¨ x

k

(t), ¨§ ³° ¢­¥­¨©

(2) ¨¬¥¥¬, ·²® ¯°¨ ¢±¥µ t � 0 ¢¥°­®

x

k

(t+�t)

x

k

(t)

=

y

k

(t+�t)

y

k

(t)

exp(�

t+�t

Z

t

�

k

(x(s))ds):

�²® ±®®²­®¸¥­¨¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ § ¯¨± ­® ¢ ¢¨¤¥

x

k

(t+�t)

x

k

(t)

= exp(�

t+�t

Z

t

�

k

(x(s))ds) + �

k

(t); (10)

£¤¥ lim

t!+1

�

k

(t) = 0. �®«¼§³¿±¼ ­¥®²°¨¶ ²¥«¼­®±²¼¾ °¥¸¥­¨¿ x(t), ³±«®¢¨¥¬

H) ¨ ²¥¬, ·²® x

k

(t) > 0, ¯®«³· ¥¬, ·²® ¯®¤»­²¥£° «¼­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢ (10) ³¤®-

¢«¥²¢®°¿¥² ­¥° ¢¥­±²¢ ¬ 0 < �

k

(0; :::; x

k

(s); :::; 0) � �

k

(x

1

(s); :::; x

k

(s); :::; x

m

(s)),

0 � s <1. �²±¾¤  ¢¥°­® ­¥° ¢¥­±²¢®

x

k

(t+�t)

x

k

(t)

� exp(�

t+�t

Z

t

�

k

(0; :::; x

k

(s); :::; 0)ds) + �

k

(t): (11)

�®£¤  ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸¨µ t ¤«¿ «¾¡®£® �t > 0 ¨§ ­¥° ¢¥­±²¢  (11) ¨¬¥¥¬

x

k

(t + �t)=x

k

< 1 ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±³¹¥±²¢³¥² lim

t!+1

x

k

(t) = u

k

� 0. �°¥¤-

¯®«®¦¨¬, ·²® u

k

> 0. � ´¨ª±¨°®¢ ¢ �t > 0 ¨ ¯¥°¥µ®¤¿ ¢ (11) ª ¯°¥¤¥«³ ¯°¨

t ! +1, ¯®«³·¨¬ ¯°®²¨¢®°¥·¨¥: 1 � exp(��

k

(0; :::; u

k

; :::; 0)�t). �²±¾¤  ±«¥-

¤³¥², ·²® u

k

= 0.
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�¡° ²¨¬±¿ ²¥¯¥°¼ ª ¢®¯°®±³ ®¡ ®£° ­¨·¥­­®±²¨ °¥¸¥­¨© x(t) ¬®¤¥«¨ (1).

�°¨¢¥¤¥­­»¥ ­¨¦¥ °¥§³«¼² ²» ®¯¨° ¾²±¿ ­  ¨§³·¥­¨¥ ®¤­®¬¥°­®© ¬®¤¥«¨

¤«¿ ¯¥°¥¬¥­­®© u

k

(t), £¤¥ k - ­¥ª®²®°»© ´¨ª±¨°®¢ ­­»© ¨­¤¥ª±. �¡®§­ ·¨¬

~

�

k

(u

k

) = �

k

(0; :::; u

k

; :::; 0), u

k

� 0. �§ ³±«®¢¨¿ H) ±«¥¤³¥², ·²®

~

�

k

(u

k

) ¿¢«¿¥²±¿

¢®§° ±² ¾¹¥© ´³­ª¶¨¥©,   ³° ¢­¥­¨¥

u

k

(�

k

�

~

�

k

(u

k

)) = 0; u

k

� 0 (12)

¯°¨ �

k

> 0 ¨¬¥¥² ­¥ ¡®«¥¥ ¤¢³µ ª®°­¥© u

�

k

, ¯°¨·¥¬ ®¤¨­ ¨§ ­¨µ ° ¢¥­ ­³«¾,  

¢²®°®©, ¥±«¨ ±³¹¥±²¢³¥², ²® ¯®«®¦¨²¥«¥­.

�°¨¬¥¬ ¤ «¥¥, ·²® ¤«¿ ¢±¥µ 1 � k � m x

k

(0) > 0, B

k

> 1 (�

k

> 0),

´³­ª¶¨¨ �

k

(t) ²®¦¤¥±²¢¥­­® ­¥ ° ¢­» ­³«¾ ­  [0; �

k

]. � ±±¬®²°¨¬ · ±²­»©

±«³· © ±¨±²¥¬» (8),   ¨¬¥­­® ³° ¢­¥­¨¥

u

k

(t) = f

k

(t) e

�

t

R

0

~

�

k

(u

k

(s))ds

; t � 0; (13)

¢ ª®²®°®¬ ­¥¯°¥°»¢­ ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿ ´³­ª¶¨¿ f

k

(t) ¨¬¥¥² ±«¥¤³¾¹¨© ¢¨¤:

f

k

(t) = e

�

k

t

(q

k

+ "

k

(t)), £¤¥ q

k

> 0 { ª®­±² ­² , "

k

(t) ! 0 ¯°¨ t ! +1, �

k

> 0

(³ª § ­­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ¢»²¥ª ¥² ¨§ ±¢®©±²¢ °¥¸¥­¨© ³° ¢­¥­¨© (3), (4) [2]).

�¥¬¬  1. �³±²¼ ³° ¢­¥­¨¥ (12) ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ®¤¨­ ª®°¥­¼ u

�

k

= 0. �®£¤ 

°¥¸¥­¨¥ u

k

(t) ³° ¢­¥­¨¿ (13) ¿¢«¿¥²±¿ ­¥®£° ­¨·¥­­®© ­  [0;1) ´³­ª¶¨¥©.

�®ª § ²¥«¼±²¢®. �§ ³±«®¢¨¿ «¥¬¬» ¢»²¥ª ¥², ·²® ¤«¿ ¢±¥µ u

k

� 0 ¢¥°­®

�

k

�

~

�

k

(u

k

) > 0. �°¨¬¥¬, ·²® u

k

(t) ¿¢«¿¥²±¿ ®£° ­¨·¥­­®© ­  [0;1) ´³­ª¶¨¥©,

².¥. ±³¹¥±²¢³¥² 0 < P

k

<1 ² ª®¥, ·²® ¤«¿ ¢±¥µ 0 � t <1 ¢¥°­® 0 � u

k

(t) � P

k

.

�§ (13) ¨¬¥¥¬, ·²® u

k

(t) = (q

k

+ "

k

(t)) exp(

t

R

0

(�

k

�

~

�

k

(u

k

(s)))ds), t � 0. �®£¤ 

±¯° ¢¥¤«¨¢  ®¶¥­ª  �

k

�

~

�

k

(u

k

(s)) � �

k

�

~

�

k

(P

k

) = c

k

> 0, 0 � s <1. �²±¾¤ 

¯®«³· ¥¬ ­¥° ¢¥­±²¢® u

k

(t) � (q

k

+ "

k

(t)) exp(c

k

t), ª®²®°®¥ ¯°®²¨¢®°¥·¨² ¯°¥¤-

¯®«®¦¥­¨¾ ®¡ ®£° ­¨·¥­­®±²¨ ½²®© ´³­ª¶¨¨.

�¥¬¬  2. �³±²¼ ³° ¢­¥­¨¥ (12) ¨¬¥¥² ª®°¥­¼ u

�

k

> 0. �®£¤  ¯°¨ «¾¡®¬

­ · «¼­®¬ §­ ·¥­¨¨ u

k

(0) = f

k

(0) > 0 °¥¸¥­¨¥ u

k

(t) ³° ¢­¥­¨¿ (13) ² ª®¢®,

·²® ±³¹¥±²¢³¥² lim

t!+1

u

k

(t) = u

�

k
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�®ª § ²¥«¼±²¢®. � ´¨ª±¨°³¥¬ �t > 0 ¨ § ¯¨¸¥¬, ·²®
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£¤¥ �

k

(t) = "

k0

(t) exp(�

t+�t

R

t

~

�

k

(u

k

(s))ds), lim

t!+1

�

k

(t) = 0. �§ (14) ¢¨¤­®, ·²®

¯®¢¥¤¥­¨¥ u

k

(t) ­  ­¥ª®²®°®¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥ [0; T ), 0 < T < 1, ¬®¦¥² ­®±¨²¼

ª ª ¬®­®²®­­»©, ² ª ¨ ª®«¥¡ ²¥«¼­»© µ ° ª²¥°. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯³±²¼ �

k

(t)

¤®±² ²®·­® ¬ «®, t 2 [0; T ). �±«¨ 0 < u

k

(t) < u

�

k

¯°¨ ¢±¥µ 0 � t < t + �t < T ,

²® ¨¬¥¥¬, ·²® u

k

(t +�t)=u

k

(t) > 1 ¨ u

k

(t) { ¢®§° ±² ¾¹ ¿ ´³­ª¶¨¿, t 2 [0; T ).

�±«¨ ³·¨²»¢ ²¼ ¢«¨¿­¨¥ ±« £ ¥¬®£® �

k

(t), ²®, ®·¥¢¨¤­®, u

k

(t) ¬®¦¥² ¯¥°¥±¥ª ²¼

³°®¢¥­¼ u

k

= u

�

k

¯°¨ ­¥ª®²®°»µ 0 < t

�

< T . �­ «®£¨·­»¥ ¢»¢®¤» ±¯° ¢¥¤«¨¢»

¨ ¤«¿ ±«³· ¿, ª®£¤  u

k

(t) > u

�

k

¯°¨ ¢±¥µ 0 � t < t+�t < T .

�®ª ¦¥¬ ¤ «¥¥, ·²® ±³¹¥±²¢³¥² lim

t!+1

u

k

(t) = u

�

k

. �³±²¼ t ¤®±² ²®·­® ¢¥-

«¨ª® ¨ u

k

(t) < u

�

k

. �®¦¥² ®ª § ²¼±¿, ·²® ¯°¨ ¢±¥µ �t > 0 ¢¥°­® u

k

(t+�t) � u

�

k

.

�®£¤  u

k

(t + �t)=u

k

(t) > 1 ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³ª § ­­»© ¯°¥¤¥« ±³¹¥±²¢³¥².

�°¥¤¯®«®¦¨¬ ²¥¯¥°¼ ¯°®²¨¢­®¥. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ t + s

1

¬®¬¥­² ¯¥°¢®£® ¯¥-

°¥±¥·¥­¨¿ ´³­ª¶¨¥© u

k

(t) ³°®¢­¿ u

k

= u

�

k

, ¨­ ·¥, u

k

(t + s) < u

�

k

, 0 � s < s

1

,

u

k

(t+ s

1

) = u

�

k

, u

k

(t+ s) > u

�

k

, s

1

< s � s

1

+ s

2

, £¤¥ s

2

> 0 { ­¥ª®²®°®¥ ·¨±«®. �§

(14) ¯®«³· ¥¬, ·²®

u

k

(t+ s

1

+ s

2

)

u

k

(t+ s

1

)

= exp(

t+s

1

+s

2

Z

t+s

1

(�

k

�

~

�

k

(u

k

(s)))ds) + �(t+ s

1

) < 1;

®²ª³¤  ¯°¨µ®¤¨¬ ª ¯°®²¨¢®°¥·¨¾: u

k

(t + s

1

+ s

2

) < u

k

(t + s

1

) = u

�

k

. �­ -

«®£¨·­® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ±«³· © u

k

(t) > u

�

k

. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¥±«¨ ¯°¨ ¤®±² -

²®·­® ¡®«¼¸¨µ t ¢¥°­® u

k

(t) < u

�

k

(u

k

(t) > u

�

k

), ²® ¯°¨ ¢±¥µ �t > 0 ² ª¦¥

¢¥°­® u

k

(t + �t) � u

�

k

(u

k

(t + �t) � u

�

k

). �²±¾¤  ¢»²¥ª ¥² ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥

lim

t!+1

u

k

(t), ª®²®°»©, ®·¥¢¨¤­®, ° ¢¥­ u

�

k

. �±«¨ ¦¥ ¯°¨ ­¥ª®²®°®¬ ¤®±² ²®·­®

¡®«¼¸®¬ t ®ª ¦¥²±¿, ·²® u

k

(t) = u

�

k

, ²® «¨¡® ¯°¨ ¢±¥µ �t > 0 u

k

(t+�t) = u

�

k

¨

lim

t!+1

u

k

(t) = u

�

k

, «¨¡® ­ ©¤¥²±¿ ² ª®© t

1

> t, ·²® u

k

(t

1

) < u

�

k

¨«¨ u

k

(t

1

) > u

�

k

,

·²® ±¢®¤¨²±¿ ª ° ­¥¥ ° ±±¬®²°¥­­»¬ ±«³· ¿¬. �²® § ¢¥°¸ ¥² ¤®ª § ²¥«¼±²¢®

«¥¬¬».

�¥®°¥¬  4. �³±²¼ ¤«¿ ¢±¥µ 1 � k � m ¢¥°­® B

k

> 1 (�

k

> 0) ¨ ³° ¢­¥­¨¿

(12) ¨¬¥¾² ª®°­¨ u

�

k

> 0. �®£¤  «¾¡®¥ °¥¸¥­¨¥ x(t) ±¨±²¥¬» (8) ¿¢«¿¥²±¿

®£° ­¨·¥­­»¬ ­  [0;1).

�®ª § ²¥«¼±²¢®. � ´¨ª±¨°³¥¬ ¨­¤¥ª± 1 � k � m ¨ ¯®ª ¦¥¬ ®£° ­¨·¥­-

­®±²¼ ­  [0;1) k { ®© ª®¬¯®­¥­²» °¥¸¥­¨¿ x

k

(t) ±¨±²¥¬» (8). �°¨¬¥¬, ·²®

x

k

(0) > 0,   �

k

(t) ²®¦¤¥±²¢¥­­® ­¥ ° ¢­  ­³«¾ ­  [0; �

k

] (¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥

®£° ­¨·¥­­®±²¼ x

k

(t) ±«¥¤³¥² ¨§ ²¥®°¥¬» 3). �®ª ¦¥¬, ·²® ¤«¿ ¢±¥µ 0 � t <1

¢¥°­® ­¥° ¢¥­±²¢® x

k

(t) � u

k

(t), £¤¥ u

k

(t) { °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (13). �¬¥¥¬, ·²®
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k

(0) = u

k
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k
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�§ (15) ¨ ³±«®¢¨¿ H) ±«¥¤³¥², ·²® �
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(a)) ¤«¿ ¢±¥µ t
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�²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ­¥° ¢¥­±²¢³ (16). �®½²®¬³ ¤«¿ ¢±¥µ 0 � t <1 ¢¥°­® x

k

(t) �

u

k

(t). �®±ª®«¼ª³ ´³­ª¶¨¿ u

k

(t) ¨¬¥¥² ª®­¥·­»© ¯°¥¤¥« ¯°¨ t ! +1, ²® ®­ 

®£° ­¨·¥­  ­  [0;1). �²±¾¤  ¢»²¥ª ¥² ®£° ­¨·¥­­®±²¼ °¥¸¥­¨¿ x(t) ±¨±²¥¬»

(8) ­  [0;1).

3. � ª«¾·¥­¨¥

� ° ¡®²¥ ° ±±¬®²°¥­  ¨­²¥£° «¼­ ¿ ¬®¤¥«¼ �®²ª¨ { �®«¼²¥°° , ¯®±²°®¥­­ ¿ ±

³·¥²®¬ ¢®§° ±²­®© ¨ ¯«®²­®±²­®© ±²°³ª²³°» ª®­ª³°¨°³¾¹¨µ ¯®¯³«¿¶¨©. �°¨-

¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ °¥§³«¼² ²» ³±² ­ ¢«¨¢ ¾² ®¡¹¨¥ ±¢®©±²¢  °¥¸¥­¨© ¬®¤¥«¨ (1),

ª®²®°»¥ ³ª §»¢ ¾² ­  ª®°°¥ª²­®±²¼ ¥¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ¤¨­ ¬¨ª¨

·¨±«¥­­®±²¨ ª®­ª³°¨°³¾¹¨µ ¯®¯³«¿¶¨©.

�°¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ³±«®¢¨¿µ ®² ³° ¢­¥­¨© ¨­²¥£° «¼­®© ¬®¤¥«¨ ¬®¦­® ¯¥-

°¥©²¨ ª ¬®¤¥«¨ ¢ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®© ´®°¬¥. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯³±²¼ ¤«¿ ¢±¥µ
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ª®²®° ¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¤¨­ ¨§ ¢ °¨ ­²®¢ ®¡®¡¹¥­­®© ±¨±²¥¬» �®²ª¨ {

�®«¼²¥°°  [3]. �±«¨ '

i

(a) 6= '

�

i

(a), 1 � i � m, ²® ¯°¨ ­¥ª®²®°»µ ¯°¥¤¯®«®-

¦¥­¨¿µ ®²­®±¨²¥«¼­® ´³­ª¶¨© ¢»¦¨¢ ¥¬®±²¨ ¨­²¥£° «¼­ ¿ ¬®¤¥«¼ (1) ¬®¦¥²



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 2000. �»¯. 5. 81

¡»²¼ ¯°¨¢¥¤¥­  ª ±¨±²¥¬¥ ­¥ ¢²®­®¬­»µ ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©, ª®²®-

° ¿ ®²«¨· ¥²±¿ ®² (17) ­ «¨·¨¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ±« £ ¥¬»µ, ±³¹¥±²¢¥­­® ¢«¨-

¿¾¹¨µ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥ °¥¸¥­¨©. �²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¨­²¥£° «¼­ ¿ ¬®¤¥«¼ �®²ª¨

{ �®«¼²¥°°  ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¡®«¥¥ ° §­®®¡° §­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ °¥¸¥­¨©, ·¥¬ ª« ±-

±¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼, ª ª ­  ª®­¥·­»µ ¯°®¬¥¦³²ª µ ¢°¥¬¥­¨, ² ª ¨ ¯°¨ t! +1.

�¤­¨¬ ¨§ ®±­®¢­»µ ±¢®©±²¢ °¥¸¥­¨© ¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ¯®«®¦¨²¥«¼-

­»µ ¨ ³±²®©·¨¢»µ ¯® �¿¯³­®¢³ ±² ¶¨®­ °­»µ °¥¸¥­¨©, ª®²®°»¬ ±®®²¢¥²-

±²¢³¥² ±¨²³ ¶¨¿ ª®­ª³°¥­²­®£® ° ¢­®¢¥±¨¿ ¢¨¤®¢. � ° ¬ª µ ±¤¥« ­­»µ ¯°¥¤-

¯®«®¦¥­¨© ³ª § ­­»¥ ±² ¶¨®­ °­»¥ °¥¸¥­¨¿ ­ µ®¤¿²±¿ ª ª ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥

ª®°­¨ ±¨±²¥¬» ³° ¢­¥­¨© �

i

� �

i

(x) = 0, 1 � i � m. �³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ¨ ³±²®©·¨-

¢®±²¼ ² ª¨µ °¥¸¥­¨© ¢ ° ¬ª µ ¨­²¥£° «¼­®© ¬®¤¥«¨ (1) ¿¢«¿¥²±¿ ¯°¥¤¬¥²®¬

¤ «¼­¥©¸¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.
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I. ������������ ������

��� �������������������

������������

�.�. �¥³²®¢ , �.�. �°¨±ª¨­ 

The mathematical (kinetic) model for the cascade from three reforming re-

actors is o�ered. The model takes into account Pt-catalyst polyfunctionality

and allows to calculate temperature and concentration pro�lies

1. �¢¥¤¥­¨¥

� ¯°®¶¥±±¥ ±² ­®¢«¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±-

±®¢ ¢®§­¨ª«¨ ¤¢  ¯³²¨ ¯®«³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬®¤¥«¥© [1, 2]:

- ­  ®±­®¢¥ ²¥®°¨¨ ³¯° ¢«¥­¨¿, ®²° ¦ ¾¹¥©±¿ ­  ³±² ­®¢«¥­¨¨ § ¢¨±¨¬®±²¨

¬¥¦¤³ ¢µ®¤­»¬¨ ¨ ¢»µ®¤­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ (¯¥°¥¬¥­­»¬¨) ± ¯®¬®¹¼¾ ±² ²¨±²¨-

·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢;

- ­  ®±­®¢¥  ­ «¨§  ¬¥µ ­¨§¬  ¨ ª¨­¥²¨ª¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¨ µ¨¬¨·¥±ª¨µ ±² ¤¨©

±«®¦­®£® ¯°®¶¥±± .

�¥°¢»© ¯®¤µ®¤ ®ª § «±¿ ­¥¯«®¤®²¢®°­»¬ ¤«¿  ­ «¨§  ¬¥µ ­¨§¬  µ¨¬¨·¥-

±ª¨µ °¥ ª¶¨© ¨ °¥¸¥­¨¿ ª®­ª°¥²­»µ § ¤ · ¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¿ µ¨¬¨·¥±ª®©  ¯¯ -

° ²³°». �²®°®© ¯³²¼ ¯®§¢®«¨« °¥¸¨²¼ § ¤ ·³ ¬ ±¸² ¡­®£® ¯¥°¥µ®¤  ®² « -

¡®° ²®°­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ª ¯°®¬»¸«¥­­»¬ ³±«®¢¨¿¬ ¨ ±®§¤ ­¨¾ ­ ¨«³·¸¨µ

ª®­±²°³ª¶¨© °¥ ª²®°®¢.

�¨¬¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±± ¨ °¥ ª²®° ¿¢«¿¾²±¿ ±«®¦­»¬¨ ±¨±²¥¬ ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨

° §­»¥ ³°®¢­¨ ®°£ ­¨§ ¶¨¨. �  ª ¦¤®¬ ³°®¢­¥ ¤¥©±²¢³¾² ±¢®¨ § ª®­», ¨ ¯®-

½²®¬³ ¨µ ¬®¦­® ¨§³· ²¼ ¢­ · «¥ ­¥§ ¢¨±¨¬®.

�¥°¢®© ¨ ®±­®¢­®© ¬®¤¥«¼¾ ¢ ±¨±²¥¬¥ · ±²­»µ ¬®¤¥«¥© «¾¡®£® °¥ ª²®° 

¿¢«¿¥²±¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ { ±®¢®ª³¯­®±²¼ ±² ¤¨© °¥ ª¶¨© ¨ ³° ¢­¥­¨©, µ ° ª²¥-

°¨§³¾¹¨µ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨ ¯® ±²¥µ¨®¬¥²°¨·¥±ª®¬³ ¡ §¨±³ ¬ °¸°³²®¢ ®²

ª®­¶¥­²° ¶¨© °¥ £¨°³¾¹¨µ ¢¥¹¥±²¢, ²¥¬¯¥° ²³°» ¨ ¤ ¢«¥­¨©.
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�¥¬ ¯®«­¥¥ ª¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ¤ ­­»¥, ²¥¬ ¡®«¥¥ ¤®±²®¢¥°­» ¯°¥¤±ª § ­¨¿ ®

°¥§³«¼² ² µ ¯°®²¥ª ­¨¿ ¯°®¶¥±±  ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¿ °¥ ª²®° . �²®¡» ¯®«³·¨²¼ ­¥-

®¡µ®¤¨¬»© ®¡º¥¬ ¤ ­­»µ ¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ±ª®°®±²¨ µ¨¬¨·¥±ª®© °¥ ª¶¨¨, ­¥-

®¡µ®¤¨¬® ¢ °¼¨°®¢ ­¨¥ ­ · «¼­®£® ±®±² ¢  °¥ £¨°³¾¹¥© ±¬¥±¨, ·²® ¯®§¢®«¨²

¯°® ­ «¨§¨°®¢ ²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨®­­»¥ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ¯®«¿

¢ ¯°®¬»¸«¥­­®¬ °¥ ª²®°¥.

2. � ¯°®¶¥±±¥ ª ² «¨²¨·¥±ª®£® °¨´®°¬¨­£ 

� ² «¨²¨·¥±ª¨© °¨´®°¬¨­£ - ®¤¨­ ¨§ ¢ ¦­¥©¸¨µ ¯°®¶¥±±®¢ ±®¢°¥¬¥­­®© ­¥´-

²¥¯¥°¥° ¡ ²»¢ ¾¹¥© ¨ ­¥´²¥µ¨¬¨·¥±ª®© ¯°®¬»¸«¥­­®±²¨. �­ ¸¨°®ª® ¨±¯®«¼-

§³¥²±¿ ¢ ¶¥«¿µ ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¢»±®ª®®ª² ­®¢»µ ¡¥­§¨­®¢ ¨ ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»µ  °®-

¬ ²¨·¥±ª¨µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ (¡¥­§®« , ²®«³®« , ª±¨«®«®¢),   ² ª¦¥ ¤«¿ ®¡¥±¯¥·¥-

­¨¿ ¢®¤®°®¤®¬ ¯°®¶¥±±®¢ £¨¤°®®·¨±²ª¨ ­¥´²¿­»µ ¯°®¤³ª²®¢.

� ¨¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ­ ¸«¨ ¯°®¶¥±±» °¨´®°¬¨­£  ±® ±² ¶¨®­ °-

­»¬ ±«®¥¬ ª ² «¨§ ²®° , ¯°¨ ½²®¬ ¤«¨²¥«¼­®±²¼ ¬¥¦°¥£¥­¥° ¶¨®­­®£® ¶¨ª« 

±®±² ¢«¿¥² 0,5 - 1 £®¤ ¨ ¡®«¥¥ [3, 4].

�¥µ­®«®£¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±± °¨´®°¬¨­£ , ®±­®¢­»¥ °¥ ª¶¨¨ ª®²®°®£® ½­¤®-

²¥°¬¨·­», ®±³¹¥±²¢«¿¾²±¿ ¢  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª¨µ °¥ ª²®° µ. �¥ ª²®°­»© ¡«®ª -

½²® ®¡»·­® ª ±ª ¤ ¨§ ²°¥µ ¨«¨ ·¥²»°¥µ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ° ¡®² ¾¹¨µ °¥ ª²®-

°®¢ ± ¯°®¬¥¦³²®·­»¬ ¯®¤®£°¥¢®¬ ¯ °®£ §®¢®© ±¬¥±¨ ¢ ²°³¡· ²®© ¯¥·¨ (°¨±. 1).

�¨±. 1. � ±ª ¤ °¥ ª²®°®¢ °¨´®°¬¨­£ 

�¥¬¯¥° ²³°­»¥ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨®­­»¥ ¯°®´¨«¨ ±«³¦ ² ¢ ¦­®© µ ° ª²¥°¨-

±²¨ª®© ° ¡®²» °¥ ª¶¨®­­®£® ¡«®ª , ².ª. ®²° ¦ ¾² ª¨­¥²¨ª³ ¯°®²¥ª ­¨¿ °¥ ª-

¶¨¨ ­  ª ¦¤®© ±²³¯¥­¨ ¯°®¶¥±± .

�°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­®¥ ¯°®²¥ª ­¨¥ °¥ ª¶¨© ¤¥£¨¤°¨°®¢ ­¨¿ ­ ´²¥­®¢ ¢ ¯¥°¢®¬

°¥ ª²®°¥ ¢»§»¢ ¥² ­ ¨¡®«¥¥ °¥§ª®¥ ¯ ¤¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ­¥¬. �­ ·¨²¥«¼­®¥

° §¢¨²¨¥ ½ª§®²¥°¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© £¨¤°®ª°¥ª¨­£  ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ ¯°¨¢®¤¨² ª

­ ¨¬¥­¼¸¥¬³ ¯¥°¥¯ ¤³ ²¥¬¯¥° ²³° ¢ ¯®±«¥¤­¥¬ °¥ ª²®°¥. � ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ±®-

¤¥°¦ ­¨¿ ­ ´²¥­®¢ ¢ ±»°¼¥ ¢®§° ±² ¾² ²¥¬¯¥° ²³°­»¥ ¯¥°¥¯ ¤» ¢ °¥ ª²®° µ.

�±­®¢­»¥ ¯°®¡«¥¬» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¤ ­­®£® ¯°®¶¥±±  ®¯°¥¤¥«¥­» ¬­®£®-

ª®¬¯®­¥­²­®±²¼¾ ±»°¼¿ ¨ ±«®¦­»¬¨ ¬¥µ ­¨§¬ ¬¨ ª ² «¨²¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨©.

�²¨ °¥ ª¶¨¨ ²°¥¡³¾² ¯°¨±³²±²¢¨¿ ¢ ª ² «¨§ ²®°¥ ° §«¨·­»µ ²¨¯®¢  ª²¨¢­»µ

¶¥­²°®¢, ·²® ®¯°¥¤¥«¿¥² ¯®«¨´³­ª¶¨®­ «¼­³¾ ¯°¨°®¤³ ­ ­¥±¥­­»µ ¬¥² ««¨-

·¥±ª¨µ ª ² «¨§ ²®°®¢ °¨´®°¬¨­£ .
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�«¿ ª ² «¨§ ²®°®¢ °¨´®°¬¨­£  ± ­ ­¥±¥­­»¬¨ ­  
 - Al

2

O

3

¢»±®ª®¤¨±¯¥°±-

­»¬¨ ¬®­®- (Pt) ¨«¨ ¡¨¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ (Pt�Re; P t� Sn; P t� In) · ±²¨¶ ¬¨

¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼ ²°¨ ¢¨¤   ª²¨¢­»µ ¶¥­²°®¢ (Pt

0

, Pt

�+

;�� - ª¨±«®²­»¥ ¶¥­-

²°» ­®±¨²¥«¿), ­  ª®²®°»µ ¯°®²¥ª ¾² «¨¬¨²¨°³¾¹¨¥ ±² ¤¨¨ ¶¥«¥¢»µ °¥ ª¶¨©.

�°¥¤¢¨¤¥­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨¿ °¥ ª²®°  ¢®§¬®¦­® ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ­  ®±­®¢¥ ¤®±² -

²®·­® ¯®«­®© ¬®¤¥«¨ °¨´®°¬¨­£ , ·²® ²°¥¡³¥²:

- °¥¸¥­¨¿ ¯°®¡«¥¬»  £°¥£¨°®¢ ­¨¿ ¬­®£®ª®¬¯®­¥­²­®£® ¡¥­§¨­®¢®£® ±»-

°¼¿;

- ¯®¤°®¡­®© ª¨­¥²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ¶¥«¥¢»µ °¥ ª¶¨© ± ³·¥²®¬ ¡¨´³­ª¶¨®-

­ «¼­®© ¯°¨°®¤» ª ² «¨§ ²®° ;

-° ±·¥²  ª®­¶¥­²° ¶¨®­­»µ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°­®£® ¯°®´¨«¥© °¥ ª²®° .

3. �¨­¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¶¥«¥¢»µ °¥ ª¶¨©

¯« ²´®°¬¨­£ 

�¨¬¨§¬ ª ² «¨²¨·¥±ª®£® °¨´®°¬¨­£  - ½²® ¤¥±¿²ª¨ °¥ ª¶¨©, ¯°®²¥ª ¾¹¨µ

®¤­®¢°¥¬¥­­®, ± ° §«¨·­»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ¨ ­  ° §«¨·­»µ ¶¥­²° µ ª ² «¨§ -

²®° . �±­®¢­»¥ ¨§ ­¨µ - ¤¥£¨¤°¨°®¢ ­¨¥ ­ ´²¥­®¢, ¨§®¬¥°¨§ ¶¨¿, ¶¨ª«¨§ ¶¨¿

¨ £¨¤°®ª°¥ª¨­£ ¯ ° ´¨­®¢ ¨ ¤°³£¨µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢. �°¨ ½²®¬ µ ° ª²¥° µ¨¬¨-

·¥±ª¨µ ¯°¥¢° ¹¥­¨© ¯°¥¤®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¢®©±²¢ ¬¨ ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ  «¾¬®¯« ²¨-

­®¢»µ ª ² «¨§ ²®°®¢:

- ­ «¨·¨¥¬ ³ ª ² «¨§ ²®°®¢ ¤¢³µ ´³­ª¶¨© - À¬¥² ««¨·¥±ª®©Á ¨ ª¨±«®²­®©;

- ° §«¨·­»¬ ½«¥ª²°®­­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ (Pt

0

, Pt

n+

) ­ ­¥±¥­­®£® ¬¥² ««¨·¥-

±ª®£® ª®¬¯®­¥­² .

�¨´³­ª¶¨®­ «¼­®±²¼ ª ² «¨§ ²®°  Pt=
 - Al

2

O

3

¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ®²-

¤¥«¼­»¥ ±² ¤¨¨ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ °¥ ª¶¨¨ ¨¤³² ­  ° §«¨·­»µ  ª²¨¢­»µ ¶¥­²° µ

(Pt

0

, Pt

n+

;��).

�°¥¤¯®« £ ¾², ·²® À¬¥² ««¨·¥±ª¨¥Á  ª²¨¢­»¥ ¶¥­²°» ¯°®¢®¤¿² °¥ ª¶¨¨

£¨¤°¨°®¢ ­¨¿, ¤¥£¨¤°¨°®¢ ­¨¿ ¨  ª²¨¢ ¶¨¾ ±¯¨««®¢¥°  ¢®¤®°®¤ ,   ­®±¨²¥«¼ -

°¥ ª¶¨¨ ª¨±«®²­®-®±­®¢­®£® ²¨¯ , ¯°¨ ½²®¬ °¥ ª¶¨¨ ¤¥£¨¤°®¶¨ª«¨§ ¶¨¨ ¯ ° -

´¨­®¢»µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ ²°¥¡³¾² ®¤­®¢°¥¬¥­­®£® ¯°¨±³²±²¢¨¿ Pt ¨ 
 { Al

2

O

3

.

�¬¥¾²±¿ ¤ ­­»¥ [5] ® ±¯¥¶¨ «¼­»µ  ª²¨¢­»µ ¶¥­²° µ  °®¬ ²¨§ ¶¨¨ ¯ ° ´¨-

­®¢»µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ - ¯« ²¨­¥ ¢ ½«¥ª²°®­­®-¤¥´¨¶¨²­®¬ ±®±²®¿­¨¨ (Pt

�

).

�¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ¨ ±¯¥¶¨ «¼­»¥ ¨¬¯³«¼±­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯®§¢®«¨«¨ ®¡®±­®-

¢ ²¼  £°¥£¨°®¢ ­­³¾ ¯® £®¬®«®£¨·¥±ª®¬³ ¯°¨§­ ª³ ±µ¥¬³ ¯°¥¢° ¹¥­¨©, ³·¨-

²»¢ ¾¹³¾ ³· ±²¨¥ ª ¦¤®£® ¢¨¤   ª²¨¢­»µ ¶¥­²°®¢ ª ² «¨§ ²®°  ¯« ²´®°-

¬¨­£  (Pt

0

, Pt

�

;��) [5] (°¨±. 2).

�²  ±µ¥¬  ¯°¥¢° ¹¥­¨© ¡»«  ¯°¨­¿²  ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®©

±²°³ª²³°» ¬®¤¥«¨, ¢ ®±­®¢³ ª®²®°®© ¯®«®¦¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨, ³±² ­®¢«¥­­»¥

¯°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ª¨­¥²¨ª¨ °¨´®°¬¨­£  ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ [6] :

±ª®°®±²¼ «¾¡®© °¥ ª¶¨¨ (r

i

) ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ¬®«¼­®© ¤®«¥ (Y

i

) ±®®²¢¥²±²¢³-

¾¹¥£® ¢¥¹¥±²¢  ¢ ±¬¥±¨ ²®«¼ª® ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ (¡¥§ ³·¥²  ¢®¤®°®¤ ): r

i

= k

i

Y

i

.
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�¨±. 2. �£°¥£¨°®¢ ­­ ¿ ±µ¥¬  ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¤«¿ °¥ ª¶¨© °¨´®°¬¨­£ : £¤¥ n � P; i � P {

¯ ° ´¨­»; N5; N6 { ­ ´²¥­»; Arom {  °®¬ ²¨ª 

4. �¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ¯°®¶¥±±  ¤«¿

¬®¤¥«¨ °¥ ª²®° 

�±µ®¤¿ ¨§ ¯°®¬»¸«¥­­®£® ®¯»² , °¥ ª¶¨®­­»© ¡«®ª, ¢ª«¾· ¾¹¨© ²°¨ °¥ ª-

²®° , ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¯°¨ ±³¬¬ °­®¬ ¯¥°¥¯ ¤¥ ²¥¬¯¥° ²³°, ­¥ ¯°¥¢»¸ ¾-

¹¥¬ � 120

0

C. �±«¨ ¦¥ ¯¥°¥¯ ¤ ²¥¬¯¥° ²³° ±³¹¥±²¢¥­­® ¢»¸¥, ²® ¶¥«¥±®®¡° §-

­¥¥ ¯°®¢®¤¨²¼ ¯°®¶¥±± ¢ ·¥²»°¥µ°¥ ª²®°­®¬ ª ±ª ¤¥.

�¥¸¥­¨¥ ¢®¯°®±  ® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ª ² «¨§ ²®°  ¬¥¦¤³ ±²³¯¥­¿¬¨ ®±­®¢ ­®

­   ­ «¨§¥ ª¨­¥²¨ª¨ °¥ ª¶¨© ¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»¡®°®¬ ª°¨²¥°¨¿ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨.

�±«¨ ¬ ª±¨¬¨§¨°³¥²±¿ ±®¤¥°¦ ­¨¥  °®¬ ²¨·¥±ª¨µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ ¢ ª ² «¨§ ²¥,

²® ¢»£®¤­»¬ ®ª §»¢ ¥²±¿ ­ ° ±² ­¨¥ ®¡º¥¬®¢ ª ² «¨§ ²®°  ®² ±«®¿ ª ±«®¾.

�«¿  ­ «¨§  ¬®¤¥«¨ § ¤ ­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°»:

²¥¬¯¥° ²³°  ­  ¢µ®¤¥ ¢ °¥ ª²®° ,

0

C { 500; 494; 498;

®¡º¥¬­ ¿ ±ª®°®±²¼ ¯®¤ ·¨ ±»°¼¿, · ± { 1 { 1,5;

ª° ²­®±²¼ ¶¨°ª³«¿¶¨¨ { 1500;

¯«®²­®±²¼ ±»°¼¿, ª£=¬

3

{ 700;

¯°¥¤¥«» ¢»ª¨¯ ­¨¿ ±»°¼¿,

0

� { 62 - 105;

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª ² «¨§ ²®°  ¢ °¥ ª²®° µ { 0,1:0,43:1.

5. �®«¨·¥±²¢¥­­»© ¯°¨¬¥° ° ±·¥²  ¤«¿ ´° ª-

¶¨¨ 62� 105

0

�

�°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ª®¬¯®­¥­² ¬ ±»°¼¿ (´° ª¶¨¿ 62 � 105

0

�) ¯°¥¤±² ¢«¥­­³¾

¢»¸¥ ±µ¥¬³ ¬®¦­® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼ (°¨±. 3).

�® ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ±µ¥¬¥ ¢»¯¨± ­» ³° ¢­¥­¨¿ ¨§¬¥­¥­¨¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨

³£«¥¢®¤®°®¤®¢ ±¬¥±¨ (W

j

) ± ³·¥²®¬ ±²¥¯¥­¨ ³· ±²¨¿ (S

i

) ¢ ¯®«¨´³­ª¶¨®­ «¼-

­®¬ ¯°®²¥ª ­¨¨ °¥ ª¶¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ  ª²¨¢­»µ ¶¥­²°®¢: W

j

=

P

j

r

j

S

i

j.

�«¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ¬®¤¥«¨ ° §° ¡®² ­  ¯°®£° ¬¬  ¢ �� �� �� ���,

 «£®°¨²¬ ª®²®°®© ¯°¥¤±² ¢«¥­ ­  °¨±³­ª¥ 4.

�®¢¬¥±²­®¥ ·¨±«¥­­®¥ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨© ¯® ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨ ²¥¬¯¥° ²³°¥

¯°¨ § ¤ ­­»µ ¢µ®¤­»µ ¯ ° ¬¥²° µ,   ² ª¦¥ §­ ·¥­¨¿µ ª®­±² ­² ±ª®°®±²¥© ¨

½­¥°£¨©  ª²¨¢ ¶¨© ¯®§¢®«¿¥² ¯®«³·¨²¼ ¯°®´¨«¨ ¢ ª®®°¤¨­ ² µ Àª®­¶¥­²° ¶¨¿,

²¥¬¯¥° ²³°  { ¤«¨­  ±«®¿ ª ² «¨§ ²®° Á (°¨±. 5).
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�¨±. 3. �µ¥¬  ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¤«¿ ´° ª¶¨¨ 62� 105

0

�

� ª ¨ ®²¬¥· «®±¼ ¢»¸¥, ¢ ¯¥°¢®¬ °¥ ª²®°¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­ ¨¡®«¼¸¥¥ ¯ -

¤¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» (°¨±.6), ®¡³±«®¢«¥­­®¥ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­»¬ ¯°®²¥ª ­¨¥¬ ¢

­¥¬ ½­¤®²¥°¬¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© ¤¥£¨¤°¨°®¢ ­¨¿ ­ ´²¥­®¢. �²® ­ µ®¤¨² ±¢®¥

®²° ¦¥­¨¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢  ­²¨¡ ²­®¬ ¯®¢¥¤¥­¨¨ °¥§ª® ¢»° ¦¥­­»µ ª®­¶¥­-

²° ¶¨®­­»µ ª°¨¢»µ ¤«¿  °®¬ ²¨·¥±ª¨µ ¨ ¸¥±²¨·«¥­­»µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢. �¤­®-

¢°¥¬¥­­® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ °®±² ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨§®¯ ° ´¨­®¢.

�® ¢²®°®¬ °¥ ª²®°¥ ¯ ¤¥­¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°» ² ª¦¥ §­ ·¨²¥«¼­® ¢±«¥¤±²¢¨¥

¯°®¤®«¦ ¾¹¨µ±¿ °¥ ª¶¨©  °®¬ ²¨§ ¶¨¨ ¨ ¨§®¬¥°¨§ ¶¨¨ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢, ¯°¨-

·¥¬ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯®±«¥¤­¨µ ­  ¢»µ®¤¥ ¨§ °¥ ª²®°  ¤®±²¨£ ¥² ±¢®¥£® ¬ ª±¨-

¬ «¼­®£® §­ ·¥­¨¿.

� ²°¥²¼¥¬ °¥ ª²®°¥ ¯®«³· ¾² §­ ·¨²¥«¼­®¥ ° §¢¨²¨¥ ½ª§®²¥°¬¨·¥±ª¨¥

°¥ ª¶¨¨ £¨¤°®ª°¥ª¨­£  ³£«¥¢®¤®°®¤®¢. �²®² ¯°®¶¥±± ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿, ¯°¥¦¤¥

¢±¥£®, ¨§®¯ ° ´¨­ ¬¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ­  ¢µ®¤¥ ¢ ²°¥²¨© °¥ ª²®°

¬ ª±¨¬ «¼­ , ª®²®° ¿, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, °¥§ª® ¯ ¤ ¥² ª ª®­¶³ ±«®¿. �¥°¥¯ ¤ ²¥¬-

¯¥° ²³° ¢ °¥ ª²®°¥ - ¬¨­¨¬ «¥­. �°®¤®«¦ ¥²±¿ °®±² ª®­¶¥­²° ¶¨¨  °®¬ ²¨·¥-

±ª¨µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ ¤® ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ±¢®¥£® §­ ·¥­¨¿ ­  ¢»µ®¤¥ ¨§ °¥ ª²®° 

(°¨±. 6).

6. �®¬¯¼¾²¥°­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯® ¢ °¼¨°®¢ -

­¨¾ ±»°¼¿

� °¥ «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ ­  «¾¡®© ¯°®¬»¸«¥­­®© ³±² ­®¢ª¥ ª ² «¨²¨·¥±ª®£® °¨-

´®°¬¨­£  ±®±² ¢ ±»°¼¿ ¬¥­¿¥²±¿ ¢ ¤®¢®«¼­® ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ. � ­­®© ¯°®-

¡«¥¬¥ ¯®±¢¿¹¥­» ±¯¥¶¨ «¼­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯® ¬®­¨²®°¨­£³ ¯°®¬»¸«¥­­®©

³±² ­®¢ª¨ �¬±ª®£® ���, °¥§³«¼² ²» ª®²®°»µ ¡³¤³² ®¯³¡«¨ª®¢ ­» ®²¤¥«¼­®.

�§¬¥­¥­¨¥ ±®±² ¢  ±»°¼¿ §­ ·¨²¥«¼­® ¢«¨¿¥² ­  ¢»¯®«­¥­¨¥ § ¤ · °¨´®°¬¨­£ 

- ³¢¥«¨·¥­¨¿ ¢»µ®¤  °¨´®°¬ ²  ± § ¤ ­­»¬ ®ª² ­®¢»¬ ·¨±«®¬. �®½²®¬³ ¤«¿

³±² ­®¢«¥­¨¿  ¤¥ª¢ ²­®±²¨ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ °¥ «¼­»¬ ³±«®¢¨¿¬ ¡»« ¯°®¢¥¤¥­

ª®¬¯¼¾²¥°­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯® ¢ °¼¨°®¢ ­¨¾ ±®±² ¢  ±»°¼¿. �¡º¥ª² ¬¨ ¨±-

±«¥¤®¢ ­¨¿ ±² «¨:

- ¯°¿¬®£®­­»© ¡¥­§¨­ ´° ª¶¨¨ 62-105

0

� �®¢®ª³©¡»¸¥¢±ª®£® ���;
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�¨±. 4. �«®ª-±µ¥¬  ¯°®£° ¬¬» ¤«¿ ¬®¤¥«¨ ª ±ª ¤  ¨§ ²°¥µ °¥ ª²®°®¢

- ¯°¿¬®£®­­»© ¡¥­§¨­ ´° ª¶¨¨ 62-105

0

� �¬±ª®£® ���.

�¡° §¶» §­ ·¨²¥«¼­® ° §«¨· «¨±¼ ¯® ±®¤¥°¦ ­¨¾ ­ ´²¥­®¢»µ ¨  °®¬ ²¨-

·¥±ª¨µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢, ¯°¨ ½²®¬ °¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨ - ±®±² ¢» ¨ ª ·¥±²¢® ¯°®-

¤³ª²®¢ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­® ±®®²¢¥²±²¢³¾² ¯°®¬»¸«¥­­»¬ ¤ ­­»¬.

7. �®¬¯¼¾²¥°­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯® ¢ °¼¨°®¢ -

­¨¾ ¢µ®¤­»µ ²¥¬¯¥° ²³°

�°®¶¥±± °¨´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯°®¢®¤¿² ¢ °¥ ª²®°¥ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ²¥¬¯¥° ²³° 480-

530

0

�. � ¯®¢»¸¥­¨¥¬ ²¥¬¯¥° ²³°» ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ¦¥±²ª®±²¼ ¯°®¶¥±±  ¨ ³±ª®-

°¿¾²±¿ ®±­®¢­»¥ °¥ ª¶¨¨. � «¨²¥° ²³°¥ [3] ³¤¥«¥­® ¡®«¼¸®¥ ¢­¨¬ ­¨¥ ¢«¨¿­¨¾

²¥¬¯¥° ²³°». �«¿ ³±² ­®¢®ª ª ² «¨²¨·¥±ª®£® °¨´®°¬¨­£ , °¥ ª¶¨®­­»© ¡«®ª

ª®²®°»µ ±®±²®¨² ¨§ ²°¥µ °¥ ª²®°®¢, ¨§¢¥±²­» ±«¥¤³¾¹¨¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¢µ®¤­»µ

²¥¬¯¥° ²³° (

0

C):

- ¯®­¨¦ ¾¹ ¿±¿ - 497; 502; 510;

- ¯®¢»¸ ¾¹ ¿±¿ - 502; 502; 502;

- ° ¢­ ¿ 515; 502; 480.

�°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ±«®¦­»µ ª°¨²¥°¨¥¢ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ (­ ¯°¨¬¥°, ¬ ª±¨¬³¬

±®¤¥°¦ ­¨¿  °®¬ ²¨ª¨ ¢ ª ² «¨§ ²¥ ¯°¨ § ¤ ­­®¬ ¥£® ¢»µ®¤¥) ®¡­ °³¦¨¢ -

¥²±¿ ±« ¡ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¢µ®¤­»µ ²¥¬¯¥° ²³°. � ª, ¯®-
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�¨±. 5. �®­¶¥­²° ¶¨®­­»¥ ¯°®´¨«¨ ¢ °¥ ª²®°¥ °¨´®°¬¨­£  ¤«¿  °®¬ ²¨·¥±ª¨µ, ­ ´²¥­®¢»µ

¨ ¯ ° ´¨­®¢»µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢

�¨±. 6. �¥¬¯¥° ²³°­»© ¯°®´¨«¼ ¤«¿ ª ±ª ¤  °¥ ª²®°®¢ °¨´®°¬¨­£ 

¢»¸ ¾¹ ¿±¿ ¨ ¯®­¨¦ ¾¹ ¿±¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¯°¨ 420

0

C < T

¢

µ < 520

0

C

®¡¥±¯¥·¨¢ ¾² ¯°¨¬¥°­® ®¤¨­ ª®¢®¥ §­ ·¥­¨¥ ª°¨²¥°¨¿.

�°®¢¥¤¥­­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­² ¯®§¢®«¨« ¢»¿¢¨²¼ ¢«¨¿­¨¥ ¢±¥µ ²°¥µ § ¢¨±¨¬®-

±²¥© ­  ¢»µ®¤  °®¬ ²¨ª¨ ¨ ª ² «¨§ ²  ¢ ¶¥«®¬:

- ­ ¨¡®«¼¸¥¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ª ² «¨§ ²  ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¯®­¨¦ ¾¹¥©±¿ ²¥¬-

¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨;

- ­ ¨¡®«¼¸¥¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ¢ ¯°®¤³ª² µ  °®¬ ²¨ª¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ¯®¢»-

¸ ¾¹¥©±¿ ²¥¬¯¥° ²³°­®© § ¢¨±¨¬®±²¨.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ª ª ¨ ¡»«® ¯®ª § ­® ¢»¸¥, ¢»¡®° ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ²¥¬¯¥° -

²³°­®£® °¥¦¨¬  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®±² ¢«¥­­»¬¨ ¶¥«¿¬¨ ¯°®¶¥±± : ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿

¬ ª±¨¬ «¼­®£® ±®¤¥°¦ ­¨¿  °®¬ ²¨·¥±ª¨µ ³£«¥¢®¤®°®¤®¢ ®¯²¨¬ «¼­®© ¿¢«¿-

¥²±¿ ¯®¢»¸ ¾¹ ¿±¿,   ¤«¿ ¬ ª±¨¬ «¼­®£® ±®¤¥°¦ ­¨¿ ª ² «¨§ ²  - ­¥¬®­®-

²®­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢µ®¤­»µ ²¥¬¯¥° ²³°.
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8. �¥°±¯¥ª²¨¢» ¨±±«¥¤®¢ ­¨©

� ¨¡®«¼¸¨© ¨­²¥°¥± ¢»§»¢ ¥² ¢ª«¾·¥­¨¥ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ - ª ª ±®±² ¢«¿¾¹¥©

- ¢ ¬®¤¥«¼ ¡®«¥¥ ¢»±®ª®£® ³°®¢­¿, ³·¨²»¢ ¾¹³¾ ¤¥§ ª²¨¢ ¶¨¾ ¯®«¨´³­ª¶¨-

®­ «¼­®£® ª ² «¨§ ²®°  ª®ª±®¬, ®¡° §³¾¹¨¬±¿ ¯°¨ ¯¥°¥° ¡®²ª¥ ³£«¥¢®¤®°®¤-

­®£® ±»°¼¿. �°¨ ½²®¬ ¤«¿ ¬®¤¥«¨ °¥ ª²®°  ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ³¦¥ ²¥¬¯¥° ²³°-

­»¥ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨®­­»¥ ¯®«¿ ¢ ª®®°¤¨­ ² µ Àª®­¶¥­²° ¶¨¿, ²¥¬¯¥° ²³°  -

¤«¨­  ±«®¿ ª ² «¨§ ²®° , ¢°¥¬¿ ¯°®¶¥±± Á. �«¿ ¬®¤¥«¨ ¤ ­­®£® ³°®¢­¿ ­¥®¡µ®-

¤¨¬® ¯°¨¢«¥·¼ ª¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ¤¥§ ª²¨¢ ¶¨¨ ª®ª±®¬ ­ ­¥±¥­­»µ  «¾¬®-

¯« ²¨­®¢»µ ª ² «¨§ ²®°®¢ °¨´®°¬¨­£  [7]. �¥§³«¼² ²» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¡³¤³²

¯°¥¤±² ¢«¥­» ¢ ¯®±«¥¤³¾¹¥© ¯³¡«¨ª ¶¨¨.

�¢²®°» ¡« £®¤ °¿² ¯°®´¥±±®° , ¤.².­. �.�. �±²°®¢±ª®£® (�� �� �� ���)

§  ¯®±² ­®¢ª³ ¯°®¡«¥¬»,   ² ª¦¥ ±®²°³¤­¨ª  ��� À�¬±ª¨© ���Á �.�. �®«®-

¬»¶¥¢  ¨ ª.µ.­. �.�. �³«¿¥¢  (�� �� �� ���) §  ª®­±³«¼² ²¨¢­³¾ ¯®¬®¹¼ ¢

° ¡®²¥.

� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¢ ° ¬ª µ ��� À�®±³¤ °±²¢¥­­ ¿ ¯®¤¤¥°¦ª  ¨­²¥£° ¶¨¨

¢»±¸¥£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ­ ³ª¨ ­  1997-2000 £®¤»Á.

�¨²¥° ²³° 
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¨ ­¥´²¥µ¨¬¨¨. �.: �¨¬¨¿, 1978.

3. � ±«¿­±ª¨© �.�., � ¯¨°® �.�. � ² «¨²¨·¥±ª¨© °¨´®°¬¨­£ ¡¥­§¨­®¢. �.: �¨-

¬¨¿, 1985.

4. �°®¬»¸«¥­­»¥ ³±² ­®¢ª¨ ª ² «¨²¨·¥±ª®£® °¨´®°¬¨­£  / �®¤ °¥¤. �.�. � -

±²®¢ª¨­ . �.: �¨¬¨¿, 1984.

5. Ostrovskii N.M., Demanov Yu.K., Duplyakin V.K. The role of elektron-de�cient plat-

inum in the mechanism of para�n dehydrocyclization // Proceedings of �rst Russia-

Japan joint symposium on petroleum, natural gas and petrochemistry ÀRUJAS'93Á

(August 24-28, 1993). P.175{176.

6. Sokolov V.P. React. Kinet. Catal. Lett. 1975. �.2. P.389.

7. �¥³²®¢  �.�, �±²°®¢±ª¨© �.�. �¨­¥²¨·¥±ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¤¥§ ª²¨¢ ¶¨¨ ª®ª±®¬ ­ -

­¥±¥­­»µ  «¾¬®¯« ²¨­®¢»µ ª ² «¨§ ²®°®¢ // �§¢.���®¢, ±¥°. �¨¬¨¿ ¨ µ¨¬.

²¥µ­®«®£¨¿. 1993. �.36. �.64.
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In the paper the Swarm software for Multi-Agent Simulation is described

1. �¢¥¤¥­¨¥

�®¬¯¼¾²¥°­»¥ ¬®¤¥«¨ ¨¬¥¾² ¬­®£® ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ¤°³£¨¬¨ ¯®¤-

µ®¤ ¬¨ ª ¨±±«¥¤®¢ ­¨¾ ±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢. � · ±²­®±²¨, ®­¨ ¤ ¾² ¢®§¬®¦-

­®±²¼ ³·¨²»¢ ²¼ ¡®«¼¸®¥ ª®«¨·¥±²¢® ¯¥°¥¬¥­­»µ, ¯°¥¤±ª §»¢ ²¼ ° §¢¨²¨¥ ­¥-

«¨­¥©­»µ ¯°®¶¥±±®¢. �°®¬¥ ²®£®, ®­¨ ¯®§¢®«¿¾² ­¥ ²®«¼ª® ¯®«³·¨²¼ ¯°®£­®§

(®­ ¢¥¤¼ ­³¦¥­ ­¥ ± ¬ ¯® ±¥¡¥,   ª ª ¨­´®°¬ ¶¨¿ ¤«¿ ¯°¨­¿²¨¿ °¥¸¥­¨©), ­® ¨

­ ©²¨ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ª ª¨¥ ³¯° ¢«¿¾¹¨¥ ¢®§¤¥©-

±²¢¨¿ ¯°¨¢¥¤³² ª ­ ¨¡®«¥¥ ¡« £®¯°¨¿²­®¬³ ° §¢¨²¨¾ ±®¡»²¨©. � ª¨¬ ®¡° §®¬,

ª®¬¯¼¾²¥°­»¥ ¬®¤¥«¨ ±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¨ ¢»·¨±«¨²¥«¼­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­²

± ½²¨¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¢ ¦­»¬ ±°¥¤±²¢®¬ ³¯° ¢«¥­¨¿ ±®¶¨ «¼­»¬¨ ¯°®-

¶¥±± ¬¨ [2].

�®¤ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ¬®¤¥«¼¾ ¯®­¨¬ ¾² [4]:

| ³±«®¢­»© ®¡° § ®¡º¥ª²  ¨«¨ ­¥ª®²®°®© ±¨±²¥¬» ®¡º¥ª²®¢ (¨«¨ ¯°®¶¥±±®¢),

®¯¨± ­­»© ± ¯®¬®¹¼¾ ¢§ ¨¬®±¢¿§ ­­»µ ª®¬¯¼¾²¥°­»µ ² ¡«¨¶, ¡«®ª-±µ¥¬, ¤¨ -

£° ¬¬, £° ´¨ª®¢, °¨±³­ª®¢,  ­¨¬ ¶¨®­­»µ ´° £¬¥­²®¢, £¨¯¥°²¥ª±²®¢ ¨ ².¤. ¨

®²®¡° ¦ ¾¹¨© ±²°³ª²³°³ ¨ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ¬¥¦¤³ ½«¥¬¥­² ¬¨ ®¡º¥ª² . �®¬¯¼¾-

²¥°­»¥ ¬®¤¥«¨ ² ª®£® ¢¨¤  ­ §»¢ ¾² ±²°³ª²³°­®-´³­ª¶¨®­ «¼­»¬¨;

| ®²¤¥«¼­³¾ ¯°®£° ¬¬³, ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¯°®£° ¬¬, ¯°®£° ¬¬­»© ª®¬¯«¥ª±, ¯®-

§¢®«¿¾¹¨© ± ¯®¬®¹¼¾ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¨ ¢»·¨±«¥­¨© ¨ £° ´¨·¥±ª®£® ®²®-

¡° ¦¥­¨¿ ¨µ °¥§³«¼² ²®¢ ¢®±¯°®¨§¢®¤¨²¼ (¨¬¨²¨°®¢ ²¼) ¯°®¶¥±±» ´³­ª¶¨®-

­¨°®¢ ­¨¿ ®¡º¥ª² , ±¨±²¥¬» ®¡º¥ª²®¢ ¯°¨ ³±«®¢¨¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­  ®¡º¥ª² ° §-

«¨·­»µ, ª ª ¯° ¢¨«® ±«³· ©­»µ, ´ ª²®°®¢. � ª¨¥ ¬®¤¥«¨ ­ §»¢ ¾² ¨¬¨² ¶¨-

®­­»¬¨.

�»¤¥«¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ´³­ª¶¨¨ ¬®¤¥«¥© [1]:

| ¯®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ (¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ § £«¿­³²¼ ¢ ±³²¼ ¨§³· ¥¬»µ ¿¢«¥­¨©,

«³·¸¥ ¯®­¿²¼ ¨µ);

c




c




c




2000 �.�. �°®«®¢ 

E-mail: frolova@univer.omsk.su

�¬±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥²
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| ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¥;

| ¯°¨­¿²¨¥ °¥¸¥­¨© (±®¶¨ «¼­®¥ ¯« ­¨°®¢ ­¨¥ ¨ ³¯° ¢«¥­¨¥ ±®¶¨ «¼­»¬¨

¯°®¶¥±± ¬¨);

| ±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¥ ¨§¬¥°¥­¨¿.

�®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ­®¢®£® ¬»¸«¥­¨¿ ®²­®±¨²¥«¼­®

±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢, ®±­®¢ ­­»µ ­  ¨¤¥¿µ ® ¯®¿¢«¥­¨¨ ±«®¦­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿

¨§ ±° ¢­¨²¥«¼­® ¯°®±²»µ ¤¥©±²¢¨© [3].

�®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ | ¬¥²®¤ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·¨  ­ «¨§  ¨«¨ ±¨­-

²¥§  ±«®¦­®© ±¨±²¥¬» ­  ®±­®¢¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ¥¥ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ¬®¤¥«¨. �³²¼

ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ § ª«¾·¥­  ¢ ¯®«³·¥­¨¨ ª®«¨·¥±²¢¥­­»µ ¨ ª ·¥-

±²¢¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ¯® ¨¬¥¾¹¥©±¿ ¬®¤¥«¨. � ·¥±²¢¥­­»¥ ¢»¢®¤», ¯®«³· ¥-

¬»¥ ¯® °¥§³«¼² ² ¬  ­ «¨§ , ¯®§¢®«¿¾² ®¡­ °³¦¨²¼ ­¥¨§¢¥±²­»¥ ° ­¥¥ ±¢®©-

±²¢  ±«®¦­®© ±¨±²¥¬»: ¥¥ ±²°³ª²³°³, ¤¨­ ¬¨ª³ ° §¢¨²¨¿, ³±²®©·¨¢®±²¼, ¶¥-

«®±²­®±²¼ ¨ ¤°. �®«¨·¥±²¢¥­­»¥ ¢»¢®¤» ¢ ®±­®¢­®¬ ­®±¿² µ ° ª²¥° ¯°®£­®§ 

­¥ª®²®°»µ ¡³¤³¹¨µ ¨«¨ ®¡º¿±­¥­¨¿ ¯°®¸«»µ §­ ·¥­¨© ¯¥°¥¬¥­­»µ, µ ° ª²¥-

°¨§³¾¹¨µ ±¨±²¥¬³ [4]. �®¬¯¼¾²¥°­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±³¹¥±²¢¥­­»¬

±°¥¤±²¢®¬ ¤«¿ ¨§³·¥­¨¿ £«®¡ «¼­®£® ¨  ¤ ¯²¨¢­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿, ª®²®°®¥ ¢®§­¨-

ª ¥² ¢ ±«®¦­»µ ±¨±²¥¬ µ.

�³¹¥±²¢³¥² ¬­®¦¥±²¢® ° §«¨·­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ¨ ¯®­¨¬ ­¨¾

±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢. � §¢¨²¨¥ ±®¢°¥¬¥­­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ª ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¾ ¢

±®¶¨ «¼­»µ ­ ³ª µ [3]:

�¨±.1

�±² ­®¢¨¬±¿ ­  ®¤­®¬ ¨§ ­¨µ | ¬³«¼²¨- £¥­²­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨, ¨±¯®«¼-

§³¿ ±¯¥¶¨ «¼­® ° §° ¡®² ­­®¥ ¨­±²°³¬¥­² «¼­®¥ ¯°®£° ¬¬­®¥ ±°¥¤±²¢® ¤«¿

¯®±²°®¥­¨¿ ¬³«¼²¨- £¥­²­»µ ¬®¤¥«¥© Swarm.

2. �³«¼²¨- £¥­²­ ¿ ±¨±²¥¬  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

Swarm

Swarm - ³­¨¢¥°± «¼­»© ¯ ª¥² ¤«¿ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯ ° ««¥«¼­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­®£®

¨±ª³±±²¢¥­­®£® ¬¨°  [7]. �« ¢­ ¿ · ±²¼ Swarm ½²® ¬­®¦¥±²¢® ¡¨¡«¨®²¥ª, ° ±-

¯®« £ ¾¹¨µ±¿ ¢ ¨±µ®¤­®© ¤¨°¥ª²®°¨¨. �° ²ª®, ¤¨°¥ª²®°¨¿ ®°£ ­¨§®¢ ­  ±«¥-

¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:
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| lib, include, bin. �±² ­®¢«¥­­»¥ ¡¨¡«¨®²¥ª¨, ¢ª«¾· ¾¹¨¥ ´ ©«».

| scr. Swarm ¡¨¡«¨®²¥ª  ¨±µ®¤­»µ ´ ©«®¢.

�¨±.2

| defobj. �®¤¤¥°¦ª  ±²¨«¿ Swarm Objective-C ¯°®£° ¬¬¨°®¢ ­¨¥¬;

| Collection. �®««¥ª¶¨®­­ ¿ ¡¨¡«¨®²¥ª  { ° §«¨·­»¥ ®¡º¥ª²», ª®²®°»¥ Àª®«-

«¥ª¶¨®­¨°³¾²Á ¤°³£¨¥ ®¡º¥ª²» (Arrays, Lists ¨ ³¯®°¿¤®·¥­­»¥ Lists ®¡º¥ª²®¢);

| activity. �¯¥¶¨´¨ª ¶¨¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ¬¥µ ­¨§¬  { À¯°®¶¥±±Á (Schedules, Ac-

tivityGroups ¨ Swarms);

| objectbase. � §®¢»© ª« ±± ¤«¿ ¨¬¨²¨°®¢ ­­»µ ®¡º¥ª²®¢ { À £¥­²»Á;

| Space. �¨¡«¨®²¥ª  ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ±°¥¤» (�¯° ¢«¿¥² ¨­´®°¬ ¶¨¥© ¤«¿

2D °¥¸¥²ª¨ ¨«¨ ±¥²®ª, ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾²±¿

2-¬¥°­»¥ ¯°®±²° ­±²¢ );

| random. �¨¡«¨®²¥ª  ±«³· ©­®£® ·¨±«  (�¥­¥° ²®°» ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°®-

¨§¢®«¼­®£® ·¨±« );

| simtools. �®¡° ­­»¥ ¨­±²°³¬¥­²» ¯®«¥§­» ¤«¿ ° §¢¨²¨¿ Swarm ¨¬¨² ¶¨©

(� ¡®° ° §«¨·­»µ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»µ ±°¥¤±²¢);

| gui. �¨¡«¨®²¥ª  £° ´¨·¥±ª®£® ¨­²¥°´¥©± ;

| tkobjc. �¡º¥ª²» £° ´¨·¥±ª®£® ¨­²¥°´¥©± ;

| analysis. �¡º¥ª²», ª®²®°»¥ ¯®¬®£ ¾² ± ®¡° ¡®²ª®© ¤ ­­»µ (�®«¥¥ «¥£ª¨©

¨­²¥°´¥©± ¤«¿ £° ´®¢, ¢»·¨±«¥­¨¿ ±² ²¨±²¨ª¨);

| Probe. � ±±«¥¤®¢ ­¨¥ ±®±²®¿­¨¿ ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ®¡º¥ª²®¢.

Swarm ¿¢«¿¥²±¿ ±¨±²¥¬®©, ª®²®° ¿ ¯®§¢®«¿¥² ¯®«¼§®¢ ²¥«¿¬ ° §° ¡ ²»-

¢ ²¼ ¬®¤¥«¨, ¢ª«¾· ¿ ¬­®¦¥±²¢®  £¥­²®¢, ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¤°³£ ± ¤°³-

£®¬ ¢ ¯°¥¤¥« µ ­¥ª®²®°®© ±°¥¤». �¥«¼ Swarm ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ³¬¥­¼-

¸¨²¼ ° ¡®²³ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿¬ ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿ ¨ ¨¬¨² ¶¨¨ ¨±ª³±±²¢¥­­®£® ¬¨° 

¨ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ±² ­¤ °²¨§®¢ ­­»¬¨ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨ ¤«¿ ³¯° -

¢«¥­¨¿ ¨  ­ «¨§  °¥§³«¼² ²®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �¤°® Swarm ¿¢«¿¥²±¿ ®¡º¥ª²­®-

®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¬ ª °ª ±®¬ ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯®¢¥¤¥­¨¿  £¥­²®¢ ¨ ¤°³£¨µ ®¡º-

¥ª²®¢, ª®²®°»¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨. �¥°¬¨­ À £¥­²Á ®²­®±¨²±¿

ª ®¯°¥¤¥«¿¥¬®¬³ ¯®«¼§®¢ ²¥«¥¬ ®¡º¥ª²³ ¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨, ª®²®°»© ¯°¥¤±² -

¢«¿¥²±¿ ´ ª²¨·¥±ª®© · ±²¼¾ ¬®¤¥«¨; ®¡º¥ª² ®²­®±¨²±¿ ª «¾¡®¬³ ¢»·¨±«¨²¥«¼-

­®¬³ ®¡º¥ª²³ ¢ ±¨±²¥¬¥, ª®²®°»© ¬®¦¥² ­¥ ¡»²¼ · ±²¼¾ ´ ª²¨·¥±ª¨ ¨§³· ¥-

¬®© ¬®¤¥«¨ (­ ¯°¨¬¥°, ®¡º¥ª²  ­ «¨§ , ±®¡¨° ¾¹¨© ¤ ­­»¥). �£¥­²» ®¡»·­®

¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨¥ ±¢®©±²¢  [3]:

|  ¢²®­®¬­®±²¼ {  £¥­²» ¤¥©±²¢³¾² ± ¬®±²®¿²¥«¼­®, ¨¬¥¿ ¯°¿¬®¥ ³¯° ¢«¥­¨¥
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¨µ ¤¥©±²¢¨¿¬¨ ¨ ¢­³²°¥­­¨¬ ±®±²®¿­¨¥¬;

| ±®¶¨ «¼­ ¿ ±¯®±®¡­®±²¼ {  £¥­²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ± ¤°³£¨¬¨  £¥­² ¬¨ ¯®-

±°¥¤±²¢®¬ ­¥ª®²®°®£® À¿§»ª Á;

| °¥ ª²¨¢­®±²¼ {  £¥­²» ±¯®±®¡­» ·³¢±²¢®¢ ²¼ ±¢®¾ ±°¥¤³ (ª®²®° ¿ ¬®¦¥²

¡»²¼ ´¨§¨·¥±ª¨¬ ¬¨°®¬, ¢¨°²³ «¼­»¬ ¬¨°®¬ ½«¥ª²°®­­»µ ±¥²¥©, ¨«¨ ¨¬¨² -

¶¨®­­»¬ ¬¨°®¬, ¢ª«¾· ¾¹¨¬ ¤°³£¨µ  £¥­²®¢) ¨ ®²¢¥· ²¼ ¥©;

| ¤¥©±²¢¥­­®±²¼ { °¥ £¨°³¿ ­  ±¢®¾ ±°¥¤³,  £¥­²» ² ª¦¥ ±¯®±®¡­» ¢§¿²¼ ¨­¨-

¶¨ ²¨¢³, ¨¬¥¿ ¶¥«¥³±²°¥¬«¥­­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥.

�£¥­² { ¯°®±²® ¡®«¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­­»© ²¥°¬¨­, ¯°¥¤­ §­ · ¾¹¨©±¿ ¤«¿ ° §º-

¿±­¥­¨¿ ±²°³ª²³°» ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿.

�®¤¥«¨°³¿ ¯°®¶¥±±», ª®²®°»¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ·¥°¥§ ¬­®¦¥±²¢® ¯ ° ««¥«¼­®

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ  £¥­²®¢ ¢ Swarm, ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¤¥-

«¨°³¥² ¯ ° ««¥«¼­»¥ ¯°®¶¥±±», ª®²®°»¥ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢ ­¥ª®²®°®¬ °¥ «¼­®¬

¨«¨ ¨±ª³±±²¢¥­­®¬ ¬¨°¥. �£¥­²» ±¢¿§»¢ ¾²±¿ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¨ ±® ±°¥¤®© ¯®-

±°¥¤±²¢®¬ ±®®¡¹¥­¨¿. Swarm ±®¤¥°¦¨² ±¨±²¥¬­³¾ ¡¨¡«¨®²¥ª³, ª®²®° ¿ ³¯° -

¢«¿¥² ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬ ±¯¨±ª®¬ ®¡º¥ª²®¢ ¨ ®¯¥°¨°³¥² ±®®¡¹¥­¨¿¬¨, ¯°®µ®¤¿-

¹¨¬¨ ¬¥¦¤³ ®¡º¥ª² ¬¨. � ¦¤»© ®¡º¥ª² ±®¤¥°¦¨² ­¥ª®²®°»¥ «®ª «¼­»¥ ¤ ­-

­»¥,   ² ª¦¥ ±¯¥¶¨´¨ª ¶¨¾ ¤«¿ ­¨µ, ·²®¡» ±°¥ £¨°®¢ ²¼ ­  ±®®¡¹¥­¨¿, ª®-

²®°»¥ ¯®±« ­» ¥¬³. Swarm ² ª¦¥ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ¨­²¥°´¥©± ¯®«¼§®¢ ²¥«¿ ¨ ¨­-

±²°³¬¥­² «¼­»¥ ±°¥¤±²¢   ­ «¨§ . �±­®¢­®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¤ ­-

­®£® ¯°®²®²¨¯  Swarm { ¯®­¿²¨¥ ¢°¥¬¥­¨. �¥ª³¹ ¿ ±¨±²¥¬  ¨±¯®«¼§³¥² ¤¨±-

ª°¥²­®¥ ¢°¥¬¿, ¯« ­¨°³¿  «£®°¨²¬ ¢±¿ª¨© ° §, ª®£¤  ª ¦¤»© ®¡º¥ª² ¯°¨­¨-

¬ ¥² ±®®¡¹¥­¨¥ À¸ £Á, ­ ¯° ¢«¿¾¹¨¥  £¥­²  ¢»¯®«­¨²¼ ­¥ª®²®°®¥ ¤¥©±²¢¨¥.

�¡º¥ª² ¢ Swarm ¨¬¥¥² ²°¨ ®±­®¢­»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨: �¬¿, � ­­»¥, ¨ �° -

¢¨« . �¬¿ ®¡º¥ª²  ±®±²®¨² ¨§ ³­¨ª «¼­®© ¨¤¥­²¨´¨ª ¶¨¨ (ID), ª®²®° ¿ ¨±-

¯®«¼§³¥²±¿, ·²®¡» ¯®±« ²¼ ±®®¡¹¥­¨¿ ­  ®¡º¥ª², ²¨¯  (¢ ²¥ª³¹¥© °¥ «¨§ ¶¨¨

½²® ±¨¬¢®«¼­ ¿ ±²°®ª ), ¨ ¬®¤³«¼­®£® ¨¬¥­¨ (ª ª®¥, ¢¬¥±²¥ ± ²¨¯®¬, ¬®¦¥²

¡»²¼ ¯°®¤³¬ ­­»¬ ª ª ¨¬¿ ª« ±± ). � ­­»¥ ¿¢«¿¾²±¿ «®ª «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨,

ª®²®°»¥ ¯®«¼§®¢ ²¥«¼ µ®·¥² ¨¬¥²¼ ­   £¥­²  (­ ¯°¨¬¥°, ¢­³²°¥­­¨¥ ±®±²®¿­¨¥

¯¥°¥¬¥­­»µ). �° ¢¨«  - ­ ¡®° ´³­ª¶¨©, ª®²®°»¥ ®¡° ¡ ²»¢ ¾² «¾¡»¥ ±®®¡-

¹¥­¨¿, ª®²®°»¥ ¯®±« ­» ®¡º¥ª²³, ¢ª«¾· ¿ ±®®¡¹¥­¨¥ À¸ £ Á.

�¡±²° ª²­ ¿ ¬®¤¥«¼ Swarm { ¯ ° ««¥«¼­® ®¡º¥ª²­ ¿ ±¨±²¥¬ , ¢ ª®²®°®© ¢±¥

®¡º¥ª²» ¬®£³² ¡»²¼ ­¥¯°¥°»¢­®  ª²¨¢­»¬¨. �¡º¥ª²» Swarm ®°£ ­¨§®¢»¢ -

¾²±¿ ¢ ¨¥° °µ¨¾ subswarms. � ¦¤»© swarm ¿¢«¿¥²±¿ ±®¢®ª³¯­®±²¼¾  £¥­²®¢ ¨

±¢¿§ ­­»µ ®¡º¥ª²®¢,   ² ª¦¥ ¢ª«¾· ¥² ¯« ­¨°®¢ ­¨¥, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾¹¥¥ ¤¥©-

±²¢¨¿ ¤«¿ ±¢®¨µ  £¥­²®¢, ª®²®°»¥ ¤®«¦­» ¡»²¼ ¢»¯®«­¥­» [7].

3. Heatbugs { ¯°®£° ¬¬  ¤¥¬®­±²° ¶¨¨ Swarm

�°®£° ¬¬  heatbugs | ¯°®±² ¿ ¤¥¬®­±²° ¶¨®­­ ¿ ¬®¤¥«¼ Swarm, ¯°¨¬¥° ²®£®,

ª ª ¯°®±²»¥  £¥­²», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ²®«¼ª® ­  «®ª «¼­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨, ¬®£³²

¯°®¨§¢¥±²¨ ±«®¦­®¥ £«®¡ «¼­®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥.

�°¥¤±² ¢¼²¥ ±¥¡¥, ·²® �» µ®²¨²¥ ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ¦³ª®¢, ª®²®°»¥:

| ¨±¯³±ª ¾² ²¥¯«® (¨«¨ ­¥ª®²®°»© ¤°³£®© ±¯®±®¡­»© ° ±±¥¨¢ ²¼±¿ ´ ª²®°)

¢ ±¢®¾ ®ª°³¦ ¾¹³¾ ±°¥¤³, ¯® ¬¥°¥ ²®£®, ª ª ®­¨ ¤¢¨£ ¾²±¿;
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| ¨¬¥¾² ¢±²°®¥­­³¾ À¨¤¥ «¼­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³Á, ¢ ª®²®°³¾ ®­¨ ¤®«¦­» ¯°¥¤-

¯®·¥±²¼ ¯®£°³¦ ²¼±¿ (²® ¥±²¼, ®­¨ ¤®«¦­» ¯°¥¤¯®·¥±²¼ ¨¬¥²¼ ±°¥¤³ ¢®ª°³£

±¥¡¿ ± ½²®© ²¥¬¯¥° ²³°®©);

| ¨¬¥¾² ±¥­±®°, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¨¬ ·³¢±²¢®¢ ²¼ ±³¬¬³ ²¥¯« , ¨±µ®¤¿¹¥£®

®² ¨µ ¬¥±²­®© ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤» ¢ ° §«¨·­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ;

| ¨¬¥¾² ¬¥µ ­¨§¬, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¨¬ ¢»·¨±«¿²¼, ¢ ª ª®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨

®ª°³¦ ¾¹ ¿ ²¥¬¯¥° ²³°  ¡«¨¦¥ ª ¨µ ¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥;

| ¨¬¥¾² ¬¥µ ­¨§¬, ª®²®°»© ¯®§¢®«¿¥² ¨¬ ¯¥°¥¬¥¹ ²¼±¿ (¢ ª®­¥·­®¬ ²¥¬¯¥),

­ ¯°¨¬¥°, ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¦¥« ¥¬®© ²¥¬¯¥° ²³°¥.

�» µ®²¨²¥ ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ° §­®°®¤­»µ ¦³ª®¢, ¯°¨ ½²®¬ ª ¦¤»© ¦³ª

¨¬¥¥²:

| ±®¡±²¢¥­­³¾ ¨¤¥ «¼­³¾ ²¥¬¯¥° ²³°³ (¨§ ­¥ª®²®°®£® ¤¨ ¯ §®­  §­ ·¥­¨©);

| ±²¥¯¥­¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ±®¡±²¢¥­­®£® ²¥¯«  (¨§ ­¥ª®²®°®£® ¤¨ ¯ §®­  §­ -

·¥­¨©).

�ª°³¦ ¾¹ ¿ ±°¥¤ , ¢ ª®²®°®© ¦¨¢³² ¦³ª¨, ¨¬¥¥² ¤¢¥ ®±­®¢­»¥ µ ° ª²¥-

°¨±²¨ª¨:

| ²¥¯«® ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ®¤¨­ ª®¢® ¢® ¢±¥µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ, ¢ ­®°¬¥, ¯°®¯®°¶¨®-

­ «¼­® ° §­¨¶¥ ²¥¯«  ¬¥¦¤³ ²®·ª ¬¨;

| ²¥¯«® ¨±¯ °¿¥²±¿ ¢ ­®°¬¥, ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ±³¬¬¥ ²¥¯« .

�®¢¥¤¥­¨¥ ¦³ª®¢ ­ µ®¤¨²±¿ ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ¨µ ¬¥±²­®© ±°¥¤», ¢ ª®²®°³¾ ®­¨

¯»² ¾²±¿ ¯¥°¥¬¥±²¨²¼±¿ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ²¥¬¯¥° ²³°¥, ª®²®° ¿ ¡«¨¦¥ ª ¨µ

¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �® ² ª¦¥, ¦³ª¨ À¨§¬¥­¿¾²Á ±¢®¾ ®ª°³¦ ¾¹³¾ ±°¥¤³

¨ ±°¥¤³ ¤°³£¨µ ¦³ª®¢ ¢®ª°³£ ±¥¡¿. � ¯°¨¬¥°, ¦³ª ¬®¦¥² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ²®·ª¥,

¨¬¥¾¹¥© ²¥¬¯¥° ²³°³, ª®²®° ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¥£® ¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥, ­®

²®«¼ª® ­ µ®¤¿±¼ ² ¬, ¦³ª ± ¬ ¨§¬¥­¨² ®ª°³¦ ¾¹³¾ ±°¥¤³, ¯®±ª®«¼ª³ ®­ ¢»-

¤¥«¿¥² ²¥¯«®, ¤°³£¨¥ ¦³ª¨ ¬®£³² ¯¥°¥¬¥±²¨²¼±¿ ¢ ®¡« ±²¼, ±«¥¤³¿ ±¢®¨¬ ±®¡-

±²¢¥­­»¬ ²¥¯«®-¬¥µ ­¨§¬ ¬, ¨ ±­®¢  ¨§¬¥­¿²¼ ±°¥¤³ ¤«¿ ®¤­ ¦¤» ±· ±²«¨¢®£®

¦³ª .

�°¥¤¯®« £ ¥²±¿:

1) N ¦³ª®¢ ¦¨¢³² ­  2-¬¥°­®© ª¢ ¤° ²­®© °¥¸¥²ª¥, ° §¬¥°®¬ X�Y . �¥ ¡®«¥¥

·¥¬ ®¤¨­ ¦³ª ¬®¦¥² § ­¿²¼ ¿·¥©ª³ ¢ ®¤­® ¨ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿;

2) �°¥¬¿ ¤¨±ª°¥²­®. �  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¬­®¦¥±²¢® ¨§¬¥­¥­¨©, ²®

¥±²¼ ¦³ª¨ ¯¥°¥¬¥¹ ¾²±¿, ²¥¯«® ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ¨ ¨±¯ °¿¥²±¿;

3) � ¦¤ ¿ ¿·¥©ª  ¢ ¬¨°¥ ¢ ­ ±²®¿¹¨© ¬®¬¥­² ¨¬¥¥² ª®­ª°¥²­®¥ ª®«¨·¥±²¢®

²¥¯« . �¥¯«® ° ±±¥¨¢ ¥²±¿ ±¨­µ°®­­® ¬¥¦¤³ ¡®«¥¥ ±®±¥¤­¨¬¨ (8) ¿·¥©ª ¬¨, ¨

²¥¯«® ¨±¯ °¿¥²±¿ ¨§ ª ¦¤®© ¿·¥©ª¨. � · ±²­®±²¨, ¯° ¢¨«® ®¡­®¢«¥­¨¿ ²¥¯«  ¢

¿·¥©ª¥: H(t + 1) = e � (H(t) + k(AvgH(t)�H(t))); £¤¥ e { ±²¥¯¥­¼ ¨±¯ °¥­¨¿

(0::1); k { ±²¥¯¥­¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ (0::1); AvgH { ±°¥¤­¥¥ ·¨±«® H ¢ 8 ±®±¥¤­¨µ

¿·¥©ª µ.

� ª¦¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ª ¦¤»© ¦³ª:

1) ±®§¤ ¥²±¿ ± ´¨ª±¨°®¢ ­­®© ¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°®© (idealTemperature), ¢»-

¡° ­­®© ¯°®¨§¢®«¼­® ¨§ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® ¤¨ ¯ §®­ ;

2) ±®§¤ ¥²±¿ ± ´¨ª±¨°®¢ ­­»¬ ¢»µ®¤­»¬ ²¥¯«®¬ (outputHeat), ¢»¡° ­­»¬ ¯°®-

¨§¢®«¼­® ¨§ ´¨ª±¨°®¢ ­­®£® ¤¨ ¯ §®­ ;

3) ¯®«³· ¥² ± ¬®¥ ¡®«¼¸¥¥ ®¤¨­ ¸ ­± ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ¯¥°¥¬¥±²¨²¼±¿ ¢ ª ¦¤»©
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¸ £ ¢°¥¬¥­¨. �­ ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ±®±¥¤ , ª®²®°»© ¨¬¥¥² ²¥¬¯¥° ²³°³, ± ¬³¾

¡«¨§ª³¾ ª ¥£® ±®¡±²¢¥­­®© ¨¤¥ «¼­®© ²¥¬¯¥° ²³°¥. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ª ¦¤»© ¦³ª

² ª¦¥ ¨¬¥¥² ¢¥°®¿²­®±²¼ ²®£®, ·²® ®­ ¯¥°¥¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ±®±¥¤ ,

¢¬¥±²® À° ¶¨®­ «¼­®£®Á ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿;

4) ¢»¤ ¥² ²¥¯«® ¢ ¿·¥©ª³, ª®²®°³¾ ®­ § ­¨¬ ¥², §  ª ¦¤»© ¸ £ ¢°¥¬¥­¨;

5) ¨¬¥¥² À­¥¤®¢®«¼±²¢®Á (unhappiness), ®¶¥­¨¢ ¿ ±¢®¾ ±®¡±²¢¥­­³¾ ±¨²³ ¶¨¾,

²® ¥±²¼ ´³­ª¶¨¾ ²¥¯«  ¢ ¿·¥©ª¥, ª®²®°³¾ ®­ § ­¨¬ ¥², ¨ ¨¤¥ «¼­³¾ ²¥¬¯¥° -

²³°³. � · ±²­®±²¨: U = abs(H�I)=max(H), £¤¥ U { ­¥¤®¢®«¼±²¢® (unhappiness),

H { ²¥¯«® ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¢ ¿·¥©ª¥, ª®²®°³¾ ®­ § ­¨¬ ¥², I { ¨¤¥ «¼­ ¿ ²¥¬-

¯¥° ²³°   £¥­² , ¨ max(H) { ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®¥ §­ ·¥­¨¥ ²¥¯«  [5].

�®±«¥ § ¯³±ª  ¬®¤¥«¨ ­  ª®¬¯¼¾²¥°¥ ­  ½ª° ­¥ ¯®¿¢«¿¾²±¿ ²°¨ ®ª­ :

�¨±.3

1. �®­²°®«¼­ ¿ ¯ ­¥«¼, ± ª­®¯ª ¬¨:

Start { § ¯³±ª ¥² ¢»¯®«­¥­¨¥ ¬®¤¥«¨ (²® ¥±²¼ ¤ ¥² ¯®²®ª ¢°¥¬¥­¨);

Stop { ®±² ­ ¢«¨¢ ¥² ¬®¤¥«¼ (®±² ­ ¢«¨¢ ¥² ²¥·¥­¨¥ ¢°¥¬¥­¨);

Next { ¯¥°¥¤ ¥² ¸ £ (¯®±«¥ Stop ­ ¦¬¨²¥ ¤¢ ¦¤»);

Save { ±®µ° ­¿¥² ¯®§¨¶¨¾ ®ª®­;

Quit { ¢»µ®¤ ¨§ ¯°®£° ¬¬».

2. �ª­® HeatbugModelSwarm, ª®²®°®¥ ¯®§¢®«¿¥² ³¯° ¢«¿²¼ ­ · «¼­»¬¨ ¯ -

° ¬¥²° ¬¨ ¬®¤¥«¨ (¯¥°¥¤ ¯¥°¢»¬ § ¯³±ª®¬).

numBugs � ·¨±«® ¦³ª®¢;

di�useConstant � ª®­²°®«¼­ ¿ ±²¥¯¥­¼ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿ ²¥¯« ;

0 ­¥² ° ±¯°®±²° ­¥­¨¿,

1 ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ À°¥ «¼­®¥Á° ±¯°®±²° ­¥­¨¥,

> 1 ±®§¤ ­¨¥ ²¥¯«  ¨§ ­¨·¥£®!

evaporationRate � ª®­²°®«¼­ ¿ ±²¥¯¥­¼ ¨±¯ °¥­¨¿ ²¥¯« ;

worldXSize � ¸¨°¨­  °¥¸¥²ª¨;

worldYXSize � ¢»±®²  °¥¸¥²ª¨;

minIdealTemp � min/max ¤¨ ¯ §®­ ²¥¬¯¥° ²³°, ¨±¯®«¼§³¥²±¿

maxIdealTemp ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¢»¡®° , ª®£¤  ¦³ª¨

±®§¤ ¾²±¿;

minOutputHeat � min/max ¤¨ ¯ §®­ ¢»µ®¤­®£® ²¥¯« ,

maxOutputHeat ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ¢»¡®° ,

ª®£¤  ¦³ª¨ ±®§¤ ¾²±¿;
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randomMoveProbability � ¢¥°®¿²­®±²¼ ¦³ª  ¯¥°¥¬¥±²¨²¼±¿ ­ ³£ ¤

(ª ¦¤»© ¸ £).

3. �ª­® HeatBugObserverSwarm.

�®±«¥ ­ ¦ ²¨¿ start ¯®¿¢¿²±¿ ¤¢  ¡®«¼¸¨µ ®ª­ .

�¨±.4

�¥°¢®¥ | 2-¬¥°­®¥ ° ±²°®¢®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ¦³ª®¢ (²¥¬­»¥ ª¢ ¤° ²»), ¯¥-

°¥¬¥¹ ¾¹¨µ±¿ ¢ 2-¬¥°­®¬ ²®°¥, ¢¬¥±²¥ ± (·¥°¥§ ­¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿) ³°®¢­¥¬

²¥¬¯¥° ²³°» ¢ ° §«¨·­»µ ¬¥±² µ (¡®«¥¥ ±¥°»¥ ®§­ · ¾² ¡®«¥¥ £®°¿·¨¥). �²®-

°®¥ | £° ´¨ª ±°¥¤­¥£® ­¥¤®¢®«¼±²¢  ®²­®±¨²¥«¼­® ¢°¥¬¥­¨.

� ¡«¾¤ ¿ §  µ®¤®¬ ° §¢¨²¨¿ ¯°®¶¥±± , ¬®¦­® ³¢¨¤¥²¼,·²® ¡®«¼¸¨­±²¢® ¦³-

ª®¢ £°³¯¯¨°³¾²±¿, ¨ § ²¥¬ ²¥¯«® ­ ·¨­ ¥² ­ ª ¯«¨¢ ²¼±¿ ¢ ½²¨µ ®¡« ±²¿µ. �­ -

· «  ±°¥¤­¥¥ ­¥¤®¢®«¼±²¢® ¡³¤¥² ¯ ¤ ²¼,   § ²¥¬ ¢»° ¢­¨¢ ²¼±¿, ¢¯®±«¥¤±²¢¨¨

¯®¢»¸ ²¼±¿.

�®¦­® ®±² ­®¢¨²¼ ¬®¤¥«¼ ¨ § ¯³±²¨²¼ ±­®¢ ,   § ²¥¬ ¢»¯®«­¨²¼ ¥¥ ± ¤°³-

£¨¬¨ §­ ·¥­¨¿¬¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ (­ ¯°¨¬¥°, ª®«¨·¥±²¢® ¦³ª®¢, ¤¨ ¯ §®­ ²¥¬¯¥-

° ²³°» ¨«¨ ¢»µ®¤­®£® ²¥¯« , di�usionConstant, ¨ ².¯.)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, Swarm ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ±²°³ª²³°³ (ª °ª ±), ·²®¡» ³¯° ¢«¿²¼

 £¥­² ¬¨ ¨ ±°¥¤®©,   ² ª¦¥ ¨­±²°³¬¥­² «¼­»¬¨ ±°¥¤±²¢ ¬¨  ­ «¨§  ¤«¿ ¤¨ -

«®£®¢®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²¨°®¢ ­¨¿.
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This paper is devoted to idea of modeling and simulation of women's behavior

in various situations. The environmental resources distribution in
uence upon

type of forming the family. Simulation modeling was used to con�rm this

hypothesis.

1. �¢¥¤¥­¨¥

� ±®¶¨®«®£¨·¥±ª®¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨  ª²³ «¼­»¬ ¢®¯°®±®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ¨§³·¥­¨¥ ±¥-

¬¼¨ ¨ £¥­¤¥°­»µ ®²­®¸¥­¨© ª ª ®¡º¥ª²®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. �¤¥¿ ±° ¢­¨²¼ ¯®¢¥-

¤¥­¨¥ ¦¥­¹¨­» ¢ ° §«¨·­»µ ±¨²³ ¶¨¿µ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ¢»¿¢¨²¼ ²¨¯» ¯®¢¥¤¥­¨¿,

¢«¨¿¾¹¨¥ ­  ¢»¡®° ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ¤¥©±²¢¨¿.

� ¡®²  ¯®±¢¿¹¥­  ¯®±²°®¥­¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¬®¤¥«¨ ¢«¨¿­¨¿ °¥±³°±®-

®¡¥±¯¥·¥­­®±²¨ ¬³¦·¨­ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¦¥­¹¨­ ¨ ®¡° §®¢ ­¨¥ ±¥¬¼¨. �«¿ ¯®¤-

²¢¥°¦¤¥­¨¿ ¬®¤¥«¨ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼ ¨¬¨² ¶¨®­­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. �³¹¥±²¢³¥²

­¥±ª®«¼ª® ±®¢°¥¬¥­­»µ ¯®¤µ®¤®¢ ¤«¿ ¨¬¨² ¶¨¨ ±®¶¨ «¼­»µ ¯°®¶¥±±®¢. �°¨

¯°®¥ª²¨°®¢ ­¨¨ ¬®¤¥«¨ ¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ª®¬¯¼¾²¥°­®£® ½ª±¯¥°¨¬¥­²  ¬» ¯°¨¬¥-

­¿¥¬ ¬³«¼²¨- £¥­²­»© ¯®¤µ®¤. �«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬³«¼²¨- £¥­²­ ¿

±¨±²¥¬  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ Swarm.

�³«¼²¨- £¥­²­®¥ (multi-agent) ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ - ½²® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ £«®-

¡ «¼­®£® ¯®¢¥¤¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ­  ®±­®¢¥ «®ª «¼­»µ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨© ³· ±²­¨-

ª®¢ ( £¥­²®¢) ±¨±²¥¬». �£¥­²» ¬®£³² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ° ±²¥­¨¿ ¨ ¦¨¢®²­»µ ¢

½ª®±¨±²¥¬ µ, ¬ ¸¨­» ­  ¤®°®£¥, «¾¤¥© ¢ ²®«¯¥ ¨«¨  ¢²®­®¬­»¥ µ ° ª²¥°¨-

±²¨ª¨ ¢ ¨£° µ. �²¨ ¬®¤¥«¨ ®¡»·­® ±®±²®¿² ¨§ ±°¥¤» ¨«¨ ª °ª ±  (±¥²ª¨), ¢

ª®²®°»µ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­¥ª®²®°®£® ª®«¨·¥±²¢   £¥­²®¢, ®¯°¥¤¥-

«¥­­»¥ ³±«®¢¨¿¬¨ ¯®¢¥¤¥­¨¿ (¯°®¶¥¤³°­»µ ¯° ¢¨«) ¨ § ¤ ­­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨.

� ¬³«¼²¨- £¥­²­®© ¬®¤¥«¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ª ¦¤®£®  £¥­²  ®²±«¥¦¨¢ ¾²±¿ ¢®

c




c




c




2000 �.�. �°®«®¢ , �.�. �®°®¡¨¶»­, �.�. � ¯²¥¢

E-mail: frolova@univer.omsk.su

�¬±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ³­¨¢¥°±¨²¥²



98 �.�. �°®«®¢ , �.�. �®°®¡¨¶»­, �.�. � ¯²¥¢. �®¬¯¼¾²¥°­ ¿ ¬®¤¥«¼...

¢°¥¬¥­¨. �²®² ¯®¤µ®¤ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ®²«¨· ¥²±¿ ®² ¯®¤µ®¤®¢, £¤¥ ¬®¤¥«¨°³-

¾²±¿ £«®¡ «¼­»¥ ³±°¥¤­¥­­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¤«¿ ¶¥«®© ±¨±²¥¬». �³«¼²¨-

 £¥­²­®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥ { ½²® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ª®­ª°¥²­»µ  £¥­²®¢ {

· ±²¨¶ ±¨±²¥¬».

� ­¥ª®²®°»µ ¬³«¼²¨- £¥­²­»µ ¬®¤¥«¿µ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¥ µ -

° ª²¥°¨±²¨ª¨, ª®£¤   £¥­² ±¢¿§»¢ ¥² ±¢®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ±® ±¢®¨¬ (£¥®¬¥²°¨·¥-

±ª¨¬) ¯®«®¦¥­¨¥¬ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥ ¨ ¨¬¥¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥¤¢¨£ ²¼±¿ ¢ ®ª°³-

¦ ¾¹¥© ±°¥¤¥. �²® ¬®£«® ¡» ¡»²¼ ¥±²¥±²¢¥­­®© ¬®¤¥«¼¾, ­ ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ¦¨-

¢®²­»µ ¯°¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ½ª®«®£¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬. � ²® ¢°¥¬¿ ª ª ° ±²¥­¨¿ ¯°¨

² ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ­¥ ¡»«¨ ¡» ¯®¤¢¨¦­»¬¨. �¥ª®²®°»¥ ¬³«¼²¨- £¥­²­»¥

¬®¤¥«¨ ­¥ ¨±¯®«¼§³¾² £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª, ­ ¯°¨¬¥°, ¬®¤¥«¨°®¢ -

­¨¥ ª®¬¯¼¾²¥°­®© ±¥²¨ ¬®¦¥² ®±­®¢»¢ ²¼±¿ ­  ¬®¤¥«¿µ ±¥²¥¢»µ ª®¬¯¼¾²¥°®¢,

­® ¨µ ¯®§¨¶¨¿ ­¥ ¢«¨¿¥² ­  °¥ «¨§ ¶¨¾. �®¤¥«¨, ¨±¯®«¼§³¾¹¨¥ ¯°®±²° ­±²¢¥­-

­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨, ¬®£³² ¨¬¥²¼ ­¥¯°¥°»¢­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ¨«¨ ¤¨±ª°¥²­®¥

(±¥²ª ).

�®¬¯¼¾²¥°­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¯°¨ ¬³«¼²¨- £¥­²­®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨ ¢ª«¾-

· ¾² ²°¨ ®±­®¢­»µ ª®¬¯®­¥­² :  £¥­²», ®ª°³¦ ¾¹ ¿ ±°¥¤  ¨«¨ ¯°®±²° ­±²¢®,

¨ ¯° ¢¨«  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �£¥­²» - À«¾¤¨Á ¨±ª³±±²¢¥­­® ±®§¤ ­­»µ ®¡¹¥±²¢.

� ¦¤»©  £¥­² ¨¬¥¥² ¢­³²°¥­­¥¥ ±®±²®¿­¨¥ ¨ ¯° ¢¨«  ¯®¢¥¤¥­¨¿. �¥ª®²®°»¥

±®±²®¿­¨¿  £¥­²®¢ ´¨ª±¨°®¢ ­» ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ®­¨ ­¥ ¨§¬¥­¿²±¿ ¯®±°¥¤-

±²¢®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¤°³£¨¬¨  £¥­² ¬¨ ¨«¨ ± ¢­¥¸­¥© ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤®©.

� ¯°¨¬¥°, ¢ ¬®¤¥«¨, ª®²®° ¿ ¡³¤¥² ®¯¨± ­  ­¨¦¥, ¯®«  £¥­²  ¨ ¯®ª § ²¥«¼

¨§¬¥­¥­¨¿ °¥±³°±®¢ ´¨ª±¨°®¢ ­».

�¨§­¼ ¢ ¨±ª³±±²¢¥­­®¬ ®¡¹¥±²¢¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤¥. �²®

¬®¦¥² ¡»²¼, ­ ¯°¨¬¥°, « ­¤¸ ´², ²®¯®£° ´¨¿ ¢®§®¡­®¢«¿¥¬®£® °¥±³°± , ª®-

²®°»©  £¥­²» ¯®£«®¹ ¾² ¨ ¯°®¨§¢®¤¿². � ª®© « ­¤¸ ´² ±¬®¤¥«¨°®¢ ­ ¢ ¢¨¤¥

°¥¸¥²ª¨ °¥±³°±®¢ - ­ ¡®° ³§«®¢. �¤­ ª®, ®ª°³¦ ¾¹ ¿ ±°¥¤ , ¯®±°¥¤±²¢®¬ ª®-

²®°®©  £¥­²» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾², ¬®¦¥² ¨¬¥²¼ ¡®«¥¥  ¡±²° ª²­³¾ ±²°³ª²³°³.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨¬¥¾²±¿ ¯° ¢¨«  ¯®¢¥¤¥­¨¿ ¤«¿  £¥­²®¢ ¨ ¤«¿ ³§«®¢ (¬¥±²)

®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤». � ¨²®£¥, ­¥®¡µ®¤¨¬® § ¤ ²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯° ¢¨«  ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿:  £¥­² - ®ª°³¦ ¾¹ ¿ ±°¥¤ ,  £¥­² {  £¥­², ®ª°³¦ ¾¹ ¿ ±°¥¤  - ®ª°³-

¦ ¾¹ ¿ ±°¥¤ .

2. �®°¬ «¨§ ¶¨¿ ¬®¤¥«¨

�  ¤ ­­®¬ ½² ¯¥ ¯®±²°®¥­  ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª ¿ ª®¬¯¼¾²¥°­ ¿ ¬®¤¥«¼, ¯°¥¤±² -

¢«¿¾¹ ¿ ±®¡®© ¬®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬³¦·¨­ ¨ ¦¥­¹¨­ ( £¥­²®¢) ¢ ±°¥¤¥,

µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥©±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ °¥±³°± .

�« ¢­»¬ ´ ª²®°®¬ ¯®¢¥¤¥­¨¿  £¥­²®¢-¦¥­¹¨­ ¿¢«¿¥²±¿ ¯®«¥ °¥±³°± , ®¡° -

§®¢ ­­®¥ §  ±·¥² ¤®µ®¤   £¥­²®¢-¬³¦·¨­. � °¥§³«¼² ²¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®«³-

· ¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ª °²¨­ , ¯®ª §»¢ ¾¹ ¿ ±«¥¤±²¢¨¥ «®ª «¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©-

±²¢¨¿  £¥­²®¢. �·¨² ¥¬, ·²® ®¡° §®¢ « ±¼ ±¥¬¼¿, ¥±«¨  £¥­²-¬³¦·¨­  ¨  £¥­²-

¦¥­¹¨­  ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±®±¥¤­¨µ ª«¥²ª µ, ¨ ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ¨µ ¯®§¨¶¨¨ ¢

±°¥¤¥ ­¥ ¨§¬¥­¿¾²±¿.
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�«³· ©­»¬ ®¡° §®¬ § ¤ ¾²±¿ ¯®«®¦¥­¨¥  £¥­²®¢-¬³¦·¨­, ¨µ ¯¥°¢®­ · «¼-

­»© § ¯ ± ¤ ­­®£® °¥±³°±  ¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¥±²¥±²¢¥­­®£® ° ±µ®¤  ­ «¨·­®£®

°¥±³°± . � ³·¥²®¬ ¢¥«¨·¨­» ª ¯¨² «   £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ¯°®¨±µ®¤¨² ° ±¯°¥¤¥-

«¥­¨¥ °¥±³°±  ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ¨µ ¯°®±²° ­±²¢¥. � · «¼­ ¿ ¯®§¨¶¨¿  £¥­²®¢-

¦¥­¹¨­ ¢ ±°¥¤¥ § ¤ ¥²±¿ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬. � ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ª®®°¤¨­ ²»

 £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ­¥ ¨§¬¥­¿¾²±¿,    £¥­²»-¦¥­¹¨­» ¤¢¨£ ¾²±¿ ¯® ®¯°¥¤¥«¥­-

­®¬³ ¯° ¢¨«³.

�°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ ° ¬ª µ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨  £¥­²» ¦¥­±ª®£® °®¤  ±²°¥-

¬¿²±¿ ¯°®¤¢¨­³²¼±¿ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ±ª®¯«¥­¨¿ °¥±³°± , ª®²®°»© ¦¥±²ª® ±¢¿-

§ ­ ± ¯®«®¦¥­¨¥¬  £¥­²®¢-¬³¦·¨­. �°¨ ½²®¬ «®ª «¼­»© ¬ ª±¨¬³¬ ª ¯¨² « 

¯°¨µ®¤¨²±¿ ­  ª«¥²ª³, § ­¿²³¾  £¥­²®¬-¬³¦·¨­®©, ¯®½²®¬³  £¥­²»-¦¥­¹¨­»

¤®«¦­» ®±² ­ ¢«¨¢ ²¼±¿ ¢ ¡«¨§ª®© ®ª°¥±²­®±²¨  £¥­²®¢-¬³¦·¨­. � ª ª ª

¯¥°¢®­ · «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ °¥±³°±  ±°¥¤¨  £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ° §«¨·­®, ²®

 £¥­²»-¦¥­¹¨­» ¤®«¦­» ±²°¥¬¨²¼±¿ ª ± ¬»¬ ¡®£ ²»¬, ®°¨¥­²¨°³¿±¼ ­  ¬®¹-

­®¥ ¯®«¥ °¥±³°±®¢ ¢®ª°³£  £¥­²®¢-¬³¦·¨­. �±«¨ ª«¥²ª , ¢ ª®²®°®© ° ±¯®« £ -

¥²±¿  £¥­²-¦¥­¹¨­ , «³·¸¥ ¢ ®²­®¸¥­¨¨ °¥±³°±®®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ±

±®±¥¤­¨¬¨, ²®  £¥­²-¦¥­¹¨­  ­¥ ¨§¬¥­¿¥² ±¢®¥£® ¯®«®¦¥­¨¿.

� ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨ ¢¥«¨·¨­  ª ¯¨² «  ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ¯®¢¥¤¥­¨¿

 £¥­²®¢. �±«¨ ¢ ª«¥²ª¥ ­ µ®¤¨²±¿  £¥­²-¬³¦·¨­ , ²® ¢ ­¥© ¯°®¨±µ®¤¨² ¥±²¥-

±²¢¥­­»© °®±² ¨ ° ±µ®¤ °¥±³°±  (¬» ¬®¦¥¬ ¢«¨¿²¼ ­  ±®®²­®¸¥­¨¥ °®±²  ¨

±¯ ¤  ª ¯¨² « ). �£¥­²-¦¥­¹¨­  ¯®£«®¹ ¥² ®¯°¥¤¥«¥­­®¥ ª®«¨·¥±²¢® °¥±³°± 

¢ ª«¥²ª¥, £¤¥ ®­  ­ µ®¤¨²±¿. �°®¨±µ®¤¨² ¤ «¼­¥©¸¥¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ (À° ±¯«»-

¢ ­¨¥Á) ®ª°³¦ ¾¹¥£®  £¥­²®¢ ¯°®±²° ­±²¢  °¥±³°± . �±«¥¤±²¢¨¥ °¥£³«¿°­®£®

¨§¬¥­¥­¨¿ ®ª°³¦ ¾¹¥£®  £¥­²®¢ ¯®«¿ °¥±³°± ,  £¥­²»-¦¥­¹¨­» ­ µ®¤¿²±¿ ¢

¯®±²®¿­­®¬ ¤¢¨¦¥­¨¨, ­ «¨·¨¥ ª ¯¨² «   £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ¬¥­¿¥²±¿. �²®£®¬

¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ½¢®«¾¶¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ±¥¬¥©.

3. �¥ «¨§ ¶¨¿ ¬®¤¥«¨

�®«¥ °¥±³°±  ®¯¨±»¢ ¥¬ ´³­ª¶¨¥© u(x; y; t) : U � R
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�¨´´¥°¥­¶¨ «¼­®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®£® ²¨¯  ®¯¨±»¢ ¥² ¯°®¶¥±± ° ±-

¯°®±²° ­¥­¨¿ °¥±³°±®¢ ¢ U . �¨¯ ³° ¢­¥­¨¿ ¢»¡¨° ¥²±¿ ¯®  ­ «®£¨¨ ± ° ±¯°®-

±²° ­¥­¨¥¬ ½­¥°£¨¨, ²¥¯«  ¨ ¢¥¹¥±²¢  ¢ ³° ¢­¥­¨¿µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ´¨§¨ª¨

[1].
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| ¢¥ª²®°», ­ ¯° ¢«¥­­»¥ ¢¤®«¼ ®±¥© Ox, Oy ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ¨ ¤«¨­®©,

° ¢­®© ¸ £³ ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿.

4. �®¬¯¼¾²¥°­»© ½ª±¯¥°¨¬¥­²

�®±²°®¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼ °¥ «¨§®¢ ­  ­  ¿§»ª¥ Objective-C ¢ ¬³«¼²¨- £¥­²­®© ±¨-

±²¥¬¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ Swarm. �®§¬®¦­®±²¨ ¢±²°®¥­­®£® £° ´¨·¥±ª®£® ¨­²¥°-

´¥©±  ¯®«¼§®¢ ²¥«¿ ¢ ¤ ­­®¬ ¯ ª¥²¥ ¯®§¢®«¿¾² ¢¨§³ «¼­® ­ ¡«¾¤ ²¼ §  µ®¤®¬

° §¢¨²¨¿ ¯°®¶¥±± . � ¯®¬®¹¼¾ ±¯¥¶¨ «¼­®£® ¨­±²°³¬¥­² °¨¿, ±®¤¥°¦ ¹¥£®±¿

¢ ®±­®¢­»µ ¡¨¡«¨®²¥ª µ, ¬» ¢»¢®¤¨¬ ­  ½ª° ­  ­¨¬ ¶¨®­­³¾ ª °²¨­³. �»¢®-

¤¨²±¿ ±°¥¤  ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ (±¥²®·­ ¿ ®¡« ±²¼), ­  ª®²®°®© ° ±¯®« £ ¾²±¿ ¨ ¯¥-

°¥¬¥¹ ¾²±¿  £¥­²»,   ² ª¦¥ ®²®¡° ¦ ¥²±¿ ¢¥«¨·¨­  °¥±³°±  ¢ ª ¦¤®© ¿·¥©ª¥.

�«¥²ª¨, ±®¤¥°¦ ¹¨¥  £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ¨  £¥­²®¢-¦¥­¹¨­, ®ª° ¸¥­» ¢ ° §­»¥

¶¢¥² . �²¥¯¥­¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ °¥±³°±  ¢ ±°¥¤¥ ° §«¨· ¥²±¿ ¯® ¶¢¥²®¢®© £ ¬¬¥:



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 2000. �»¯. 5. 101

·¥¬ ¡®«¼¸¥ ª ¯¨² « °¥±³°± , ²¥¬ ¿°·¥ ¶¢¥². � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬» ¬®¦¥¬ ¢»-

¿¢¨²¼  £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ± ¡®«¼¸¨¬ °¥±³°±®¬, ®±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ®ª°³¦ ¾¹¥¬ ¥£®

À®°¥®«¥Á. �¬¨² ¶¨¾ ¯°®¶¥±±  ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ª ª ¢ ­¥¯°¥°»¢­®¬, ² ª ¨ ¢

¯®¸ £®¢®¬ ° §¢¨²¨¨. � «¾¡®© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ¬®¦­® ³§­ ²¼ ¢¥«¨·¨­³ ­ «¨·-

­®£® °¥±³°±   £¥­² -¬³¦·¨­», ° ±¯®«®¦¥­¨¥  £¥­²®¢, ¢»§¢ ¢ ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­®¥

£° ´¨·¥±ª®¥ ®ª­® ­  ª ¦¤®£®  £¥­² . �§¬¥­¿¿ ¢ ¤ ­­®¬ ®ª­¥ §­ ·¥­¨¥ ¯ ° -

¬¥²°®¢, ¬» ¨¬¥¥¬ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥¬¥±²¨²¼ «¾¡®£®  £¥­² , ¯®¬¥­¿²¼ ¥£® µ -

° ª²¥°¨±²¨ª¨.

�°¨ ¯¥°¢®­ · «¼­®¬ § ¯³±ª¥ ¯°®£° ¬¬»-¬®¤¥«¨ ¯®¿¢«¿¥²±¿ ¯®«¼§®¢ ²¥«¼-

±ª ¿ ¯ ­¥«¼ ³¯° ¢«¥­¨¿, ¯®§¢®«¿¾¹ ¿ ¯¥°¥ª«¾· ²¼ °¥¦¨¬» ° ¡®²» (®±² -

­®¢ª , ­¥¯°¥°»¢­®¥ ¨ ¯®¸ £®¢®¥ ° §¢¨²¨¥, ±®µ° ­¥­¨¥ «¾¡®£® ½² ¯  ¨±±«¥¤®-

¢ ­¨¿), ¯ ­¥«¼ ­ · «¼­»µ ¤ ­­»µ ¬®¤¥«¨, £¤¥ ®²®¡° ¦ ¾²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­²» ¨

­ · «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¯ ° ¬¥²°®¢, ª®²®°»¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼ ¬®¦¥² ³±² ­®¢¨²¼.

�«¿ ®¯¨± ­­®© ¢»¸¥ ¬®¤¥«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ª®¬¯¼¾²¥°­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» ¨ ¯®-

¤®¡° ­» ª®½´´¨¶¨¥­²», ¯°¨ ª®²®°»µ ¯®¢¥¤¥­¨¥  £¥­²®¢ ±®£« ±³¾²±¿ ± ´®°-

¬ «¨§ ¶¨¥© °¥ «¨§³¥¬®£® ±®¶¨ «¼­®£® ¯°®¶¥±± . � ±±¬ ²°¨¢ «®±¼ ¯®¢¥¤¥­¨¥

 £¥­²®¢ ¯°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ ±¥¬¼¨. �¯°¥¤¥«¿«¨±¼ ¯ ° ¬¥²°», ª®²®°»¥ ¢«¨¿¾² ­ 

ª®«¨·¥±²¢® ±®§¤ ­­»µ ±¥¬¥©, ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®±²¼ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ±¥¬¼¨, ª®­¥·-

­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ °¥±³°± , ²¨¯ ¯®¢¥¤¥­¨¿  £¥­²®¢.

�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¢»¿¢«¥­» ²°¨ ²¨¯  ¯®¢¥¤¥­¨¿  £¥­²®¢ ¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾-

¹¨¥ ¨¬ ´®°¬» ±¥¬¼¨. �­¨ § ¢¨±¿² ®² ¯®²°¥¡­®±²¥© ¦¥­¹¨­ ¢ °¥±³°± µ ¨ ®²

¢®§¬®¦­®±²¥© ¬³¦·¨­ ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¨µ ½²¨¬¨ °¥±³°± ¬¨.

�¥°¢»© ²¨¯ ®¡° §³¥²±¿, ª®£¤  ¢®§¬®¦­®±²¼ ¬³¦·¨­ ¢ ®¡¥±¯¥·¥­¨¨ °¥±³°-

± ¬¨ ¯°¨¬¥°­® ° ¢­  ±°¥¤­¥¬³ ³°®¢­¾ ¯®²°¥¡­®±²¨ ¦¥­¹¨­, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥

®¡° §³¾²±¿ ±² ¡¨«¼­»¥ ±¥¬¼¨, ±®±²®¿¹¨¥ ¨§ ¤¢³µ  £¥­²®¢ ° §­®£® ¯®« , ­ -

¯°¨¬¥°, ¬®­®£ ¬­»¥ ±¥¬¼¨.

�¨±.1. �² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ¬®­®£ ¬­»µ ±¥¬¥©

�  °¨±³­ª¥ 1 ¬» ¢¨¤¨¬ ²°¨ ±² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ±®¶¨³¬ : ­ · «¼­³¾, ¯°®¬¥¦³-

²®·­³¾ ¨ ´¨­ «¼­³¾. � ­ · «¼­®© ±² ¤¨¨  £¥­²» ° ±¯®« £ ¾²±¿ ±«³· ©­»¬

®¡° §®¬. �¢¥²«»¥ ²®·ª¨ |  £¥­²»-¬³¦·¨­», ²¥¬­»¥ |  £¥­²»-¦¥­¹¨­». �®-

ª°³£  £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ®¡° §®¢ ­ ²¥¬­»© À®°¥®«Á, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨© ­ «¨·¨¥

°¥±³°±®¢. �¥°¥§ ­¥ª®²®°»© ¯°®¬¥¦³²®ª ¢°¥¬¥­¨ (­  ¯°®¬¥¦³²®·­®© ±² ¤¨¨)
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¢¨¤­®: ³¬¥­¼¸¥­¨¥ °¥±³°±  ³ ®¤­¨µ  £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ¨ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ³ ¤°³£¨µ, ¯¥-

°¥¬¥¹¥­¨¥  £¥­²®¢-¦¥­¹¨­ ¡«¨¦¥ ª °¥±³°±®®¡¥±¯¥·¥­­»¬  £¥­² ¬-¬³¦·¨­ ¬,

®¡° §®¢ ­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±¥¬¥©. � ½²¨µ ±¥¬¼¿µ ³±² ­ ¢«¨¢ ¥²±¿ ¡ « ­± °®±²  ¨

¯®²°¥¡«¥­¨¿ °¥±³°± . � ´¨­ «¼­®© ±² ¤¨¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥  £¥­²» ®¡° §®¢ «¨

¬®­®£ ¬­»¥ ±¥¬¼¨.

�²®°®© ²¨¯ ¯®¢¥¤¥­¨¿ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ¯®²°¥¡­®±²¨ ¦¥­¹¨­

±³¹¥±²¢¥­­® ¯°¥¢»¸ ¾² ±°¥¤­¨© ³°®¢¥­¼ ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ °¥±³°± ¬¨ ¬³¦·¨­. �°¨

½²®¬, ¤ ¦¥ ¥±«¨ ±¥¬¼¨ ¨ ®¡° §³¾²±¿, ²® ®­¨ ±³¹¥±²¢³¾² ­¥¯°®¤®«¦¨²¥«¼­®¥

¢°¥¬¿,   ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ ¢®®¡¹¥ ­¥ ¢®§­¨ª ¾². � ª®© ²¨¯ ¯®¢¥¤¥­¨¿

¬®¦­® ®µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ²¥°¬¨­®¬ À¯ °­ ¿ ±¥¬¼¿Á. À� °­ ¿ ±¥¬¼¿ - ¨§¢¥±²­®¥

±®¥¤¨­¥­¨¥ ®²¤¥«¼­»µ ¯ ° ­  ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ¯°®¤®«¦¨²¥«¼­»© ±°®ªÁ [2, c. 50].

À� °­ ¿ ±¥¬¼¿, ± ¬  ¯® ±¥¡¥ ±«¨¸ª®¬ ±« ¡ ¿ ¨ ±«¨¸ª®¬ ­¥³±²®©·¨¢ Á [2, c. 52].

�¨±.2. �² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ À¯ °­»µ ±¥¬¥©Á

� ´¨­ «¼­®© ±² ¤¨¨ (°¨±. 2) ¢¨¤­® ®²±³²±²¢¨¥ ±² ¡¨«¼­»µ ±¥¬¥©. �°¨ ­¥-

¯°¥°»¢­®¬ ­ ¡«¾¤¥­¨¨ §  ¯°®¶¥±±®¬ ° §¢¨²¨¿ ±®¶¨³¬  § ¬¥²­® ®¡° §®¢ ­¨¥ ¨

° ±¯ ¤ ª° ²ª®¢°¥¬¥­­»µ ±¥¬¥©.

�°¥²¨© ²¨¯ ¢®§­¨ª ¥² ²®£¤ , ª®£¤  ¢®§¬®¦­®±²¼ ¬³¦·¨­ ¢ ®¡¥±¯¥·¥­¨¨

°¥±³°± ¬¨ ¯°¥¢»¸ ¥² ±°¥¤­¨© ³°®¢¥­¼ ¯®²°¥¡­®±²¨ ¦¥­¹¨­, ¢ ½²®¬ ±«³· ¥

®¡° §³¾²±¿ ±¥¬¼¨, ¯°®²®²¨¯®¬ ª®²®°»µ ¿¢«¿¾²±¿, ­ ¯°¨¬¥°, ¯®«¨£ ¬­»¥ ±¥-

¬¼¨ (¯®«¨£¨­¨¿), ¢ ª®²®°®© ®¤¨­ ¬³¦·¨­  ¬®¦¥² ®¡¥±¯¥·¨²¼ ±¢®¨¬¨ °¥±³°± ¬¨

±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ ¦¥­.

�¨±.3. �² ¤¨¨ ° §¢¨²¨¿ ¯®«¨£ ¬­»µ ±¥¬¥©
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�  °¨±³­ª¥ 3 ¢ ´¨­ «¼­®© ±² ¤¨¨ ¨§®¡° ¦¥­» ¯®«¨£ ¬­»¥ ±¥¬¼¨. �®ª°³£

 £¥­²®¢-¬³¦·¨­ ±ª ¯«¨¢ ¾²±¿ ­¥±ª®«¼ª®  £¥­²®¢-¦¥­¹¨­.

5. � ª«¾·¥­¨¥

� §° ¡®² ­  ¬®¤¥«¼ ¢«¨¿­¨¿ °¥±³°±®®¡¥±¯¥·¥­­®±²¨ ¬³¦·¨­ ­  ¯®¢¥¤¥­¨¥

¦¥­¹¨­ ¨ ®¡° §®¢ ­¨¥ ±¥¬¼¨. �°®¢¥¤¥­  ±¥°¨¿ ª®¬¯¼¾²¥°­»µ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢

± ¶¥«¼¾ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²¨¯®¢ ¯®¢¥¤¥­¨¿. �»«¨ ¢»¿¢«¥­» ²°¨ ²¨¯  ¨ ±®®²¢¥²-

±²¢³¾¹¨¥ ¨¬ ²°¨ ´®°¬» ±¥¬¼¨, ª®²®°»¥ ¬®£³² ¡»²¼ ¨­²¥°¯°¥²¨°®¢ » ª ª

¬®­®£ ¬­»¥, ¯ °­»¥ ¨ ¯®«¨£ ¬­»¥. �²¨ ´®°¬» µ®°®¸® ±®£« ±³¾²±¿ ± ´®°-

¬ ¬¨ ±¥¬¥©, ®¯¨± ­­»µ ¢ ° ¡®²¥ [2]. �²® ¤ ¥² ®±­®¢ ­¨¥ ¯®« £ ²¼, ·²® ¤ ­­ ¿

¬®¤¥«¼ µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ¥² ¢«¨¿­¨¥ ®²­®¸¥­¨¿ ®¡¹¥£® °¥±³°± , ª®²®°»¬ ®¡« -

¤ ¾² ¬³¦·¨­», ª ®¡¹¨¬ ¯®²°¥¡­®±²¿¬ ¦¥­¹¨­ ­  ´®°¬» ®¡° §®¢ ­¨¿ ±¥¬¼¨

¨ ²¨¯» ¯®¢¥¤¥­¨¿.
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�«¿ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ±®¶¨ «¼­®£® ¬®­¨²®°¨­£  ¢ £.�¬±ª¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯®«³· ²¼

§­ ·¥­¨¿ ­ ¨¡®«¥¥ ¢ ¦­»µ ¤«¿ ¦¨§­¨ £®°®¤  ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¯®ª -

§ ²¥«¥©. �«¿ ½²®£®, ª ª ¯° ¢¨«®, ¯°®¢®¤¿²±¿ ±®¶¨®«®£¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿,

®±­®¢ ­­»¥ ­  ¢»¡®°®·­»µ ®¯°®± µ ­ ±¥«¥­¨¿. �¯° ¸¨¢ ¥²±¿ ²®«¼ª® · ±²¼ ¦¨-

²¥«¥© £®°®¤ . � °¥§³«¼² ²¥ ®¯°®±®¢ ¢ ° ±¯®°¿¦¥­¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿ ¯®±²³¯ ¾²

² ª ­ §»¢ ¥¬»¥ ±² ²¨±²¨ª¨, ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ­¥ª®²®°»¬¨ ¯°®¨§¢®¤­»¬¨ ·¨±«®-

¢»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨ ®² ¢»¡®°®·­»µ ¤ ­­»µ. � ¯°¨¬¥°, ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥

½­¥°£®¯®²°¥¡«¥­¨¿ ¤«¿ ²¥µ ¦¨²¥«¥©, ª®²®°»¥ ¡»«¨ ®¯°®¸¥­». �²® ¢»¡®°®·-

­®¥ ±°¥¤­¥¥. �®¦­® «¨ ¯® ­¥¬³ ±³¤¨²¼ ® ±°¥¤­¥¬ §­ ·¥­¨¨ ½­¥°£®¯®²°¥¡«¥­¨¿

¢±¥µ ¦¨²¥«¥© £®°®¤ ? � ª¨¥ ¢®¯°®±» ¿¢«¿¾²±¿ ±² ­¤ °²­»¬¨ ¤«¿ ±² ²¨±²¨ª®¢.

�° ¢¨«¼­»© ®²¢¥² § ¢¨±¨² ®² ¬¥²®¤¨ª¨ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ®¯°®± , ¨, ¢ · ±²­®±²¨,

®² ²®£®, ª ª ¿ · ±²¼ ­ ±¥«¥­¨¿ ¡»«  ¢®¢«¥·¥­  ¢ ®¯°®± ¨ ¢ ª ª®© ¬¥°¥ ½²  · ±²¼

­ ±¥«¥­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ­ ±²°®¥­¨¿ ®±­®¢­®© ¬ ±±» ¦¨²¥«¥©. �¤¥¿ ¯°¥¤±² -

¢¨²¥«¼­®±²¨ (¨«¨ À¯®-³·¥­®¬³Á °¥¯°¥§¥­² ²¨¢­®±²¨) { ­ ¨¡®«¥¥ ¦¨¢³· ¿ ¢

±®¶¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿µ. � ­¥© ¢±¥ ¢°¥¬¿ £®¢®°¿², ® ­¥© ­¨ª®£¤  ­¥

�

� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯® § ª §³ �¥­²°  £³¬ ­¨² °­»µ, ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¨ ¯®«¨²¨-

·¥±ª¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© (£.�¬±ª) ¢ 1996 £.
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§ ¡»¢ ¾² ¯°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¨, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ®­  ¿¢«¿¥²±¿ ­ ¨¡®-

«¥¥ ­¥´®°¬ «¨§³¥¬®© ­  ±®¢°¥¬¥­­®¬ ³°®¢­¥ ±®¶¨®«®£¨·¥±ª®© ­ ³ª¨, ¨ ¢ ±¨«³

½²®£® ¨¬¥­­® ± ­¥© ±¢¿§ ­» £« ¢­»¥ ¯°®¢ «» ±®¶¨®«®£¨·¥±ª¨µ ¯°®£­®§®¢.

�����¥­²° ¯°¥¤«®¦¨« ±«¥¤³¾¹³¾ ¬¥²®¤¨ª³ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¬®­¨²®°¨­£ . �®-

°®¤ ° §¡¨² ­  447 ³· ±²ª®¢, ª®²®°»¥ £®°®¤±ª¨¥ ¢« ±²¨ ®¯°¥¤¥«¨«¨ ¨§ ª ª¨µ-²®

±¢®¨µ ±®®¡° ¦¥­¨© ± ¶¥«¼¾ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¢»¡®°®¢. �»«  ¯°®¢¥¤¥­  ±¥°¨¿ ¢»-

¡®°®¢, ­  ®±­®¢¥ ª®²®°»µ ®¯°¥¤¥«¥­» 15 ° §«¨·­»µ ¯®ª § ²¥«¥© X

(1)

; :::;X

(15)

( ª²¨¢­®±²¼ ¨§¡¨° ²¥«¥©, ¯°®¶¥­² £®«®±®¢ §  «¨¤¥°  ¨ ².¤.), ª ¦¤»© ¨§ ª®²®-

°»µ ¨¬¥¥² ·¨±«®¢³¾ µ ° ª²¥°¨±²¨ª³ ¤«¿ «¾¡®£® ¨§ 447 ³· ±²ª®¢. � ²¥¬, ®¯¨-

° ¿±¼ ­  ½²¨ ¤ ­­»¥ [1, 9], ¡»«¨ ®²®¡° ­» ¯¿²¼ ±¯¥¶¨ «¼­® ¢»¤¥«¥­­»µ ³· ±²-

ª®¢ (®ª®«® 5000 ¨§¡¨° ²¥«¥©) ¤«¿ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¡³¤³¹¨µ ®¯°®±®¢, ¢ °¥§³«¼² ²¥

ª®²®°»µ ¯®«³· ¥¬»¥ ¢»¡®°®·­»¥ ±°¥¤­¥¥ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¿ ¡³¤³² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿

ª ª ®¶¥­ª¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ £®°®¤±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¥© (²¥«¥´®­¨§ ¶¨¿, ½­¥°£®-

¯®²°¥¡«¥­¨¥ ¨ ¤°.), ¯°¥¤« £ ¥¬»¥ ¢« ±²¿¬ ¤«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ § ¤ · ¯® ³¯° ¢«¥­¨¾

£®°®¤®¬.

�����¥­²° ¢»¤¥«¨« ¯¿²¼ ³· ±²ª®¢ ­  ®±­®¢¥ ª« ±²¥°­®£®  ­ «¨§  ¤ ­­»µ

X

(1)

; :::;X

(15)

±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �¥°³²±¿ ³· ±²ª¨ i, ¤«¿ ª®²®°»µ ± ¬»¬¨ ¡®«¼-

¸¨¬¨ ¯® ¬®¤³«¾ ¿¢«¿¾²±¿ ª®½´´¨¶¨¥­² ª®°°¥«¿¶¨¨ ¨ ª®½´´¨¶¨¥­² ¡«¨§®±²¨

¯® Cousine (?) [1]. � ª¨¬¨ ®ª § «¨±¼ ³· ±²ª¨ i = 52; 219; 281; 375; 411.

� ±ª®«¼ª® ³¤ ·¥­ ² ª®© ¢»¡®°? �����¥­²° ¯»² ¥²±¿ ¯®ª § ²¼, ·²® ±² -

²¨±²¨·¥±ª¨ §­ ·¨¬® ± ³°®¢­¥¬ ¤®¢¥°¨¿ ¢ 95 % ³²¢¥°¦¤¥­¨¥, ·²® ¢»¡®°®·­®¥

±°¥¤­¥¥ ¤«¿ ¤°³£¨µ ²¥±²®¢X (²¥«¥´®­¨§ ¶¨¿, ½­¥°£®¯®²°¥¡«¥­¨¥ ¨ ¤°.) ¯® ¯¿²¨

³· ±²ª ¬

1

5

(x

52

+ x

219

+ x

278

+ x

372

+ x

408

) =

1

447

(x

1

+ :::+ x

447

); (0:1)

£¤¥ X

(j)

= (x

1

; :::; x

447

), ²® ¥±²¼ ° ¢­® À£®°®¤±ª®¬³ ±°¥¤­¥¬³Á (±¬. [1]).

�  ®±­®¢ ­¨¨ ² ª®© ®¶¥­ª¨ £®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£® �����¥­²° ¯°¥¤¯®« £ ¥²

¢®§¬®¦­»¬ ¢ ¡³¤³¹¥¬ ¤¥« ²¼ § ¬¥°» ²®«¼ª® ­  ³ª § ­­»µ ¯¿²¨ ³· ±²ª µ ¨ ¯®-

«³·¥­­»¥ ±² ²¨±²¨ª¨ (®¶¥­ª¨ £®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£®) ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ³¯° ¢«¥­¨¨

£®°®¤®¬.

�® ±³²¨ ¤¥« , ¯°®¤¥« ­­ ¿ �����¥­²°®¬ ° ¡®²  { ½²®: 1) ´®°¬³«¨°®¢ª 

¨¤¥¨ ¬¥²®¤¨ª¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¿ ¬®­¨²®°¨­£  { À¨¤¥¿ ¯¿²¨ ³· ±²ª®¢Á, 2) ¥¥  ¯°®¡ -

¶¨¿ ­  ­¥ª®²®°»µ ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¿µ (²¥±² µ).

�®§­¨ª ¾² ¢®¯°®±»:

1) � ±ª®«¼ª® ¬®¦­® ¤®¢¥°¿²¼ ²®¬³ ±¯®±®¡³ ° §¡¨¥­¨¿ ­  ³· ±²ª¨, ª®²®°»©

¯°¨¬¥­¿¥²±¿ £®°®¤±ª¨¬¨ ¢« ±²¿¬¨?

�®²¿ ½²® ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ³¤¥¸¥¢«¿²¼ ®¡±«¥¤®¢ ­¨¿ §  ±·¥² ²®£®, ·²® ¢

° ±¯®°¿¦¥­¨¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ¯®±²³¯ ¾² °¥£³«¿°­® ®¡­®¢«¿¥¬»¥ ±¯¨±ª¨ ¨§-

¡¨° ²¥«¥©, ±®±² ¢«¿¥¬»¥ ¢« ±²¿¬¨ ¯®¤ ª®­²°®«¥¬ � ª®­  ® ¢»¡®° µ, ²¥¬ ­¥

¬¥­¥¥, ± ¬ ±¯®±®¡ ° §¡¨¥­¨¿ ¬®¦¥² ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ²®¬³, ·²® ­ ° ¢­¥ ± ®¤­®°®¤-

­»¬¨ ¯® ±®¶¨ «¼­®¬³ ±®±² ¢³ ³· ±²ª ¬¨ ¨¬¥¾²±¿ ³· ±²ª¨ ±®¢¥°¸¥­­® ­¥®¤­®-

°®¤­»¥. � ª ª®© ¬¥°¥ ½²® ®²° §¨²±¿ ­  °¥§³«¼² ² µ ¬®­¨²®°¨­£ ? �¥²®¤¨ª 

¬®­¨²®°¨­£  ¤®«¦­  £ ° ­²¨°®¢ ²¼, ·²® ³ª § ­­»¥ ¬®¬¥­²» ­¥ ®²° §¿²±¿ ­ 

ª®­¥·­®¬ °¥§³«¼² ²¥.
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2) � ±ª®«¼ª® ª®°°¥ª²¥­ ¢»¡®° 5 ³· ±²ª®¢? �§¢¥±²­®, ·²® ª« ±²¥°¨§ ¶¨¿

±¨«¼­® § ¢¨±¨² ®² ¢»¡®°  ¬¥²°¨ª¨, «¥¦ ¹¥© ¢ ®±­®¢¥ ¥¥ ¬¥²®¤ . �®«¥¥ ²®£®,

± ¬  ª« ±²¥°¨§ ¶¨¿ �����¥­²°  ­¥ ¤¥ª¢ ²­® ®²° ¦ ¥² ¨¤¥¾ ¡«¨§®±²¨ ¢»¡®-

°®·­®£® ±°¥¤­¥£® ª ±°¥¤­¥£®°®¤±ª®¬³ (±¬. � ª«¾·¥­¨¥).

3) � ±ª®«¼ª® ª®°°¥ª²­® ¯°®¢¥°¿« ±¼ £¨¯®²¥§  (0.1)? �����¥­²° ¨±¯®«¼-

§®¢ « ª°¨²¥°¨© �²¼¾¤¥­² ,   ®­ ²°¥¡³¥² ­®°¬ «¼­®±²¨ ®² X, ª®²®° ¿ ¢ ±¢®¾

®·¥°¥¤¼ ¯®¤«¥¦¨² ¯°®¢¥°ª¥.

4) � ª®¢ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¤«¿ À£®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£®Á, ®¶¥­¨¢ ¥¬®£®

¯® ¢»¡®°®·­®¬³ ±°¥¤­¥¬³ ¤«¿ ¯¿²¨ ³· ±²ª®¢?

5) � ± ¬®¥ £« ¢­®¥. �³¤¥¬ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ²®£®, ·²® 5 ³· ±²ª®¢ ¢»¡° ­» ¨ ¤«¿

15 ¯®ª § ²¥«¥© £¨¯®²¥§  (0.1) ¢¥°­ . �¥« ¥²±¿ ±²° ²¨´¨¶¨°®¢ ­­ ¿ ¢»¡®°ª 

²®«¼ª® ¢ 5 ³ª § ­­»µ ³· ±²ª µ ¤«¿ ­®¢®£® À·¨±²® ½ª®­®¬¨·¥±ª®£®Á 16-£® ¯®ª -

§ ²¥«¿ X. �³¤¥² «¨ £¨¯®²¥§  (0.1) ¢¥°­  ¤«¿ X? ¨ ¯®·¥¬³?

�����¥­²° ¯°¥¤«®¦¨« ­ ¬:

1) ¢»¢¥±²¨ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ®¡®±­®¢ ²¼ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¥ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»¥ ¨­-

²¥°¢ «» ¤«¿ ±² ²¨±²¨ª ¨§ ®²·¥²  [1];

2)  ¯°®¡¨°®¢ ²¼ ¯®«³·¥­­»¥ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»¥ ¨­²¥°¢ «» ­  ¤ ­­»µ ¨§ ®²-

·¥²  [1];

3) ¢ ±«³· ¥ ­¥³¤ ·¨ ¢ ¯³­ª²¥ 2) ° §®¡° ²¼±¿ ± ¬¥²®¤®¬ ¢»¤¥«¥­¨¿ 5 ³· ±²-

ª®¢, ¯°¨¬¥­¥­­»¬ ¢ ®²·¥²¥ [1].

�¨¦¥ ¬» °¥¸ ¥¬ ¯®±² ¢«¥­­»¥ § ¤ ·¨. �®, ¯® ±³¹¥±²¢³, ¤¥« ¥²±¿ ¡®«¼¸¥¥:

­  ®±­®¢¥ ¢»¡®°®·­»µ ¤ ­­»µ �����¥­²°  ¯°®¢®¤¨²±¿ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¦¨§­¥-

±¯®±®¡­®±²¨ ± ¬®© ¬¥²®¤¨ª¨ �����¥­²° , ¢ ®±­®¢¥ ª®²®°®© ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®

¢®§¬®¦­®±²¨ ®¶¥­¨¢ ²¼ À·¨±²® ½ª®­®¬¨·¥±ª¨¥Á ¯®ª § ²¥«¨ ·¥°¥§ À·¨±²® ¯®«¨-

²¨·¥±ª¨¥Á, ®¯¨° ¿±¼ ­  À¯®«¨²¨§¨°®¢ ­­»¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥Á ½²¨µ À·¨±²® ½ª®­®-

¬¨·¥±ª¨µÁ ¯®ª § ²¥«¥©.

� ­­»¥ �����¥­²° ,   ½²® ¢»¡®°ª¨, ®²° ¦ ¾¹¨¥ ­¥±ª®«¼ª® ¢»¡®°­»µ

ª ¬¯ ­¨©, ¯°®¢¥¤¥­­»µ ¢ £.�¬±ª¥, ¯®±«³¦¨«¨ ¤«¿ ­ ± ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®© ®±­®-

¢®© ª ¯°®¢¥¤¥­¨¾ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© ¢¯®«­¥ ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ±°¥§  °¥ ª¶¨© ¢§°®±«®£®

­ ±¥«¥­¨¿ ¬¨««¨®­­®£® ®¡®°®­­®-¯°®¬»¸«¥­­®£® £®°®¤ . �²® ­¥ ¢»¡®°ª , ±¢¿-

§ ­­ ¿ ± ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¥¬ °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨¿ ¨«¨ ¢®§¬®¦­»µ (­® ­¥

®¡¿§ ²¥«¼­® °¥ «¨§³¾¹¨µ±¿!) ¤¥©±²¢¨© «¾¤¥© ¯® ²®¬³ ¨«¨ ¨­®¬³ ¯®¢®¤³. �²®

·¨±«®¢»¥ ¤ ­­»¥, ®²° ¦ ¾¹¨¥ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­»¥ °¥ ª¶¨¨ «¾¤¥© ¢ ¬®¬¥­² ¨±-

²¨­», ª®£¤  ¯°®¨±µ®¤¨² ± ¬® ¤¥©±²¢¨¥,   ­¥ °¥£¨±²°¨°³¥²±¿ ¨¬¨² ¶¨¿ ¤¥©-

±²¢¨¿, ±²®«¼ µ ° ª²¥°­ ¿ ¤«¿ ·¥«®¢¥ª  ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®£¤  ®­ ®ª § «±¿ ¢ ±´¥°¥

¢­¨¬ ­¨¿ «¨¡® ±®¶¨®«®£®¢, «¨¡® ¦³°­ «¨±²®¢, «¨¡® ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¥© ¢« ±²¨. �¥¬

± ¬»¬ ¬¥²®¤¨ª  �����¥­²°  { ½²® ®¯®°  ­  ¥¤¨­±²¢¥­­®, ·²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ¤®-

±² ²®·­® ­ ¤¥¦­»¬ ¯°¨ ¯°®¢¥¤¥­¨¨ «¾¡»µ ¢»¡®°®ª, { ­  ®¡º¥ª²¨¢­»¥ ¤ ­­»¥

(¬» ¨±ª«¾· ¥¬ ±«³· © ´ «¼±¨´¨ª ¶¨¨ °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨©), ¯°¥¤±² ¢«¿-

¾¹¨¥ ¡ §®¢»¥ ½ª®­®¬¨ª®-¯®«¨²¨·¥±ª¨¥ ¯®ª § ²¥«¨ X

(1)

; :::;X

(15)

( ª²¨¢­®±²¼

¨§¡¨° ²¥«¥©, ¯°®¶¥­² £®«®±®¢ §  «¨¤¥°  ¨ ².¤.). �²® ¤ ¥² ­ ¤¥¦¤³, ·²®  ­ -

«¨§ ¤°³£¨µ ¯®ª § ²¥«¥©, ±¯°®¥¶¨°®¢ ­­»µ ­  À¯®«¨²¨·¥±ª®¥ ¯°®±²° ­±²¢®Á,
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¯®°®¦¤¥­­®¥ ¯®ª § ²¥«¿¬¨ X

(1)

; :::;X

(15)

, ³­ ±«¥¤³¥² ª ª³¾-²® · ±²¼ À¬®¬¥­² 

¨±²¨­»Á, § ª«¾·¥­­®£® ¢ ½²¨µ ¯¿²­ ¤¶ ²¨, ¨ ¯®½²®¬³ ¡³¤¥² ®¡º¥ª²¨¢­»¬ ¨

¤®±²®¢¥°­»¬, ­®, ¥±²¥±²¢¥­­®, ­  ¯°®²¿¦¥­¨¨ «¨¸¼ ¢¯®«­¥ ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ¢°¥-

¬¥­¨, ¬¥°  ª®²®°®£® ²¥¬ ¤«¨­­¥¥, ·¥¬ ±² ¡¨«¼­¥¥ ®¡¹¥±²¢®.

�« ¢  1

������ ��������� � ���������������

����������� ��������

�® ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¬ �����¥­²°®¬ °¥§³«¼² ² ¬ £®«®±®¢ ­¨© [10], ²®·­¥¥,

¯® ¤ ­­»¬ ¯¥°¢¨·­®© ±®¶¨®«®£¨·¥±ª®© ®¡° ¡®²ª¨ °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨©,

¡»«¨ ¯°®¢¥¤¥­» ¤®¯®«­¨²¥«¼­® ª ¤®ª³¬¥­²³ [1] ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯® ®¶¥­ª¥ ¨

 ¯°®¡ ¶¨¨  «£®°¨²¬  ¢»¡®°  À°¥¯°¥§¥­² ²¨¢­»µÁ ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢, ²®

¥±²¼ ±¯¥¶¨ «¼­® ®²®¡° ­­»µ ¤«¿ À¤«¿ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ±®¶¨ «¼­®£® ¬®­¨²®°¨­£ 

¢ ±®¶¨ «¼­®-²°³¤®¢®© ±´¥°¥Á.

� ¦¤»© ¯®ª § ²¥«¼ { ½²® ¢¥ª²®° ° §¬¥°­®±²¨ 447. � ±±¬ ²°¨¢ «¨±¼ 15 ¢¥ª-

²®°®¢ X

(j)

, ª ¦¤»© ° §¬¥°­®±²¨ K = 447, £¤¥ 447 { ½²® ·¨±«® ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ

³· ±²ª®¢ £®°®¤  �¬±ª . � ¦¤»© ¨§ ¢¥ª²®°®¢ ®²° ¦ ¥² ®¯°¥¤¥«¥­­³¾ µ ° ª²¥-

°¨±²¨ª³ °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨¿ (­ ¯°¨¬¥°,  ª²¨¢­®±²¼ ­  ¤ ­­»µ ¢»¡®° µ,

£®«®±®¢ ­¨¥ §  «¨¤¥°  ¨ ².¯.). � ±²® ¢¥ª²®° X

(j)

¡³¤¥¬ ­ §»¢ ²¼ j-¬ ²¥±²®¬.

�®¢®ª³¯­®±²¼ ¢¥ª²®°®¢ X

(j)

; j = 1; :::; 15 ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¢»¡®°®·­»¥ ¤ ­­»¥,

ª®²®°»¥ ¨ ¡»«¨ ¯®¤¢¥°£­³²» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬³  ­ «¨§³.

1.1 �² ­¤ °²­ ¿ ®¡° ¡®²ª  ¤ ­­»µ ¨ ¯°®-

¢¥°ª  £¨¯®²¥§ ® ­®°¬ «¼­®±²¨ ° ±¯°¥¤¥«¥-

­¨¿

�«¿ ª ¦¤®£® ¢¥ª²®°  X

(j)

, j = 1; 2; :::; k = 15, ª®²®°»© ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¬» ­ §»-

¢ ¥¬ ²¥±²®¬,

X

(j)

= (x

(j)

1

; :::; x

(j)

447

); j = 1; 2; ::k;

¡»«® ­ ©¤¥­® £®°®¤±ª®¥ ±°¥¤­¥¥

X

(j)

=

1

447

447

X

i=1

x

(j)

i

¨ (­¥±¬¥¹¥­­®¥) ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥

�

2

(j)

=

1

446

447

X

i=1

(x

(j)

i

�X

(j)

)

2

:
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�²¬¥²¨¬, ·²® ¬» ­¥ ¢ª«¾· ¥¬ ¢ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ·¨±«¥­­®±²¼ § °¥£¨±²°¨°®¢ ­-

­»µ ¨§¡¨° ²¥«¥© ­  ³· ±²ª¥, ª ª ° ¢­®¯° ¢­³¾ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¬ ­ ¬¨ ¯°®¨§-

¢®¤­»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬ ®² °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨¿.

� ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢ ¨§­ · «¼­® ¯°¨±³²±²¢³¥² ¯°®¨§-

¢®«, ¨«¨, ¨­ ·¥ £®¢®°¿, ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ £°³¯¯» ¨§ ¯¿²¨ ³· ±²ª®¢, ¯°®¢¥¤¥­­®¥

�����¥­²°®¬, ½²® ®¤¨­ ¨§ ³¤ ·­»µ, ­® ­¥ ¥¤¨­±²¢¥­­»© ±¯®±®¡  £°¥£¨°®¢ -

­¨¿ ¤ ­­»µ. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ° ±±¬®²°¥­¨¥ ·¨±«¥­­®±²¨ ¨§¡¨° ²¥«¥© ¡»«® ¡»

ª« ±±¨·¥±ª¨¬ ¯°¨¬¥°®¬  °²¥´ ª² . �®­¥·­®, ¯«®²­®±²¼ ­ ±¥«¥­¨¿ ­  ³· ±²ª¥

¨«¨, ¡®«¥¥ ®¡¹® (¨ ²³¬ ­­¥¥), ±²¥¯¥­¼ ³°¡ ­¨§ ¶¨¨ ¯° ¢®¬¥°­® ¢ª«¾· ²¼ ¢

° ±±¬®²°¥­¨¥, ­® ¯®«³·¥­¨¥ ¯®¤®¡­»µ ¤ ­­»µ ²°¥¡³¥² ± ¬®±²®¿²¥«¼­»µ ²¥®-

°¥²¨·¥±ª¨µ ¨ ¯®«¥¢»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©.

� ¦¤»© ¢¥ª²®°-²¥±² X

(j)

¶¥­²°¨°®¢ «±¿ ¯® ´®°¬³«¥

x

(j)

i

! x

(j)

i

�X

(j)

; i = 1; 2; :::447;

  § ²¥¬ ­®°¬¨°®¢ «±¿ {

x

(j)

i

!

x

(j)

i

((x

(j)

1

)

2

+ :::+ (x

(j)

447

)

2

)

1=2

:

� «¥¥ ¢ ½²®© £« ¢¥ ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± ² ª¨¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨, ²® ¥±²¼ ¢­ · «¥ ¶¥­²°¨-

°®¢ ­­»¬¨,   § ²¥¬ ­®°¬¨°®¢ ­­»¬¨.

�®§­¨ª ¥² ¢®¯°®± ® µ ° ª²¥°¥ ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢»¡®°®·­»µ ¤ ­­»µ

�����¥­²° . � ®²·¥²¥ [1] ­¥¿¢­® ¯°¥¤¯®«®¦¥­®, ·²® ²¥±²» ¨¬¥¾² ­®°¬ «¼­®¥

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨«¨, ·²® ¤®¯³±²¨¬® ±·¨² ²¼ ¨µ ­®°¬ «¼­»¬¨.

�»«® ®±³¹¥±²¢«¥­® ­¥±ª®«¼ª® ¯°®¢¥°®ª £¨¯®²¥§» ® ­®°¬ «¼­®±²¨ ±«³· ©-

­»µ ¢¥«¨·¨­ X

(j)

, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»µ 15 ¢»¡®°ª ¬¨-²¥±² ¬¨, ª®²®°»¥ ¯®ª §»-

¢ ¾², ·²® ¢±¥ ²¥±²» ­¥ ®²¢¥· ¾² ±«³· ©­»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬ ± ­®°¬ «¼­»¬ ° ±-

¯°¥¤¥«¥­¨¥¬. �®½²®¬³ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ª°¨²¥°¨¿ �²¼¾¤¥­²  ¢ ®²·¥²¥ [1] ­¥

¿¢«¿¥²±¿ ®¡®±­®¢ ­­»¬.

� ­­®¥ § ª«¾·¥­¨¥ ±¤¥« ­® ­  ®±­®¢¥ ±«¥¤³¾¹¨µ ° ±·¥²®¢.

�«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ª®½´´¨¶¨¥­²  ¢ °¨ ¶¨¨ ¢¥ª²®° -²¥±²  j ¨«¨, ¨­ ·¥ £®¢®°¿,

¤«¿ 447 °¥ «¨§ ¶¨© ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­» ¯°¨¬¥­¿« ±¼ ´®°-

¬³«  [2, c.107]:

v

(j)

=

�

(j)

X

(j)

:

�«¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ­®°¬ «¼­®£® § ª®­  ¤ ­­®¥ ®²­®¸¥­¨¥ ¤®«¦­® «¥¦ ²¼ ¢

¯°¥¤¥« µ ¨­²¥°¢ «  0:08�0:4, ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ { 0:25 [2, c.107]. �¨¦¥ ¯°¨¢¥¤¥­»

§­ ·¥­¨¿ ¤«¿ 15 ²¥±²®¢:

1) .2566, 2) .1055, 3) .4867,

4) .2570, 5) .1516, 6) .5146,

7) .2574, 8) .2997, 9) .3185,

10) .2563, 11) .0826, 12) .1375,

13) .5922, 14) .3387, 15) .5931.
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� ª ¬®¦­® ¢¨¤¥²¼, ¤ ­­»© ²¥±² ­  ­®°¬ «¼­®±²¼ ¯°®µ®¤¿² ¢»¡®°ª¨ ± ­®-

¬¥° ¬¨: 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14.

�»·¨±«¥­­»¥ ¢»¡®°®·­»¥ ª®½´´¨¶¨¥­²»  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨ ½ª±¶¥±±  ¤«¿ 15

¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢:

�®½´´¨¶¨¥­²  ±¨¬¬¥²°¨¨ {

A

(j)

=

1

447�

3

(j)

447

X

i=1

(x

(j)

i

�X

(j)

)

3

1) 1.9204, 2) .9352, 3) 3.1324,

4) 1.9290, 5) 1.5321, 6) 3.9161,

7) 1.8921, 8) .7601, 9) 3.0463,

10) 1.9189, 11) .4007, 12) .4007,

13) 2.7776, 14) 1.2547, 15) 2.5607,

�ª±¶¥±± {

E

(j)

=

1

447�

4

(j)

447

X

i=1

(x

(j)

i

�X

(j)

)

4

1) 4.4936, 2) 4.0021, 3) 16.2068,

4) 4.5195, 5) 5.9499, 6) 21.4883,

7) 4.8916, 8) .6750, 9) 16.4988,

10) 4.4902, 11) 2.7244, 12) 2.7244,

13) 7.3284, 14) 2.4295, 15) 10.2354.

�°¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿  ±±®¶¨¨°®¢ ­­»µ ­®°¬ «¼­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­»µ ±«³· ©­»µ

¢¥«¨·¨­ (¢ ±«³· ¥ ¨±µ®¤­®£® ­®°¬ «¼­®£® § ª®­ ) ° ¢­» ­³«¾, ¨ ®²ª«®­¥­¨¿

®² ±°¥¤­¥£® ¯®¤·¨­¿¾²±¿ ² ª ­ §»¢ ¥¬®¬³ § ª®­³ ²°¥µ ±¨£¬ [2, c.108]. �°¥¤-

­¥ª¢ ¤° ²¨·­»¥ ®²ª«®­¥­¨¿ ¤«¿ ²¥®°¥²¨·¥±ª®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿  ±¨¬¬¥²°¨¨ ¨

½ª±¶¥±±  ¢»·¨±«¿¾²±¿ ¯® ¿¢­»¬ ´®°¬³« ¬:

S

2

A

=

6(K � 1)

(K + 1)(K + 3)

;

S

2

E

=

24K(K � 2)(K � 3)

(K � 1)

2

(K + 3)(K + 5)

:

�«¿ K = 447 ¯®°®£®¢»¥ §­ ·¥­¨¿ 3� ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ° ¢­»: 3S

A

= 0:34563

¨ 3S

E

= 0:6866. �»¡®°®·­»¥ §­ ·¥­¨¿ (¨§ ² ¡«¨¶ ¢»¸¥) ¤«¿ A

(j)

¨ E

(j)

±®®²-

¢¥²±²¢¥­­® ¯°¥¢»¸ ¾² ½²®² ¯®°®£, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ­ ± ª ®¡®±­®¢ ­­®¬³ ¢»¢®¤³

® ­¥¯°¨¥¬«¥¬®±²¨ £¨¯®²¥§» ­®°¬ «¼­®±²¨ ¤«¿ ¢±¥µ ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢ [2].

�°®¢¥°ª  £¨¯®²¥§» ­®°¬ «¼­®±²¨ ¬¥²®¤®¬ �®«¬®£®°®¢ -�¬¨°­®¢  [2,

c.100], ² ª¦¥ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® £¨¯®²¥§  ­®°¬ «¼­®±²¨ ­¥¯°¨¥¬«¥¬ . �«¥¤³¥²

®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ª°¨²¥°¨¿ �®«¬®£®°®¢ -�¬¨°­®¢  ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¤ ­-

­®¬ ±«³· ¥ ¤ ¦¥ ¨§«¨¸­¨¬, ² ª ª ª ¡®«¥¥ £°³¡»¥ ¬¥²®¤» { ±° ¢­¥­¨¥ ¢ °¨ -

¶¨©,  ±¨¬¬¥²°¨¨, ½ª±¶¥±±  { ¯®§¢®«¿¾² £ ° ­²¨°®¢ ­­® ®²¢¥°£­³²¼ £¨¯®²¥§³



110 �.�. �³¶, �.�. � ©§³««¨­. � ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ¬¥²®¤¨ª¨...

­®°¬ «¼­®±²¨. �  °¨±³­ª µ 1, 2, 3 ¯°¨¢¥¤¥­» £¨±²®£° ¬¬», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ­¥-

±ª®«¼ª¨¬ ¢¥ª²®° ¬-²¥±² ¬.

�¨± 1. �¨±²®£° ¬¬  ¤«¿ ²¥±²  3 �¨± 2. �¨±²®£° ¬¬  ¤«¿ ²¥±²  8

�¨± 3. �¨±²®£° ¬¬  ¤«¿ ²¥±²  13

�»±®²  ª ¦¤®£® ±²®«¡¨ª  ­  ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¢»¸¥ £¨±²®£° ¬¬ µ ° ¢­  ª®«¨-

·¥±²¢³ ³· ±²ª®¢, ¯®ª § ¢¸¨µ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¯°®¶¥­²  ª²¨¢­®±²¨ ¢ ¤ ­­®¬

²¥±²¥. �®®°¤¨­ ²  x ¨§¬¥­¿¥²±¿ ®² ­³«¿ ¤® ¥¤¨­¨¶», ·²® ®²¢¥· ¥² ¤¨ ¯ §®­³

®² ­³«¿ ¤® 100 ¯°®¶¥­²®¢. �¥±² 3 ( ª²¨¢­®±²¼ ¯® ¨§¡¨° ²¥«¼­»¬ ³· ±²ª ¬ ¯°¨

£®«®±®¢ ­¨¨ §  �®­±²¨²³¶¨¾) ¯°¥¤±² ¢«¥­ £¨±²®£° ¬¬®© ­  °¨±³­ª¥ 1, ²¥±² 8

( ª²¨¢­®±²¼ ¯® ¨§¡¨° ²¥«¼­»¬ ³· ±²ª ¬ ¯°¨ £®«®±®¢ ­¨¨ §  «¨¤¥°  (§  ±¨«¼-

­³¾ «¨·­®±²¼)) { ­  °¨±³­ª¥ 2, ²¥±² 13 ( ª²¨¢­®±²¼ ­  ¢»¡®° µ 20.03.94) { ­ 

°¨±³­ª¥ 3.

�¢±²¢¥­­® ¯°®±«¥¦¨¢ ¥²±¿  ±¨¬¬¥²°¨¿ ¤«¿ ²¥±²®¢ 3 ¨ 13, ·²® ±° §³ ¦¥

¨±ª«¾· ¥² £¨¯®²¥§³ ® ­®°¬ «¼­®±²¨ § ª®­®¢ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿. � ±±¬®²°¥­¨¥ °¨-

±³­ª  2 (²¥±²  8) ¯®§¢®«¿¥² ¤ ¦¥ ±¤¥« ²¼ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ¤¢³µ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ

§ ª®­ µ, ª®²®°»¬ ¯®¤·¨­¥­» ¤¢¥ £°³¯¯» ³· ±²ª®¢, ¯°¨·¥¬ ¢ ±¨«³ ­ ¡«¾¤ ¥¬®©

 ±¨¬¬¥²°¨¨ ½²¨ § ª®­» ² ª¦¥ ¤ «¥ª¨ ®² ­®°¬ «¼­®£®.
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1.2 �»¢®¤ ®¡ ¨§¡»²®·­®±²¨ ¤ ­­»µ

�® ² ¡«¨¶¥ ¯®«³·¥­­»µ ¢¥ª²®°®¢ ¡»«  ®¯°¥¤¥«¥­  ª®°°¥«¿¶¨®­­ ¿ ¬ ²°¨¶ 

kk

(st)

k ¤«¿ ±¨±²¥¬» ¨§ 15 ¢¥ª²®°®¢, ª ª ¬ ²°¨¶  ¢§ ¨¬­»µ ±ª «¿°­»µ ¯°®¨§¢¥-

¤¥­¨© ­®°¬¨°®¢ ­­»µ ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢.

�¨¦¥ ¢»¯¨± ­»  ¡±®«¾²­»¥ §­ ·¥­¨¿ ½«¥¬¥­²®¢ ¤ ­­®© ¬ ²°¨¶» kk

(st)

k ¯®

±²°®ª ¬:

1) 1.0 .12 .36 1.0 .20 .49 .94 .00 .37 1.0 .00 .00 .83 .04 .38

2) .12 1.0 .56 .12 .13 .50 .06 .17 .51 .12 .09 .09 .21 .05 .26

3) .36 .56 1.0 .36 .24 .75 .25 .08 .81 .36 .24 .24 .45 .04 .47

4) 1.0 .12 .36 1.0 .20 .49 .94 .00 .37 1.0 .01 .01 .83 .04 .38

5) .20 .13 .24 .20 1.0 .24 .15 .21 .21 .20 .21 .21 .18 .09 .13

6) .49 .50 .75 .49 .24 1.0 .37 .10 .76 .49 .25 .25 .61 .04 .57

7) .94 .06 .25 .94 .15 .37 1.0 .01 .26 .94 .03 .03 .75 .03 .30

8) .00 .17 .08 .00 .21 .10 .01 1.0 .06 .00 .02 .02 .06 .03 .10

9) .37 .51 .81 .37 .21 .76 .26 .06 1.0 .37 .20 .20 .47 .07 .58

10) 1.0 .12 .36 1.0 .20 .49 .94 .00 .37 1.0 .00 .00 .83 .04 .38

11) .00 .09 .24 .01 .21 .25 .03 .02 .20 .00 1.0 1.0 .08 .03 .13

12) .00 .09 .24 .01 .21 .25 .03 .02 .20 .00 1.0 1.0 .08 .03 .13

13) .83 .21 .45 .83 .18 .61 .75 .06 .47 .83 .08 .08 1.0 .11 .46

14) .04 .05 .04 .04 .09 .04 .03 .03 .07 .04 .03 .03 .11 1.0 .31

15) .38 .26 .47 .38 .13 .57 .30 .10 .58 .38 .13 .13 .46 .31 1.0

�®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤ ®¡ ¨§¡»²®·­®±²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ±¨±²¥¬» ¢¥ª²®-

°®¢-²¥±²®¢, ² ª ª ª ®ª § «®±¼, ·²® £°³¯¯» ¢¥ª²®°®¢ ± ­®¬¥° ¬¨ 1; 4; 7; 10 ¨

11; 12 ¯®¯ °­® ¨¬¥¾² ª®½´´¨¶¨¥­²» ª®°°¥«¿¶¨¨ �¨°±®­ , ±° ¢­¨¬»¥ ± ¥¤¨­¨-

¶¥©.

� ±±¬®²°¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­»µ ·¨±¥« ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶», ¯°¨ ¨±ª«¾·¥­-

­»µ ¢¥ª²®° µ, ­ ¯°¨¬¥° 4; 7; 10 ¨ 11, ¯®ª § «®, ·²® ®±² ¢¸ ¿±¿ ±¨±²¥¬  ¢¥ª²®-

°®¢ ¢ ±®¢®ª³¯­®±²¨ «¨­¥©­® ­¥§ ¢¨±¨¬ , ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ¯® ¬®¤³«¾ ±®¡±²¢¥­­®¥

·¨±«® �

m

±¨¬¬¥²°¨·­®© ¬ ²°¨¶» ª®°°¥«¿¶¨¨

�

kk

(st)

k

m

s;t=1

� �

m

k�

(st)

k

m

s;t=1

�

U = 0; m = 1; :::; k = 11

¬®­®²®­­® ³¡»¢ ¥² ¯°¨ ³¢¥«¨·¥­¨¨ ° §¬¥°­®±²¨ m ¬¨­®°®¢ kk

(st)

k

m

s;t=1

ª®°°¥-

«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶», ¨ ¢ ¨²®£¥ ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª 10

�2

(¨ ° ¢­® 0:05).

�«¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±®¡±²¢¥­­»µ ·¨±¥« ¬ ²°¨¶ ¬¨­®°®¢ ¯°¨¬¥­¿«±¿ ·¨±«¥­­»©

¬¥²®¤ �ª®¡¨-�¡¥°«¿©­, ·¨±«¥­­® ³±²®©·¨¢»© ¢ ±«³· ¥ ¢®§¬®¦­»µ ±®¢¯ ¤¥­¨©

±®¡±²¢¥­­»µ ·¨±¥« [3, c.355].

�«¥¤³¥² ®²·¥²«¨¢® ¯®­¨¬ ²¼, ·²® ¨¬¥¾¹ ¿±¿ ³ ­ ± ¬ ²°¨¶  ¨ ¥¥ ¬¨­®°»

{ ¢±¥£® «¨¸¼ ®¤¨­ ¨§ ¢®§¬®¦­»µ ¨±µ®¤®¢ ¤«¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­²®¢, ¯®¤®¡­»µ ¯°®-

¢¥¤¥­­®¬³ �����¥­²°®¬. �²® ¯®¤° §³¬¥¢ ¥²±¿ ¯®¤ ½²¨¬¨ ±«®¢ ¬¨? �¡° ²¨¬

¢­¨¬ ­¨¥ ­  µ®°®¸® ª®°°¥«¨°®¢ ­­»¥ ¢¥ª²®°» 1, 4, 7, 10. � «»¥ ° §«¨·¨¿, ª®-

²®°»¥ ¯°¨±³²±²¢³¾² ¢ ª®¬¯®­¥­² µ ¤ ­­»µ ¢¥ª²®°®¢, ®¡³±«®¢«¥­» ° §«¨·­»¬

±¯®±®¡®¬  £°¥£¨°®¢ ­¨¿ ¤ ­­»µ (° ±±¬®²°¥­¨¥¬  ª²¨¢­®±²¨ ­  ¢»¡®° µ,  ª-

²¨¢­®±²¨ §  «¨¤¥°  ¨.².¤.). �·¥­¼ µ®°®¸ ¿ ª®°°¥«¿¶¨¿ ¤ ­­»µ ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢
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®§­ · ¥² ­¥ ·²® ¨­®¥, ª ª ²®, ·²® ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ «¨¸¼

®¤­  §­ ·¨¬ ¿ ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  {  ª²¨¢­®±²¼ ¨§¡¨° ²¥«¥© ­  ¢»¡®° µ. � -

ª¨¬ ®¡° §®¬, ­ ¬ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¡¥§° §«¨·­®, ª ª®© ¨¬¥­­® ¢¥ª²®° ¨§ ­ ¡®° 

1, 4, 7, 10 ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢ ±«¥¤³¥² ¯®¤±² ¢«¿²¼ ¢ ­ ¸³ ¬ ²°¨¶³. �·¥¢¨¤­®, ·²®

¢ °¼¨°®¢ ²¼±¿ ¯®¤®¡­»¬ ®¡° §®¬ ¬®£³² ¨ ¤°³£¨¥ ¢¥ª²®°», ¯°¨·¥¬ ±«¥¤³¥² ®²-

¬¥²¨²¼, ·²® ¢ °¨ ¶¨¨ ¢®§¬®¦­» ­¥ ²®«¼ª® ¢ °¥§³«¼² ²¥  °²¥´ ª²  ½ª±¯¥°¨-

¬¥­² , ª ª ½²® ¯°®¨§®¸«® ± ¢¥ª²®° ¬¨ 1,4,7,10, ­® ¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² °¥ «¼­»µ

¢­¥¸­¨µ ¯°¨·¨­, ¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¢«¨¿¾¹¨µ ­  ¯®«¨²¨·¥±ª³¾ °¥-

 ª¶¨¾ ­ ±¥«¥­¨¿, { ­¥ ±«¥¤³¥² § ¡»¢ ²¼, ·²® ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¯®«¨²¨·¥±ª¨©

¯°®¶¥±± ¯® ¢°¥¬¥­¨,   ­¥ ª ª³¾-²®  ¡±²° ª²­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ ­¥ª®© ±«³· ©­®©

¢¥«¨·¨­».

�®½²®¬³ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ¬ ²°¨¶  ¿¢«¿¥²±¿ «¨¸¼ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¥¬ ¶¥«®£®

ª« ±±  ¬ ²°¨¶, ª®²®°»¥ ®²«¨· ¾²±¿ ¤°³£ ®² ¤°³£  ­  ¢¥«¨·¨­», § ¢¨±¿¹¨¥

®² ¢ °¨ ¶¨© ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢, ª®²®°»¥ ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±¯®±®¡®¬

 £°¥£¨°®¢ ­¨¿ ¤ ­­»µ ¨«¨ ¤°³£¨¬¨ ±«³· ©­»¬¨ ´ ª²®° ¬¨. �±«¨ ¢ °¼¨°³¿

¢¥ª²®°»-²¥±²» ¬» ¬®¦¥¬ ¯®«³·¨²¼ ¢»°®¦¤¥­­³¾ ¬ ²°¨¶³, ²® ± ­¥ª®²®°®©

¢¥°®¿²­®±²¼¾ ±«³· ©­»¥ ¢¥«¨·¨­», °¥ «¨§ ¶¨¥© ª®²®°»µ ¿¢«¿¾²±¿ ¢¥ª²®°»,

¡³¤³² ¢ ±®¢®ª³¯­®±²¨ «¨­¥©­® § ¢¨±¨¬». �±«¨ ¦¥ ¯°®¨§¢®«¼­® ¢»¡° ­­»© ±¯®-

±®¡  £°¥£¨°®¢ ­¨¿ ¤ ¥² ­ ¬ ¬ ²°¨¶³, ¤«¿ ª®²®°®© ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ¯® ¬®¤³«¾

(¢®®¡¹¥-²® ®­¨ ¢±¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­») ±®¡±²¢¥­­®¥ ·¨±«® ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥ ¢®§-

¬®¦­»µ ¢ °¨ ¶¨© ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢, ²® ½²® ®§­ · ¥², ·²® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ±«³-

· ©­»¥ ¢¥«¨·¨­» § ¢¨±¨¬» ± ¡®«¼¸®© ±²¥¯¥­¼¾ ¢¥°®¿²­®±²¨.

� ­ ¸¥¬ ª®­ª°¥²­®¬ ±«³· ¥ ½²® ®§­ · ¥², ·²® ·¨±«® ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢, ®±­®-

¢ ­­»µ ­  ®¡° ¡®²ª¥ °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨¿, ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»¡° ­­»¬ ­¥ ¡®-

«¥¥, ·¥¬ 8�9, ¯°¨·¥¬ ¯°¥¤¯®·²¨²¥«¼­¥¥ ¢»¡®° 8. � °¨ ¶¨¨ ­®°¬ ¢¥ª²®°®¢ 1, 4,

7 ¤®±²¨£ ¾² ¢¥«¨·¨­» ¯®°¿¤ª  ±®²»µ, ¨ ¬» ¨¬¥¥¬ ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ±®¡±²¢¥­­®¥

·¨±«® (¯® ¬®¤³«¾) ² ª®£® ¦¥ ¯®°¿¤ª  ¤«¿ ª®°°¥«¿¶¨®­­®© ¬ ²°¨¶» ¯®°¿¤ª  8

{ 9.

�®½²®¬³ ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®«³·¥­­»¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«¥¢»µ ¨±±«¥-

¤®¢ ­¨© ¤ ­­»¥, ª®­¥·­®, ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¡¥±¯®«¥§­»¬¨, ² ª ª ª ®­¨ ¯®§¢®«¿¾²

½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ±²¥¯¥­¼ ³±²®©·¨¢®±²¨ ¤ ­­»µ ®² ±¯®±®¡   £°¥-

£¨°®¢ ­¨¿ ¨, ·²® ®·¥­¼ ¢ ¦­®, ·¨±«® ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ª®²®°»¥ ®¯°¥-

¤¥«¿¾² ±°¥§ °¥ ª¶¨¨ ­ ±¥«¥­¨¿.

1.3 �« ±²¥°¨§ ¶¨¿ ¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ ¡«¨-

§®±²¼

�»«® ¯°®¢¥¤¥­® ³¯®°¿¤®·¥­¨¥ ­®¬¥°®¢ (i) ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢ ¯® ±²¥-

¯¥­¨ ¡«¨§®±²¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢»¡®°®·­»µ §­ ·¥­¨© x

(j)

i

²¥±²®¢ X

(j)

­  i-®¬

³· ±²ª¥ ª §­ ·¥­¨¿¬ £®°®¤±ª¨µ ±°¥¤­¨µ X

(j)

(®²­®±¨²¥«¼­® ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·-

­®£® ®²ª«®­¥­¨¿ �

(j)

) ®¤­®¢°¥¬¥­­® ¤«¿ ¢±¥µ 15 ²¥±²®¢. �«¿ ½²®£® ° ±±¬ ²°¨-
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¢ «±¿ ¢¥ª²®°

�

i

= (

j x

(1)

i

�X

(1)

j

�

(1)

; :::;

j x

(15)

i

�X

(15)

j

�

(15)

) (1:1)

¨ ¢»·¨±«¿« ±¼ ¥£® ­®°¬  k�

i

k.

�ª § «®±¼, ·²® ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢»¡®°  ª®­ª°¥²­®© ¬¥°» ¡«¨§®±²¨, ª ª

²® ¬ «®±²¨ ½¢ª«¨¤®¢®© ­®°¬» ¢¥ª²®°  �

i

, ¨«¨ ­®°¬»-¬ ª±¨¬³¬, ¨«¨ ­®°¬» ¯®

¯®¤¬­®¦¥±²¢ ¬ ¨­¤¥ª±®¢ j, ³¯®°¿¤®·¥­¨¥ ³· ±²ª®¢ ³±²®©·¨¢®. �­ ·¥ £®¢®°¿,

¯¥°¢»¥ ¤¥±¿²¼ ­®¬¥°®¢ ®±² ¾²±¿ ±°¥¤¨ ¯¥°¢»µ ¯¿²­ ¤¶ ²¨, ¯¥°¢»¥ ²°¨¤¶ ²¼

­®¬¥°®¢ ®±² ¾²±¿ ±°¥¤¨ ¯¥°¢»µ 50 ¨  ­ «®£¨·­® ¯¥°¢ ¿ ±®²­¿ ­®¬¥°®¢ ®±² ¥²±¿

±°¥¤¨ ¯¥°¢»µ 150, ¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢»¡®°  ­®°¬» ¡«¨§®±²¨. �¨¦¥ ¯°¨¢¥¤¥­»

±¯¨±ª¨ ¯¥°¢»µ ²°¨¤¶ ²¨ ­®¬¥°®¢ ³· ±²ª®¢ ¯°¨ ³¯®°¿¤®·¥­¨¨ ¯® ½¢ª«¨¤®¢®©

(1) ¨ ­®°¬¥-¬ ª±¨¬³¬ (2), ¤ ¾¹¨µ ­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨¥ §­ ·¥­¨¿ ²¥±²®¢ ª ±¢®¨¬

£®°®¤±ª¨¬ ±°¥¤­¨¬:

(1)

1845; 1701; 1672; 1837; 1330; 1595; 1662; 1668;

1770; 1604; 1850; 1347; 1847; 1862; 1846; 1608;

1808; 1666; 1350; 1677; 1859; 1802; 1265; 1811;

1589; 1775; 1844; 1720; 1778; 1644

(2)

1845; 1701; 1662; 1770; 1604; 1595; 1787; 1608;

1808; 1668; 1837; 1835; 1847; 1350; 1330; 1872;

1666; 1347; 1704; 1775; 1613; 1802; 1619; 1589;

1778; 1850; 1720; 1651; 1865; 1846

�®­¥·­®, µ®°®¸® ¨§¢¥±²¥­ ´ ª² ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¨ ­®°¬ ¢ ª®­¥·­®¬¥°­®¬

±«³· ¥, ­® ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤ ­­»© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ´ ª² ¥¹¥ ­¥ £ ° ­-

²¨°³¥² ¢»¿¢«¥­­®© ³±²®©·¨¢®±²¨ ­®¬¥°®¢, ²®·­¥¥ £®¢®°¿, ­¥ ¯°¥¤±ª §»¢ ¥²

±²¥¯¥­¨ ³±²®©·¨¢®±²¨.

�®«¥¥ ²®£®, ¡»«® ¢»¿¢«¥­®, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ ª®­±®«¨¤ -

¶¨¿ ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ­®¬¥° ¬¨, ª®²®°»¥ ­  ª °²¥

£®°®¤  ®¡° §³¾² ¢»²¿­³²»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨,   ­¥ µ ®²¨·¥±ª¨¥ ¯¿²­ . � ­­»©

´ ª² ±®¤¥°¦¨² ¢ ±¥¡¥ ¡®«¼¸¥¥, ·¥¬ ¯°®±²® ®·¥¢¨¤­³¾ ¡«¨§®±²¼ ­®¬¥°®¢.

�²® ±«³¦¨² ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢®¬ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ²®£®, ·²®

­  ¿§»ª¥ ±² ²¨±²¨ª¨ ­ §»¢ ¥²±¿ ±®¢¬¥±²­®© ´³­ª¶¨¥© ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿, ¯°¨·¥¬

¤ ­­ ¿ ´³­ª¶¨¿, ¯® ¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ¿¢«¿¥²±¿ £« ¤ª®© ¯® ¯°®±²° ­±²¢¥­­»¬

¯¥°¥¬¥­­»¬.
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�²¬¥²¨¬, ·²® ´ ª² ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ª®­±®«¨¤ ¶¨¨ ®²·¥²«¨¢® ­ ¡«¾¤ -

¥²±¿ ¨ ¢ ±«³· ¥ ­¥§ ¢¨±¨¬®£® ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿, ¯°®¢¥¤¥­­®£® ¢ £. � ¤»¬¥, ­¥±¬®-

²°¿ ­  ²®, ·²® ¢ � ¤»¬¥ ¨¬¥¥²±¿ ¢±¥£® 40 ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢.

�  °¨±³­ª¥ 4 ¯®ª § ­® ° ±¯®«®¦¥­¨¥ ¯¥°¢»µ 30 ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢,

­ ¨«³·¸¨µ ¯® ±²¥¯¥­¨ ¡«¨§®±²¨ ª ±°¥¤­¨¬ §­ ·¥­¨¿¬ ¯® £®°®¤³ �¬±ª³ [11].
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e

e

e

e

e

e

e

g

e

e

e

e

e

e

�¥­²°

� ®§¥°­»©

�¥­²° �¥´²¿­¨ª®¢

¯.�¬³°±ª¨©

¯.�ª «®¢±ª¨©

�®±ª®¢ª  2

3-© ¬¨ª°®° ©®­

°.�°²»¸

°.�¬¼

�¨± 4. �µ¥¬ ²¨·­®¥ ²¥°°¨²®°¨ «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ³· ±²ª®¢,

¯®ª § ¢¸¨µ ­ ¨¡®«¥¥ ¡«¨§ª¨© ª ±°¥¤­¥¬³ ¯® £®°®¤³ ±®¶¨®«®£¨·¥±ª¨©

±°¥§ (¯® °¥§³«¼² ² ¬ £®«®±®¢ ­¨©)

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ° ­¥¥ ¢»¡° ­­»¥ �����¥­²°®¬ ± ¯®¬®¹¼¾  «£®-

°¨²¬  ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ [1] ³· ±²ª¨ 52(1259), 219(1691), 281(1714), 375(1808),
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411(1844), ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨¥¬«¥¬»¬¨ ¨ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¯°¥¤«®¦¥­­®£® §¤¥±¼ ³¯®-

°¿¤®·¥­¨¿,   ² ª¦¥ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼­»¬¨ ¤«¿ ¢»¿¢«¥­­»µ ª®­´¨£³° ¶¨©. �­¨,

§  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ 219 ¨§¡¨° ²¥«¼­®£® ³· ±²ª , ¯°¨­ ¤«¥¦ ² ¯¥°¢®© ±®²­¥ ­®-

¬¥°®¢ (­® ¨ 219 ¨¬¥¥² ­®¬¥° 111).

�°®¬¥ ²®£®, ¤ ­­»¥ ³· ±²ª¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨¥¬«¥¬»¬¨ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¿¬¨ §®­

±® ±°¥¤­¨¬ ¯®«¨²¨·¥±ª¨¬ ®²ª«¨ª®¬, ° ¢­®¬¥°­® ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨¬ £®°®¤ ¯®

° ©®­ ¬. �®­¥·­®, ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ³ �����¥­²°  ¢ ¥£® ®²·¥²¥ [1] ¢»¯ -

¤ ¥² ¢ ¦­ ¿ §®­ , ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­® «¥¦ ¹ ¿ ¢ ¶¥­²°¥ £®°®¤ . �²  §®­  ³·²¥­ 

¢ ¯°¥¤« £ ¥¬®© ­ ¬¨ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨. �®½²®¬³ ³· ±²ª¨, ¢»¡° ­­»¥ �����¥­-

²°®¬, ¬®¦­® ¤®¯®«­¨²¼ ³· ±²ª ¬¨ ¨§ ­ ¸¥© ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨, ­ ¯°¨¬¥°, ¢ ¶¥­-

²°¥ £®°®¤ .

�²¬¥²¨¬, ·²® ­¥ ¢¯®«­¥ ®¯²¨¬ «¼­»© ¢»¡®° �����¥­²°®¬ ³· ±²ª®¢ ¡»«

®¡³±«®¢«¥­  ¡±²° ª²­»¬  «£®°¨²¬®¬ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨, ­¥ ¯°¥¤¯®« £ ¢¸¨¬ ´¨-

§¨·¥±ª®© ¯®¤®¯«¥ª¨ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨, ª ª ²® ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ ª®­±®«¨¤ ¶¨¿

³· ±²ª®¢ ±® ±°¥¤­¨¬ ®²ª«¨ª®¬.

�®§¢° ¹ ¿±¼ ª ¯°®±²° ­±²¢¥­­®© ª®­±®«¨¤ ¶¨¨, ®¡° ²¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  ²®,

·²® ­  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¬®¦­® ¯®±²°®¨²¼ «¨­¨¨ ³°®¢­¿, ª ª ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ±°¥¤­¥£®

®²ª«¨ª , ¯® ¢±¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬. �®«¥¥ ²®£®, ¯® ª ¦¤®© ¢¥«¨·¨­¥

( ª²¨¢­®±²¼, £®«®±®¢ ­¨¥ §  «¨¤¥°  ¨ ².¯.) ¬®¦­® ¯®±²°®¨²¼  ­ «®£¨·­»¥ ª °-

²¨­» «¨­¨© ³°®¢­¿.

� ­­ ¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¯®«¥§­®© ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ®°£ ­¨§ ¶¨¨

 ¤¥ª¢ ²­®© ¨§¡¨° ²¥«¼­®© ª ¬¯ ­¨¨ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¯®§¢®«¨² ³·¥±²¼ ¦¥« -

­¨¿ «¾¤¥©, ¯°®¦¨¢ ¾¹¨µ ­  ¤ ­­®© ²¥°°¨²®°¨¨.

1.4 �°¨¡«¨¦¥­¨¿ ±°¥¤­¥£® ¯® 5 ¢»¤¥«¥­­»¬

³· ±²ª ¬

�§ ­ ¡®°  °¥ª®°¤­»µ ¯® ±²¥¯¥­¨ ¡«¨§®±²¨ ª ±°¥¤­¨¬ §­ ·¥­¨¿¬ X

(j)

­®¬¥°®¢

¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢ ­ ¬¨ ¢»¡¨° «¨±¼ ±«³· ©­»¬ ®¡° §®¬ 5 ­®¬¥°®¢, ¨

¯® ­¨¬ ¢»·¨±«¿«®±¼ ±°¥¤­¥¥ ¯® £®°®¤³ ¤«¿ ª ¦¤®£® ²¥±²  ¨ ¯® ¢±¥¬ ²¥±² ¬

±° §³. �ª § «®±¼, ·²® ¤«¿ «¾¡»µ 5 ­®¬¥°®¢ ¨§ ¯¥°¢»µ ²°¨¤¶ ²¨, ®²ª«®­¥­¨¥

w (¨«¨ ww) ®² ±°¥¤­¥£® ¯® ²¥±² ¬ (®²­®±¨²¥«¼­® ¤¨±¯¥°±¨¨ ¯® ²¥±²³) «¥¦¨² ¢

¯°¥¤¥« µ 0:05� 0:2, £¤¥

w

(j)

=

1

�

(j)

j X

(j)

�

1

5

(x

(j)

i

1

+ :::+ x

(j)

i

5

) j;

w =

1

15

(w

(1)

+ ::::+ w

(15)

);

¨

ww =

r

1

15

(w

(1)

)

2

+ ::::+ (w

(15)

)

2

):

�«¿ ­ ¨µ³¤¸¥£® ¢®§¬®¦­®£® ±«³· ¿ { ° ¢­®¬¥°­®£® § ª®­ , °¥ «¨§ ¶¨¥©

ª®²®°®£® ¬®¦¥² ¡»²¼ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ²¥±², ½²® ¤ ¥² ®²ª«®­¥­¨¥ ¯®°¿¤ª 

0:05 ° §¬ µ  ¢»¡®°ª¨.
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� ª¦¥ ®²¬¥²¨¬, ·²® ³· ±²ª¨ 52; 219; 281; 375; 411, ¨±±«¥¤³¥¬»¥ �����¥­-

²°®¬ [1], ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¨¥¬«¥¬»¬ ­ ¡®°®¬ (w ¨ ww ¯®°¿¤ª  0:18). �® ±«¥¤³¥²

®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯¥°¢»¥ ³· ±²ª¨ ±®µ° ­¿¾² ±¢®¾ ¯°¨¥¬«¥¬®±²¼ ¨ ¯°¨ ´®°¬¨-

°®¢ ­¨¨ ­ ¡®°®¢ ¯® 2; 3; 4 ³· ±²ª  ¤ ¦¥ ¯°¨ ¢§¢¥¸¥­­®¬ ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼±²¢¥,

²®£¤  ª ª ¢»¤¥«¥­­»¥ �����¥­²°®¬ ³· ±²ª¨ ²¥°¿¾² ±¢®¨ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼­»¥

ª ·¥±²¢ .

�¥±¬®²°¿ ­  ½²®, ¢»¤¥«¥­­»¥ �����¥­²°®¬ ³· ±²ª¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±°¥¤-

­¥¥, ·²® ¢±¥-² ª¨ «³·¸¥, ·¥¬ ¯°®¨§¢®«¼­»¥ ¯¿²¼ ¨§ 447 ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­»µ w ¨

ww ¯®°¿¤ª  0:35� 0:5.

1.5 �°¨­¶¨¯¨ «¼­ ¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ½ª±²° ¯®-

«¿¶¨¨

�±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ² µ, ¯° ¢®¬¥°­® ¯®¯»² ²¼±¿ ½ª±²° ¯®«¨-

°®¢ ²¼ ¢»¢®¤» ® ¯°¥¤±² ¢¨²¥«¼­®±²¨ ²¥°°¨²®°¨© ¢»¡° ­­»µ ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ

³· ±²ª®¢ ¤«¿ ®¶¥­ª¨ ±°¥¤­¨µ §­ ·¥­¨© ¯® £®°®¤³ ¨ ¤°³£¨µ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¯ ° -

¬¥²°®¢. � ±³¹­®±²¨, ° ±±¬®²°¥­­»¥ ° ­¥¥ ¢¥ª²®°»-²¥±²» { ½²® ¯°®¨§¢®¤­»¥

¢¥«¨·¨­» ®² ·¨±²® ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ³±«®¢¨¿ ¯°®¦¨¢ -

­¨¿, ¨ ®² ¯ ° ¬¥²°®¢, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨µ ±²¥¯¥­¼ ®±®§­ ­¨¿ ³±«®¢¨© ¯°®¦¨¢ -

­¨¿.

� ±±¬®²°¨¬ ´³­ª¶¨¾ H(i), ®¯°¥¤¥«¥­­³¾ ­  ¯«®±ª®¬ £° ´¥, ¢¥°¸¨­ ¬¨ ª®-

²®°®£® ¿¢«¿¾²±¿ ¨§¡¨° ²¥«¼­»¥ ³· ±²ª¨,   °¥¡°  ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­-

­»¥ ¯³²¨ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ­¥ª®²®°»µ °¥±³°±®¢ ¬¥¦¤³  °¥ « ¬¨, ª®°°¥«¨-

°®¢ ­­»¬¨ ± ¢¥°¸¨­ ¬¨ £° ´ . �²® ¢¯®«­¥ ¤®¯³±²¨¬ ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¤«¿

¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ´³­ª¶¨¨ ¤¢³µ ¯¥°¥¬¥­­»µ, ®¯°¥¤¥«¥­­®© ­  ­¥ª®²®°®© ¯«®±ª®©

®¡« ±²¨, ª®²®° ¿ ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ­ ±¥«¥­­»© ¯³­ª².

�®¤ §­ ·¥­¨¿¬¨ ´³­ª¶¨¨ H ¬» ¡³¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼ À´³­ª¶¨¾ ³°®¢­¿ ¦¨§­¨Á

¯°¨«¥£ ¾¹¥© ª ³· ±²ª³ ²¥°°¨²®°¨¨. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®¤ ² ª®© ´³­ª-

¶¨¥© ¬» ¯®­¨¬ ¥¬ ­¥ ®¡¹¥³¯®²°¥¡¨²¥«¼­®¥ ¨ ¤®±² ²®·­® ±¬³²­®¥ ±®¶¨®«®£¨-

·¥±ª®¥ ±®¤¥°¦¨¬®¥,   ±²°®£® ª®­ª°¥²­®¥ ´³­ª¶¨®­ «¼­®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥, ® §­ -

·¨¬®±²¨ ª®²®°®£® ¬®¦­® ¤¨±ª³²¨°®¢ ²¼, ­® ª®²®°®¥, ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ¬®¦­®

¯°¨¬¥­¿²¼ ¢ ¢»·¨±«¥­¨¿µ, ¨ §­ ·¨¬®±²¼ ª®²®°®£® ¬®¦­® ¯°®¢¥°¿²¼.

�»¡®° ´³­ª¶¨¨ H ­¥®¤­®§­ ·¥­, ®¤­¨¬ ¨§ ¢®§¬®¦­»µ ¢ °¨ ­²®¢ ¬®¦¥²

¡»²¼ § ¤ ­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ¢ ¢¥°¸¨­¥ i ¢¥«¨·¨­»:

H(i) = �

2

i1

+ �

+

i2

::::+ �

2

in

+ :::;

£¤¥ ¤¢®©­®© ¨­¤¥ª± ®§­ · ¥² ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ­®¬¥° ³· ±²ª  ¨ ­®¬¥° °¥-

±³°± , ®¯°¥¤¥«¿¾¹¥£®, ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¬¥°¥, ³°®¢¥­¼ ¦¨§­¨.

�°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¯°®¢®¤¿²±¿ «®ª «¼­»¥ ³±°¥¤­¥­¨¿ ¯® ¯®¤®¡« ±²¿¬ ¨

§­ ·¥­¨¿ ±°¥¤­¨µ ±·¨² ¾²±¿ §­ ·¥­¨¿¬¨ H ­  ¢¥°¸¨­ µ £° ´ . �®«¥¥ ¥±²¥-

±²¢¥­­»¬ ¡³¤¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ­¥ ± ¬³ ´³­ª¶¨¾,   ¥¥ ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ±°¥¤­¥£®

§­ ·¥­¨¿ V = H�H, ¯°¨·¥¬ ±·¨² ²¼ ®²ª«®­¥­¨¿ ­®°¬¨°®¢ ­­»¬¨. �² ²¨±²¨-

·¥±ª¨¬  ­ «®£®¬ ¢¢¥¤¥­­®© ¢ ° ±±¬®²°¥­¨¨ ´³­ª¶¨¨ V ¡³¤¥² ¤¢³¬¥°­® ° ±-

¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ± ­³«¥¢»¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ®¦¨¤ ­¨¥¬ ¨ ¥¤¨-
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­¨·­»¬ ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­»¬ ®²ª«®­¥­¨¥¬. �²¬¥²¨¬, ·²® ¨ ¤ «¥¥ ¬» ¡³¤¥¬

¯°¨¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ¤¥²¥°¬¨­¨±²±ª®£® ¯®¤µ®¤ , ­¥ § ¡»¢ ¿ ¯°¨ ½²®¬ ¯°®¢®¤¨²¼

±² ²¨±²¨·¥±ª¨¥  ­ «®£¨¨.

�±²¥±²¢¥­­® ¯°¥¤¯®« £ ²¼ ­®°¬¨°®¢ ­­®±²¼ °¥±³°±®¢, ²® ¥±²¼, ·²® ±³¬¬ 

ª¢ ¤° ²®¢ °¥±³°±  k ¯® ¢±¥¬ ¢¥°¸¨­ ¬ ° ¢­  ¥¤¨­¨¶¥.

�°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ ±«®¢  À¢ ª ª®© ²® ¬¥°¥Á ®¯°¥¤¥«¿¾² ­¥®¤­®§­ ·­®±²¼

´³­ª¶¨¨ H. �¥°­¥¥ ¡»«  ¡» § ¯¨±¼ ¢¨¤ :

H(i) = Z

1

�

2

i1

+ Z

2

�

+

i2

::::+ Z

n

alpha

2

in

+ :::;

£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» Z

k

®¯°¥¤¥«¿¾² §­ ·¨¬®±²¼ °¥±³°±  ¤«¿ ª®­ª°¥²­®©

£°³¯¯» ­ ±¥«¥­¨¿. � ¯°¨¬¥°, ±²¥¯¥­¼ ®¡¥±¯¥·¥­­®±²¨ ³£«¥¬ ®·¥­¼ §­ ·¨¬  ¤«¿

­ ±¥«¥­¨¿, ¯°®¦¨¢ ¾¹¥£® ¢ · ±²­®¬ ±¥ª²®°¥, ¨ ­ ®¡®°®², ¤®¬ ¸­¨¥ ²¥«¥´®­»

¯°¥¤±² ¢«¿¾²±¿ ·¥¬-²® ­¥°¥ «¼­»¬ ¨ ­¥ ®²­®±¿¹¨¬±¿ ª ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­»¬ ­³-

¦¤ ¬ ½²®© £°³¯¯» ­ ±¥«¥­¨¿.

�®­¥·­®, ¤ ­­»¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» ­¥ ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¥¤¬¥²®¬ ¤¨±ª³±±¨¨, ®­¨

¤®«¦­» ¡»²¼ ®¯°¥¤¥«¥­» ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®. �°®¬¥ ²®£®, H ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ­ -

¡«¾¤ ¥¬®© ´¨§¨·¥±ª®© ¢¥«¨·¨­®©; ­  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¬» ¨¬¥¥¬ ¤¥«® ± °¥ ª¶¨¿¬¨

­ ±¥«¥­¨¿, ¢ · ±²­®±²¨, ± ° ±±¬®²°¥­­»¬¨ ° ­¥¥ °¥§³«¼² ² ¬¨ ¢»¡®°®¢, ª®²®-

°»¥ ¨ ±«³¦ ² ²¥±² ¬¨ ­  §­ ·¥­¨¿ ´³­ª¶¨¨ H.

�®«¥¥ ±²°®£® ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ l ´³­ª¶¨© f

m

(i); m = 1; 2; ::l, ª®²®°»¥, ª°®¬¥

²®£®, ·²® ®­¨ ¿¢«¿¾²±¿ ´³­ª¶¨¿¬¨ ®² ¢¥°¸¨­», ¿¢«¿¾²±¿ ­¥«¨­¥©­»¬¨ ´³­ª-

¶¨¿¬¨ ®² H(i). �  ¿§»ª¥ ±² ²¨±²¨ª¨ ¬®¦­® ±ª § ²¼, ·²® ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  f

m

ª®°°¥«¨°®¢ ­  ±® ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­®© H. � ª ¢¨¤¨¬, ¢ ±² ²¨±²¨·¥±ª®¬ ¯®¤-

µ®¤¥ ®¯³±ª ¥²±¿ ¨­¤¥ª± i, ·²®, ¯® ±³¹¥±²¢³, ±¢®¤¨² ¯°®±²° ­±²¢¥­­³¾ ´³­ª¶¨®-

­ «¼­³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ ª °¥ «¨§ ¶¨¿¬ ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­», ·²® ² ª¦¥ ­¥ ¢¯®«­¥

¤®±² ²®·­®.

� ±±¬®²°¨¬ § ¢¨±¨¬®±²¼:

f

m

(i) = a

m

+ b

m

V (i) + c

m

V

3

(i) + :::+ g

m

(i);

£¤¥ a

m

; b

m

; c

m

; ::: { ª®½´´¨¶¨¥­²» °¿¤  ´³­ª¶¨¨ f

m

¯® ´³­ª¶¨¨ H,   g(i) ­¥ª®-

²®° ¿ ´³­ª¶¨¿, ­¥ § ¢¨±¿¹ ¿ ®² V .

� ±±¬®²°¨¬ ±°¥¤­¥¥ ®² ´³­ª¶¨¨ f

m

, ¨­ ·¥ £®¢®°¿, ¢®§¼¬¥¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥

¨­²¥£° «  ¯® ¢±¥¬ ¢¥°¸¨­ ¬ £° ´ . �¥°¢®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¤ ±² ­ ¬ a

m

, ¢²®°®¥

­¥ ¡³¤¥² ¯°¨±³²±²¢®¢ ²¼, ²°¥²¼¥ ¨ ¤ «¥¥ ² ª¦¥ ­¥ ¯°¨¢­¥±³² ¢ª« ¤ . �°¥¤­¥¥

®² ´³­ª¶¨¨ g

m

(i) ¯® ¢±¥¬ ¢¥°¸¨­ ¬ ° ¢­® ­³«¾, ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ±°¥¤­¥¥

®²­®±¨²±¿ ­  ±·¥² ª®­±² ­²» a ¨ ¯¥°¥®¯°¥¤¥«¥­­ ¿ ´³­ª¶¨¿ g ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ³¦¥

­³«¥¢®¥ ±°¥¤­¥¥.

�·¥¢¨¤­®, ·²® ¥±«¨ f

m

±³¹¥±²¢¥­­® § ¢¨±¨² ®² V , ²® ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥

´³­ª¶¨¨ g

m

¤®«¦­® ¡»²¼ ±³¹¥±²¢¥­­® ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥ ±« -

£ ¥¬»µ, ±®¤¥°¦ ¹¨µ ±²¥¯¥­¨ V . � ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ ¯°¥¤»¤³¹ ¿ § ¯¨±¼ ¡»« 

¡» ¯°®±²® ´®°¬ «¼­»¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥¬ ´³­ª¶¨¨.

� ±«³· ¥ ±³¹¥±²¢¥­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ¯°¨ ¯°®±²° ­±²¢¥­­®¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¨

´³­ª¶¨© f

m

(i), ³§«», ¢ ª®²®°»µ V ¤®±²¨£ ¥² ­³«¿, ¤®«¦­» ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ±¢¿§-

­³¾ ±®¢®ª³¯­®±²¼ ¨ µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼±¿ «¨¸¼ ®±¶¨««¿¶¨¿¬¨ ´³­ª¶¨¨ g

m

, ¬ -

«»¬¨ ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­»¬ ®²ª«®­¥­¨¥¬ V .
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� ª ¢¨¤­® ¨§ ¯°¥¤»¤³¹¥£®, ª®­±®«¨¤ ¶¨¿ ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢ ¯® ¯°¨-

§­ ª³ ±°¥¤­¥£® ®²ª«¨ª  ¤ ¥² ­ ¬ ¨¬¥­­® ² ª¨¥ ±¢¿§­»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨, ¯°¨·¥¬

ª®­´¨£³° ¶¨¨ ±®¢¯ ¤ ¾² ¤«¿ ¯®¯ °­® ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢.

�²±¾¤  ±«¥¤³¥², ·²® ¤®¯®«­¨²¥«¼­ ¿ ´³­ª¶¨¿, ±²®«¼ ¦¥ § ¢¨±¨¬ ¿ ®² V ,

ª ª ¨ ²¥, ª®²®°»¥ ¬» ° ±±¬ ²°¨¢ «¨ ° ­¥¥, ¤®«¦­  ¤ ¢ ²¼ ±°¥¤­¨© ®²ª«¨ª ­ 

²¥µ ¦¥ ª®­±®«¨¤¨°®¢ ­­»µ ³· ±²ª µ, ª ª ¨ ° ±±¬®²°¥­­»¥ ° ­¥¥ ´³­ª¶¨¨.

�²¢¥² ­  ¢®¯°®±, ¿¢«¿¥²±¿ «¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬ ¿ ´³­ª¶¨¿ f

l+1

±²®«¼ ¦¥ § ¢¨-

±¨¬®© ®² V , ª ª ¨ ¯°¥¤»¤³¹¨¥ ¢¥ª²®°»-²¥±²», ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥

­¥²°¨¢¨ «¼­³¾ § ¤ ·³. �® ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ ´³­ª¶¨© ½²³ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¦­®

±¤¥« ²¼ ®¡®±­®¢ ­­¥© ¨ ¯°¨©²¨ ª ¢»¢®¤³ ® ¥¥ (¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ­¥ µ³¤¸¥©)

§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² V . � ¯°¨¬¥°, ±²¥¯¥­¼ ²¥«¥´®­¨§ ¶¨¨ ­ ±¥«¥­¨¿ ­¥ § ¢¨±¨² ®²

¯®«¨²¨·¥±ª¨µ °¥ ª¶¨© ²®£® ¦¥ ­ ±¥«¥­¨¿ ­  ¤ ­­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨, ­®, ¯®

¢±¥© ¢¨¤¨¬®±²¨, ®¡° ²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¥±²¼. �®¦­® ±ª § ²¼, ·²® ®¤­  ¨§ ½²¨µ

¢¥«¨·¨­ { ®¯°¥¤¥«¿¾¹ ¿,   ¢²®° ¿ { ¯°®¨§¢®¤­ ¿. �¬¯«¨²³¤  ª®«¥¡ ­¨© ´³­ª-

¶¨¨ g ¬®¦¥² «¨¸¼ ³¢¥«¨·¨²¼±¿ ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ª ¯°®¨§¢®¤­»¬

¢¥«¨·¨­ ¬.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ±°¥¤­¥£® ¯® £®°®¤³ ¤«¿ ¯®«¨²¨·¥±ª¨µ °¥ ª-

¶¨© ­ ±¥«¥­¨¿ ¬ ¦®°¨°³¾² ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ±°¥¤­¥£® ¤«¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¢¥«¨-

·¨­.

1.6 �¸¨¡ª¨ ®¶¥­ª¨ ±°¥¤­¥£® ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼-

­®£® ¢¥ª²®° -²¥±² 

�±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ¬ ²¥°¨ « µ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ¯ ° £° ´®¢, ®¯°¥¤¥«¨¬ ®¸¨¡ª³

®¶¥­ª¨ £®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£® ¢ ­¥ª®²®°®¬ ±¬»±«¥ ¯°®¨§¢®«¼­®£® 16-£® ²¥±² 

Y ¢»¡®°®·­»¬¨ ±°¥¤­¨¬¨ ¤«¿ ª®­¥·­®£® ·¨±«  ³· ±²ª®¢.

� ±±¬®²°¨¬ ¢¥ª²®°-²¥±² Y

l

, ¯®«³·¥­­»© ¢ °¥§³«¼² ²¥ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¨

¨§¢¥±²­»µ ­ ¬ 15 ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢:

Y

l

= 


1

X

(1)

+ ::::::+ 


1

5X

(15)

;

£¤¥ ª®½´´¨¶¨¥­²» 


j

¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ª®¬¯®­¥­²» ­®°¬¨°®¢ ­­®£® ¢¥ª-

²®° , ¢»¡° ­­»¥ ± ¯®¬®¹¼¾ £¥­¥° ²®°  ±«³· ©­»µ ·¨±¥« (° ¢­®¬¥°­»© § ª®­),

·¨±«® l ®¯°¥¤¥«¿¥² ª®«¨·¥±²¢® £¥­¥°¨°³¥¬»µ ¢¥ª²®°®¢ Y . �» ±´®°¬¨°®¢ «¨

² ª¨¬ ®¡° §®¬ 500 ¢¥ª²®°®¢; ª ¦¤»© ¨§ ­¨µ { ½²® ¢»¡®°ª -²¥±², ª®²®°»© ¬®£

¡» ¡»²¼ ¨§¬¥°¥­ ¯® ¢±¥¬ 447 ³· ±²ª ¬.

�°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¬» ª ª ¡» ¯°®¢¥«¨ § ¬¥°» 500 ­®¢»µ ¯®ª § ²¥«¥© (²¥-

±²®¢), À¯®°®¦¤¥­­»µÁ ¨±µ®¤­»¬¨ 15 ²¥±² ¬¨ �����¥­²° . �²¬¥²¨¬, ·²®, ° ±-

±¬ ²°¨¢ ¿ ¯°®¨§¢®«¼­³¾ «¨­¥©­³¾ ª®¬¡¨­ ¶¨¾ § ¤ ­­»µ ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢, ¬»

¯°®±²® ±«¥¤³¥¬ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¾ ® ²®¬, ·²® «¾¡ ¿ °¥ ª¶¨¿ ­ ±¥«¥­¨¿ ¨«¨ ¡ §®-

¢ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ®¡¥±¯¥·¥­¨¿ ­ ±¥«¥­¨¿ ¢§ ¨¬®±¢¿§ ­  ± ´ ª²®° ¬¨, ®¯°¥-

¤¥«¿¾¹¨¬¨ ¯®«¨²¨·¥±ª¨¥ ¨ ­¥ª®²®°»¥ ¤°³£¨¥ °¥ ª¶¨¨ ­ ±¥«¥­¨¿, ³·²¥­­»¥

�����¥­²°®¬ ¢ ²¥±² µ X

(1)

; :::;X

(15)

.

� ±ª®«¼ª® ®¡®±­®¢ ­­® ² ª®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥? �®¯³±²¨¬, ·²® ¬» ³¯³±²¨«¨

®¤¨­ ¨§ ¢ ¦­»µ ´ ª²®°®¢ ¯°¨ ®¡° ¡®²ª¥ ²¥±²®¢ X

(1)

; :::;X

(15)

¨ ®­ ¯°®¿¢¨²±¿
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¢ ­¥ª®²®°®¬ ¤°³£®¬ ¢ ¦­®¬ ²¥±²¥, ­¥ ±¢¿§ ­­®¬ ± ° ±±¬®²°¥­­»¬¨ �����¥­-

²°®¬, ­® § ¢¨±¿¹¨¬ ®² ¡ §®¢»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¯°®¦¨¢ ­¨¿.

� ª®¢  ¢¥°®¿²­®±²¼ ² ª®£® ±®¡»²¨¿? �±¯®¬­¨¬, ·²® ®¡° ¡®²ª  °¥§³«¼² -

²®¢ £®«®±®¢ ­¨¿ ¯®ª § «  ¨§¡»²®·­®±²¼ 15 ²¥±²®¢, ¢¯®«­¥ µ¢ ² ¥² ¨ 8-9. �®

¦¥ ¯®ª §»¢ ¥² ®¡° ¡®²ª  °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨¿ ¢ £.� ¤»¬¥, £¤¥ ° ±±¬ -

²°¨¢ «¨±¼ ³¦¥ 22 ²¥±² . �­ ·¨², ±² ° ¿±¼ ®²° §¨²¼ ­¥§ ¢¨±¨¬»¥ µ ° ª²¥°¨-

±²¨ª¨ °¥§³«¼² ²®¢ £®«®±®¢ ­¨¿, ¬» ¢»¤¥«¨«¨ 9 ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ´ ª²®°®¢ ¨ ­¥

±¬®£«¨, ª ª ®ª § «®±¼, ¢ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ 6 (£.�¬±ª) ¨ 13 (£.� ¤»¬) ²¥±² µ

¢»¤¥«¨²¼ 10-© ¢ ¦­»© ´ ª²®°. � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢ ¦­®£® ´ ª²®° 

ª ª ­¥§ ¢¨±¨¬®¥ ¨±¯»² ­¨¥ (¯® ¯®«³· ¥¬®¬³ ¢ ¯®«¥¢»µ ° ¡®² µ ¢¥ª²®°³-²¥±²³

¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ­®¢»© ¨«¨ ±² °»© ´ ª²®°), ¬» ¯®«³·¨¬ ¢¥-

°®¿²­®±²¼, ·²® ¢ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ²¥±² µ 10-© ´ ª²®° ­¥ ¢»¿¢¨«±¿ ± ¢¥°®¿²­®-

±²¼¾ P

1

= (9=10)

6

¤«¿ £. �¬±ª  ¨ c ¢¥°®¿²­®±²¼¾ P

2

= (9=10)

1

3 ¤«¿ � ¤»¬ .

�°®¬¥ ²®£®, ª®«¨·¥±²¢® ´ ª²®°®¢ (9) ®¤­® ¨ ²® ¦¥ ¤«¿ �¬±ª  ¨ � ¤»¬ ,   ½²®

®§­ · ¥², ·²® ­¥®¡µ®¤¨¬® ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¢¥°®¿²­®±²¼ ­¥³·¥²  10-£® ´ ª²®° 

¯®°¿¤ª  ¯°®¨§¢¥¤¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¥© P

1

¨ P

2

, ·²® ¢ ¨²®£¥ ¤ ¥² ·¨±«® ¯®°¿¤ª 

0.1.

� ²®·ª¨ §°¥­¨¿ «¨­¥©­®©  «£¥¡°», ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ®¡ ³·¥²¥ ¢±¥µ ®¯°¥¤¥-

«¿¾¹¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ®§­ · ¥², ·²® °¥§³«¼² ² «¾¡®£®  ­ «®£¨·­®£® ¨§¬¥°¥­¨¿

(¯®±«¥ ®¯¥° ¶¨© ¶¥­²°¨°®¢ ­¨¿ ¨ ­®°¬¨°®¢ª¨) ¡³¤¥² ²®·­® ¯°¥¤±² ¢«¿²¼±¿ ª ª

«¨­¥©­ ¿ ª®¬¡¨­ ¶¨¿ ­ ¸¨µ 15 ¢¥ª²®°®¢ X

(1)

; :::;X

(15)

.

�» ´®°¬¨°®¢ «¨ ¢»¡®°ª¨, ¤ ¢¸¨¥ 500 ¢¥ª²®°®¢ Y

l

. �«¿ ª ¦¤®£® Y

l

¢»·¨-

±«¿« ±¼ ®¸¨¡ª  �

k

:

�

l

=

�

l

Y

l

� p

m

;

£¤¥ �

l

{ ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ¤«¿ ¢¥ª²®° -²¥±²  Y

l

; Y

l

{ ±°¥¤­¥¥ ¯®

²¥±²³,   p

m

{ ¢»¡®°®·­®¥ ±°¥¤­¥¥ ¯® m ¢»¤¥«¥­­»¬ ³· ±²ª ¬.

�ª § «®±¼, ·²® ¤«¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£® �����¥­²°®¬ ·¨±«  ³· ±²ª®¢m = 5,

®¸¨¡ª  j �

l

j ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 0.5. �°¥¤­¿¿ ®¸¨¡ª :

X

l

�

l

= 0:

�»¡®° ­ ¨«³·¸¨µ ³· ±²ª®¢ ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ª °²¨­³ ­¥ ¬¥­¿¥².

�®¦­® ³²¢¥°¦¤ ²¼, ·²® ± ¢¥°®¿²­®±²¼¾, ¡®«¼¸¥©, ·¥¬ 0.95, ®¸¨¡ª  ®¶¥­ª¨

£®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£® ¤«¿, ¢ ®¡¹¥¬-²® ¯°¨§¢®«¼­® ¢§¿²®£®, ­®¢®£® ²¥±²  Y

l

¢»-

¡®°®·­»¬ ±°¥¤­¨¬ ¯® 5 ¢»¤¥«¥­­»¬ �����¥­²°®¬ ³· ±²ª ¬ ­¥ ¯°¥¢»±¨² 40%

±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®£® ®²ª«®­¥­¨¿ �

l

¯® £®°®¤³. � ¢¥°®¿²­®±²¼¾ 0.9 ¬®¦­® £ -

° ­²¨°®¢ ²¼ ²®·­®±²¼ 0.35.

� ±±¬®²°¨¬ ¤°³£¨¥ ¢®§¬®¦­»¥ ¬¥°» ®¸¨¡ª¨, ½ª¢¨¢ «¥­²­»¥ ®¶¥­ª¥ ·¥°¥§

±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®¥. � ­ ¨µ³¤¸¥¬ ±«³· ¥ { ±«³· ¥ ° ¢­®¬¥°­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥-

­¨¿, ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ®¸¨¡ª  ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±°¥¤­¥£® ¡³¤¥² ° ¢­  ¯°¨¬¥°­® 0.2 ° §-

¬ µ  ¢»¡®°ª¨. � ±«³· ¥ § ª®­  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¡«¨§ª®£® ª ­®°¬ «¼­®¬³ ¬ ª±¨-

¬ «¼­ ¿ ®¸¨¡ª  ¡³¤¥² ®£° ­¨·¥­  ¨­²¥°¢ «®¬ 0.0032-0.16 §­ ·¥­¨¿ ±°¥¤­¥£®.

�²® ±«¥¤³¥² ¨§ ®¶¥­ª¨ ¢ °¨ ¶¨¨, ¨±¯®«¼§®¢ ­­®© ­ ¬¨ ° ­¥¥.
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�® ¬» ¬®¦¥¬ ³±°¥¤­¿²¼ ¨ ¯® ¬¥­¼¸¥¬³ ·¨±«³ ³· ±²ª®¢, ·¥¬ 5, ­ ¯°¨¬¥°, ¨§

¨¬¥¾¹¨µ±¿ ³ ­ ± ³· ±²ª®¢ ®°£ ­¨§®¢ ²¼ ¢»¡®°ª¨ ¯® 2, 3, 4 ³· ±²ª  ¨ ®¶¥­¨²¼

¢ °¨ ¶¨¾ ±°¥¤­¥£® ¯°¨ ° §«¨·­»µ ³±°¥¤­¥­¨¿µ. �²¬¥²¨¬, ·²® ®¶¥­ª¨ ±°¥¤-

­¥£® ¯® ¢»¡®°ª ¬ ¨§ 2 ¨ 3 ³· ±²ª®¢ ­¥ ª®°°¥«¨°³¾² ± ®¶¥­ª ¬¨ ±°¥¤­¥£® ¯® 5

³· ±²ª ¬.

�±«¨ ¤ ­­ ¿ ¢ °¨ ¶¨¿ ¢¥«¨ª , ²® ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ®¡®±­®¢ ­­»© ¢»¢®¤, ·²®

³±°¥¤­¥­¨¥ ¯® ¤ ­­»¬ 5 ³· ±²ª ¬ ­¥ ±®¢±¥¬ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­®. � ­­ ¿ ¯°®-

¶¥¤³°  µ®°®¸® ¨§¢¥±²­  ¯®¤ ­ §¢ ­¨¥¬ { ¬¥²®¤ ±ª« ¤­®£® ­®¦  [5, c.10] � -

ª¨¬ ®¡° §®¬, ®²±¥¨¢ ¾²±¿ ¢¥ª²®°» Y ± ®¸¨¡ª®© ®¶¥­ª¨ ±°¥¤­¥£® ¢»¸¥, ·¥¬

0:1 � 0:15�.

� ª¦¥, ¥±«¨ ¨§¢¥±²­®, ·²® ª®°°¥«¿¶¨¿ ¢¥ª²®° -²¥±²  Y ± ­¥ª®²®°»¬ ¨§ ¤ ­-

­»µ 15 ¢¥ª²®°®¢-²¥±²®¢ §­ ·¨¬  (².¥ ¡®«¼¸¥ 0.7), ²® ¬®¦­® £ ° ­²¨°®¢ ²¼ ±

¢¥°®¿²­®±²¼¾ 0.95, ·²® ®¸¨¡ª  ®¶¥­¨¢ ­¨¿ ±°¥¤­¥£® «¥¦¨² ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ®² ­³«¿

¤® 0.15 ±°¥¤­¥ª¢ ¤° ²¨·­®£® ¯® ²¥±²³ Y . �  °¨±³­ª µ 5, 6, 7 ¯°¨¢¥¤¥­» £¨±²®-

£° ¬¬» ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¸¨¡ª¨ �, ¤«¿ ³±°¥¤­¥­¨¿ ¯® 5 ¢»¤¥«¥­­»¬ ³· ±²ª ¬,

¤«¿ ³±°¥¤­¥­¨¿ ¯® 12 ³· ±²ª ¬, ¤«¿ ±«³· ¿ §­ ·¨¬®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ¢¥ª²®°  Y

(0.7) ± ®¤­¨¬ ¨§ § ¤ ­­»µ ¢¥ª²®°®¢.

�¨± 5. �¨±²®£° ¬¬  ¤«¿ ®¸¨¡ª¨ �

l

�¨± 6. �¨±²®£° ¬¬  ¤«¿ ®¸¨¡ª¨ �

l

¤«¿ ³· ±²ª  5 ¤«¿ ³· ±²ª  12

�¨± 7. �¨±²®£° ¬¬  ¤«¿ ®¸¨¡ª¨ �

l

¢ ±«³· ¥ §­ ·¨¬®© ª®°°¥«¿¶¨¨ ± 1 ²¥±²®¬
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�»¸¥¯°¨¢¥¤¥­­»¥ ®¶¥­ª¨ ¢¥°®¿²­®±²¨ ±¤¥« ­» ­  ®±­®¢¥ ·¨±«¥­­®£® ½ª±-

¯¥°¨¬¥­² , ¤¨ ¯ §®­ ¨§¬¥­¥­¨¿ ®¸¨¡ª¨ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®¤®¡­»¬¨ £¨±²®£° ¬-

¬ ¬¨.

�« ¢  2

�������������� ����������� ��������

� ����� ������������� ����������

2.1 �®±² ­®¢ª  § ¤ ·¨

2.1.1. � ¤ ·  ®¶¥­ª¨ ±°¥¤­¨µ £®°®¤±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¥©

�¨²¥«¨ £®°®¤  ° §¡¨²» ¯® K ³· ±²ª ¬. �°®¢®¤¿²±¿ ¨§¬¥°¥­¨¿ ­¥ª®²®°»µ

¦¨§­¥­­®-¢ ¦­»µ ¢¥«¨·¨­ ¤«¿ ½²¨µ ³· ±²ª®¢. � ¯°¨¬¥°, ·¨±«® ¯°®£®«®±®-

¢ ¢¸¨µ ­  ³· ±²ª¥ §  «¨¤¥° , ¤¥«¥­­®¥ ­  ·¨±«® £®«®±®¢ ¢¸¨µ ¨§¡¨° ²¥«¥©

³· ±²ª , ·¨±«® ²¥«¥´®­®¢ ­  ³· ±²ª¥, ¤¥«¥­­®¥ ­  ·¨±«® ¨§¡¨° ²¥«¥©, ¨ ².¤. �

¯°¨­¶¨¯¥, ¨§¬¥°¿¥¬®¥ ·¨±«® ¬®¦¥² ¯°¨­¨¬ ²¼ «¾¡®¥ (¢¥¹¥±²¢¥­­®¥) §­ ·¥­¨¥.

�±²¥±²¢¥­­® ±·¨² ²¼, ·²® ¨­²¥°¥±³¾¹ ¿ ­ ± ¢¥«¨·¨­  ¨§¬¥°¿¥²±¿ ± ®¸¨¡ª®©,

² ª ª ª ­  ¯°®¶¥±± ¨§¬¥°¥­¨¿ ¢«¨¿¾² ± ¬»¥ ° §­®®¡° §­»¥ ±«³· ©­»¥ ´ ª-

²®°». �®«¥¥ ²®£®, ± ¬  ¨§¬¥°¿¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­  ª ª ¿¢«¥­¨¥ ®¡¹¥±²¢¥­­®© ¦¨§­¨

¿¢«¿¥²±¿ ±«³· ©­®©, ¢ ²®¬ ±¬»±«¥, ·²® ­¥«¼§¿ ¥¥ ±·¨² ²¼ ¤®±ª®­ «¼­® ¨ ²®·­®

¨§¢¥±²­®© ¤ ¦¥ ¤«¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥©  ¤¬¨­¨±²° ²¨¢­®© ±«³¦¡»: ¨§¡¨° ²¥«¨

³¥§¦ ¾² ¨«¨ ³¬¨° ¾² ¡¥§ ¯°¥¤³¯°¥¦¤¥­¨¿, ²¥«¥´®­» ±² ¢¿²±¿ ¨ ±­¨¬ ¾²±¿

¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ °¥£³«¿°­®, ¨ ½²® ­¥ ¢±¥£¤  ±¢®¥¢°¥¬¥­­® ®²° ¦ ¥²±¿ ¢ ¤®ª³-

¬¥­² µ ²¥«¥´®­­»µ ±«³¦¡.

� ª ®¶¥­¨²¼ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¨­²¥°¥±³¾¹¥© ­ ± ¢¥«¨·¨­» (²¥±² ) X, ­ -

§»¢ ¥¬®© ±°¥¤­¨¬ ¯® £®°®¤³, ¨ ¥¥ ¢®§¬®¦­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥, ¥±«¨ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼

§­ ­¨¥ §­ ·¥­¨© ½²®© ¢¥«¨·¨­» ²®«¼ª® ­  ­¥ª®²®°»µ n ³· ±²ª µ, ± ª ª®©-²®

¤®«¥© ³¢¥°¥­­®±²¨, ·²® ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ­ ¬ ¶¨´°» ®²° ¦ ¾² °¥ «¼­³¾ ±¨²³ -

¶¨¾? �²¬¥²¨¬ ±¯¥¶¨ «¼­®, ·²® ¤«¿ �����¥­²°  ®±®¡»© ¨­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥²

«¨¡® n = 5, «¨¡® n ¯®°¿¤ª  10.

�²  § ¤ ·  ¿¢«¿¥²±¿ ²° ¤¨¶¨®­­®© ¤«¿ ±² ²¨±²¨ª¨.

�«¿ ¥¥ °¥¸¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¥¬ ¬¥²®¤» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨ª¨, ª®²®° ¿

¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±² ²¨±²¨ª¨ ¯°¥¤º¿¢«¿¥², ¢®-¯¥°¢»µ, ±²°®£® ¤®ª § ­­»¥ ®¶¥­ª¨,

 , ¢®-¢²®°»µ, ¯°¥¤³¯°¥¦¤ ¥² ¢ ª ª¨µ ° ¬ª µ ¨µ ±«¥¤³¥² ¯°¨¬¥­¿²¼. �®«¼­®±²¨

¢ ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ·°¥¢ ²» ®¸¨¡ª ¬¨ ¯°¨ ¯°¨­¿²¨¨ °¥¸¥­¨©.

�³¤¥¬ ­¨¦¥ ±·¨² ²¼, ·²® ³· ±²ª¨ ± ­®¬¥° ¬¨ i = 1; :::; 5 { ½²® ±¯¥¶¨ «¼­®

¢»¤¥«¥­­»¥ �����¥­²°®¬.

2.1.2. � ²¥¬ ²¨·¥±ª ¿ ´®°¬³«¨°®¢ª  § ¤ ·¨

�² ª, ¤«¿ ª ¦¤®£® ³· ±²ª  § ¤ ­® §­ ·¥­¨¥ (°¥ «¨§ ¶¨¿) x

i

±«³· ©­®© ¢¥«¨-

·¨­» X

i

; i = 1; :::;K. �±¥ X

i

­¥§ ¢¨±¨¬» ¨ ¨¬¥¾² ®¤­® ¨ ²® ¦¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥
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F (x). �³±²¼ ±³¹¥±²¢³¾² ±°¥¤­¥¥ � =MX

i

¨ ¤¨±¯¥°±¨¿ �

2

(F ) =M(X ��(F ))

2

.

�® ±³²¨ ¤¥« , ¬» ¨¬¥¥¬ ®¤­³ ±«³· ©­³¾ ¢¥«¨·¨­³ X ± ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬ F (x) ¨

¥¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ x

1

; :::; x

n

(¢»¡®°ª ).

�°¥¡³¥²±¿ ­ ©²¨ ¨­²¥°¢ «¼­»¥ ®¶¥­ª¨ ¤«¿ �(F ) ¨ �

2

(F ).

�³±²¼

X

n

=

1

n

n

X

i=1

x

i

; s

2

n

=

1

n

n

X

i=1

(x

i

�X

n

)

2

{ ¢»¡®°®·­»¥ ±°¥¤­¥¥ ¨ (±¬¥¹¥­­ ¿) ¤¨±¯¥°±¨¿.

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ¢¥«¨·¨­  X ¯®«®¦¨²¥«¼­  ¨ ®£° ­¨·¥­  X � � (²®£¤ 

�(F ) � �=2). � ª®¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥, ¥±«¨ ¢±¯®¬­¨²¼ ® ¯° ª²¨·¥±ª®© ¯®¤®¯«¥ª¥

­ ¸¥© § ¤ ·¨, ¢¯®«­¥ ° §³¬­® ¨ ¥±²¥±²¢¥­­®. �® ²®£¤  ±¯° ¢¥¤«¨¢® ­¥° ¢¥­-

±²¢® [6, c.52]

P

F

n

(j X

n

� �(F ) j� �) � 
; (2:1)

£¤¥


 = 1 � nexp

�

�

2

n

4�

2

�

¨ F

n

{ ´³­ª¶¨¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢»¡®°®·­®£® ±°¥¤­¥£® X

n

, ª®²®°®¥ ° ±±¬ ²°¨-

¢ ¥²±¿ ª ª ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­ . �® ¥±²¼ ± ³°®¢­¥¬ ¤®¢¥°¨¿ (§­ ·¨¬®±²¨) 
 ¨«¨,

¨­ ·¥ £®¢®°¿, ¢ 
100 % ¨§ 100 ­¥¨§¢¥±²­®¥ ­ ¬ ±°¥¤­¥¥ �(F ) ¡³¤¥² «¥¦ ²¼ ¢

¨­²¥°¢ «¥

(X

n

� �; X

n

+ �):

�«¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ´®°¬³«» (2.1) ­¥®¡µ®¤¨¬® §­ ²¼ ´³­ª¶¨¾ F

n

(t), ¨ ½²® £« ¢-

­®¥ ¯°¥¯¿²±²¢¨¥ ­  ¯³²¨ ª ³±¯¥µ³ ¢ °¥¸¥­¨¨ § ¤ ·¨.

�® ¶¥­²° «¼­®© ¯°¥¤¥«¼­®© ²¥®°¥¬¥ ¯°¨ MX

2

<1

lim

n!1

P

X

n

�

p

n

X

n

� �(F )

�(F )

� t

�

= �(t):

�­ ·¨², ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸®¬ n ¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® ¢»¡®°®·­®¥ ±°¥¤­¥¥

X

n

¨¬¥¥² ­®°¬ «¼­®¥ F

n

= N (�; �

2

(F )=n) ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥. �® ª ª ° § �

2

(F )

­¥¨§¢¥±²­®, ¯®½²®¬³ ­¥¨§¢¥±²­  ¨ F

n

. �®«¥¥ ²®£®, § ¬¥­  F

n

­  N (�; �

2

(F )=n)

¢®§¬®¦­  ± ®¸¨¡ª®© ¯®°¿¤ª  1=

p

n; ¢ «³·¸¥¬ ±«³· ¥ { ¯®°¿¤ª  1=

p

n

3

[7, c.276-

277]. � ³±«®¢¨¿µ, ¯°¥¤« £ ¥¬»µ �����¥­²°®¬ n = 5 ®¸¨¡ª  «¥¦¨² ¢ ¯°¥¤¥« µ

0:09 � 0:45, ²® ¥±²¼ ±®±² ¢«¿¥² ¢ µ³¤¸¥¬, ¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¢¥°®¿²­®¬ ±«³· ¥, 45 %.

�²® ¬­®£®! � ¯®¬­¨¬, ·²® ¢±¥ 15 ²¥±²®¢ ­¥ ¨¬¥¾² ­®°¬ «¼­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿.

�®½²®¬³ ­³¦­® ª ª-²® ®¡®±­®¢ ²¼ £¨¯®²¥§³ �����¥­²°  (0.1) ¡¥§ ¯°¥¤¯®-

«®¦¥­¨¿ ® ­®°¬ «¼­®±²¨ ²¥±²®¢.
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2.2 �®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¤«¿ £®°®¤±ª®£®

±°¥¤­¥£® ¢ ±«³· ¥ ¯°®¨§¢®«¼­®£® ° ±¯°¥¤¥-

«¥­¨¿ F c MX

2

<1

2.2.1. �¥¯ ° ¬¥²°¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ �®³-�®¡¡¨­± 

� ©²¨ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¤«¿ �(F ), ­¥ §­ ¿ ¥¥ ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿,

¡¥§­ ¤¥¦­®. � ° ­²¨°®¢ ­­ ¿ ®¶¥­ª  ±°¥¤­¥£® �(F ) ¡¥§ ª ª®©-«¨¡®  ¯°¨®°­®©

¨­´®°¬ ¶¨¨ o F ­¥¢®§¬®¦­ . � ¯°¨¬¥°, ² ª ¿ ±¨²³ ¶¨¿ ¬®¦¥² ±«³·¨²¼±¿ ¯°¨

À¡®«¼¸¨µ ¢»¡°®± µÁ ¢¥«¨·¨­» X ­  ®²¤¥«¼­»µ ³· ±²ª µ [6, c.49-50]. �§«®¦¨¬

¬¥²®¤ �®³-�®¡¡¨­±  ¯®«³·¥­¨¿ ¤®¢¥°¨²¥«¼­®£® ¨­²¥°¢ «  ¤«¿ ±°¥¤­¥£® À´¨ª-

±¨°®¢ ­­®© ¸¨°¨­»Á [8, x10.10].

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® F ¨¬¥¥² ª®­¥·­»© ¢²®°®© ¬®¬¥­². � ¤ ¤¨¬ ·¨±«  � ¨ 


¨ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ a

n

, ±µ®¤¿¹³¾±¿ ª a, £¤¥ �(a) = (1 + 
)=2.

� ©¤¥¬ ·¨±«®

n(�) = min

n

�

n �

a

2

n

�

2

�

1

n

+ s

2

n

)

��

{ ·¨±«® ®±² ­®¢ª¨.

�®£¤ 

lim

�!0

P

F

n

(j X

n(�)

� �(F ) j� �) � 
:

2.2.2. �¯°®¡ ¶¨¿ ¬¥²®¤  �®³-�®¡¡¨­±  ­  ±² ²¨±²¨ª µ

�����¥­²° 

�¬¥¾²±¿ ¤ ­­»¥ x

1

; :::; x

K

¯® (K = 447) ³· ±²ª ¬. �®±¬®²°¨¬ ·¥¬³ ®ª ¦¥²±¿

° ¢­»¬ ·¨±«® ®±² ­®¢ª¨ n(�) ¤«¿ ° §«¨·­»µ � ¯°¨ ³°®¢­¥ ¤®¢¥°¨¿ 
 = 0:95.

�°¨¬¥­¨¬ ±«¥¤³¾¹¨©  «£®°¨²¬. �¥°¥¬ �

k

= 1=k; (k = 1; 2; :::) ¨ a

n

= a =

1:96 = �

�1

(0:975). �«¿ ¤ ­­®£® k ­ µ®¤¨¬ ¢±¥ ² ª¨¥ n, ª®²®°»¥ ­¥ ¬¥­¼¸¥, ·¥¬

4k

2

(1=n + s

2

n

). �§ ­¨µ ¡¥°¥¬ ± ¬®¥ ¬ «¥­¼ª®¥. �²® ¨ ¥±²¼ n(�

k

).

� ² ª®¬ ±«³· ¥ ± ³°®¢­¥¬ ¤®¢¥°¨¿ 95% £®°®¤±ª®¥ ±°¥¤­¥¥ «¥¦¨² ¢ ¨­²¥°¢ «¥

(X

n(�

k

)

� 1=k; X

n(�

k

)

+ 1=k)

¯°¨ ®¤­®¬, ­® ®·¥­¼ ±³°®¢®¬ ³±«®¢¨¨, { ·¨±«® k ¤®±² ²®·­® ¡®«¼¸®¥.

�®±ª®«¼ª³ [8, ²¥®°¥¬  10.10.2]

lim

k!1

n

(

�

k

)

a

2

k

2

�

2

(F )

= 1;

²® ±«¥¤³¥², § ¤ ¢ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® k = 1; 2; :::, ­ µ®¤¨²¼ ·¨±«® ®±² ­®¢ª¨

n

(

�

k

). �°¨ ¬ «®© ¤¨±¯¥°±¨¨ �

2

(F ) ¥±²¼ ¸ ­±, ·²® ®­® ¯°¨ ®·¥­¼ ¡®«¼¸¨µ k ¡³-

¤¥² «¥¦ ²¼ ¥¹¥ ¢ ¯°¥¤¥« µ K. �®«¥¥ ²®£®, ¥±«¨ ®¡­ °³¦¥­­®¥ �����¥­²°®¬

¤«¿ ¯¿²­ ¤¶ ²¨ ¯®ª § ²¥«¥© (²¥±²®¢) X ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­®¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥

X

5

� �(F ) (2:2)
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®²° ¦ ¥² ®¡º¥ª²¨¢­³¾ ±®¶¨ «¼­³¾ § ª®­®¬¥°­®±²¼, ²® ±«¥¤³¥² ®¦¨¤ ²¼, ·²®

·¨±«® ®±² ­®¢ª¨ ¡³¤¥² ¥¹¥ «¥¦ ²¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 5 ¤® 10 ¯°¨ ®·¥­¼ ¡®«¼¸¨µ k.

�®±² k { ½²® ±³¦¥­¨¥ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»µ £° ­¨¶, ²® ¥±²¼ ¢±¥ ¡®«¥¥ ²®·­ ¿ ®¶¥­ª 

£®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£® �(F ). �²¬¥²¨¬, ·²® ´®°¬³«  ¤ ¥² ®¶¥­ª³ ±°¥¤­¥ª¢ ¤° -

²¨·­®£® ®²ª«®­¥­¨¿

�(F ) �

r

n

(

�

k

)

a

2

k

2

¯°¨k !1:

�ª § ­­®¥ ¢»¸¥ ®§­ · ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥:

1) ¥±«¨ ¤«¿ ¢±¥µ ±² ²¨±²¨ª �����¥­²°  ¯°¨ ­ ° ±² ­¨¨ k ·¨±«® ®±² ­®¢ª¨

¡³¤¥² ¤®±² ²®·­® ¤®«£® «¥¦ ²¼ ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 5 ¤® 10, ²® ¢»¢®¤» �����¥­²° 

®²­®±¨²¥«¼­® ­ ¡«¾¤¥­¨¿ (2.2) ­¥¡¥§®±­®¢ ²¥«¼­»;

2) ¥±«¨ 1) ­¥ ¢¥°­®, ²® ¥±²¼ ·¨±«® ®±² ­®¢®ª ¡»±²°® ¯°¥¢»±¨² ° §³¬­»¥

¯°¥¤¥«» (¡®«¥¥ 20 (?) ³· ±²ª®¢), ²® ³±¨«¨¿, ¯°¥¤¯°¨­¿²»¥ �����¥­²°®¬ ¯®

¯®¨±ª³ ®¡«¥£·¥­¨¿ ¨ ³¤¥¸¥¢«¥­¨¿ ¯®«¥¢»µ ° ¡®², ¬ «®®±­®¢ ²¥«¼­»;

�®«¼¸¥£® ²°³¤­® ¤®±²¨·¼, ¯®±ª®«¼ª³ ­ ¬ ¯®·²¨ ­¨·¥£® ­¥ ¨§¢¥±²­® ® ° ±-

¯°¥¤¥«¥­¨¨ F .

�ª § ­­»©  «£®°¨²¬ «¥£ª® °¥ «¨§³¥²±¿ ­  ª®¬¯¼¾²¥°¥.

�¨¦¥ ¤ ¾²±¿ ª°¨¢»¥, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¤®¢¥°¨²¥«¼­®£® ¨­²¥°-

¢ «  ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ³· ±²ª®¢ (®±¼ X). �  °¨±. 8-12 £®-

°¨§®­² «¼­ ¿ ¯°¿¬ ¿ { ½²® £®°®¤±ª®¥ ±°¥¤­¥¥; ª°¨¢ ¿, À§ ¦ ² ¿Á ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿

¤°³£¨¬¨ ¯®µ®¦¨¬¨ ª°¨¢»¬¨, { ª°¨¢ ¿ ¢»¡®°®·­»µ ±°¥¤­¨µ.

�¨± 8. �®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¤«¿ ²¥±²  1

�¨± 9. �®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¤«¿ ²¥±²  1 ± ³·¥²®¬ ¢»¤¥«¥­­»µ ³· ±²ª®¢
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�¨± 10. �®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « �¨± 11. �®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ «

¤«¿ ²¥±²  3 ¤«¿ ²¥±²  8

�¨± 12. �®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¤«¿ ²¥±²  13

�  °¨±.8, 9 ¢¨¤­®, ª ª ¢«¨¿¾² ±¯¥¶¨ «¼­® ¢»¡¨° ¥¬»¥ ³· ±²ª¨ ­  µ ° ª-

²¥°¨§ ¶¨¾ £®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£® ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¢»¡®°®·­»µ ±°¥¤­¨µ. � ¶¥«®¬,

¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ £®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£® µ¢ ² ¥² ³· ±²ª®¢ ¢ ª®«¨·¥±²¢¥, ­  ¯®°¿¤®ª

¬¥­¼¸¥¬, ·¥¬ ®¡¹¥¥ ·¨±«® ³· ±²ª®¢ 447 (²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¤«¿ ²¥±²  8 ­¥ ¢±¥£¤ 

µ¢ ² ¥² ¨ 45 ³· ±²ª®¢. { ±¬. °¨±. 2, 11).

2.3 �®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¤«¿ £®°®¤±ª®£®

±°¥¤­¥£® §­ ·¥­¨¿ ¯°¨  ±¨¬¯²®²¨·¥±ª¨

­®°¬ «¼­®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ F c MX

2

<1

� x1.2 £®¢®°¨«®±¼ ® ±«®¦­®±²¿µ, ±¢¿§ ­­»µ ± ¯°¨¬¥­¥­¨¥¬ ¶¥­²° «¼­®© ¯°¥-

¤¥«¼­®© ²¥®°¥¬» ¤«¿ ¢»¡®°®·­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ F

n

. �¤­ ª®, ¥±«¨ ± ¬  ¢¥«¨-

·¨­  X ¨¬¥¥² ­®°¬ «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ N (�(F ); �

2

(F )), ²® ¨ F

n

­®°¬ «¼­®¥

N (�(F ); �

2

(F )=n). �¥« ²¼ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® ­®°¬ «¼­®±²¨ X ­¥ µ®·¥²±¿. �®«¥¥

²®£®, ª ª ¯®ª § «  ­ «¨§ ±² ²¨±²¨ª �����¥­²° , ¢¥«¨·¨­», ®²¢¥· ¾¹¨¥ ¢±¥¬

15 ²¥±² ¬ X

(1)

; :::;X

(15)

, ­¥ ¨¬¥¾² ­®°¬ «¼­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (±¬. x1.1).

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ®±² ¥²±¿ ­ ¤¥¿²¼±¿ ­  ¬¥²®¤ �®³-�®¡¡¨­± . �® ®­ ±«¨¸-

ª®¬ £°³¡. �®«¥§­® ¤«¿ ¯®¤±²° µ®¢ª¨ ¨¬¥²¼  «¼²¥°­ ²¨¢­»© ±¯®±®¡ ¯®«³·¥­¨¿

¤®¢¥°¨²¥«¼­®£® ¨­²¥°¢ «  ¤«¿ �(F ). �®¦­®, ¢ ±«³· ¥ ¬ «®£® ®²ª«®­¥­¨¿ ®²

­®°¬ «¼­®£® § ª®­  ¤«¿ X, ­ ¤¥¿²¼±¿ ­  ²®, ·²® ¤®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ «,
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¯®«³·¥­­»© ¢±¥¦¥ ¯°¨ ¤®¯³¹¥­¨¨ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ® ­®°¬ «¼­®±²¨, ®ª ¦¥²±¿

¢¯®«­¥ ±®£« ±³¾¹¨¬±¿ ± ²¥¬ ¨­²¥°¢ «®¬, ·²® ¯®«³·¥­ ­  ®±­®¢¥ ¬¥²®¤  �®³-

�®¡¡¨­± . � °¥§³«¼² ²¥ ¥±²¼ ¸ ­± ¨¬¥²¼ ¡®«¥¥ ³¡¥¤¨²¥«¼­³¾ ®¶¥­ª³ £®°®¤-

±ª®£® ±°¥¤­¥£®. �  ª ª®¬ ¯³²¨ ¤®«¦­® ¯®¿¢«¿²¼±¿ ¤®¯³¹¥­¨¥ ® ­®°¬ «¼­®±²¨?

�²®² ¯³²¼ ¤®«¦¥­ ª®­²°®«¨°®¢ ²¼ ®¸¨¡ª³, ¯®«³· ¥¬³¾ ­ ¬¨ ¢ ²®¬ ±«³· ¥,

ª®£¤  ¨­²¥°¥±³¾¹ ¿ ­ ± ¢¥«¨·¨­  ±·¨² ¥²±¿ ­®°¬ «¼­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­®©.

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® ª ¦¤®¥ X

i

(i = 1; :::;K) ¨¬¥¥² ¨§¬¥°¿¥¬®¥ §­ ·¥­¨¥ (°¥-

 «¨§ ¶¨¾) ¢¨¤ 

x

i

=

1

K

i

K

i

X

l=1

z

i;l

; (2:3)

£¤¥ z

i;1

; :::; z

i;K

i

{ ±«³· ©­ ¿ ¢»¡®°ª  ¢­³²°¨ ³· ±²ª , ®²¢¥· ¾¹ ¿ ¯®ª § ²¥«¾

Z

i

, ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬³ ª ª ±«³· ©­ ¿ ¢¥«¨·¨­  (±¬. x2.1), ²®£¤  ¯°¨ ®¡º¥¬¥

¢»¡®°ª¨ ¯®°¿¤ª  400 (·¨±«®, ­ ¯°¨¬¥°, ¨§¡¨° ²¥«¥© ­  ³· ±²ª µ ¯®°¿¤ª  1000),

¢¯®«­¥ ®¡®±­®¢ ­­® ±·¨² ²¼ X

i

­®°¬ «¼­® ° ±¯°¥¤¥«¥­­®© ¢¥«¨·¨­®© N (�

i

; �

2

i

).

�® ²®£¤  ±°¥¤­¥¥ X

n

¿¢«¿¥²±¿ ­®°¬ «¼­®© ¢¥«¨·¨­®©

N (

1

n

X

i=1

n�

i

;

1

n

2

X

1

n�

2

i

):

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¬®¦­® ­ µ®¤¨²¼ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»¥ ¨­²¥°¢ «» ²° ¤¨¶¨®­­»¬

±¯®±®¡®¬ ­  ®±­®¢¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �²¼¾¤¥­²  [8, c.644] ± ³°®¢­¥¬ ¤®¢¥°¨¿ 
:

X

n

� t

(1+
)=2

[n� 1]

s

n

p

n� 1

< �(F ) < X

n

+ t

(1+
)=2

[n� 1]

s

n

p

n � 1

; (2:4)

£¤¥ t

�

[�] { �-ª¢ ­²¨«¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­» t c � ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤»;

S

�

(t

�

[�]) = P

t

(t < t

�

[�]) = �:

�»·¨±«¥­¨¥ ¤®¢¥°¨²¥«¼­®£® ¨­²¥°¢ «  (2.4) ¤«¿ ±² ²¨±²¨ª �����¥­²°  ¯°¨

n = 5 ¯®§¢®«¨² ¯°®¢¥°¨²¼ ®²· ±²¨ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ �����¥­²°  (2.2). �¥«® ¢ ²®¬,

·²®, ¢®-¯¥°¢»µ, ­¥¨§¢¥±²­  ±²¥¯¥­¼ ±«³· ©­®±²¨ ¢ ®²¡®°¥ ¤ ­­»µ z

i;l

,  , ¢®-

¢²®°»µ, ­¥ ¢±¥ ¯®ª § ²¥«¨ x

i

¯°¥¤±² ¢¨¬» ¢ ¢¨¤¥ (2.3).

�®«¥§¥­ «¨ ² ª®© ¯³²¼? �³¤¿ ¯® �°¨«®¦¥­¨¾ ª �²·¥²³ [1], �����¥­²°

¯°¥¤¯®« £ ¥² ¢ ¡³¤³¹¥¬ ¯°®¢®¤¨²¼ ° ¡®²» ¯® ±µ¥¬¥, ¯®¤¯ ¤ ¾¹¥© ¯®¤ ´®°-

¬³«» (2.3) ¨ (2.4). �®·­¥¥, ¯« ­¨°³¥²±¿ �����¥­²°®¬ ¤¥« ²¼ ¢»¡®°ª¨ z

i;l

; l =

1; :::;K

i

®¡º¥¬  K

i

= 100; i = 1; :::; 5 ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ¯¿²¨ § ° ­¥¥ ®²®¡° ­-

­»µ ³· ±²ª®¢ (¯°¨­¶¨¯ ®²¡®°  ®¡®±­®¢»¢ ¥²±¿ ¢ �«.1) ¤«¿ ±­¿²¨¿ ¯®ª § ²¥«¥©

¯® ²¥±²³ Z, ¨§ ª®²®°»µ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢¥«¨·¨­  X ¯® ´®°¬³«¥ (2.3). �¡º¥¬

¢»¡®°ª¨ z

i;l

­¥ ±²®«¼ µ®°®¸ (¡³¤¥¬ ­ ¤¥¿²¼±¿ ­  ®¯»² £°³¯¯», ¯°®¨§¢®¤¿¹¥©

¢»¡®°ª³ ®¡º¥¬  100), ª ª µ®²¥«®±¼ ¡», ­® ¯®§¢®«¿¥² ¯°¨¬¥­¨²¼ ¶¥­²° «¼­³¾

¯°¥¤¥«¼­³¾ ²¥®°¥¬³, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ±·¨² ²¼, ·²® X

i

¿¢«¿¾²±¿ ­®°¬ «¼­®

° ±¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ¢¥«¨·¨­ ¬¨ N (�

i

; �

2

i

).
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2.4 �®¢¥°¨²¥«¼­»© ½««¨¯±®¨¤ ¤«¿ k ²¥±²®¢

� ±ª § ­­®¬³ ¢ ¯°¥¤»¤³¹¥¬ ¯ ° £° ´¥ ¯®«¥§­® ¤®¡ ¢¨²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥. � ª ¯®-

ª §»¢ ¥² ¢»·¨±«¥­¨¥ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ª®°°¥«¿¶¨¨ ¤«¿ ²¥±²®¢ X

(1)

; :::;X

(15)

,  

®­¨, ª ª ¯° ¢¨«®, ®²«¨·­» ®² 0 ¨ 1, ¬» ­¥ ¬®¦¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ²¥±²» ª ª

­¥§ ¢¨±¨¬»¥, ®±®¡¥­­® ¢ ±«³· ¥ ¨µ ­®°¬ «¼­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿. �®½²®¬³ ¤«¿

¯®«³·¥­¨¿ ¡®«¥¥ ª®°°¥ª²­»µ °¥§³«¼² ²®¢ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬­®£®¬¥°-

­»© ±² ²¨±²¨·¥±ª¨©  ­ «¨§.

�³±²¼ ¤ ­» À·¨±²® ¯®«¨²¨·¥±ª¨¥Á ²¥±²»X

(1)

; :::;X

(15)

¨ ­®¢»© À·¨±²® ½ª®­®-

¬¨·¥±ª¨©Á Y . �±¥ ½²¨ 16 ¯®ª § ²¥«¥© ª®°°¥«¨°³¾² ¤°³£ ± ¤°³£®¬. � ª ®¶¥­¨²¼

±°¥¤­¥¥ ¤«¿ Y ·¥°¥§ Y

5

, ¨±¯®«¼§³¿ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ¢¥°­®±²¨ £¨¯®²¥§» (0.1) ¤«¿

X

(1)

; :::;X

(15)

¨ ¬¥²®¤ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»µ ¨­²¥°¢ «®¢?

�¥°¥®¡®§­ ·¨¬ X;X

(1)

; ::: ·¥°¥§ Y

(1)

; :::; Y

(k)

, £¤¥ 1 � k � 16, ²® ¥±²¼ ­¥ ¢±¥

¨§ ²¥±²®¢ X

(j)

(¨ ¤ ¦¥ X) ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿.

�³¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ¢¥«¨·¨­» Y

(1)

; :::; Y

(k)

¨¬¥¾² ±®¢¬¥±²­®¥ ­®°¬ «¼-

­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ N (f�

(j)

g; fj�

st)

kg), £¤¥

�

(j)

=MY

(j)

{ £®°®¤±ª®¥ ±°¥¤­¥¥ ¢¥«¨·¨­» Y

(j)

;   k�

st)

k { ª®¢ °¨ ¶¨®­­ ¿ ¬ ²°¨¶ :

�

(st)

=M[(Y

(s)

�MY

(s)

)(Y

(t)

�MY

(t)

)] s; t = 1; :::; k

(±¬. [7, c.177]).

�±­®¢ ­¨¥ ¤«¿ ½²®£® ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ¤ ¾² ­¥ ±² ²¨±²¨ª¨ �����¥­²° ,  

¥£® ¯« ­» ­  ¡³¤³¹¥¥ [1], µ®²¿ ­¥±®¬­¥­­® ­³¦­® ¯°®¢®¤¨²¼ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ­ 

±®¢¬¥±²­³¾ ­®°¬ «¼­®±²¼ ®²¤¥«¼­® ¢ ª ¦¤®¬ ª®­ª°¥²­®¬ ±®¶¨®«®£¨·¥±ª®¬ ®¡-

±«¥¤®¢ ­¨¨ ¯® k ²¥±² ¬.

�³±²¼ ¤«¿ ª ¦¤®£® ²¥±²  Y

(j)

¤ ­  ¢»¡®°ª  y

(j)

1

; :::; y

(j)

n

{ § ¬¥°» ½²®£® ²¥±² 

­  ³· ±²ª µ ± ­®¬¥° ¬¨ 1; :::; n

u

(st)

=

n

X

i=1

(y

(s)

i

� Y

(s)

n

)(y

(t)

i

� Y

(t)

n

); s; t = 1; :::; k;

£¤¥

Y

(j)

n

=

1

n

n

X

i=1

y

(j)

i

{ ½«¥¬¥­²» ¬ ²°¨¶» ¢­³²°¥­­¥£® ° ±±¥¿­¨¿. �±«¨ n > k, ²® ¥±²¼ ¢ ±«³· ¥,

ª®£¤  ·¨±«® ®²®¡° ­­»µ ¤«¿ ¬®­¨²®°¨­£  ³· ±²ª®¢ n ¡®«¼¸¥ ·¨±«  ²¥±²®¢,

³· ±²¢³¾¹¨µ ¢ ¬®­¨²®°¨­£¥ k, ± ¢¥°®¿²­®±²¼¾ 1 ¬ ²°¨¶  ku

(st)

k ¯®«®¦¨²¥«¼­®

®¯°¥¤¥«¥­  [7, c.555]. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°¨ ¯¿²¨ ³· ±²ª µ ¨ ¡®«¥¥ ¯¿²¨ ²¥±² µ

¢¥°®¿²­®±²¼ ¨¬¥²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­³¾ ¬ ²°¨¶³ ° ±±¥¿­¨¿ ¬®¦¥²

®²«¨· ²¼±¿ ®² 1.

� ª ¯®ª § « �®²¥««¨­£ [7, c.592-593], ± ³°®¢­¥¬ ¤®¢¥°¨¿ 
 ¤®¢¥°¨²¥«¼­»©

½««¨¯±®¨¤ ¤«¿ ±®¢®ª³¯­®±²¨ £®°®¤±ª¨µ ±°¥¤­¨µ (�

(1)

; :::; �

(k)

) ¨¬¥¥² ¢¨¤

n

k

X

s;t=1

u

(st)

(Y

(s)

n

� �

(s)

)(Y

(s)

n

� �

(s)

) <

1 � z




z




; (2:5)
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£¤¥

z




{ 100
-¯°®¶¥­²­»© ª¢ ­²¨«¼ ¡¥² -° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ Be(

1

2

(n� k);

1

2

k),

ku

(st)

k = ku

(st)

k

�1

:

�®¦­® ±¤¥« ²¼ £°³¡³¾ ®¶¥­ª³, ³¢¥«¨·¨¢ ¾¹³¾ ³°®¢¥­¼ ¤®¢¥°¨¿ 
, § ¬¥­¨¢

½««¨¯±®¨¤ ­  ¸ °

k

X

j=1

(Y

(j)

n

� �

(j)

)

2

<

(1� z




)max

j

�

(j)

nz




;

£¤¥ �

(j)

{ ±®¡±²¢¥­­®¥ ·¨±«® ¬ ²°¨¶» ° ±±¥¿­¨¿ ku

(st)

k. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ±

³°®¢­¥¬ ¤®¢¥°¨¿ 
 ¢¥ª²®° £®°®¤±ª¨µ ±°¥¤­¨µ (�

(1)

; :::; �

(k)

) «¥¦¨² ¢ ¸ °¥ ± ¶¥­-

²°®¬ ¢ ¢¥ª²®°¥ ¢»¡®°®·­»µ ±°¥¤­¨µ ¯® n ¨ ± ° ¤¨³±®¬

r




=

s

(1� z




)max

j

�

(j)

nz




:

�²® ¤ ¥² 
-¤®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¤«¿ £®°®¤±ª®£® ±°¥¤­¥£® �(X) 16-®£® ²¥±² 

X

(X

5

� r




; X

5

+ r




): (2:6)

����������

�°®¢¥¤¥­­»©  ­ «¨§ ±² ²¨±²¨ª �����¥­²°  ¯®ª § «:

1) �±¥ ¯¿²­ ¤¶ ²¼ ²¥±²®¢ X

(j)

; j = 1; :::; 15 �����¥­²°  ­¥ ®²¢¥· ¾² ±«³-

· ©­»¬ ¢¥«¨·¨­ ¬ ± ­®°¬ «¼­»¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¬. �®½²®¬³ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ª°¨-

²¥°¨¿ �²¼¾¤¥­²  ¢ ®²·¥²¥ [1] ¤«¿ ¯°®¢¥°ª¨ £¨¯®²¥§» (0.1) ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ®¡®±­®-

¢ ­­»¬. �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ­¥«¼§¿ ±·¨² ²¼ ¤®ª § ­­»¬, ·²® ¤«¿ 95 ¨§ 100 °¥-

 «¨§ ¶¨© (¢»¡®°®ª) x

1

; :::; x

5

­  ®±®¡® ¨ § ° ­¥¥ ®²®¡° ­­»µ 5 ³· ±²ª µ ²¥±² 

X

(j)

±°¥¤­¥¥

X

(j)

5

� X

(j)

; (3:1)

ª ª ½²® ¨¬¥«® ¬¥±²® ¯°¨ ®¤­®© ¢»¡®°ª¥, ®ª § ¢¸¥©±¿ ¢ ° ±¯®°¿¦¥­¨¨ ����-

�¥­²° .

2) �¥¤®ª § ­­®¥ { ­¥ §­ ·¨² ­¥¢¥°­®¥! �®¬¯¼¾²¥°­»¥ ½ª±¯¥°¨¬¥­²» (x1.6)

± £¥­¥° ¶¨¥© °¥ «¨§ ¶¨© ²¥±²  ¢¨¤ 

X = 


1

X

(1)

+ ::::::+ 


15

X

(15)

¯®ª § «¨, ·²® ± ¢¥°®¿²­®±²¼¾ 0.95 ®¸¨¡ª 

�

l

=

X �X

5

�

(3:2)
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¤«¿ ¢»¤¥«¥­­»µ �����¥­²°®¬ ³· ±²ª®¢ ­¥ ¯°¥¢»¸ ¥² 0.4 (£¤¥ � { ±°¥¤­¥ª¢ -

¤° ²¨·­®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ¤«¿ ¢¥ª²®° -²¥±²  X).

�²® ¢¥±®¬»© ¤®¢®¤ ¢ ¯®«¼§³ £¨¯®²¥§» �����¥­²°  (0.1) ¨«¨ (3.1).

3) � ° ¡®²¥ ¯°¥¤«®¦¥­ ¬¥²®¤ ¯®±²°®¥­¨¿ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»µ ¨­²¥°¢ «®¢ ­ 

®±­®¢¥ ²¥®°¥¬» �®³-�®¡¡¨­± , ²°¥¡³¾¹¨© «¨¸¼ ª®­¥·­®±²¨ ¢²®°»µ ¬®¬¥­²®¢.

�¯°®¡ ¶¨¿ ¬¥²®¤  ¤«¿ ²¥±²®¢ �����¥­²°  X

(j)

; j = 1; :::; 15 ¯®ª § «®, ·²® ±

³°®¢­¥¬ ¤®¢¥°¨¿ 85 - 95 % ®¸¨¡ª  ®² 10 ¤® 20 % ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¤«¿ n = 15 � 20

¨ ¤«¿ n = 20 � 40 ³· ±²ª®¢ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �°¨ n < 5 ±¨²³ ¶¨¿ ³µ³¤¸ ¥²±¿.

�¶¥­ª  ³«³·¸ ¥²±¿, ¥±«¨ ¡° ²¼ ±¯¥¶¨ «¼­® ®²®¡° ­­»¥ ¢ x1.3 ³· ±²ª¨. �²-

¡®° ³· ±²ª®¢ ¤®«¦¥­ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¤® ¢§¿²¨¿ ¢»¡®°®ª. �®£¤  ­¥ ¡³¤¥² ­ °³-

¸ ²¼±¿ À¯ ° ¤¨£¬  ±«³· ©­®£® ®²¡®° Á, ¯®±ª®«¼ª³ °¥·¼ ¨¤¥² ³¦¥ ® ±²° ²¨´¨-

¶¨°®¢ ­­»µ ¢»¡®°ª µ. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±«¥¤³¥², ±ª®°¥¥, £®¢®°¨²¼ ® ¯®¤²¢¥°-

¦¤¥­¨¨ ¬¥²®¤¨ª¨ �����¥­²° ,   ­¥ ® ¯°®²¨¢®°¥·¨¨ ¯°¨­¶¨¯ ¬ ®°£ ­¨§ ¶¨¨

±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¢»¡®°®ª.

�¨«  ¬¥²®¤  �®³-�®¡¡¨­±  { ¢ ®²±³²±²¢¨¨ ª ª¨µ-«¨¡® ®¡°¥¬¥­¨²¥«¼­»µ

®£° ­¨·¥­¨© ­  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢¥«¨·¨­» X,   ±« ¡®±²¼ { ¢ £°³¡®±²¨ ®¶¥­ª¨

­¥®¡µ®¤¨¬®£® ®¡º¥¬  n ¨«¨ ¢ ¯®­¨¦¥­¨¨ ³°®¢­¿ §­ ·¨¬®±²¨.

4) � x2.3, 2.4 ¯®ª § ­®, ª ª ¬®¦­® ³²®·­¨²¼ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»¥ ¨­²¥°¢ «» �®³-

�®¡¡¨­±  ¤«¿ ¨±±«¥¤³¥¬»µ À½ª®­®¬¨·¥±ª¨µÁ ²¥±²®¢. �«¿ ½²®£® ²°¥¡³¥²±¿ ®²

�����¥­²°  ®²° ¡®² ²¼ ± ¬³ ¬¥²®¤¨ª³ ¢§¿²¨¿ ¢»¡®°ª¨ x

1

; :::; x

5

À½ª®­®¬¨·¥-

±ª¨µ ²¥±²®¢Á X.

À�ª®­®¬¨·¥±ª¨¥ ²¥±²»Á X �����¥­²°  ° §­®¯« ­®¢»: ª ¦¤ ¿ ¢»¡®°ª 

x

1

; :::; x

5

¨§¢«¥ª « ±¼ ¯® ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­®¬³ ¯« ­³, ¨, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¢¥«¨·¨­» X

¬®£³² ¨¬¥²¼ ° §«¨·­»¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ (² ª ¨ ¥±²¼ ¢ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨). �«¨ ª -

¦¤»© ° § ­ ¤® À¢®§¨²¼±¿Á ± ®²¤¥«¼­® ¢§¿²»¬ ²¥±²®¬, ¯®¤¡¨° ¿ ¤«¿ ­¥£® ¯¥°±®-

­ «¼­»© ¬¥²®¤ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¤®¢¥°¨²¥«¼­®£® ¨­²¥°¢ « , ¨«¨ ±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ²¼

¯³²¼, ­ ¬¥·¥­­»© ¢ x2.3, 2.4.

5) � x1.3 ¯°¥¤«®¦¥­ ¤°³£®© ±¯®±®¡ ¢»¤¥«¥­¨¿ À°¥¯°¥§¥­² ²¨¢­»µ ³· ±²ª®¢Á.

�°¨ ½²®¬ ¡»«® ¢»¿¢«¥­®, ·²® ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ ª®­±®«¨¤ ¶¨¿ À°¥-

¯°¥§¥­² ²¨¢­»µÁ ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢ ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬¨ ­®¬¥° ¬¨, ª®-

²®°»¥ ­  ª °²¥ £®°®¤  ®¡° §³¾² ¢»²¿­³²»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨,   ­¥ µ ®²¨·¥±ª¨¥

¯¿²­ . �°¨ ¯°¥¤«®¦¥­­®© ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ °¥ «¨§®¢ ­  ®±­®¢­ ¿ ¨¤¥¿ �����¥­-

²° : ³· ±²ª¨ ¢»¤¥«¿¾²±¿ ¯® ±²¥¯¥­¨ ¡«¨§®±²¨ ¢»¡®°®·­®£® ±°¥¤­¥£® ¯® ½²¨¬

³· ±²ª ¬ ª ±°¥¤­¥¬³ ¯® £®°®¤³ ±° §³ ¤«¿ ¢±¥µ 15 ²¥±²®¢! �²® ¢¨¤­® ¨§ ´®°-

¬³«» (1.1) ¤«¿ �

i

, ¥±«¨ ¯°®±³¬¬¨°®¢ ²¼ ¯® i = 1; :::; 5 ª ¦¤³¾ j-¾ ª®¬¯®­¥­²³

¢¥ª²®°®¢ �

i

{

8j = 1; :::; 15

 

1

5

P

5

i=1

x

(j)

i

�X

(j)

�

(j)

! 0

!

:

�¥¬ ± ¬»¬ �����¥­²° ¯®«³· ¥² ¯°®¶¥¤³°³ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨, ±¢®¡®¤­³¾ ®² ­¥-

®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¨­²³¨²¨¢­®£® ¢»¡®° , ¯°¨±³¹¥£® ®²·¥²³ [1]. � ¦­® ®²¬¥²¨²¼,

·²® ­ ¸ ¬¥²®¤ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ ³· ±²ª®¢ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢»¤¥«¥­­»¥ ����-

�¥­²°®¬ ³· ±²ª¨ ¯°¨¥¬«¥¬» ¨, ¢ ª ª®©-²® ¬¥°¥, ­¥±«³· ©­».

6) �¬¥¾²±¿ ®±­®¢ ­¨¿ ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼ (±¬. x1.5, 1.6), ·²® ­®¢»¥ ²¥±²» ¿¢«¿-

¾²±¿ «¨­¥©­®© ª®¬¡¨­ ¶¨¥© 15 ²¥±²®¢ �����¥­²° . �°³£¨¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¤«¿
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¯°®¨§¢®«¼­®£® ²¥±²  Y ¬®¦­® ¯®¤¢¥°£­³²¼  ­ «¨§³ ¢ ° ¬ª µ ¨¤¥© �����¥­-

²°  ²®«¼ª® À¯®«¨²¨§¨°®¢ ­­³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾Á Y

P

{ ¯°®¥ª¶¨¾ ¢¥ª²®° -²¥±²  Y

­  À¯®«¨²¨·¥±ª®¥ ¯°®±²° ­±²¢®Á ± ¡ §®¢»¬¨ ¢¥ª²®° ¬¨-²¥±² ¬¨ X

(1)

; :::;X

(15)

.

� ² ª®¬ ±«³· ¥ £¨¯®²¥§  �����¥­²°  ± ³°®¢­¥¬ ¤®¢¥°¨¿ 0.95 ¯®§¢®«¿¥² ±·¨-

² ²¼, ·²® ®¸¨¡ª  ®¶¥­ª¨ (3.2) ­¥ ¯°¥¢»±¨² 0.4.

7) � ±¨«³ ±ª § ­­®£® ¢ 6) ª ¦¤»© ­®¢»© ²¥±² Y ¤®«¦¥­ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿

¢ ª®¬¯«¥ª±¥ ± 15 ²¥±² ¬¨ X

(1)

; :::;X

(15)

. �¤­ ª® ¢¬¥±²® «¨­¥©­®£® ° §«®¦¥­¨¿

Y ¯® X

(1)

; :::;X

(15)

¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¬¥²®¤» ¬­®£®¬¥°­®£® ±² ²¨±²¨·¥±ª®£®

 ­ «¨§ , ¯°¥¤¯®« £ ¿, ­ ¯°¨¬¥°, ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ±®¢¬¥±²­®£® ­®°¬ «¼­®£® ° ±-

¯°¥¤¥«¥­¨¿. �²® ¤®¯³¹¥­¨¥ ­®°¬ «¼­®±²¨ ¢¯®«­¥ ¯°¨¥¬«¥¬®, ¥±«¨ ª®°°¥ª²­®

¤¥« ²¼ ¢»¡®°ª¨ ± ³·¥²®¬ ¯³²¨, ³ª § ­­®£® ¢ x2.3. �®£¤  ¤«¿ ®¶¥­ª¨ £®°®¤-

±ª®£® ±°¥¤­¥£® ¬®¦­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»© ½««¨¯±®¨¤ (2.5) ¨«¨ ¨­²¥°-

¢ « (2.6) ¨§ x2.4.

8) �«¥¤³¥² ±²°®£® ®£° ­¨·¨¢ ²¼ ·¨±«® ²¥±²®¢ ¯°¨ ¨§¬¥°¥­¨¨ ¯®ª § ²¥«¥©

(¢§¿²¨¨ ¢»¡®°ª¨) ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ³· ±²ª®¢, ¨±¯®«¼§®¢ ­­»µ ¢ ¨±±«¥¤®-

¢ ­¨¨ (±¬. x2.4). �°¨ ¯¿²¨ ³· ±²ª µ, ¢ ±«³· ¥ ·¨±«  ²¥±²®¢ ¡®«¥¥ ¯¿²¨, ¢¥°®¿²-

­®±²¼ ¨¬¥²¼ ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­³¾ ¬ ²°¨¶³ ° ±±¥¿­¨¿ ¬®¦¥² ®²«¨· ²¼±¿

®² 1. � ¦¥ ¥±«¨ ¬ ²°¨¶  ° ±±¥¿­¨¿ ¢¤°³£ ®ª ¦¥²±¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­® ®¯°¥¤¥«¥­-

­®©,   ·¨±«® ²¥±²®¢ ¯°¥¢»¸ «® ° §³¬­»© ¯°¥¤¥«, ½²® ¬®¦¥² ®§­ · ²¼, ·²®

¯®«³· ¥¬»¥ ­  ² ª®¬ ¬ ²¥°¨ «¥ ¢»¢®¤» ¿¢«¿¾²±¿ ±ª®°¥¥ ¨±ª«¾·¥­¨¥¬, ·¥¬

¯° ¢¨«®¬.

� § ª«¾·¥­¨¥ ±«¥¤³¥² ¤®¡ ¢¨²¼, ·²® ¯° ª²¨ª  ­¥±®¬­¥­­® ¢­¥±¥² ª®°°¥ª-

²¨¢» ¢ ¬¥²®¤¨ª³ �����¥­²° . �¥§ ¯° ª²¨ª¨ ­¥² ¯®«­®© ¿±­®±²¨ ¨ ± ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª¨¬ ®¡®±­®¢ ­¨¥¬ ½²®© ¬¥²®¤¨ª¨, ¯®±ª®«¼ª³ ¬ ²¥¬ ²¨ª  ¡ §¨°®¢ « ±¼

­  ­¥ª®²®°»µ ®·¥¢¨¤­»µ ¤«¿  ¢²®°®¢ ¤®¯³¹¥­¨¿µ. �® ¢®² ¯°®¡«¥¬ : ®·¥¢¨¤­»

«¨ ½²¨ ¤®¯³¹¥­¨¿ ¤«¿ ®ª°³¦ ¾¹¥© ­ ± °¥ «¼­®±²¨?

����������

�¯¨±®ª ²¥±²®¢ �����¥­²° 

²¥±² 1 |  ª²¨¢­®±²¼ ¨§¡¨° ²¥«¥© ¯°¨ ¢»¡®° µ ¢ �®¢¥² �¥¤¥° ¶¨¨;

²¥±² 2 | ¯°®¶¥­²­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¯°®£®«®±®¢ ¢¸¨µ §  «¨¤¥°  ¢ �®¢¥² �¥-

¤¥° ¶¨¨ (��);

²¥±² 3 | ¯°®¶¥­²­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ ¯°®£®«®±®¢ ¢¸¨µ ¯°®²¨¢ ¢±¥µ ¢ ��;

²¥±² 4 |  ª²¨¢­®±²¼ ¨§¡¨° ²¥«¥© ¯® ¯ °²¨©­»¬ ±¯¨±ª ¬ ¢ ��;

²¥±² 5 | §  «¨¤¥°  ¯ °²¨¨ ¢ ��;

²¥±² 6 | ¯°®²¨¢ ¢±¥µ ¯ °²¨© ¢ ��;

²¥±² 7 |  ª²¨¢­®±²¼ ¯°¨ £®«®±®¢ ­¨¨ ¢ �®±³¤ °±²¢¥­­³¾ �³¬³ (��);

²¥±² 8 | §  «¨¤¥°  ¢ ��;

²¥±² 9 | ¯°®²¨¢ ¢±¥µ ¯ °²¨© ¢ ��;
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²¥±² 10 |  ª²¨¢­®±²¼ ¨§¡¨° ²¥«¥© ¯°¨ £®«®±®¢ ­¨¨ §  �®­±²¨²³¶¨¾;

²¥±² 11 | ¯°®¶¥­², ¯°®£®«®±®¢ ¢¸¨µ À§ Á �®­±²¨²³¶¨¾;

²¥±² 12 | ¯°®¶¥­², ¯°®£®«®±®¢ ¢¸¨µ À¯°®²¨¢Á �®­±²¨²³¶¨¨;

²¥±² 13 |  ª²¨¢­®±²¼ ¨§¡¨° ²¥«¥©;

²¥±² 14 | §  «¨¤¥° ;

²¥±² 15 | ¯°®²¨¢ ¢±¥µ.

�¥±²» 1 { 12 ®²­®±¿²±¿ ª £®«®±®¢ ­¨¾ 12.12.93.

�¥±²» 13 { 15 ®²­®±¿²±¿ ª £®«®±®¢ ­¨¾ 20.03.94.
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��� 519.24

������������ ������ � ������

�������������
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In this article the dynamic approach to the cluster-analyze problems is sug-

gested. Algorithm which based on the gravitational laws is used to look for

clusters.

�°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ­ ¡«¾¤¥­¨© ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ¢§ ¨¬®-

±¢¿§¨ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¯°¨§­ ª®¢. �¢¥«¨·¥­¨¥ ° §¬¥°­®±²¨ ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥,

¯®²¥°¿ ®¡®§°¨¬®±²¨ °¥§³«¼² ²®¢ ¯°¨¢®¤¿² ª § ¤ · ¬, ²°¥¡³¾¹¨¬ ±¢¥¤¥­¨¿

¬­®¦¥±²¢  µ ° ª²¥°¨±²¨ª ª ­¥¡®«¼¸®¬³ °¿¤³ ®¡®¡¹ ¾¹¨µ ¨²®£®¢. �¡º¥¤¨-

­¥­¨¥ ¯°¨§­ ª®¢ ¨ § ¬¥­  ¨µ ®¤­¨¬, ¨±ª³±±²¢¥­­® ¯®±²°®¥­­»¬ ­  ¨µ ®±­®¢¥,

«¥£«® ¢ ®±­®¢³ ² ª®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±² ²¨±²¨ª¨, ª ª ¬­®£®¬¥°-

­»©  ­ «¨§. � ¨¡®«¥¥ §­ ·¨¬»¬¨ ¥£® ° §¤¥« ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ª« ±²¥°­»©  ­ «¨§

(ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ®¡º¥ª²®¢) ¨ ´ ª²®°­»©  ­ «¨§ (¨±±«¥¤®¢ ­¨¥ ±¢¿§¥©).

� ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¯®¤ ª« ±²¥°­»¬  ­ «¨§®¬ ¯®­¨¬ ¥²±¿ ¬¥²®¤®«®£¨¿ ¯°®¢¥-

¤¥­¨¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ­¥®¤­®°®¤­»µ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ±®¢®ª³¯­®±²¥©.

�³±²¼ ¬­®¦¥±²¢® I = fI

1

; : : : ; I

N

g ®¡®§­ · ¥² N ®¡º¥ª²®¢, ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨µ

®¤­®¬³ ª« ±±³ �, C = fC

1

; : : : ; C

k

g { ¬­®¦¥±²¢® ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¯®ª § ²¥«¥© ¨«¨

µ ° ª²¥°¨±²¨ª, ª®²®°»¬¨ ®¡« ¤ ¥² ª ¦¤»© ½«¥¬¥­² ¨§ I. � ° ª²¥°¨±²¨ª¨ C

j

,

j = 1; : : : ; k, ª ª ¯° ¢¨«®, ¿¢«¿¾²±¿ ª®«¨·¥±²¢¥­­»¬¨ ¨ ­ §»¢ ¾²±¿ ¨§¬¥°¥-

­¨¿¬¨. �³±²¼ r

ij

{ °¥§³«¼² ² ¨§¬¥°¥­¨¿ j-© µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®¡º¥ª²  I

i

, ²®£¤ 

~r

i

= [r

ij

] { ¢¥ª²®° ¨§¬¥°¥­¨© ¤«¿ i-£® ®¡º¥ª² . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¤«¿ ¬­®¦¥-

±²¢  ®¡º¥ª²®¢ I ¨¬¥¥²±¿ ¬­®¦¥±²¢® ¢¥ª²®°®¢ ¨§¬¥°¥­¨© R = f~r

1

; : : : ; ~r

N

g. �²®

¬­®¦¥±²¢® ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­® ª ª N ²®·¥ª ¢ k-¬¥°­®¬ ¥¢ª«¨¤®¢®¬ ¯°®-

±²° ­±²¢¥ R

k

.

� ¤ ·  ª« ±²¥°­®£®  ­ «¨§  § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²®¡» ­  ®±­®¢¥ ¤ ­­»µ,

±®¤¥°¦ ¹¨µ±¿ ¢ ¬­®¦¥±²¢¥ R, ° §¡¨²¼ ¬­®¦¥±²¢® ®¡º¥ª²®¢ I ­  s, s < N ª« -

±²¥°®¢ (¯®¤¬­®¦¥±²¢) �

1

; : : : ; �

s

, ² ª, ·²®¡» 8j 2 [1; : : : ; N ] 9! d 2 [1; : : : ; s]:

I

i

� �

d

¨ ·²®¡» ®¡º¥ª²», ¯°¨­ ¤«¥¦ ¹¨¥ ®¤­®¬³ ª« ±²¥°³, ¡»«¨ À±µ®¤­»¬¨Á

¨«¨ À®¤­®°®¤­»¬¨Á,   ° §­»¬ ª« ±²¥° ¬ { À° §­®°®¤­»¬¨Á [2]. � «¥¥ ­¥®¡-

µ®¤¨¬® ª®«¨·¥±²¢¥­­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®­¿²¨¿ À±µ®¤±²¢ Á ¨ À° §­®°®¤­®±²¨Á. �«¿

c




c




c
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½²®© ¶¥«¨ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±±²®¿­¨¿ ¨«¨ ¬¥²°¨ª  [2, 6]. � ª¨¬ ®¡° -

§®¬, § ¤ ·  ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°®¡«¥¬³ ¢»¤¥«¥­¨¿ ®¤­®°®¤-

­»µ £°³¯¯ ®¡º¥ª²®¢. �³¹¥±²¢³¥² ­¥±ª®«¼ª® ¯®¤µ®¤®¢ ª ¥¥ °¥¸¥­¨¾ [6]:

1. �¥°®¿²­®±²­®-±² ²¨±²¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤ { ¢»¤¥«¥­¨¥ £°³¯¯, ª ¦¤ ¿ ¨§ ª®-

²®°»µ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² °¥ «¨§ ¶¨¾ ­¥ª®²®°®© ±«³· ©­®© ¢¥«¨·¨­».

2. � °¨ ¶¨®­­»© ¯®¤µ®¤ { ° §¤¥«¥­¨¥ ±®¢®ª³¯­®±²¨ ¯® ­¥ª®²®°®¬³ ¯°¨-

§­ ª³ ­  £°³¯¯» ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ®¯°¥¤¥«¥­­»¬¨ ¨­²¥°¢ « ¬¨.

3. �²°³ª²³°­»© ¯®¤µ®¤ (¤ «¥¥, ±®£« ±­® [6], ¯®¤ ª« ±²¥°­»¬  ­ «¨§®¬ ¡³-

¤¥¬ ¯®­¨¬ ²¼ ¨¬¥­­® ½²® ­ ¯° ¢«¥­¨¥) { ¢»¤¥«¥­¨¥ ª®¬¯ ª²­»µ £°³¯¯ ®¡º¥ª-

²®¢, ³¤ «¥­­»µ ¤°³£ ®² ¤°³£ ,   ² ª¦¥ ¯®¨±ª À¥±²¥±²¢¥­­®£® ° §¡¨¥­¨¿Á ±®¢®-

ª³¯­®±²¨ ­  ®¡« ±²¨ ±ª®¯«¥­¨¿ ®¡º¥ª²®¢ (¢¨§³ «¨§ ¶¨¿ ¤ ­­»µ). �²®² ¯®¤µ®¤

¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ¤¢³µ ¢¨¤®¢ ¨±µ®¤­»µ ¤ ­­»µ: ¬ ²°¨¶ ¡«¨§®±²¨ ¨«¨ ° ±±²®¿-

­¨¿ ¬¥¦¤³ ®¡º¥ª² ¬¨ ¨ ®¡º¥ª²®¢, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨µ ²®·ª¨ ¢ ¬­®£®¬¥°­®¬ ¯°®-

±²° ­±²¢¥.

�¥²®¤» °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ª« ±²¥°­®£®  ­ «¨§  [2, 3, 5, 6] ¯®¤° §¤¥«¿¾²±¿ ­ 

²°¨ £°³¯¯» [6]:

1. �°®¶¥¤³°» ¯°¿¬®© ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ (½¢°¨±²¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤) { ¢»¤¥«¥­¨¥

ª« ±²¥°®¢ ± § ° ­¥¥ § ¤ ­­»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ (­ ¯°¨¬¥°, ±°¥¤­¥¥ ¬¥¦²®·¥·­®¥

° ±±²®¿­¨¥ ¢­³²°¨ ª« ±²¥°  ¬¥­¼¸¥ ±°¥¤­¥£® ° ±±²®¿­¨¿ ®² ¤ ­­»µ ²®·¥ª ¤®

®±² «¼­»µ). �¬¥¥²±¿ ­ ¡®° ®¯°¥¤¥«¥­¨© ª« ±²¥° . �±ª®¬®¥ ° §¡¨¥­¨¥ § ¢¨±¨²

®² ¢»¡®°  ª®­ª°¥²­®£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¿. � ° ¬ª µ ½²®£® ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ° §¢¨¢ -

¾²±¿ ¨¥° °µ¨·¥±ª¨¥ ¯°®¶¥¤³°»,  «£®°¨²¬» ¤¨ £®­ «¨§ ¶¨¨, ½² «®­­»¥ ¯°®-

¶¥¤³°» [6] ¨ ¤°.

2. �¯²¨¬¨§ ¶¨®­­®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ { °¥¸¥­¨¥¬ § ¤ ·¨ ¿¢«¿¥²±¿ ° §¡¨¥­¨¥,

³¤®¢«¥²¢®°¿¾¹¥¥ ­¥ª®²®°®¬³ ª°¨²¥°¨¾ ®¯²¨¬ «¼­®±²¨. �²®² ª°¨²¥°¨© ¯°¥¤-

±² ¢«¿¥² ±®¡®© ´³­ª¶¨®­ «, ­ §»¢ ¥¬»© ¶¥«¥¢®© ´³­ª¶¨¥©. �°¨¬¥°®¬ ² ª®£®

´³­ª¶¨®­ «  ¿¢«¿¥²±¿ ¢­³²°¨£°³¯¯®¢ ¿ ±³¬¬  ª¢ ¤° ²®¢ ®²ª«®­¥­¨© [2].

3. �¯¯°®ª±¨¬ ¶¨®­­»¥ ¬¥²®¤» { ®²­®¸¥­¨¿, § ¤ ­­»¥ ¢ ¨±µ®¤­»µ ¤ ­­»µ,

²°¥¡³¥²±¿ ­ ¨«³·¸¨¬ ®¡° §®¬  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ ®²­®¸¥­¨¥¬, ®²¢¥· ¾¹¨¬

²°¥¡®¢ ­¨¾ ® ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨.

�°¥¤¨ ¬¥²®¤®¢ ¯°¿¬®© ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¬®¦­® ¢»¤¥«¨²¼ ¯®¤ª« ±±  «£®°¨²-

¬®¢, ¢ ª®²®°»µ ¢­ · «¥ § ¤ ¥²±¿ ·¨±«® ª« ±²¥°®¢,   § ²¥¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ° §¤¥-

«¥­¨¥ ®¡º¥ª²®¢ [6]. �¥¬ ± ¬»¬ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ ° §¡¨¢ ¥²±¿ ­ 

¤¢  ½² ¯ :

1) ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ·¨±«  ª« ±²¥°®¢;

2) ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®¡º¥ª²®¢ ¬¥¦¤³ ª« ±²¥° ¬¨.

� § ¤ · µ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯°¨°®¤» ª ª ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ

®¡º¥ª²®¢, ² ª ¨ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¯®ª § ²¥«¥©, ¯°®¡«¥¬  ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ·¨±«  ª« -

±²¥°®¢ ¬®¦¥² ¯°¥¤±² ¢«¿²¼ ®²¤¥«¼­»© ¨­²¥°¥±.

�«¿ ¥¥ °¥¸¥­¨¿ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ À£° ¢¨² ¶¨®­­»©Á ¬¥²®¤, ®±­®¢ ­­»© ­  ¤¨-

­ ¬¨ª¥ ±¨±²¥¬» ²®·¥ª ¢ k-¬¥°­®¬ ¥¢ª«¨¤®¢®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥, ª®®°¤¨­ ²» ª®-

²®°»µ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢¥ª²®° ¬¨ ¨§¬¥°¥­¨© ~r

i

, i = 1; : : : ; N . �°¨ ½²®¬ ¢ ª ·¥-

±²¢¥ ¬¥°» ¡«¨§®±²¨ ¨«¨ ®¤­®°®¤­®±²¨ ®¡º¥ª²®¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¥¢ª«¨¤®¢ 

¬¥²°¨ª  d(~r

1

; ~r

2

) = [

P

k

j=1

(r

1j

� r

2j

)

2

]

1=2

.

� ¶¥«®¬, ±² ­¤ °²­»¥ ¬¥²®¤» ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ²¥¬, ·²®
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¬­®¦¥±²¢® ¤ ­­»µ, ¯®«³·¥­­®¥ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ­ ¡«¾¤¥­¨©, ±² ²¨·­®. �³¹¥±²¢³¾²

 «£®°¨²¬», ¢ ª®²®°»µ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨ ¬¥­¿¥²±¿ ¯®«®¦¥­¨¥ ª« ±²¥°  ( «£®°¨²¬

½² «®­­®£® ²¨¯  À�®°½«¼-1Á, ½¢°¨±²¨·¥±ª¨¥ ¯°¨¥¬» ¯¥°¥¬¥¹¥­¨¿ ®¡º¥ª²®¢ ¢

¨±µ®¤­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ [6] ¨ ¤°.). �ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¨¢­¥±¥­¨¥ ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢

±¨±²¥¬³ ¨±µ®¤­»µ ¤ ­­»µ ² ª¦¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®«¥§­»¬ ª ª ¯°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨

·¨±«  ª« ±²¥°®¢, ² ª ¨ ¯°¨ ¯®±«¥¤³¾¹¥© £°³¯¯¨°®¢ª¥ ®¡º¥ª²®¢.

�°¥¤« £ ¥¬»© ¬¥²®¤ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ ®±­®¢ ­ ­   ­ «®£¨¿µ ± § ¤ ·¥© N

²¥« [7], ¨§¢¥±²­®© ¨§ ¬¥µ ­¨ª¨, ·²® ¯®±«³¦¨«® ¯°¨·¨­®© ¢»¡®°  ­ §¢ ­¨¿ -

À£° ¢¨² ¶¨®­­»©Á. � ¬¥²®¤¥ ² ª¦¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¥ ª®®°¤¨­ ² k-

¬¥°­®£® ¢¥ª²®° , ­ §¢ ­­®¥ À®²° ¦¥­¨¥¬Á, ª®²®°®¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®©  ­ «®£

®¯¥° ²®°  °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ ¢ ½¢®«¾¶¨®­­»µ  «£®°¨²¬ µ ®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ [9].

� £ 0: �³¤¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ¬­®¦¥±²¢® ¢¥ª²®°®¢ ¨§¬¥°¥­¨© ~r

i

, i =

1; : : : ; N ª ª ±¨±²¥¬³ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ²®·¥ª ± ° ¢­»¬¨ ¬ ±± ¬¨ ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥

R

k

, ° ±¯°¥¤¥«¥­­»µ ¢­³²°¨ ­¥ª®²®°®£® k-¬¥°­®£® £¨¯¥°ª³¡ . �³±²¼ n { ­®¬¥°

¨²¥° ¶¨¨, n := 0.

� £ 1: �°®¨±µ®¤¨² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ²®·¥ª ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬

£° ¢¨² ¶¨®­­»µ ±¨« ­  ®±­®¢¥ § ª®­  ²¿£®²¥­¨¿ (§ ¤ ·  N ²¥«). �²°®¨²±¿

¬®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶ ¡¥§ ±²®«ª­®¢¥­¨©. �±¯®«¼§³¿ ° §­®±²­³¾ ±µ¥¬³

À± ¯¥°¥¸ £¨¢ ­¨¥¬Á, ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ®² ¤¨´´¥°¥­¶¨ «¼­»µ ³° ¢­¥­¨©

ª ª®­¥·­®-° §­®±²­®©  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ¯°®¨§¢®¤­»µ [7].

�«£®°¨²¬ ®±­®¢ ­ «¨¸¼ ­   ­ «®£¨¿µ ± °¥ «¼­»¬¨ ¯°®¶¥±± ¬¨. �°¨ ½²®¬

®¡¿§ ²¥«¼­»¬ ²°¥¡®¢ ­¨¥¬ ®±² ¥²±¿ ¯°¿¬ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ±¨«» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿

¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨ ®² ¨µ ¬ ±±». �¡° ²­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ½²®© ±¨«» ®² ±²¥¯¥­¨

° ±±²®¿­¨¿ ¬®¦¥² ¢ °¼¨°®¢ ²¼±¿, ·²® ¯°¨¢®¤¨² ª ° §«¨·­»¬ °¥ «¨§ ¶¨¿¬

¯°¥¤« £ ¥¬®£® ¬¥²®¤  (¢ ª« ±±¨·¥±ª®© ¬¥µ ­¨ª¥ ±¨«  ¢§ ¨¬­®£® ¯°¨²¿¦¥­¨¿

®¡° ²­® ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­  ° ±±²®¿­¨¾ ¬¥¦¤³ · ±²¨¶ ¬¨, ¢®§¢¥¤¥­­®¬³ ¢ ±²¥-

¯¥­¼ (k�1), £¤¥ k > 2 { ° §¬¥°­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢ ). �¢®¤¨²±¿ °¿¤ ®£° ­¨·¥­¨©.

�®-¯¥°¢»µ, ¯°¨ ¢»·¨±«¥­¨¨ ª®®°¤¨­ ² ¡¥°¥²±¿ ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ±ª®°®±²¨ § 

¯®±«¥¤­¨¥ ¤¢  ¸ £  ¯® ¢°¥¬¥­¨, ¢®-¢²®°»µ, ­ · «¼­»¥ ±ª®°®±²¨ · ±²¨¶ ° ¢­»

­³«¾, ¨ ½²® ³±«®¢¨¥ ±®µ° ­¿¥²±¿ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥, ²¥¬ ± ¬»¬ ±ª®°®±²¨ ­¥ ­ ª ¯-

«¨¢ ¾²±¿ [4]. �ª®­· ²¥«¼­®, ®¯¨° ¿±¼ ­  § ª®­» ¤¢¨¦¥­¨¿ �¼¾²®­ , ´®°¬³«»

° ±·¥²  ª®®°¤¨­ ² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ · ±²¨¶ ¯°¨ ° ¡®²¥  «£®°¨²¬  ¯°¨­¨-

¬ ¾² ¢¨¤ [4, 7]:

8

>

<

>

:

~a

n+1

i

=

P

N

j=1;j 6=i

m

j

(~r

n

j

�~r

n

i

)

j~r

n

j

�~r

n

i

j

k

1

~r

n+1

i

= ~r

n

i

+

�

n

i

2

(~a

n

i

+ 2~a

n+1

i

)

~r

0

i

= ~r

i

0

:

� ±²° ¨¢ ¥¬»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨  «£®°¨²¬  ¿¢«¿¾²±¿:

1) À¸ £ ¯® ¢°¥¬¥­¨Á �

n

i

;

2) ° ¤¨³± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ R

1

, ª®²®°»© «¨¡® § ¤ ¥²±¿ ­  ®±­®¢¥ ­¥ª®²®°»µ

½¢°¨±²¨·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥­¨©, «¨¡® § ¢¨±¨² ®² ° §¬¥°­®±²¨ ¯°®±²° ­±²¢  ¨ ·¨-

±«  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹¨µ ¬ ²¥°¨ «¼­»µ ²®·¥ª [4]. � ¦¤ ¿ ²®·ª  ~r

n

i

¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢³¥² «¨¸¼ ± ²¥¬¨ ²®·ª ¬¨ ~r

n

j

, ª®²®°»¥ ¯®¯ «¨ ¢ ±´¥°³ ± ¶¥­²°®¬ ¢ ~r

n

i

° ¤¨³±  R

1

;

3) k

1

2 [1; : : : ; k].
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� £ 2: (k � 2) À�²° ¦¥­¨¥Á ¢ ª®®°¤¨­ ²­®© ¯«®±ª®±²¨ Oxy: x-ª®®°¤¨­ ² 

²®·ª¨ ¢»·¨±«¿¥²±¿ ·¥°¥§ y-ª®®°¤¨­ ²» À±®±¥¤¥©Á. �±¼ Ox ¢»¡¨° ¥²±¿ ±«³· ©-

­»¬ ®¡° §®¬ ¨§ k ª®®°¤¨­ ²­»µ ®±¥© ¨±¯®«¼§³¥¬®© ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨­ ², ®±¼

Oy § ¤ ¥²±¿  ­ «®£¨·­®. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢»¡®° ¯«®±ª®±²¨ À®²° ¦¥­¨¿Á ¯°®¨±-

µ®¤¨² ¯® ±µ¥¬¥ �¥°­³««¨ ± ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ³±¯¥µ  p

cross

=

1

k(k�1)

[8].
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x
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j=1;j 6=i
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j
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n
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i
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2

y

n+1

i

= y

n

i

� �

n

i

P

N

j=1;j 6=i

m

j

(x

n

j

�x

n

i

)

jj~r

n

j

�~r

n

i

jj

k

2

:

� ª ¨ ­  ¸ £¥ 1, ­ ±²° ¨¢ ¥¬»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ �

n

i

, ° ¤¨³± ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿ R

2

¨ k

2

2 [1; 2].

� £ 3: n := n+ 1. �¥°¥µ®¤ ­  ¸ £ 1. � ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ¢ ª ·¥±²¢¥ ª°¨²¥°¨¿

®±² ­®¢ª¨ § ¤ ¥²±¿ ·¨±«® ¨²¥° ¶¨©.

�®£« ±­® ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¬¥²®¤®¢ ª« ±²¥°­®£®  ­ «¨§ , ¯°¨¢¥¤¥­­®© ¢ [6],

®±­®¢­»¬¨ ®²«¨·¨²¥«¼­»¬¨ ·¥°² ¬¨ ¯°¥¤«®¦¥­­®£® ¬¥²®¤  ¿¢«¿¾²±¿:

{ ¯® µ ° ª²¥°³ ®²­®¸¥­¨¿, ª®²®°®¥ ®²»±ª¨¢ ¥²±¿ ª ª °¥§³«¼² ² ª« ±²¥°¨-

§ ¶¨¨: ¬¥²®¤ ±²°®¨² ° §¡¨¥­¨¥ ± ¯¥°¥±¥ª ¾¹¨¬¨±¿ ª« ±²¥° ¬¨;

{ ¯® ±²¥¯¥­¨ ³· ±²¨¿ ·¥«®¢¥ª  ¢ ¯°®¶¥¤³°¥ ¢»¤¥«¥­¨¿ ª« ±²¥°®¢: ·¥«®¢¥ª

³· ±²¢³¥² ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯®±²°®¥­¨¿ ° §¡¨¥­¨¿;

{ ¯® ®¡º¥¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬»µ  ¯°¨®°­»µ ±¢¥¤¥­¨© ¤«¿ ° ¡®²»  «£®°¨²¬  (§ -

¤ ­¨¥ ¯ ° ¬¥²°®¢): ·¨±«® ª« ±²¥°®¢ ­¥¨§¢¥±²­®, ­® § ¤ ­® ¯®°®£®¢®¥ §­ ·¥­¨¥

¢¥«¨·¨­» ¡«¨§®±²¨ (° ¤¨³± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿).

� ¯°®£° ¬¬­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ £° ¢¨² ¶¨®­­®£® ¬¥²®¤  ª ¦¤ ¿ ²®·ª  ­ ¤¥«¿-

¥²±¿ ¬ ±±®©, ° ¢­®© ¥¤¨­¨¶¥ (m

i

� 1). � ¦­»¬ ¯ ° ¬¥²°®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ° ¤¨³±

¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿. �±²¥±²¢¥­­® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¥£® ¢¥«¨·¨­  ¤®«¦­  ¡»²¼

¬ «  ¢ ±° ¢­¥­¨¨ ± «¨­¥©­»¬¨ ° §¬¥° ¬¨ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ®¡« ±²¨, �

n

i

¨ �

n

i

­¥

§ ¢¨±¿² ­¨ ®² ­®¬¥°  ¨²¥° ¶¨¨, ­¨ ®² ¢¥ª²®°  ±®±²®¿­¨¿ ¨ ° ¢­» ª®­±² ­² ¬.

�²¥¯¥­¨ ° ±±²®¿­¨¿ k

1

, k

2

¢»¡¨° ¾²±¿ ° ¢­»¬¨ ¤¢³¬ ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ° §¬¥°-

­®±²¨ § ¤ ·¨.

�¨±. 1. � §¬¥°­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢  = 20, ·¨±«® ²®·¥ª = 300

�¥°¢»© ½² ¯ ²¥±²¨°®¢ ­¨¿  «£®°¨²¬  ¯°®µ®¤¨« ­  ¢»¡®°ª µ ± ¯®ª®®°¤¨-

­ ²­»¬ ­®°¬ «¼­»¬ § ª®­®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ [8]. �  °¨±³­ª µ 1, 2, 3 ¯°¥¤-

±² ¢«¥­» ­ · «¼­»¥ (±«¥¢ ) ¨ ª®­¥·­»¥ (±¯° ¢ ) ª®­´¨£³° ¶¨¨. � ±¨«³ ²®£®,
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�¨±. 2. � §¬¥°­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢  = 10, ·¨±«® ²®·¥ª = 300

�¨±. 3. � §¬¥°­®±²¼ ¯°®±²° ­±²¢  = 6, ·¨±«® ²®·¥ª = 500

·²® ª®®°¤¨­ ²» ²®·¥ª ¨¬¥¾² ­¥§ ¢¨±¨¬®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥, °¥§³«¼² ²» ° ±·¥-

²®¢ ¯°¨¢¥¤¥­» ¤«¿ ®¤­®© ª®®°¤¨­ ²­®© ¯«®±ª®±²¨. �±¯®«¼§®¢ «®±¼ ­¥±ª®«¼ª®

¢»¡®°®ª (°¨±. 1 { ¤¢¥, °¨±. 2, 3 { ²°¨), ®²«¨· ¾¹¨µ±¿ ¤°³£ ®² ¤°³£  ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª¨¬ ®¦¨¤ ­¨¥¬ ¨ ¤¨±¯¥°±¨¥©. �¨±«® ¯®«³·¥­­»µ ª« ±²¥°®¢ ±®¢¯ ¤ ¥² ±

¨±µ®¤­»¬¨ ¤ ­­»¬¨,   ¶¥­²°» ®¡« ±²¥© ±ª®¯«¥­¨¿ ²®·¥ª ±®£« ±³¾²±¿ ± ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ®¦¨¤ ­¨¿¬¨ § ¤ ­­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨©.

� «¼­¥©¸ ¿  ¯°®¡ ¶¨¿  «£®°¨²¬  ¯°®¢®¤¨« ±¼ ­  ¡ §¥ ±®¶¨®«®£¨·¥±ª¨µ

¤ ­­»µ ®¡®¡¹¥­­®©  ª²¨¢­®±²¨ ¨§¡¨° ²¥«¥© ¯® ° §«¨·­»¬ ¯ ° ¬¥²° ¬ ¤«¿

£®°®¤®¢ � ¤»¬ ¨ �¬±ª [1]. � ¦¤®¬³ ¨§¡¨° ²¥«¼­®¬³ ³· ±²ª³ ®²¢¥· «  ¬ -

²¥°¨ «¼­ ¿ ²®·ª  ¢ ¯°®±²° ­±²¢¥, ° §¬¥°­®±²¼ ª®²®°®£® ±®¢¯ ¤ «  ± ª®«¨-

·¥±²¢®¬ ®¶¥­®·­»µ ¯ ° ¬¥²°®¢. �¥ª²®°» ­ ¡«¾¤¥­¨© ¯°¨­ ¤«¥¦ «¨ ®²°¥§ª³

[0; 1], ¨­»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ®¡« ±²¼ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ²®·¥ª ¯°¥¤±² ¢«¿«  ±®¡®© ¥¤¨­¨·-

­»© £¨¯¥°ª³¡. �²¬¥²¨¬, ·²® ¯®¨±ª ª« ±²¥°®¢ ¯°®¨§¢®¤¨«±¿ ª ª ¤«¿ ¯®«­®£®

®¡º¥¬  ¤ ­­»µ, ² ª ¨ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¯°®¥ª¶¨©. � µ®¤¥ ·¨±«¥­­»µ ½ª±¯¥°¨-

¬¥­²®¢ ¯®«³·¥­» ±«¥¤³¾¹¨¥ °¥§³«¼² ²»: ¤«¿ ®¡®¨µ £®°®¤®¢ (�¬±ª { 447 ¨§-

¡¨° ²¥«¼­»µ ³· ±²ª®¢, 15 ¯ ° ¬¥²°®¢  ª²¨¢­®±²¨; � ¤»¬ { 38 ¨§¡¨° ²¥«¼­»µ

³· ±²ª®¢, 22 ¯ ° ¬¥²°   ª²¨¢­®±²¨) ¯°¨ ¤®±² ²®·­® ¬ «®¬ ¸ £¥ ¯® ¢°¥¬¥­¨

(0:005) ¨ § ¢¨±¨¬®±²¨ ° ¤¨³±  ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ®² ° §¬¥°­®±²¨ ¯°®±²° ­±²¢ 

° §¤¥«¥­¨¿ ­  ª« ±²¥°» ­¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ (°¨±. 4, 5), ª®­¥·­ ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿

¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ®¤¨­ ª« ±²¥° ±® ±£³¹¥­¨¥¬ ¯«®²­®±²¨ ¢ ¶¥­²°¥. � «¨·¨¥

®¤­®£® ª« ±²¥°  ¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾¹¨¬ ´ ª²®°®¬ ®¤­®¬®¤ «¼­®±²¨ ° ±-
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�¨±. 4. � ­­»¥ ¯® �¬±ª³

�¨±. 5. � ­­»¥ ¯® � ¤»¬³

¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¨±µ®¤­®© ¢»¡®°ª¨ [1].

�¥®¡µ®¤¨¬® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ­  ¤ ­­®¬ ½² ¯¥ ° §° ¡®²ª¨ ¬¥²®¤  ®¡° ¡®²ª 

¯®«³·¥­­»µ °¥§³«¼² ²®¢ (·¨±«® ª« ±²¥°®¢, ¨µ ¢§ ¨¬­®¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¥ ¨ ².¤.)

¯°®¢®¤¨« ±¼ ¢¨§³ «¼­®. �®¤®¡­ ¿ ¯° ª²¨ª  ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ­  ­ · «¼­®¬ ¸ £¥

°¥¸¥­¨¿ § ¤ · ¯°¿¬®© ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨. � °¿¤¥ ±«³· ¥¢ ¢¨§³ «¨§ ¶¨¿ ¤ ­­»µ

¯®§¢®«¿¥² ¢»¿¢¨²¼ ­¥ª®²®°»¥ °¥£³«¿°­»¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¯®«³·¨²¼  ¯°¨®°­³¾

¨­´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ ª« ±²¥° µ. �°®¬¥ ²®£®, ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯®¤µ®¤ ª

§ ¤ ·¥ ª« ±²¥°¨§ ¶¨¨ ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯°®±«¥¤¨²¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ­®¢»µ ª« -

±²¥°®¢ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ½¢®«¾¶¨¨ ±¨±²¥¬», ·²® ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ¯®«¥§­»¬ ¯°¨ °¥-

¸¥­¨¨ § ¤ · ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿.
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Theoretical foundations of forecasting in adaptive and regression models and

applications of these models in dynamic sequences analysis are regarded in

the article. The statistical conditions of adequacy of the chosen model to the

investigated process are discussed. The e�ciency of the adaptive and regres-

sion models using for demographic processes forecasting is shown. A level of

birth rate in Omsk region is analyzed with the help of considered models. The

conclusion is made about the greatest conformity of the investigated process

to the adaptive model with the factor of smoothing 0.6 and to the regression

polynomial model with k = 3. It is emphasized that it is better to use the

adaptive model to forecast demographic parameters when a non-stable socio

economic situation holds. Regression models should be applied to the analy-

sis of the phenomena having stable general laws of development during the

period of the forecast

�­´®°¬ ¶¨®­­®© ¡ §®© ¤«¿  ­ «¨§  ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢

¿¢«¿¾²±¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ °¿¤». �¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ °¿¤» ª ·¥±²¢¥­­® ®²«¨· ¾²±¿ ®²

¯°®±²»µ ±² ²¨±²¨·¥±ª¨µ ¢»¡®°®ª. �²¨ ®²«¨·¨¿ § ª«¾· ¾²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬:

- ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¥ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ³°®¢­¨ ¢°¥¬¥­­»µ °¿¤®¢ ¿¢«¿¾²±¿ ¢§ ¨¬®-

§ ¢¨±¨¬»¬¨, ®±®¡¥­­® ½²® ®²­®±¨²±¿ ª ¡«¨§ª® ° ±¯®«®¦¥­­»¬ ­ ¡«¾¤¥­¨¿¬;

- ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¬®¬¥­²  ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ³°®¢­¨ ¢® ¢°¥¬¥­­»µ °¿¤ µ ®¡« -

¤ ¾² ° §­®© ¨­´®°¬ ²¨¢­®±²¼¾: ¨­´®°¬ ¶¨®­­ ¿ ¶¥­­®±²¼ ­ ¡«¾¤¥­¨© ³¡»-

¢ ¥² ¯® ¬¥°¥ ¨µ ³¤ «¥­¨¿ ®² ²¥ª³¹¥£® ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨;

- ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ª®«¨·¥±²¢  ³°®¢­¥© ¢°¥¬¥­­®£® °¿¤  ²®·­®±²¼ ±² ²¨±²¨·¥-

±ª¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ­¥ ¡³¤¥² ³¢¥«¨·¨¢ ²¼±¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ·¨±«³ ­ ¡«¾¤¥-

­¨©,   ¯°¨ ¯®¿¢«¥­¨¨ ­®¢»µ § ª®­®¬¥°­®±²¥© ° §¢¨²¨¿ ®­  ¬®¦¥² ¤ ¦¥ ³¬¥­¼-

¸¨²¼±¿.

�°¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¿¤®¢ ®¡»·­® ¢»¤¥«¿¾² ·¥²»°¥ ®±­®¢­»µ

±®±² ¢«¿¾¹¨µ [1, 2]: ¤®«£®¢°¥¬¥­­³¾ ½¢®«¾²®°­® ¨§¬¥­¿¾¹³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾

c




c




c




2000 �.�. �¥° ¹¥­ª®

�¬±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»© ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥²
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(T ), ¤®«£®¢°¥¬¥­­»¥ ¶¨ª«¨·¥±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ (K), ª° ²ª®¢°¥¬¥­­»¥ ¶¨ª«¨·¥-

±ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ (S) (±¥§®­­³¾ ª®¬¯®­¥­²³) ¨ ±«³· ©­³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾ (�):

Y = f(T;K; S;E):

�°¨ ¯¥°¢»¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥, ¢ ¯°¨­¶¨¯¥, ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ²°¥­¤, ².¥. ¤¥²¥°-

¬¨­¨°®¢ ­­³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾. �«³· ©­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ®¡° §®¢ ­  ¢ °¥§³«¼-

² ²¥ ±³¯¥°¯®§¨¶¨¨ ¡®«¼¸®£® ·¨±«  ¢­¥¸­¨µ ´ ª²®°®¢, ª®²®°»¥ ­¥ ³· ±²¢³¾²

¢ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¨ ®ª §»¢ ¾², ª ¦¤»© ®²-

¤¥«¼­®, ­¥§­ ·¨²¥«¼­®¥ ¢«¨¿­¨¥ ­  ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯®ª § ²¥«¿. � ¶¥«®¬ ¢«¨¿­¨¥ ½²¨µ

´ ª²®°®¢ ­  ¨§³· ¥¬»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¥£®

§­ ·¥­¨©. � § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ´ ª²®°®¢ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯®±²°®¥­   ¤-

¤¨²¨¢­ ¿ ¨«¨ ¬³«¼²¨¯«¨ª ²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼ °¿¤  ¤¨­ ¬¨ª¨. �¤¤¨²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼

°¿¤  ¤¨­ ¬¨ª¨ (Y = T+K+S+E) µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ²¥¬, ·²®

µ ° ª²¥° ¶¨ª«¨·¥±ª¨µ ¨ ±¥§®­­»µ ´«³ª²³ ¶¨© ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿­­»¬. � ¬³«¼-

²¨¯«¨ª ²¨¢­®© ¬®¤¥«¨ °¿¤  ¤¨­ ¬¨ª¨ (Y = TKSE) µ ° ª²¥° ¶¨ª«¨·¥±ª¨µ ¨

±¥§®­­»µ ´«³ª²³ ¶¨© ®±² ¥²±¿ ¯®±²®¿­­»¬ ²®«¼ª® ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ²°¥­¤³.

�±­®¢­ ¿ § ¤ ·   ­ «¨§  ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ °¿¤®¢ ±®±²®¨² ¢ ¢»¤¥«¥­¨¨ ­ 

®±­®¢¥ §­ ­¨¿ ®²°¥§ª  °¿¤  fy

t

; t = 1; 2; : : : ; Tg ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®© ¨ ±«³· ©­®©

±®±² ¢«¿¾¹¨µ,   ² ª¦¥ ¢ ®¶¥­ª¥ ¨µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª. �®«³·¨¢ ®¶¥­ª¨ ¤¥²¥°¬¨­¨-

°®¢ ­­®© ¨ ±«³· ©­®© ±®±² ¢«¿¾¹¨µ, ¬®¦­® °¥¸ ²¼ § ¤ ·¨ ¯°®£­®§  ¡³¤³¹¨µ

§­ ·¥­¨© ª ª ± ¬®£® ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® °¿¤ , ² ª ¨ ¥£® ±®±² ¢«¿¾¹¨µ.

� ±«³· ¥  ¤¤¨²¨¢­®© ¬®¤¥«¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© °¿¤ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­

±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

y

t

= f(t; x

t

) + e

t

; t = 1; 2; : : : ; T; (1)

£¤¥ y

t

{ §­ ·¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® °¿¤ ; f(t; x

t

) { ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­ ¿ ±®±² ¢«¿¾-

¹ ¿; x

t

{ §­ ·¥­¨¿ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­»µ ¯°¨§­ ª®¢, ¢«¨¿¾¹¨µ ­  ¤¥²¥°¬¨­¨°®-

¢ ­­³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t; e

t

{ ±«³· ©­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿; � {

¤«¨­  °¿¤ .

�¿¤» ¤¨­ ¬¨ª¨, ³ ª®²®°»µ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯°¨§­ ª  ³¯®°¿¤®·¥­¨¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿

¢°¥¬¿, ­ §»¢ ¾²±¿ ¢°¥¬¥­­»¬¨ (²°¥­¤®¢ ¿ ¬®¤¥«¼):

y

t

= f(t) + e

t

: (2)

�­¨ ±®±²®¿² ¨§ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»µ §­ ·¥­¨© (³°®¢­¥©) ¯®ª § ²¥«¿, µ ° ª²¥-

°¨§³¾¹¥£® ±®±²®¿­¨¥ ¯°®¶¥±±  ¢ ®¯°¥¤¥«¥­­»¥, ª ª ¯° ¢¨«®, ° ¢­®®²±²®¿¹¨¥

¤°³£ ®² ¤°³£  ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨, ¯°¨·¥¬ ª ¦¤»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ¢

¡®«¼¸¨­±²¢¥ ±«³· ¥¢ «¨¸¼ ®¤­¨¬ ¢°¥¬¥­­»¬ °¿¤®¬.

�«¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ²¥­¤¥­¶¨¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¨¬¥-

­¿¾²  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¢­¨¢ ­¨¥, ¨±¯®«¼§³¿ ¯°¨ ½²®¬ ° §­®®¡° §­»¥ ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª¨¥ ´³­ª¶¨¨, ¢ ª®²®°»µ § ¤¥©±²¢®¢ ­ ²®«¼ª® ®¤¨­ ´ ª²®° { ¢°¥¬¿. �

®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ±®®²­®¸¥­¨¥ (2) ¯°¨­¨¬ ¥² ±«¥¤³¾¹³¾ ´®°¬³ [3]:

y

t

= �

0

+

k

X

i=1

�

i

'

i

(t) + e

t

; (3)
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£¤¥ '

i

(t) { ¨§¢¥±²­»¥ ´³­ª¶¨¨ ¢°¥¬¥­¨. � ¯°¨¬¥°, ¢ ±«³· ¥ ¯®«¨­®¬¨ «¼­®©

§ ¢¨±¨¬®±²¨ '

i

(t) = t

i

, ¯°¨ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ´®°¬³«  (3) ¯°¥-

®¡° §³¥²±¿ ¢ ±®®²­®¸¥­¨¥

y

t

= �

0

e

�

1

t

+ e

t

; (4)

  ¢ ¯°®±²¥©¸¥¬ ±«³· ¥ «¨­¥©­®£® ²°¥­¤  { ¢

y

t

= �

0

+ �

1

t+ e

t

: (5)

�¯°¨®°­»¥ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿ ® ´®°¬¥ ²°¥­¤  ¬®£³² ¡»²¼ ±´®°¬³«¨°®¢ ­» ¢

¢¨¤¥ ° ¡®·¥© £¨¯®²¥§». �  ¯° ª²¨ª¥ ¯°¨¡¥£ ¾² ª  ­ «¨§³ £° ´¨·¥±ª®£® ¨§®-

¡° ¦¥­¨¿ ³°®¢­¥© ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® °¿¤ . �¥«¥±®®¡° §­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¤«¿ ½²¨µ

¶¥«¥© £° ´¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥­¨¥ ±£« ¦¥­­»µ ³°®¢­¥©, ¢ ª®²®°»µ ±«³· ©­»¥ ¨

¢®«­®®¡° §­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¢ ­¥ª®²®°®© ±²¥¯¥­¨ ¯®£ ¸¥­». �°¨ ¢»¡®°¥ ¢¨¤  § -

¢¨±¨¬®±²¨ f(t; x

t

) · ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ¬¥²®¤ ª®­¥·­»µ ° §­®±²¥©, ª®²®°»© ®±­®-

¢ ­ ­  ±¢®©±²¢ µ ° §«¨·­»µ ª°¨¢»µ, ¯°¨¬¥­¿¥¬»µ ¯°¨ ¢»° ¢­¨¢ ­¨¨ ¤¨­ ¬¨-

·¥±ª¨µ °¿¤®¢. � ¯°¨¬¥°, ¢ ±«³· ¥ ° ¡®·¥© £¨¯®²¥§» ® ¯®±²®¿­±²¢¥  ¡±®«¾²­»µ

¯°¨°®±²®¢ (¯¥°¢ ¿ ° §­®±²¼): f(t + 1) � f(t) = �

1

= const, ¨ ­³«¥¢®¬ §­ ·¥-

­¨¨  ¡±®«¾²­»µ ¯°¨°®±²®¢ �

2

= �

1

(t+ 1) ��

1

(t) = 0 ¯°¨µ®¤¨¬ ª «¨­¥©­®¬³

²°¥­¤³. �® �. �. �±²°¥¬±ª®¬³ [4] ¤«¿  ­ «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¢­¨¢ ­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥-

±ª®£® °¿¤  ¯°¨¬¥­¨¬  «¨­¥©­  ´³­ª¶¨¿, ¥±«¨ «¾¡»¥ ²°¨ ° ¢­®±²®¿¹¨µ ³°®¢­¿

¨¬¥¾² ­³«¥¢³¾ ¢²®°³¾ ° §­®±²¼. �®°¿¤®ª ° §­®±²¥©, ®±² ¾¹¨µ±¿ ¯°¨¬¥°­®

° ¢­»¬¨ ¤°³£ ¤°³£³, ¯°¨­¨¬ ¥²±¿ §  ±²¥¯¥­¼ ¯®«¨­®¬ , ².¥., ¥±«¨ ¯°¨¬¥°­®

®¤­³ ¨ ²³ ¦¥ ¢¥«¨·¨­³ ¨¬¥¾² ¢²®°»¥ ° §­®±²¨, ²® ¤«¿ ¢»° ¢­¨¢ ­¨¿ ¨±¯®«¼-

§³¥²±¿ ¯ ° ¡®«  ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª . �±«¨ ¦¥ ¨¬¥¥² ¬¥±²® £¨¯®²¥§  ¯®±²®¿­±²¢ 

²¥¬¯®¢ °®±² 

f(t+ 1)

f(t)

= const;

²® ¯®«³· ¥¬ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»© ²°¥­¤ (4), ª®²®°»© ¢ «®£ °¨´¬ µ ¯°¨¢®¤¨²±¿

ª «¨­¥©­®¬³.

�±«¨ ²°¥­¤ «¨­¥¥­ ®²­®±¨²¥«¼­® ±¢®¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨«¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¥¤¥­

ª «¨­¥©­®¬³ ¯®±°¥¤±²¢®¬ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨©,   ±«³· ©­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¨¬¥¥²

¨§¢¥±²­³¾ ¬ ²°¨¶³ ª®¢ °¨ ¶¨©, ²® § ¤ ·  ±¢®¤¨²±¿ ª § ¤ ·¥ ¬­®¦¥±²¢¥­­®©

°¥£°¥±±¨¨. �¡®§­ ·¨¢ '

i

(t) ·¥°¥§ x

ti

, ³° ¢­¥­¨¥ (3) ¬®¦­® ¯¥°¥¯¨± ²¼ ¢ ¬ -

²°¨·­®© ´®°¬¥:

Y = X� + e;

£¤¥ Y { ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ §­ ·¥­¨© ³°®¢­¿ °¿¤ ; � { ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ ª®½´´¨¶¨¥­-

²®¢ ³° ¢­¥­¨¿ °¥£°¥±±¨¨; ¥ { ¢¥ª²®°-±²®«¡¥¶ ®²ª«®­¥­¨© ´ ª²¨·¥±ª¨µ ®² ¢»-

° ¢­¥­­»µ §­ ·¥­¨©; � { ¬ ²°¨¶  §­ ·¥­¨© '

i

(t), ¢ª«¾· ¿ ¥¤¨­¨·­»© ±²®«¡¥¶,

®²¢¥· ¾¹¨© ±¢®¡®¤­®¬³ ·«¥­³.

� ° ¬¥²°» ²°¥­¤  ®¶¥­¨¢ ¾²±¿ ¯® ¬¥²®¤³ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ [5], ².¥.

¯®¤¡¨° ¾²±¿ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» £° ´¨ª ´³­ª¶¨¨ °®±²  ° ±¯®« £ «±¿ ­ 

¬¨­¨¬ «¼­®¬ ³¤ «¥­¨¨ ®² ²®·¥ª ¨±µ®¤­»µ ¤ ­­»µ. � ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ª°¨²¥°¨©

®¶¥­ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ °¥£°¥±±¨®­­®© ¬®¤¥«¨ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬:

X

fy(t)� y

t

g

2

! min; (6)
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£¤¥ y

i

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ (3). �¶¥­ª¨ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ²°¥­¤  ¯®«³· ¾²

¨§ ±®®²­®¸¥­¨©:

� = (X

T

X)

�1

XY; M(�) = �; S

2

�

= �

2

(X

T

X): (7)

�¶¥­ª³ ¤¨±¯¥°±¨¨ ±«³· ©­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¯®«³· ¾² ¯® ´®°¬³«¥

S

2

=

1

T � k � 1

T

X

t=1

(Y (t)� y

t

)

2

=

1

T � k � 1

T

X

t=1

e

2

t

; (8)

£¤¥ y

t

° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥ y

t

= �

0

+

k

P

i=1

�

i

'

i

(t).

�°®£­®§­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¤«¿ ±«³· ¿ ­¥§ -

¢¨±¨¬»µ ³°®¢­¥© ®±² ²®·­®© ª®¬¯®­¥­²» ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¨«¨ ¢»·¨±«¨²¼

­  ®±­®¢¥ ½ª±²° ¯®«¿¶¨®­­»µ ¬¥²®¤®¢. �®·¥·­»© ¯°®£­®§ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®©

±®±² ¢«¿¾¹¥© ­  £«³¡¨­³ � ¢»¯®«­¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥

f(T + � ) = Y (T + � ) = X

T

� = �

0

+

k

X

i=1

�

i

'

i

(t+ � ): (9)

�°¨·¥¬

M [f(T + � )] = f(T + � );   D[f(T + � )] = �

2

X

T

(T + � )(X

T

X)

�1

X(T + � );

£¤¥ X

T

(T + � ) = [1; '

1

(T + � ); : : : ; '

k

(T + � )].

�­²¥°¢ «¼­»© ¯°®£­®§ ¤«¿ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ­  £«³¡¨­³

� ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ·²® ±«³· ©­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¨¬¥¥² ­®°¬ «¼­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥,

§ ¤ ¥²±¿ ±«¥¤³¾¹¥© ´®°¬³«®©:

f(T + � )� t

p

S

f(T+�)

� f(T + � ) � f(T + � ) + t

p

S

f(T+�)

; (10)

£¤¥ t

p

= St

�1

(p; T �k�1) { ¤®¢¥°¨²¥«¼­ ¿ £° ­¨¶  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ �²¼¾¤¥­²  ±

T �k�1 ±²¥¯¥­¿¬¨ ±¢®¡®¤», ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ³°®¢­¾ §­ ·¨¬®±²¨ °,   S

f(T+�)

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥

S

f(T+�)

= S

p

X

T

(T + � )(X

T

X)

�1

X(T + � ):

� ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨ ²°¥­¤ ­¥«¨­¥¥­ ®²­®±¨²¥«¼­® ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¨ ¥£® ­¥-

¢®§¬®¦­® «¨­¥ °¨§®¢ ²¼, ¯°¨¬¥­¿¾² ­¥«¨­¥©­»¥ ¬¥²®¤» ®¶¥­ª¨ ª®½´´¨¶¨¥­-

²®¢, ®±­®¢ ­­»¥ ­  ¨²¥° ¶¨®­­»µ ¯°®¶¥¤³° µ, ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ª®²®°»µ ¨±-

¯®«¼§³¾²±¿  «£®°¨²¬» «¨­¥©­»µ ®¶¥­®ª. � ª ·¥±²¢¥ ®¤­®£® ¨§ ² ª¨µ ¬¥²®¤®¢

­¥«¨­¥©­®£® ®¶¥­¨¢ ­¨¿ ¬®¦­® ¯°¥¤«®¦¨²¼ ¬¥²®¤ �¼¾²®­ -� ³±±  [3]. �°®¬¥

½²®£®, · ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ¤«¿ «¨­¥ °¨§ ¶¨¨ ²°¥­¤  ¬¥²®¤ ° §«®¦¥­¨¿ ¢ °¿¤

�¥©«®° , ®£° ­¨·¨¢ ¿±¼ ¯¥°¢»¬¨, °¥¦¥ { ¢²®°»¬¨ ¯°®¨§¢®¤­»¬¨ [6]:

Y (t) = f ['(t); �

01

; �

02

; : : : ; �

0k

] +

k

X

i=1

@f

@�

i

(�� �

0i

) + : : :+ e:
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�­ «¨²¨·¥±ª®¥ ³° ¢­¥­¨¥ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª³¾ ¬®¤¥«¼ ° §-

¢¨²¨¿ ¿¢«¥­¨¿ ¨ ¤ ¥² ¢»° ¦¥­¨¥ ±² ²¨±²¨·¥±ª®© § ª®­®¬¥°­®±²¨, ¯°®¿¢«¿¾-

¹¥©±¿ ¢ °¿¤ µ ¤¨­ ¬¨ª¨. �«¥¤³¥² ¯®¬­¨²¼, ·²® ¯°¨¥¬  ­ «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¢-

­¨¢ ­¨¿ ­  ®±­®¢¥ °¥£°¥±±¨®­­»µ ¬®¤¥«¥© ±®¤¥°¦¨² ¢ ±¥¡¥ °¿¤ ³±«®¢­®±²¥©,

±¢¿§ ­­»µ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ± ²¥¬, ·²® ³°®¢­¨, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ²®² ¨«¨ ¨­®© ¤¨-

­ ¬¨·¥±ª¨© °¿¤, ° ±±¬ ²°¨¢ ¾²±¿ ª ª ´³­ª¶¨¨ ¢°¥¬¥­¨. � ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨

° §¢¨²¨¥ ¿¢«¥­¨© ®¡³±«®¢«¥­® ­¥ ²¥¬, ±ª®«¼ª® ¢°¥¬¥­¨ ¯°®¸«® ± ®²¯° ¢­®£®

¬®¬¥­² ,   ²¥¬, ª ª¨¥ ´ ª²®°» ¢«¨¿«¨ ­  ° §¢¨²¨¥, ¢ ª ª®¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ¨

± ª ª®© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼¾. � §¢¨²¨¥ ¿¢«¥­¨© ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¢»±²³¯ ¥² ª ª ¢­¥¸-

­¥¥ ¢»° ¦¥­¨¥ ½²¨µ ´ ª²®°®¢, ª ª ¨µ ±³¬¬ °­®¥ ¤¥©±²¢¨¥, ®ª §»¢ ¾¹¥¥ ¢«¨-

¿­¨¥ ­  ¨§¬¥­¥­¨¥ ³°®¢­¿ ¢ ®²¤¥«¼­® ¢§¿²»¥ ¯°®¬¥¦³²ª¨ ¨«¨ ¬®¬¥­²» ¢°¥-

¬¥­¨. �»¿¢¨²¼ ®±­®¢­³¾ ²¥­¤¥­¶¨¾ ° §¢¨²¨¿ ¬¥²®¤®¬ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢

¬®¦­® «¨¸¼ ²®£¤ , ª®£¤  ¢»¿±­¥­®, ·²® ¨§¬¥­¿¾¹¨¥±¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¯°®¶¥±±»

¯°®²¥ª ¾² ­  ¢±¥¬ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¢°¥¬¥­¨ ®¤¨­ ª®¢®, ·²® ¨µ

ª®«¨·¥±²¢¥­­®¥ ¨ ª ·¥±²¢¥­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ®¤­®£® ¨

²®£® ¦¥ ª®¬¯«¥ª±  ®±­®¢­»µ ´ ª²®°®¢, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨µ ¤¢¨¦¥­¨¥ ¤ ­­®£® °¿¤ 

¤¨­ ¬¨ª¨.

�®¤¥«¨, ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ®¡¹¨¥ § ª®­®¬¥°­®±²¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®-

¬¨·¥±ª®£® ¿¢«¥­¨¿ ¢ ¨§³· ¥¬»© ¨­²¥°¢ « ¢°¥¬¥­¨ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¢® ¢°¥¬¥­¨ ¢«¨-

¿­¨¿ ª®¬¯«¥ª±  ´ ª²®°®¢, ­ §»¢ ¾² ¬­®£®´ ª²®°­»¬¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¬¨ ¬®¤¥-

«¿¬¨ [7]. �®¯³±²¨¬, ·²® ¢¥«¨·¨­  ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¯®ª § ²¥«¿ y(t) § ¢¨±¨² ®² ¨§¬¥-

­¥­¨¿ ­¥±ª®«¼ª¨µ ´ ª²®°®¢: x

1

, x

2

, : : :, x

m

. � ±¯®« £ ¿ ¤ ­­»¬¨ ¯® ­¥ª®²®°®©

±®¢®ª³¯­®±²¨ ®¡º¥ª²®¢ §  °¿¤ «¥², ¬®¦­® ¯®±²°®¨²¼ ª®°°¥«¿¶¨®­­³¾ ¬®¤¥«¼,

µ ° ª²¥°¨§³¾¹³¾ § ¢¨±¨¬®±²¼ y(t) ®² ³ª § ­­»µ ´ ª²®°®¢ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¯¥-

°¨®¤  ¢°¥¬¥­¨. �¢¿§¼ ¬¥¦¤³ ¯¥°¥¬¥­­®© y(t) ¨ m ­¥§ ¢¨±¨¬»¬¨ ´ ª²®° ¬¨

¬®¦­® ®µ ° ª²¥°¨§®¢ ²¼ ´³­ª¶¨¥© °¥£°¥±±¨¨ y(t) = f(x

1

; x

2

; : : : ; x

m

), ª®²®° ¿

¯®ª §»¢ ¥², ª ª®¢® ¢ ±°¥¤­¥¬ §­ ·¥­¨¥ ¯¥°¥¬¥­­®© y(t), ¥±«¨ ¯¥°¥¬¥­­»¥ x

¯°¨¬³² ª®­ª°¥²­»¥ §­ ·¥­¨¿. � ­­®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¯®§¢®«¿¥² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼

¬®¤¥«¼ °¥£°¥±±¨¨ ­¥ ²®«¼ª® ¤«¿  ­ «¨§ , ­® ¨ ¤«¿ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ±®¶¨ «¼­®-

½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¿¢«¥­¨©.

�°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  «¨­¥©­®© ´³­ª-

¶¨¥©. �®£¤  ¬®¤¥«¼ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤:

¤«¿ ¯¥°¨®¤  t = 1: y

1

= a

01

+ a

11

x

1

+ a

21

x

2

+ : : :+ a

m1

x

m

;

¤«¿ ¯¥°¨®¤  t = 2: y

2

= a

02

+ a

12

x

1

+ a

22

x

2

+ : : :+ a

m2

x

m

;

¤«¿ ¯¥°¨®¤  t = 3: y

3

= a

03

+ a

13

x

1

+ a

23

x

2

+ : : :+ a

m3

x

m

; ¨ ².¤.

�«¿ ¢±¥µ ¯¥°¨®¤®¢ ¯®«³·¨¬ ±¨±²¥¬³ ¨§ � ³° ¢­¥­¨©, ¨ ¤«¿ ª ¦¤®£® ¨§ ´ ª-

²®°®¢ ¡³¤¥² � ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ °¥£°¥±±¨¨, ².¥. ¡³¤¥¬ ¨¬¥²¼ ¢°¥¬¥­­»¥ °¿¤» ¤«¿

ª ¦¤®£® ¨§ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ °¥£°¥±±¨¨:

a

01

a

02

a

03

: : : a

0T

a

11

a

12

a

13

: : : a

1T

a

21

a

22

a

23

: : : a

2T

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

a

m1

a

m2

a

m3

: : : a

mT

� ±±¬ ²°¨¢ ¿ ª ¦¤»© ¨§ ½²¨µ ¢°¥¬¥­­»µ °¿¤®¢, ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ a

m

ª ª
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´³­ª¶¨¾ ¢°¥¬¥­¨ ¨, ¨±¯®«¼§³¿  ­ «¨²¨·¥±ª®¥ ¢»° ¢­¨¢ ­¨¥ ¬¥²®¤®¬ °¥£°¥±-

±¨®­­®£®  ­ «¨§ , ¯®±²°®¨²¼ ¯°®£­®§» ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ °¥£°¥±±¨¨ ­  ¯¥°¨®¤

¢°¥¬¥­¨ t, ².¥. ®¯°¥¤¥«¨²¼ §­ ·¥­¨¿ ¢¥«¨·¨­ a

0t

, a

1t

, a

2t

, : : :, a

mt

.

�®£¤  ¢¥«¨·¨­  ¯°¨§­ ª  y ­  ¯¥°¨®¤ t ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ª ª:

y

t

= a

0t

+ a

1t

x

1

+ a

2t

x

2

+ : : :+ a

mt

x

m

: (11)

�­ ·¥­¨¿ ´ ª²®°®¢ x

1

, x

2

, : : :, x

m

­¥®¡µ®¤¨¬® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ² ª¦¥ ­  ¬®¬¥­²

¢°¥¬¥­¨ t. �¡»·­® ¤«¿ ½²®£® ¨±¯®«¼§³¾² «¨¡® ª®­²°®«¼­»¥ ¶¨´°», «¨¡® ½ª±-

²° ¯®«¿¶¨¾ ¯® «¨­¨¨ ²°¥­¤ .

� ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±± µ ¢ ¡®«¼¸¨­±²¢¥ ¯° ª²¨·¥±ª¨µ ±«³· ¥¢ ±¡®° ¤ ­-

­»µ ¨«¨ ¢¥±¼¬  § ²°³¤­¨²¥«¥­, ¨«¨ ±¢¿§ ­ ± ¡®«¼¸¨¬¨ § ²° ² ¬¨, ¯®½²®¬³

· ¹¥ ¢±¥£® ª ¦¤®¬³ §­ ·¥­¨¾ § ¢¨±¨¬®© ¯¥°¥¬¥­­®© y(t) ±®®²¢¥²±²¢³¥² ²®«¼ª®

®¤­® ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ­¥§ ¢¨±¨¬»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ x

1

, x

2

, : : :, x

m

. �®£¤  ³° ¢­¥­¨¥ (11)

¯°¥®¡° §³¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¥ ±®®²­®¸¥­¨¥:

y(t) = a

0

+ a

1

x

1

(t) + a

2

x

2

(t) + : : :+ a

m

x

m

(t); (12)

¨ ¥£® ª®½´´¨¶¨¥­²» ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¬¥²®¤®¬ ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ¯® ´®°-

¬³«¥ (7). �­²¥°¢ «¼­ ¿ ®¶¥­ª  ¯°®£­®§  ¤«¿ Y , ®¯°¥¤¥«¿¥¬ ¿ ¢ ²®·ª¥X(T+� ) =

(1; x

1T+�

; x

2T+�

; : : : ; x

mT+�

) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³«¥  ­ «®£¨·­®© (10).

�«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ¯°®£­®§ ³°®¢­¿, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥£® ®¯°¥¤¥«¥­-

­»© ®¡º¥ª² ± ®¯®°®© ­  ¬¥²®¤  ­ «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¢­¨¢ ­¨¿, ®±­®¢ ­ ­  ¯°¥¤-

¯®«®¦¥­¨¨, ·²® ²¥ ¦¥ ± ¬»¥ ³±«®¢¨¿, ¢ ª®²®°»µ ´®°¬¨°®¢ «¨±¼ ³°®¢­¨ °¿¤ 

¢ ¯°®¸«®¬, ¡³¤³² ±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¨ ¢ ¡³¤³¹¥¬. �±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ¢

¨§¬¥­¨¢¸¨µ±¿ ³±«®¢¨¿µ, ¯®¿¢«¥­¨¥ ­®¢»µ ´ ª²®°®¢, ®ª §»¢ ¾¹¨µ ¢«¨¿­¨¥ ­ 

´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ³°®¢­¥© ¢°¥¬¥­­®£® °¿¤ , ¡³¤¥² ±®¯°¿¦¥­® ± ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥

§­ ·¨²¥«¼­»¬¨ ®¸¨¡ª ¬¨. �°¨·¥¬ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿ ­  ®²¤ «¥­­»¥ ¤ ²» ¯®¤¢¥°-

¦¥­  ¡®«¥¥ §­ ·¨²¥«¼­»¬ ®¸¨¡ª ¬, ·¥¬ ª° ²ª®±°®·­ ¿ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¿. �²® ¢

¨§¢¥±²­®© ±²¥¯¥­¨ ¬®¦¥² ®¡º¿±­¿²¼±¿ ®¯°¥¤¥«¥­­®© ¨­¥°¶¨®­­®±²¼¾ ° §¢¨-

²¨¿ ³¯° ¢«¿¥¬»µ ®¡º¥ª²®¢: ·¥¬ ¢»¸¥ ³°®¢¥­¼ ³¯° ¢«¥­¨¿, ²¥¬ ¡®«¥¥ ¨­¥°¶¨®-

­¥­ ®¡º¥ª² ³¯° ¢«¥­¨¿. �¤­ ª® ± ³¤ «¥­¨¥¬ ¯¥°¨®¤  ¯°®£­®§  ®² ´ ª²¨·¥±ª¨µ

³°®¢­¥© ¢°¥¬¥­­®£® °¿¤  ¢«¨¿­¨¥ ¨­¥°¶¨®­­®±²¨ ° §¢¨²¨¿ ±­¨¦ ¥²±¿ ¨ ¢®§° -

±² ¥² ¢«¨¿­¨¥ ­®¢»µ ³±«®¢¨© ¨ ´ ª²®°®¢. �®½²®¬³ ¶¥«¥±®®¡° §­® ¯®±²®¿­­®

®¡­®¢«¿²¼ ¢°¥¬¥­­»¥ °¿¤» ¯® ¬¥°¥ ¯®«³·¥­¨¿ ­®¢»µ ¤ ­­»µ, ·²® ®¡³±« ¢«¨-

¢ ¥² ¨ ª®°°¥ª²¨°®¢ª³ ³°®¢­¥© °¿¤ .

�»¤¥«¨¬ ®±®¡¥­­®±²¨ ¬®¤¥«¨  ­ «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¢­¨¢ ­¨¿ ³°®¢­¥© ¤¨­ -

¬¨·¥±ª®£® °¿¤  ¬¥²®¤®¬ °¥£°¥±±¨®­­®£®  ­ «¨§ , ª®²®°»¥ ­ ª« ¤»¢ ¾² ®£° -

­¨·¥­¨¿ ­  ¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥. �®-¯¥°¢»µ, ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ °¿¤», ª ª®²®°»¬ ¯°¨-

¬¥­¿¥²±¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿, ¤®«¦­» ¡»²¼ ¤®±² ²®·­® ¤«¨­­»¬¨. �®-¢²®°»µ, ¯°¨-

¬¥­¥­¨¥  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ­ ¨¡®«¥¥ ¶¥«¥±®®¡° §­® ¢ ±«³· ¥ ¬¥¤«¥­­® ¨ ¯« ¢­® ¬¥-

­¿¾¹¥£®±¿ ³°®¢­¿. �-²°¥²¼¨µ,  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ª ª ¬¥²®¤ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯° ª-

²¨·¥±ª¨ ­¥  ¤ ¯²¨°³¥²±¿ ª ¨§¬¥­¿¾¹¨¬±¿ ³±«®¢¨¿¬ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ³°®¢­¥©

°¿¤ ; ¯°¨ ¯®¿¢«¥­¨¨ ­®¢»µ ¤ ­­»µ ¯®±²°®¥­¨¥ ¬®¤¥«¨ ¤®«¦­® ¡»²¼ ¯°®¢¥¤¥­®

§ ­®¢®. �-·¥²¢¥°²»µ, ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ¤«¿ ° ±·¥²  ¯ ° ¬¥²°®¢ ³° ¢­¥­¨¿
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¬¥²®¤  ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ±·¨² ¥²±¿, ·²® §­ ·¨¬®±²¼ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¢ ¯°¥-

¤¥« µ ®²°¥§ª   ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¨ ®¤¨­ ª®¢  ­¥§ ¢¨±¨¬® ®² ¤ ¢­®±²¨ ¯®«³·¥­­»µ

¤ ­­»µ, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ¡®«¥¥ ¯®§¤­¨¥ ¤ ­­»¥ ¨¬¥¾² ¡®«¼¸³¾ ¶¥­­®±²¼.

�°®¬¥ ½²®£®, ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ °¿¤» ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¥© · -

±²® ¨¬¥¾² ­¥¡®«¼¸³¾ ¤«¨­³ ¨ ¯®¤¢¥°¦¥­» §­ ·¨²¥«¼­»¬ ª®«¥¡ ­¨¿¬, ª®²®°»¥

 ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ¯°¥¤¢¨¤¥²¼ ­¥ ¬®¦¥². � ¢ ±«³· ¥ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ­ ¨¡®«¥¥

¢ ¦­»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥ ²¥­¤¥­¶¨¿ ° §¢¨²¨¿ ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¯°®¶¥±± , ±«®¦¨¢¸ ¿±¿

¢ ±°¥¤­¥¬ ­  ¢±¥¬ ¯¥°¨®¤¥ ¯°¥¤»±²®°¨¨,   ¯®±«¥¤­¨¥ §­ ·¥­¨¿ ½²®£® ¯°®¶¥±± .

�¢®©±²¢® ¤¨­ ¬¨·­®±²¨ ° §¢¨²¨¿ ½ª®­®¬¨·¥±ª®£® ¿¢«¥­¨¿ §¤¥±¼ ¯°¥®¡« ¤ ¥²

­ ¤ ±¢®©±²¢®¬ ¥£® ¨­¥°¶¨®­­®±²¨. �®½²®¬³ ¯°¨ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¨ ¡®«¥¥ ½´-

´¥ª²¨¢­»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¬¥²®¤», ³·¨²»¢ ¾¹¨¥ ­¥° ¢­®¶¥­­®±²¼ ³°®¢­¥© ¢°¥-

¬¥­­®£® °¿¤  ¨ ¡»±²°® ¯°¨±¯®± ¡«¨¢ ¾¹¨¥ ±¢®¾ ±²°³ª²³°³ ¨ ¯ ° ¬¥²°» ª

¨§¬¥­¿¾¹¨¬±¿ ³±«®¢¨¿¬. � ¯° ª²¨ª¥  ­ «¨§  ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ¯°®-

¶¥±±®¢ ² ª¨¥ ¬¥²®¤» ¯®«³·¨«¨ ­ §¢ ­¨¥  ¤ ¯²¨¢­»µ ¬¥²®¤®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿

¨ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿.

� ®±­®¢¥  ¤ ¯²¨¢­»µ ¬¥²®¤®¢ «¥¦¨² ¬®¤¥«¼ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ±£« ¦¨¢ -

­¨¿, ¢®§¬®¦­®±²¼ ª®²®°®© ¤«¿ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ¡»«  ¤®ª § ­  �. �° ³­®¬ [3].

� ®²«¨·¨¥ ®² «¨­¥©­»µ ¨ ­¥«¨­¥©­»µ ¢°¥¬¥­­»µ ²°¥­¤®¢, £¤¥ ­  ®±­®¢ ­¨¨ ¨§-

¢¥±²­®£® ®²°¥§ª  ¢°¥¬¥­­®£® °¿¤  fy

t

; t = 1; 2; : : : ; Tg ­¥®¡µ®¤¨¬® ¡»«® ¯®±²³-

«¨°®¢ ²¼ ´®°¬³ ²°¥­¤  ± ²®·­®±²¼¾ ¤® ¯ ° ¬¥²°®¢, ¬¥²®¤ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£®

±£« ¦¨¢ ­¨¿ ¯®§¢®«¿¥²  ­ «¨§¨°®¢ ²¼ ¢°¥¬¥­­®© °¿¤ ¨ ¯®«³· ²¼ ¯°®£­®§ ¡¥§

¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­®£® § ¤ ­¨¿ ´®°¬» ²°¥­¤ . �°¥¡³¥²±¿ «¨¸¼, ·²®¡» ¢ ®¡« ±²¨

¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ²°¥­¤ ¨§¬¥­¿«±¿ ¤®±² ²®·­® ¯®±²¥¯¥­­®, ½¢®«¾²®°­®.

�³¹­®±²¼ ¬¥²®¤  ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ±£« ¦¨¢ ­¨¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²®

¢°¥¬¥­­®© °¿¤ ±£« ¦¨¢ ¥²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¢§¢¥¸¥­­®© ±ª®«¼§¿¹¥© ±°¥¤­¥©, ¢ ª®-

²®°®© ¢¥±  ° ±¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¯® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¬³ § ª®­³. � ¡«¾¤¥­¨¿ ¢µ®¤¿²

¢ ®¡° ¡®²ª³ ­¥ ± ®¤¨­ ª®¢»¬¨,   ± ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­® ³¡»¢ ¾¹¨¬¨ ¢¥± ¬¨, ².¥.

­ ±²®¿¹¨¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ¢®±¯°¨­¨¬ ¾²±¿ ± ¡®«¼¸¨¬ ¤®¢¥°¨¥¬, ·¥¬ ¯°®¸«»¥.

� ª ¿ ¢§¢¥¸¥­­ ¿ ±ª®«¼§¿¹ ¿ ±°¥¤­¿¿ µ ° ª²¥°¨§³¥² §­ ·¥­¨¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®£®

°¿¤  ¢ ª®­¶¥ ¨­²¥°¢ «  ±£« ¦¨¢ ­¨¿, ².¥. ¿¢«¿¥²±¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª®© ¯®±«¥¤-

­¨µ ³°®¢­¥© °¿¤ . � ®±­®¢¥ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ±£« ¦¨¢ ­¨¿ «¥¦¨² ±«¥¤³¾¹ ¿

²¥®°¥²¨ª®-¢¥°®¿²­®±²­ ¿ ±µ¥¬ :

y

t

= f(t) + e

t

; M(e

t

) = 0; D(e

t

) = �

2

; cov (e

i

; e

j

) = 0; i 6= j: (13)

�§ ¯¥°¢®­ · «¼­®£® ¢°¥¬¥­­®£® °¿¤  fy

t

; t = 1; 2; : : : ; Tg ±£« ¦¥­­»© °¿¤

S

t

(y) ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ «¨­¥©­®£® ®¯¥° ²®°  ±£« ¦¨¢ ­¨¿:

S

t

(y) = �y

t

+ (1� �)S

t�1

(y) (14)

¨«¨ ¤«¿ ¯®±«¥¤­¥£® ³°®¢­¿:

S

T

(y) = �y

T

+ �(1 � �)y

T�1

+ �(1 � �)

2

y

T�2

+ : : :+ �(1 � �)

T�2

y

2

+ (1� �)

T

y

1

;

£¤¥ � { ª®­±² ­²  ±£« ¦¨¢ ­¨¿, 0 � � � 0.

�¯¥° ²®° ±£« ¦¨¢ ­¨¿ «¨­¥¥­, ¯®½²®¬³, ¯°¨¬¥­¿¿ ¥£® ª ®²¤¥«¼­»¬ ±®±² ¢-

­»¬ · ±²¿¬ ²¥®°¥²¨ª®-¢¥°®¿²­®±²­®© ±µ¥¬» (13), ¬®¦­® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ±«®¦¥-

­¨¿ ¯®«³·¨²¼ °¥§³«¼² ² ±£« ¦¨¢ ­¨¿ ¢±¥£® °¿¤ .
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�¯¥° ²®° ±£« ¦¨¢ ­¨¿ ¬®¦­® ¢­®¢¼ ¯°¨¬¥­¨²¼ ª ³¦¥ ±£« ¦¥­­»¬ §­ ·¥-

­¨¿¬; ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯®«³·¨¬ ®¯¥° ²®° ±£« ¦¨¢ ­¨¿ ¢²®°®£® ¯®°¿¤ª . �°¨¬¥-

­¿¿ ­¥±ª®«¼ª® ° § ®¯¥° ²®° ±£« ¦¨¢ ­¨¿,   ² ª¦¥, ¯®¤¡¨° ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¬

®¡° §®¬ ª®­±² ­²³ ±£« ¦¨¢ ­¨¿, ¬®¦­® ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¨±ª«¾·¨²¼ ±«³· ©­³¾ ±®-

±² ¢«¿¾¹³¾, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®±² ­¥²±¿ ²®«¼ª® ¯°¥®¡° §®¢ ­­ ¿ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­-

­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿.

�¤­¨¬ ¨§ £« ¢­»µ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ±£« ¦¨¢ ­¨¿ ¢ ®²«¨·¨¥,

­ ¯°¨¬¥°, ®² ¬¥²®¤  ±ª®«¼§¿¹¥© ±°¥¤­¥©, ¿¢«¿¥²±¿ ²®, ·²® ±³¹¥±²¢³¥² ¢®§¬®¦-

­®±²¼ ¯®±²°®¥­¨¿  ­ «¨²¨·¥±ª®£® ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ ¯°®£­®§­»µ ®¶¥­®ª ³°®¢­¥©

¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® °¿¤ . �¥®°¥¬  �° ³­ , ¿¢«¿¾¹ ¿±¿ ´³­¤ ¬¥­² «¼­®© ¢ ¬¥²®¤¥

½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ±£« ¦¨¢ ­¨¿, ³²¢¥°¦¤ ¥², ·²® ª®½´´¨¶¨¥­²» ¯®«¨­®¬®¢,

¯® ª®²®°»¬ ¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¥, ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ¤¨±ª®­-

²¨°®¢ ­­®£® ¬¥²®¤  ­ ¨¬¥­¼¸¨µ ª¢ ¤° ²®¢ ¨  ­ «¨²¨·¥±ª¨ ¢»° ¦ ¾²±¿ ·¥°¥§

±£« ¦¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ °¿¤ . �®£¤  ¤«¿ ¯°®£­®§¨°³¾¹¥£® ¯®«¨­®¬  ±²¥¯¥­¨ N

¨¬¥¥¬:

y

T+�

= a

(T )

0

+

N

X

i=1

a

(T )

i

i!

�

i

: (15)

�® ½²®¬³ ¯®«¨­®¬³ ¬®¦­® ¯®«³· ²¼ ¯°®£­®§ ¢ ²®·ª µ (T + � ). �®½´´¨¶¨¥­²»

¯®«¨­®¬  ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿:

�

1

X

�=1

(1 � �)

�

 

y

t��

�

N

X

i=1

a

(t)

i

i!

�

i

!

2

! min :

�°¨ N = 1 ¨¬¥¥¬:

y

t+�

= a

(t)

0

+ a

(t)

1

�; (16)

¨ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢:

a

(t)

0

= 2S

1

t

(y)� S

2

t

(y)

a

(t)

1

=

�

1� �

�

S

1

t

(y)� S

2

t

(y)

�

: (17)

� ±±·¥²­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¯®«³· ¥¬ ¯® ´®°¬³«¥ (16):

y

t

= a

(t�1)

0

+ a

(t�1)

1

�; £¤¥ � = 1: (18)

�«¿ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ­ ¨¡®«¥¥ · ±²® ¨±¯®«¼§³¾² ª¢ ¤° ²¨·­»© ¯®«¨­®¬,

².¥. N = 2. � ½²®¬ ±«³· ¥ ´®°¬³«» (16), (17) ¯°¨¬³² ¢¨¤:

y

t+�

= a

(t)

0

+ a

(t)

1

� +

a

(t)

2

2

�

2

; (19)

¨ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢:

a

(t)

0

= 3S

1

t

(y)� 3S

2

t

(y) + S

3

t

(y);

a

(t)

1

=

�

2(1� �)

�

(6� 5�)S

1

t

(y)� 2(5� 4�)S

2

t

(y) + (4� 3�)S

3

t

(y)

�

; (20)

a

(t)

2

=

�

2

(1� �)

2

�

S

1

t

(y)� 2S

2

t

(y) + S

3

t

(y)

�

:
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� ±±·¥²­®¥ §­ ·¥­¨¥ ¢ ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ t ¯®«³· ¥¬ ¯® ´®°¬³«¥

y

t

= a

(t�1)

0

+ a

(t�1)

1

� +

1

2

a

(t�1)

2

�

2

; £¤¥ � = 1: (21)

�«¿ ° ±±·¥²®¢ ³¤®¡­¥¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ °¥ª³°°¥­²­»¥ ´®°¬³«» [3, 5], ½ª¢¨-

¢ «¥­²­»¥ (17), (20), £¤¥ ¤«¿ ª®°°¥ª²¨°®¢ª¨ ¯ ° ¬¥²°®¢ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ®¸¨¡ª 

¯°®£­®§ :

e(t) = y(t)� y

t

; (22)

£¤¥ y

t

®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯® ´®°¬³« ¬ (18) ¨ (21).

�°¨ N = 1 ¨¬¥¥¬:

a

(t)

0

= y(t) + (1� �)

2

e(t);

a

(t)

1

= a

(t�1)

1

+ �

2

e(t): (23)

�°¨ N = 2 ¨¬¥¥¬:

a

(t)

0

= y(t) + (1 � �)

3

e(t);

a

(t)

1

= a

(t�1)

1

+ a

(t�1)

2

�

3

2

�

2

(2 � �)e(t); (24)

a

(t)

2

= a

(t�1)

2

+ �

3

e(t):

�§ ½²¨µ ´®°¬³« ¢¨¤­®, ·²® ¯°¨ ¯®¿¢«¥­¨¨ ­®¢®£® ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ­¥®¡¿§ ²¥«¼­®

µ° ­¨²¼ ¢¥±¼ ¯°¥¤»¤³¹¨© ®²°¥§®ª ¢°¥¬¥­­®£® °¿¤ , ­ ¤® «¨¸¼ §­ ²¼ ª®½´´¨-

¶¨¥­²» ¯°®£­®§¨°³¾¹¥£® ¯®«¨­®¬ , ­ ©¤¥­­»¥ ¯® ½²®¬³ ®²°¥§ª³.

�«¿ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ­  £«³¡¨­³ � §  ¯°¥¤¥«» ¨§¢¥±²­®£® ®²°¥§ª  ¨±¯®«¼-

§³¾² ¯°®£­®§¨°³¾¹¨© ¯®«¨­®¬ (15). �® ¥±«¨ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨ � ¤¥²¥°¬¨-

­¨°®¢ ­­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¡«¨§ª  ª ¯®±²®¿­­®©, ¯°¨¬¥­¿¾²  ¯¯ ° ² ®¤­®ª° ²-

­®£® ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®£® ±£« ¦¨¢ ­¨¿, ¨ ¯°®£­®§ ®¯°¥¤¥«¿¾² ¯® ´®°¬³«¥

y(T + � ) = S

1

T

(y); (25)

  ¤®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¯°®£­®§  ° ¢¥­:

Y (T + � ) 2

�

S

1

T

(y)� t

p

(T � 1)S

r

�

2� �

�

: (26)

�±«¨ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²®·ª¨ � ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ «¨­¥©­ , ²®

¯°¨¬¥­¿¾² ¤¢®©­®¥ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¥ ±£« ¦¨¢ ­¨¥, ¨ ²®·¥·­»© ¯°®£­®§ ®±³-

¹¥±²¢«¿¾² ¯® ´®°¬³«¥ (18) ¯°¨ t = T ,   ¤®¢¥°¨²¥«¼­»© ¨­²¥°¢ « ¯°®£­®§ 

®¯°¥¤¥«¿¾² ¯® ´®°¬³«¥ (10) ¨«¨ ¨§ ±«¥¤³¾¹¥£® ±®®²­®¸¥­¨¿:

Y (T+� )2

"

y

T+�

�t

p

(T�2)S

s

�[1+4(1��)+5(1��)

2

+2(4�3�)�+2�

2

�

2

]

(2��)

3

#

:

(27)
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�±«¨ ¤¥²¥°¬¨­¨°®¢ ­­ ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ­¥«¨­¥©­  ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ � , ²® ¯°¨¬¥-

­¿¾² ²°®©­®¥ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¥ ±£« ¦¨¢ ­¨¥ ¨ ²®·¥·­»© ¯°®£­®§ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿

´®°¬³«®© (19) ¯°¨ t = T .

�ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®¥ ±£« ¦¨¢ ­¨¥ ª ª ¬¥²®¤ ¢»° ¢­¨¢ ­¨¿ «¥¦¨² ¢ ®±­®¢¥ ¡®-

«¥¥ ±«®¦­»µ ¬¥²®¤®¢  ¤ ¯²¨¢­®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿. � ¯°¨¬¥°, �¨­±²¥°®¬ [4, 5]

¡»«  ¯°¥¤«®¦¥­  ¬®¤¥«¼, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ±¥§®­­³¾ ±®±² ¢«¿¾¹³¾ ¤¨­ ¬¨·¥-

±ª®£® °¿¤ .

�­ «¨§ ¯°¨¬¥­¨¬®±²¨ ²®© ¨«¨ ¨­®© ¬®¤¥«¨ ¤«¿ ½ª±²° ¯®«¿¶¨¨ ³°®¢­¥© ¤¨-

­ ¬¨ª¨ ¤®«¦¥­ ®±­®¢»¢ ²¼±¿ ­  ¥¥  ¤¥ª¢ ²­®±²¨ ¨±±«¥¤³¥¬®¬³ ¯°®¶¥±±³ [8, 9].

�®¤¥«¼ ¿¢«¿¥²±¿  ¤¥ª¢ ²­®©, ¥±«¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ®¦¨¤ ­¨¥ ®±² ²®·­®£® °¿¤ 

¡«¨§ª® ¨«¨ ° ¢­® ­³«¾ ¨ §­ ·¥­¨¿ ®±² ²®·­®£® °¿¤  ±«³· ©­», ­¥§ ¢¨±¨¬» ¨

¯®¤·¨­¥­» ­®°¬ «¼­®¬³ § ª®­³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿.

�°®¢¥°ª  ° ¢¥­±²¢  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¦¨¤ ­¨¿ ³°®¢­¥© °¿¤  ®±² ²ª®¢

­³«¾ ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ t-ª°¨²¥°¨¿ �²¼¾¤¥­² :

t =

je(t)j

S

e

p

T; (28)

£¤¥ e(t) { ±°¥¤­¥¥ §­ ·¥­¨¥ ³°®¢­¥© ®±² ²®·­®£® °¿¤ ; S

e

{ ±°¥¤­¥¥ ª¢ ¤° ²¨·¥-

±ª®¥ ®²ª«®­¥­¨¥ ³°®¢­¥© ®±² ²®·­®£® °¿¤ . �¨¯®²¥§  ®²ª«®­¿¥²±¿, ¥±«¨ t > t

ª°

,

®¯°¥¤¥«¥­­®£® ¯® ² ¡«¨¶¥ �²¼¾¤¥­²  ± § ¤ ­­»¬ ³°®¢­¥¬ §­ ·¨¬®±²¨.

�°®¢¥°ª³ ±«³· ©­®±²¨ ³°®¢­¥© ®±² ²ª®¢ ¬®¦­® ¯°®¢¥±²¨ ¬¥²®¤®¬ ¯¨ª®¢.

� ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ­¨¬ ª ¦¤»© ³°®¢¥­¼ °¿¤  ±° ¢­¨¢ ¥²±¿ ± ¤¢³¬¿ °¿¤®¬ ±²®-

¿¹¨¬¨. �±«¨ ®­ ¡®«¼¸¥ ¨«¨ ¬¥­¼¸¥ ¨µ, ²® ½²  ²®·ª  ±·¨² ¥²±¿ ¯®¢®°®²­®© ¨

p

t

= 1, ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥ p

t

= 0. � «¥¥ ¯®¤±·¨²»¢ ¥²±¿ ±³¬¬  ¯®¢®°®²­»µ

²®·¥ª p =

T

P

t=1

p

t

. � ±«³· ©­®¬ °¿¤³ ·¨±¥« ¤®«¦­® ¢»¯®«­¿²¼±¿ ±²°®£®¥ ­¥° ¢¥­-

±²¢®:

p >

"

2(T � 2)

3

� 2

r

16T � 29

90

#

: (29)

�¢ ¤° ²­»¥ ±ª®¡ª¨ ®¡®§­ · ¾² ¶¥«³¾ · ±²¼ ·¨±« .

�°¨ ¯°®¢¥°ª¥ ­¥§ ¢¨±¨¬®±²¨ (®²±³²±²¢¨¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨) ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ®²-

±³²±²¢¨¥ ¢ °¿¤³ ®±² ²ª®¢ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±®±² ¢«¿¾¹¥©. �²® ¬®¦­® ¯°®¢¥-

°¨²¼ ­  ®±­®¢¥ d-ª°¨²¥°¨¿ � °¡¨­ -�®²±®­ , ®±­®¢ ­­®£® ­   ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨

¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª  (e

t

= �e

t�1

+ "

t

):

d =

T

P

t=2

[e(t)� e(t� 1)]

2

T

P

t=1

e

2

(t)

: (30)

�»·¨±«¥­­ ¿ ¢¥«¨·¨­  ½²®£® ª°¨²¥°¨¿ ±° ¢­¨¢ ¥²±¿ ± ¤¢³¬¿ ² ¡«¨·­»¬¨

³°®¢­¿¬¨: d

l

{ ­¨¦­¨© ¨ d

u

{ ¢¥°µ­¨© ³°®¢­¨, ª®²®°»¥ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¢ § -

¢¨±¨¬®±²¨ ®² ·¨±«  ­ ¡«¾¤¥­¨© � ¨ ª®«¨·¥±²¢  °¥£°¥±±®°®¢ k. �±«¨ d ­ µ®-

¤¨²±¿ ¢ ¨­²¥°¢ «¥ ®² 0 ¤® d

l

, ²® ³°®¢­¨ ®±² ²ª®¢ ±¨«¼­® ª®°°¥«¨°®¢ ­» � 6= 0,
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ª®°°¥«¿¶¨¿ ¬¥¦¤³ ³°®¢­¿¬¨ ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿,   ¬®¤¥«¼ ­¥  ¤¥ª¢ ²­ . �±«¨ ¥£®

§­ ·¥­¨¥ ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ¨­²¥°¢ « ®² d

u

¤® 2, ²® ³°®¢­¨ °¿¤  ¿¢«¿¾²±¿ ­¥§ ¢¨±¨-

¬»¬¨ � = 0. �±«¨ d ¯°¥¢»¸ ¥² 2, ²® ½²® ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®¡ ®²°¨¶ ²¥«¼­®©

ª®°°¥«¿¶¨¨ ¨ ¯¥°¥¤  ­ «¨§®¬ ¥£® ¢¥«¨·¨­³ ­ ¤® ¯°¥®¡° §®¢ ²¼: d

�

= 4 � d. �

±«³· ¥ d

l

< d < d

u

±¨²³ ¶¨¿ ­¥ ®¯°¥¤¥«¥­ , ².¥. ®¤­®§­ ·­®£® ¢»¢®¤  ±¤¥« ²¼

­¥«¼§¿ ¨ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¤°³£¨µ ª°¨²¥°¨¥¢, ­ ¯°¨¬¥°, ¯¥°¢®£® ª®½´-

´¨¶¨¥­²   ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨ r(1), ¿¢«¿¾¹¥£®±¿ ²®·¥·­®© ®¶¥­ª®© ¯ ° ¬¥²°  � ¨

®¯°¥¤¥«¿¥¬®£® ¯® ´®°¬³«¥

r(1) =

T

P

t=2

e(t)e(t� 1)

T

P

t=1

e

2

(t)

: (31)

�°¨±³²±²¢¨¥ ¢ ®±² ²®·­®¬ °¿¤³ ±³¹¥±²¢¥­­®©  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨ ¯®¤²¢¥°¦¤ -

¥²±¿, ¥±«¨ ¯¥°¢»© ª®½´´¨¶¨¥­²  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¨ §­ ·¨¬.

�±«¨ ®¸¨¡ª¨ ¢ ¨±µ®¤­®© ¬®¤¥«¨ ª®°°¥«¨°®¢ ­» ¯® ¢°¥¬¥­¨,   ¨¬¥­­®, ®¡° -

§³¾²  ¢²®°¥£°¥±±¨®­­»© ¯°®¶¥±± ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª , ²® ¤«¿ ³«³·¸¥­¨¿ ¯°®£­®-

§¨°®¢ ­¨¿ ¬®¦­® ¢ ª ·¥±²¢¥ ®¶¥­ª¨ ¢¥«¨·¨­» Y (T + � ) ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ­¥ X

T

�,

 

f(T + � ) = Y (T + � ) = X

T

�+ �e

t

= X

T

� + �[Y �X

T

�]; (32)

£¤¥ � § ¬¥­¿¾² ¥£® ²®·¥·­®© ®¶¥­ª®© r(1).

�®®²¢¥²±²¢¨¥ °¿¤  ®±² ²ª®¢ ­®°¬ «¼­®¬³ § ª®­³ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¯°¥¤¥-

«¿¾² ° §«¨·­»¬¨ ¬¥²®¤ ¬¨, ­ ¯°¨¬¥°, ± ¯®¬®¹¼¾ RS-ª°¨²¥°¨¿:

RS =

e

max

� e

min

S

e

; (33)

£¤¥ e

max

, e

min

{ ¬ ª±¨¬ «¼­»© ¨ ¬¨­¨¬ «¼­»© ³°®¢¥­¼ ®±² ²ª®¢. �±«¨ §­ ·¥-

­¨¥ ª°¨²¥°¨¿ ¯®¯ ¤ ¥² ¬¥¦¤³ ² ¡³«¨°®¢ ­­»¬¨, ²® £¨¯®²¥§  ® ­®°¬ «¼­®¬

° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ °¿¤  ¯°¨­¨¬ ¥²±¿.

�«¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ²®·­®±²¨ ¬®¤¥«¨ ¬®¦­® ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ª®½´´¨¶¨¥­-

²®¬ ¤¥²¥°¬¨­ ¶¨¨ R

2

, ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¤®«¾ ¤¨±¯¥°±¨¨ y(t), ®¡º¿±­¥­­³¾ °¥-

£°¥±±¨¥© y

t

, ¨«¨ ±°¥¤­¥© ®²­®±¨²¥«¼­®© ®¸¨¡ª®©:

e

®²­

=

1

T

�

T

X

t=1

je(t)j

y(t)

� 100%: (34)

�±«¨ ¢¥«¨·¨­  ®²­®±¨²¥«¼­®© ®¸¨¡ª¨ ¬¥­¥¥ 5% , ¬®¤¥«¼ ¤®±² ²®·­® ²®·­®

®¯¨±»¢ ¥² ¨±±«¥¤³¥¬»© ¯°®¶¥±±, ®¸¨¡ª  15% ±·¨² ¥²±¿ ¯°¨¥¬«¥¬®©.

�±«¨ ¯®±²°®¥­­ ¿ ¬®¤¥«¼  ¤¥ª¢ ²­ , ².¥. ¢»¯®«­¿¾²±¿ ¢±¥ ¢»¸¥¯¥°¥·¨±«¥­-

­»¥ ²°¥¡®¢ ­¨¿, ²® ± ¢»¡° ­­®© ¤®¢¥°¨²¥«¼­®© ¢¥°®¿²­®±²¼¾ ¬®¦­® ³²¢¥°-

¦¤ ²¼, ·²® ¯°¨ ±®µ° ­¥­¨¨ ±«®¦¨¢¸¨µ±¿ § ª®­®¬¥°­®±²¥© ° §¢¨²¨¿ ±®¶¨ «¼­®-

½ª®­®¬¨·¥±ª®£® ¿¢«¥­¨¿ ¯°®£­®§¨°³¥¬ ¿ ¢¥«¨·¨­  ¯®¯ ¤¥² ¢ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»©

¨­²¥°¢ «, ¯°¥¤±ª § ­­»© ­  ®±­®¢¥ ¢»¡° ­­®© ¬®¤¥«¨.
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�®ª ¦¥¬ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ °¥£°¥±±¨®­­»µ ¨  ¤ ¯²¨¢­»µ ¬®¤¥-

«¥© ¤«¿ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �¥¬®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®-

£­®§» ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±³¹¥±²¢¥­­³¾ · ±²¼ ±®¶¨ «¼­»µ ¨ ¥±²¥±²¢¥­­®-­ ³·­»µ

¯°®£­®§®¢ ¨ ±«³¦ ² ¬®¹­»¬  ­ «¨²¨·¥±ª¨¬ ±°¥¤±²¢®¬ ¯®§­ ­¨¿ ¨ ³¯° ¢«¥­¨¿

° §¢¨²¨¿ ®¡¹¥±²¢®¬. �­¨ ¤ ¾² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢®¢°¥¬¿ § ¬¥²¨²¼ ­¥¦¥« ²¥«¼-

­»¥ ®²ª«®­¥­¨¿ ¢ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª®¬ ° §¢¨²¨¨ ±²° ­» ¨«¨ °¥£¨®­  ¨ ¯°¨­¿²¼

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¬¥°» ¯® ¨µ ³±²° ­¥­¨¾. �¥¬®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¯°®£­®§» ¿¢«¿-

¾²±¿ ®±­®¢­®© ¨ ¨±µ®¤­®© ¡ §®© ¤«¿ ¯®¤£®²®¢ª¨ ¯°®£­®§®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ²°³¤®-

¢»µ °¥±³°±®¢. �­¨ ­¥®¡µ®¤¨¬» ² ª¦¥ ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» § ° ­¥¥ ¯°¥¤³±¬®²°¥²¼

¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¢®§¬®¦­»µ ¤¨±¯°®¯®°¶¨© ¬¥¦¤³ ¡³¤³¹¥© ¢®§° ±²­®© ±²°³ª²³-

°®© ­ ±¥«¥­¨¿ ¨ ¡³¤³¹¨¬¨ ®¡º¥¬ ¬¨ ±®¶¨ «¼­»µ ²°¥¡®¢ ­¨©. � ª, ¨§¬¥­¥­¨¥

·¨±«¥­­®±²¨ ¤¥²¥© ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ¢®§° ±²  ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ¯°¨ ¯« -

­¨°®¢ ­¨¨ ° §¢¨²¨¿ §¤° ¢®®µ° ­¥­¨¿, ¯°®±¢¥¹¥­¨¿,   ² ª¦¥ ¬­®£¨µ ®²° ±«¥©

¯°®¬»¸«¥­­®±²¨. �  ¡ §¥ ¯¥°±¯¥ª²¨¢­®© ·¨±«¥­­®±²¨ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ª ª ¡³-

¤³¹¨¥ °¥±³°±» ®¡¹¥±²¢ , ² ª ¨ ¯®²°¥¡­®±²¼ ®¡¹¥±²¢  ¢ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ¡« £ µ.

�®½²®¬³ ¤«¿ ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª®£® ¯« ­¨°®¢ ­¨¿ ° §¢¨²¨¿ ±²° ­» ¨«¨ °¥-

£¨®­  ¢ ¦­®, ·²®¡» ½²¨ ¯°®£­®§» ¡»«¨ ª ª ¬®¦­® ¡®«¥¥ ¤®±²®¢¥°­».

�°® ­ «¨§¨°³¥¬ ­  ®±­®¢¥ ¢»¸¥¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¬®¤¥«¥© °®¦¤ ¥¬®±²¼ ¢ �¬-

±ª®© ®¡« ±²¨ ¢ 90-¥ £®¤». � ² ¡«¨¶¥ 1 ¯°¨¢¥¤¥­» ¤ ­­»¥ ¯®  ­ «¨§³  ¤¥ª¢ ²­®-

±²¨  ¤ ¯²¨¢­®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ ° §«¨·­»µ ª®½´´¨¶¨¥­² µ ±£« ¦¨¢ ­¨¿ ¨ °¥£°¥±-

±¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¯°¨ ° §«¨·­»µ §­ ·¥­¨¿µ °¥£°¥±±®°  k = 1, 2, 3. �¤¥ª¢ ²­®±²¼

¬®¤¥«¨ ®¶¥­¨¢ «¨ ¯°¨ ¤®¢¥°¨²¥«¼­®© ¢¥°®¿²­®±²¨ 90% ¨ � = 11,  ­ «¨§ ±² ²¨-

±²¨ª¨ � °¡¨­  - �®²±®­  ¨ RS-ª°¨²¥°¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨ ¯°¨ ³°®¢­¥ §­ ·¨¬®±²¨ 5%.

� ¡«¨¶  1

�¤ ¯²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼ �¥£°¥±±¨®­­ ¿ ¬®¤¥«¼

�®½´´¨¶¨¥­² ±£« ¦¨¢ ­¨¿ �²¥¯¥­¼ ¯®«¨­®¬ 

0,1 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 k = 1 k = 2 k = 3

S

e

3864,6 1511,7 1234,0 1213,2 1228,8 1269,7 1490,7 831,9 736,8

R

2

0,960 0,982 0,988

t 3,10 2,24 1,09 0,73 0,47 0,28 0,12 0,22 0,25

° 4 5 5 6 4 4 4 4 5

d 0,1 0,77 1,47 1,74 1,96 1,86 0,56 1,47 1,71

r(1) 0,83 0,61 0,21 0,05 -0,07 -0,18 0,599 0,133 0,063

RS 1,85 2,20 3,01 3,34 3,54 3,65 3,301 2,88 3,46

e

®²­

13,5% 5,2% 4,4% 4,3% 4,1% 4,1% 4,71% 2,88% 2,44%

�  ®±­®¢ ­¨¨ ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ¤ ­­»µ ¬®¦­® ±¤¥« ²¼ ¢»¢®¤, ·²® ­ ¨¡®«¼¸¥¥

±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¨±±«¥¤³¥¬®¬³ ¯°®¶¥±±³ ¤®±²¨£ ¥²±¿ ¢  ¤ ¯²¨¢­»µ ¬®¤¥«¿µ ± ª®-

½´´¨¶¨¥­²®¬ ±£« ¦¨¢ ­¨¿ 0,6-0,9 ¨ ¢ °¥£°¥±±¨®­­»µ ¬®¤¥«¿µ ± k = 2, 3. �

«¨­¥©­®© °¥£°¥±±¨®­­®© ¬®¤¥«¨ ¢ ®±² ²®·­®¬ °¿¤³ ¯°¨±³²±²¢³¥² ±³¹¥±²¢¥­-

­ ¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿  ¢²®ª®°°¥«¿¶¨¿.

� ² ¡«¨¶¥ 2 ¯°¥¤±² ¢«¥­» ²®·¥·­»¥ ®¶¥­ª¨ ¯°®£­®§  ³°®¢­¥© ¤¨­ ¬¨·¥-

±ª®£® °¿¤  ¤® 2004 £®¤ . �°®£­®§» ¯® «¨­¥©­®© °¥£°¥±±¨®­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨

¯®±²°®¥­» ± ³·¥²®¬  ¢²®°¥£°¥±±¨®­­®£® ¯°®¶¥±±  ¯¥°¢®£® ¯®°¿¤ª . �­ «¨§

²®·¥·­»µ ¯°®£­®§®¢ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¢ ±«³· ¥  ¤ ¯²¨¢­®© ¬®¤¥«¨ ®¶¥­ª¨ §­ -

·¥­¨© ³°®¢­¿ °¿¤  ³¡»¢ ¾² ± ³¢¥«¨·¥­¨¥¬ ª®½´´¨¶¨¥­²  ±£« ¦¨¢ ­¨¿, ­®
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¢ ¶¥«®¬ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ §­ ·¨²¥«¼­®¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ³°®¢­¥© ¤® 75% ®² ³°®¢­¿

1999 £®¤ . � °¥£°¥±±¨®­­»µ ¬®¤¥«¿µ ¯°®£­®§¨°³¥²±¿ ² ª¦¥ ³¬¥­¼¸¥­¨¥ °®¦¤ -

¥¬®±²¨. �¨­¥©­ ¿ °¥£°¥±±¨¿ ¤ ¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ³°®¢­¥© ¢ 2 ° §  ¯® ±° ¢­¥­¨¾

± 1999 £®¤®¬. � ±«³· ¥ ¦¥ ¯ ° ¡®«¨·¥±ª®© § ¢¨±¨¬®±²¨, ­ ·¨­ ¿ ± 2001 £®¤ ,

¯°®£­®§¨°³¥²±¿ °®±² °®¦¤ ¥¬®±²¨, ·²® ­¥ ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬ ±«®¦¨¢¸¥©±¿

¤¥¬®£° ´¨·¥±ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¢ ®¡« ±²¨. �°®£­®§ ¯® ¯®«¨­®¬¨ «¼­®© § ¢¨±¨¬®-

±²¨ ± k = 3 ¯®ª §»¢ ¥² ³¬¥­¼¸¥­¨¥ ³°®¢­¿,  ­ «®£¨·­®¥  ¤ ¯²¨¢­®© ¬®¤¥«¨.

� ¡«¨¶  2

�®¤ � ª²¨·¥±ª¨¥ �¤ ¯²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼ �¥£°¥±±¨®­­ ¿ ¬®¤¥«¼

¤ ­­»¥ � = 0; 6 � = 0; 7 � = 0; 8 k = 1 k = 2 k = 3

1993 23300 23820 23690 23520 26200 24850 24560

1996 21500 20590 21080 21440 21560 20660 20950

1998 19800 18740 18740 18630 18470 19360 19440

1999 18500 18790 19000 19190 16922 19160 18790

2000 | 17600 17598 17530 15380 19260 18128

2001 | 16660 16650 16525 13830 19660 17390

2002 | 15720 15700 15520 12280 20360 16510

2003 | 14780 14760 14520 10737 21350 15430

2004 | 13840 13800 13520 9190 22650 14090

�¾¡®© ¯°®£­®§ ¤®«¦¥­ ®±­®¢»¢ ²¼±¿ ­  §­ ­¨¨ ¯°¨°®¤» ¯°®£­®§¨°³¥¬®£®

¿¢«¥­¨¿. � ±«³· ¥ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®£­®§®¢ ±«¥¤³¥² ¯®¬­¨²¼, ·²® ­ ±¥«¥­¨¥

¢®±¯°®¨§¢®¤¨²±¿ ¯®¤ ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­»¬ ¢«¨¿­¨¥¬ ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ

³±«®¢¨©, ¯®½²®¬³ ­¥®¡µ®¤¨¬  ²¥±­ ¿ ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯°®£­®§®¢

¨ ¯¥°±¯¥ª²¨¢ ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª®£® ° §¢¨²¨¿ °¥£¨®­ . � ª, ª°¨§¨± 17  ¢-

£³±²  1998 £®¤  ¨ ¯®±«¥¤®¢ ¢¸¨¥ §  ­¨¬ ­¥£ ²¨¢­»¥ ¯¥°¥¬¥­» ¢ ½ª®­®¬¨·¥-

±ª®© ±¨²³ ¶¨¨ ¨§¬¥­¨«¨ ±ª« ¤»¢ ¢¸¨¥±¿ ° ­¥¥ ²¥­¤¥­¶¨¨ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ °®-

¦¤ ¥¬®±²¨ ¢ °¥£¨®­¥, ¨, ª ª ±«¥¤±²¢¨¥, ¯®¢«¨¿«¨ ­  ¯°®£­®§¨°³¥¬»¥ ®¶¥­ª¨.

� ³±«®¢¨¿µ ­¥±² ¡¨«¼­®±²¨ ½ª®­®¬¨ª¨, ¨ ²¥¬ ¡®«¥¥ ª°¨§¨±­»µ ¿¢«¥­¨© ¢ ­¥©,

¯°®¨±µ®¤¿¹¨µ ¢ ¯®±«¥¤­¨¥ £®¤» ¢ �®±±¨¨, ®¡®±­®¢ ­¨¥ ®¦¨¤ ¥¬»µ ¨§¬¥­¥­¨©

³°®¢­¿ °®¦¤ ¥¬®±²¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ¤®±² ²®·­® ±«®¦­³¾ § ¤ ·³. �±«¨ ¢ ¡«¨-

¦ ©¸¨¥ £®¤» ³¤ ±²±¿ ¯°¥®¤®«¥²¼ ª°¨§¨±­»¥ ¿¢«¥­¨¿ ¢ ½ª®­®¬¨ª¥, ¯°¨®±² ­®-

¢¨²¼ ¯ ¤¥­¨¥ ¯°®¬»¸«¥­­®£® ¯°®¨§¢®¤±²¢  ¨ ¢®±±² ­®¢¨²¼ ­®°¬ «¼­®¥ ° §¢¨-

²¨¥ °»­ª , ²® ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼ ¯®±²¥¯¥­­³¾ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¾ ³°®¢­¿ °®¦¤ ¥¬®-

±²¨. �±«¨ ¤®±²¨·¼ ³±¯¥µ  ¢ ½²®¬ ­¥ ³¤ ±²±¿, ²® ±­¨¦¥­¨¥ ³°®¢­¿ °®¦¤ ¥¬®±²¨

¯°®¤®«¦¨²±¿, ¨ ±² ¡¨«¨§ ¶¨¿ ¡³¤¥² ¢®§¬®¦­  ­  ¡®«¥¥ ­¨§ª®¬ ³°®¢­¥ ª ª®­¶³

¯¥°¨®¤  ¯°®£­®§ .

� ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª®£® µ ° ª²¥°  ¨±±«¥¤³¥¬®£® ¿¢«¥­¨¿,

¯°¨ ±®µ° ­¥­¨¨ ±«®¦¨¢¸¨µ±¿ § ª®­®¬¥°­®±²¥© ° §¢¨²¨¿ ­ ¨¡®«¼¸¥¥ ¯°¥¤¯®-

·²¥­¨¥ ¬®¦­® ®²¤ ²¼  ¤ ¯²¨¢­®© ¬®¤¥«¨ ± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ ±£« ¦¨¢ ­¨¿ 0,6

¨ ¯®«¨­®¬¨ «¼­®© ¬®¤¥«¨ ± k = 3. �®²¿ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯®«¨­®¬¨ «¼­®© ¬®-

¤¥«¨ ¤«¿ ¤®«£®±°®·­»µ ¯°®£­®§®¢ ¤¨­ ¬¨ª¨ °®¦¤ ¥¬®±²¨ ­¥ ®¯° ¢¤ ­®, ². ª.

³¦¥ ª 2010 £®¤³ ²®·¥·­»© ¯°®£­®§ ¯® ½²®© ¬®¤¥«¨ ¯°¥¤±² ¢«¥­ ®²°¨¶ ²¥«¼-

­»¬ ·¨±«®¬, ¢ ±«³· ¥ ¦¥  ¤ ¯²¨¢­®© ¬®¤¥«¨ ³°®¢¥­¼ °®¦¤ ¥¬®±²¨ 2010 £®¤ 



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 2000. �»¯. 5. 153

±®±² ¢«¿¥² ²®«¼ª® 50% ®² ³°®¢­¿ 1999 £®¤ . � ² ¡«¨¶¥ 3 ¯®ª § ­» ¤®¢¥°¨-

²¥«¼­»¥ ¨­²¥°¢ «» ¯°®£­®§®¢ ¤«¿ ½²¨µ ¬®¤¥«¥© ¤® 2004 £®¤ , ° ±±·¨² ­­»¥ ±

¤®¢¥°¨²¥«¼­®© ¢¥°®¿²­®±²¼¾ 80%.

� ¡«¨¶  3

�®¤ �¤ ¯²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼ � = 0; 6 �®«¨­®¬¨ «¼­ ¿ ¬®¤¥«¼ k = 3

�¨¦­¿¿ £° ­¨¶  �¥°µ­¿¿ £° ­¨¶  �¨¦­¿¿ £° ­¨¶  �¥°µ­¿¿ £° ­¨¶ 

2000 16680 18530 17200 19050

2001 15700 17620 16430 18350

2002 14720 16720 15510 17510

2003 13740 15830 14390 16480

2004 12740 14930 13000 15180

� ¶¥«®¬ ¬®¦­® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ° ±±¬®²°¥­­»¥ ¬®¤¥«¨ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿

¤ ¾² ¤®±² ²®·­® ¤®±²®¢¥°­»¥ ¯°®£­®§­»¥ ®¶¥­ª¨ ³°®¢­¥© ¤¨­ ¬¨ª¨ °®¦¤ -

¥¬®±²¨. �° ¢­¥­¨¥ ­ ¸¨µ ¤ ­­»µ ± °¥§³«¼² ² ¬¨ ¯°®£­®§®¢ �®±ª®¬±² ²  ��

[10, 11], ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¯°®£­®§¨°³¥¬»© �®±ª®¬±² ²®¬ ³°®¢¥­¼ °®¦¤ ¥¬®-

±²¨ ¢ ®¡¹¥¬ ¯®¯ ¤ ¥² ¢ ¤®¢¥°¨²¥«¼­»¥ ¯°¥¤¥«» ­ ¸¨µ ¯°®£­®§®¢. �²±³²±²¢¨¥

²¥­¤¥­¶¨¨ ª ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ³°®¢­¿ ¢ ­ ¸¨µ ° ±±·¥² µ, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ¯°®£­®§®¢

�®±ª®¬±² ² , ±¢¿§ ­® ± ³·¥²®¬ ¯ ¤¥­¨¿ ³°®¢­¿ °®¦¤ ¥¬®±²¨ ¢ 1999 £®¤³.

�«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²®  ¤ ¯²¨¢­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¡®«¥¥ ¯°¨¥¬«¥¬  ¤«¿ ª° ²ª®-

±°®·­»µ ¯°®£­®§®¢ ¨ ¡»±²°¥¥  ¤ ¯²¨°³¥²±¿ ª ¯®±«¥¤­¨¬ ±®¡»²¨¿¬. �®½²®¬³

¤«¿ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ¤¥¬®£° ´¨·¥±ª¨µ ¯®ª § ²¥«¥© ¢ ³±«®¢¨¿µ ­¥±² ¡¨«¼­®©

±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª®© ±¨²³ ¶¨¨ «³·¸¥ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ½²³ ¬®¤¥«¼. �°¨  ­ -

«¨§¥ ¿¢«¥­¨©, ®¡¹¨¥ § ª®­®¬¥°­®±²¨ ° §¢¨²¨¿ ª®²®°»µ ­¥ ¬¥­¿¾²±¿ ¢ ²¥·¥-

­¨¥ ¯¥°¨®¤  ¯°®£­®§ , °¥£°¥±±¨®­­»¥ ¬®¤¥«¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¤®±² ²®·­®  ¤¥ª¢ ²-

­»¬¨ ¨±±«¥¤³¥¬®¬³ ¿¢«¥­¨¾ ¨ ¯®§¢®«¿¾² ¤¥« ²¼ ¡®«¥¥ ¤«¨²¥«¼­»¥ ¯°®£­®§­»¥

®¶¥­ª¨.
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� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥

±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥

2000. �»¯. 5, ±.155-161.

��� 51:372.851

��������������� ������

��������������� �����������

�.�. �«¥¸ª®¢ 

A general achievment in culturalogical �eld was origin of new educational

philosophy. Its aims are to educate personality which is responsible for des-

tiny of civilisation to create conditions for forming and opening of creative

potential of each personality. One of directions realizing aims of philosophy

is humanitarization. It proposes to turn educational process to personality,

to account its interests and to create conditions for personal development by

means of learning subjects. This intends to �nd contents richable by general

culture, new forms and educational methods directing to creative activity. In

this article psychological and methodical approaches to solution of problem

of humanitarization are considered

1. �³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ®¡¹¥£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®

®¡° §®¢ ­¨¿

� XX ¢¥ª¥ ° §¢¨²¨¥ ¶¨¢¨«¨§ ¶¨¨ ±®¯°®¢®¦¤ «®±¼ ¡³°­»¬ ­ ³·­®-²¥µ­¨·¥±ª¨¬

¯°®£°¥±±®¬, ª®²®°»© ­¥ ¢±¥£¤  ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ¢® ¡« £® ·¥«®¢¥·¥±²¢ , ¢ £³¬ ­-

­»µ ¶¥«¿µ. � ±¥°¥¤¨­¥ XX ¢¥ª  ¬­®£¨¥ ´¨«®±®´» ®¡­ °®¤®¢ «¨ ±¢®¥ ¬­¥­¨¥ ®

²®¬, ·²® ­ ±²³¯ ¥² ª°¨§¨± ¶¨¢¨«¨§ ¶¨¨, ²¥µ­¨·¥±ª¨© °®±² ¯°¨¢¥« ª ª°¨§¨±­»¬

¿¢«¥­¨¿¬ ¢ ½ª®­®¬¨·¥±ª®©, ½ª®«®£¨·¥±ª®©, ±®¶¨ «¼­®-ª³«¼²³°­»µ ®¡« ±²¿µ ¨,

­ ª®­¥¶, ® ²®¬, ·²® ¯¥°¥¤ ·¥«®¢¥·¥±²¢®¬ ³¦¥ ¬­®£® ° § ±²®¿« ¢®¯°®± ±®¡±²¢¥­-

­®© ¡¥§®¯ ±­®±²¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ´¨«®±®´¨¨ ¢®§°®¤¨«±¿ ±® ¢°¥¬¥­ �°¥¤-

­¥¢¥ª®¢¼¿ ²¥°¬¨­ ´¨«®±®´¨¨ £³¬ ­¨§¬ . �¯°®¥¶¨°®¢ ¢ ¢±¥ ¢»¸¥±ª § ­­®¥ ­ 

±´¥°³ ®¡° §®¢ ­¨¿ ®ª § «®±¼, ·²® ¶¥«¨ ¨ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ±®¢°¥¬¥­­®£® ®¡° §®¢ -

­¨¿ ­¥ ®²¢¥· ¾² ²°¥¡®¢ ­¨¿¬ ¨ ¨­²¥°¥± ¬ ®²¤¥«¼­®© «¨·­®±²¨. � ª¨¬ ®¡° -

§®¬, ¢®§­¨ª«  ­®¢ ¿ ´¨«®±®´¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿. �¥ ¯ ° ¤¨£¬  { ¢®±¯¨² ²¼ «¨·-

­®±²¼, ®²¢¥²±²¢¥­­³¾ §  ±³¤¼¡³ ¶¨¢¨«¨§ ¶¨¨, ±®§¤ ²¼ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ -

­¨¿ ¨ ° ±ª°»²¨¿ ²¢®°·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  ª ¦¤®© «¨·­®±²¨, ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ³

­¥¥ £³¬ ­­®£® ¬¨°®¢®§§°¥­¨¿.
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156 �.�. �«¥¸ª®¢ . �³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ®¡¹¥£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿

�¤­¨¬ ¨§ ­ ¯° ¢«¥­¨©, ®±³¹¥±²¢«¿¾¹¨µ ¶¥«¨ ´¨«®±®´¨¨ ®¡° §®¢ ­¨¿,

¿¢«¿¥²±¿ £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿. �²® ¬¨°®¢®¥ ¿¢«¥­¨¥,   ­¥ ²®«¼ª® ®²¥·¥±²¢¥­­®¥, ¢

­¥¬ ®²° ¦ ¾²±¿ ®¡¹¨¥ £«®¡ «¼­»¥ ¯°®¶¥±±». � �®±±¨¨ £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ª ª

­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±®¢°¥¬¥­­®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ¯®¿¢¨« ±¼ ¢ ª®­¶¥ 80-µ £®-

¤®¢. � ­®°¬ ²¨¢­®¬ ¤®ª³¬¥­²¥ �¨­¨±²¥°±²¢  ®¡° §®¢ ­¨¿ �� À�¥´®°¬  ®¡° -

§®¢ ­¨¿ ¢ �®±±¨¨ ¨ £®±³¤ °±²¢¥­­ ¿ ¯®«¨²¨ª  ¢ ±´¥°¥ ®¡° §®¢ ­¨¿Á ±ª § ­®,

·²® ®­  À­ ¯° ¢«¥­  ­  ¯®¢®°®² ®¡° §®¢ ­¨¿ ª ¶¥«®±²­®© ª °²¨­¥ ¬¨° | ¬¨° 

ª³«¼²³°», ¬¨°  ·¥«®¢¥ª , ­  ®·¥«®¢¥·¨¢ ­¨¥ §­ ­¨¿, ­  ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ £³¬ -

­¨² °­®£® ¨ ±¨±²¥¬­®£® ¬»¸«¥­¨¿Á [9, ±. 14].

� ¦¤»© ¨§ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥© ½²®© ¯°®¡«¥¬» ¢±ª°»¢ ¥² ²¥°¬¨­ À£³¬ ­¨² °¨-

§ ¶¨¿Á ·¥°¥§ ±¢®¥ ¢¨¤¥­¨¥ ¯³²¥© ¥¥ ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿.

�°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¢»¤¥«¨¬ ½²¨¬®«®£¨¾ ±«®¢  À£³¬ ­¨² °­»©Á. �­® ¯°®¨±µ®¤¨²

®² « ²¨­±ª®£® ±«®¢  ÀhumanitasÁ, ·²® ®§­ · ¥² À¤³µ®¢­ ¿ ª³«¼²³° Á. �°¨¬¥­¨-

²¥«¼­® ª ¸ª®«¼­®¬³ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬³ ®¡° §®¢ ­¨¾, �.�.� ° ­¶¥¢ ®²¬¥· ¥²,

·²® À±¬»±« £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¯°¨®¡¹¨²¼ ³·¥­¨ª  ª ¤³-

µ®¢­®© ª³«¼²³°¥, ²¢®°·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ¢®®°³¦¨²¼ ¥£® ¬¥²®¤ ¬¨ ­ ³·­®£®

¯®§­ ­¨¿Á [10, c. 43].

� §° ¡®²·¨ª¨ ª®­¶¥¯¶¨¨ ¸ª®«¼­®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ±·¨-

² ¾², ·²® À®±­®¢­»¬ ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¯¥°¥±²°®©ª¨ ±®¤¥°¦ ­¨¿ ¨ ¬¥²®¤®¢ ®¡³-

·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¿¢«¿¥²±¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¥¥ ¡®«¥¥ ²¥±­®© ±¢¿§¨ ± ¯° ª²¨·¥±ª®©

¤¥¿²¥«¼­®±²¼¾, ¯®¢®°®² ®¡³·¥­¨¿ ª ·¥«®¢¥ª³, ª ¥£® ¬­®£®®¡° §­»¬ ±¢¿§¿¬ ±

®ª°³¦ ¾¹¨¬ ¬¨°®¬, ³±¨«¥­¨¥ ®¡¹¥ª³«¼²³°­®© ¨ ®¡¹¥®¡° §®¢ ²¥«¼­®© §­ ·¨-

¬®±²¨ ¨§³· ¥¬®£® ¬ ²¥°¨ « Á [1, c. 28].

�­®£¨¬ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¿¬ ¯°®¡«¥¬» £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ ¯³²¨ ¥¥ ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿

¢¨¤¿²±¿ ¢ ®¡­®¢«¥­¨¨ ¢±¥µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ¬¥²®¤¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬», ¥¥ ­ ¯° ¢«¥­-

­®±²¨ ­  ° §¢¨²¨¥ «¨·­®±²¨.

� ª ±¯° ¢¥¤«¨¢® § ¬¥²¨«¨ ¬­®£¨¥ ³·¥­»¥-¯¥¤ £®£¨ (�.�.� «¨­£¥°, �.�.�®-

°®´¥¥¢, �.�.�¥°¥¤®¢ ¨ ¤°.), ¤® ­¥¤ ¢­¥£® ¢°¥¬¥­¨ ¸ª®«¼­®¥ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¡»«®

­ ¶¥«¥­® ­  ³±¢®¥­¨¥ §­ ­¨©, ³¬¥­¨© ¨ ­ ¢»ª®¢. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ ¢ ³·¥¡­®¬ ¯°®-

¶¥±±¥ ¯°¥®¡« ¤ «¨ °¥¯°®¤³ª²¨¢­»¥, ®¡º¿±­¨²¥«¼­®-¨««¾±²° ²¨¢­»¥ ¬¥²®¤»,

³¤¥«¼­»© ¢¥± §­ ­¨© ¤ ¢ «±¿ ± ¬¨¬ ³·¨²¥«¥¬, ¯®½²®¬³ ®±­®¢­®© ´®°¬®© ¸ª®«¼-

­®£® ³°®ª  ¡»« ° ±±ª § ³·¨²¥«¿.

�®¤®¡­»© ¯®¤µ®¤ ¯°¨¢¥« ª ­¥£ ²¨¢­»¬ ¯®±«¥¤±²¢¨¿¬: ¡»«  § ¡»²  «¨·-

­®±²¼ ³· ¹¥£®±¿, ¥¥ ¨­²¥°¥±» ¨ ² ª ¿ ¢ ¦­ ¿ ¶¥«¼ ¸ª®«», ª ª ¢±¥±²®°®­­¥¥

£ °¬®­¨·­®¥ ° §¢¨²¨¥ «¨·­®±²¨. �«¿ °¥¸¥­¨¿ ½²®© ¯°®¡«¥¬» ­¥®¡µ®¤¨¬ ­®¢»©

¢§£«¿¤ ­  «¨·­®±²¼ ³·¥­¨ª , ¯®­¨¬ ­¨¥ ·¥«®¢¥ª  ª ª ± ¬®¶¥­­®±²¨,   ±«¥¤®¢ -

²¥«¼­®, ²°¥¡³¥²±¿ ¤°³£ ¿ ¬¥²®¤¨·¥±ª ¿ ±¨±²¥¬  ®¡³·¥­¨¿.

� ª ®²¬¥²¨« �.�.�®°®´¥¥¢, À®±­®¢­®© § ¤ ·¥© ¯¥°¥±²°®©ª¨ ¸ª®«¼­®£®

®¡° §®¢ ­¨¿ ­  ±®¢°¥¬¥­­®¬ ½² ¯¥ ° §¢¨²¨¿ ®¡¹¥±²¢  ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥-

®°¨¥­² ¶¨¿ ¬¥²®¤¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ®¡³·¥­¨¿ ­  ¯°¨®°¨²¥² ° §¢¨¢ ¾¹¥© ´³­ª-

¶¨¨ ®¡³·¥­¨¿ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¥£® ®¡° §®¢ ²¥«¼­®©, ¨­´®°¬ ¶¨®­­®© ´³­ª¶¨¨,

¯¥°¥­®±  ª¶¥­²  ± ³¢¥«¨·¥­¨¿ ®¡º¥¬  ¨­´®°¬ ¶¨¨, ¯°¥¤­ §­ ·¥­­®© ¤«¿ ³±¢®¥-

­¨¿ ³· ¹¨¬¨±¿, ­  ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ³¬¥­¨© ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¨­´®°¬ ¶¨¾, ²® ¥±²¼ ¢

± ¬»µ ®¡¹¨µ ²¥°¬¨­ µ, ¯¥°¥µ®¤ ®² ½ª±²¥­±¨¢­®£® ¸ª®«¼­®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ª ¨­-

²¥­±¨¢­®¬³. . . . �¤¥¿ ¯°¨®°¨²¥²  ° §¢¨¢ ¾¹¥© ´³­ª¶¨¨ ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥
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¿¢«¿¥²±¿, ¯® ±³¹¥±²¢³, ´®°¬®© £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ -

­¨¿, ¥£® ®°¨¥­² ¶¨¨ ­  ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¯®¤° ±² ¾¹¥£® ·¥«®¢¥ª  ª ª ¨­²¥««¥ª-

²³ «¼­®© «¨·­®±²¨Á [3, c. 2]. �®½²®¬³ £« ¢­ ¿ § ¤ ·  ±°¥¤­¥£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ±

²®·ª¨ §°¥­¨¿ £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ - ­¥ ³¢¥«¨·¥­¨¥ ¨­´®°¬ ¶¨¨, ­¥ ½­¶¨ª«®¯¥¤¨·-

­®±²¼ ¯°¨®¡°¥² ¥¬»µ §­ ­¨©,   ° §¢¨²¨¥ ¬»¸«¥­¨¿ ¨ ½¬®¶¨®­ «¼­®© ±´¥°»

¸ª®«¼­¨ª®¢.

�°®¡«¥¬³ ° §¢¨²¨¿ «¨·­®±²¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ° ±±¬ ²°¨-

¢ ¥² �.�.� «¨­£¥°: À±²¥¯¥­¼ ° §¢¨²®±²¨ ³·¥­¨ª  ¨§¬¥°¿¥²±¿ ¨ ®¶¥­¨¢ ¥²±¿ ¥£®

±¯®±®¡­®±²¼¾ ± ¬®±²®¿²¥«¼­® ¯°¨®¡°¥² ²¼ ­®¢»¥ §­ ­¨¿, ±¯®±®¡­®±²¼¾ ¨±-

¯®«¼§®¢ ²¼ ¢ ³·¥¡­®© ¨ ¯° ª²¨·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ³¦¥ ¯®«³·¥­­»¥ §­ ­¨¿Á

[2, c. 8]. �­ ±·¨² ¥², ·²® ¢ ±¢¿§¨ ± ­®¢»¬ ¢§£«¿¤®¬ ­  ±¨±²¥¬³ ®¡° §®¢ ­¨¿

®¡³·¥­¨¥ ¤®«¦­® ±²°®¨²¼±¿ ¯® ´®°¬³«¥: À�¢« ¤¥­¨¥ = �±¢®¥­¨¥ + �°¨-

¬¥­¥­¨¥ §­ ­¨© ­  ¯° ª²¨ª¥Á [2, c. 8]. �¥²®¤¨±²» �.�.�«¥©§¥°, �.�.� «¨­£¥°,

�.�.�®°®´¥¥¢, �.�.�¢ ­®¢ , �.�.� ±¼¿­, �.�®§®¢, �.�.� ° ­¶¥¢, �.�.�¥°¥¤®¢

®²¬¥· ¾² ¢ ¦­®±²¼ ³·¥²  «¨·­®±²¨ ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨. � ª,

�.�.� ±¼¿­ ¯®¤·¥°ª¨¢ ¥², ·²® À£³¬ ­¨² °¨§¨°®¢ ²¼ ®¡° §®¢ ­¨¥ | §­ ·¨²

±¤¥« ²¼ ¥£® «¨·­®±²­®-®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¬, ±³¡º¥ª²¨¢­® §­ ·¨¬»¬ ¤«¿ ª ¦¤®£®

·¥«®¢¥ª Á [5, c. 20]. �.�.�®°®´¥¥¢ ®²¬¥· ¥², ·²® £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥²

¯°¥¤®±² ¢¨²¼ ª ¦¤®¬³ ·¥«®¢¥ª³ À¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ ¯®«³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®©

¯®¤£®²®¢ª¨, ¬ ª±¨¬ «¼­® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¥£® ¨­²¥°¥± ¬ ¨ ±ª«®­­®±²¿¬ . . . Á

[3, c. 3]. �.�.�¢ ­®¢  ³ª §»¢ ¥² ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯¥°¢®±²¥¯¥­­®£® ª®¬¯®­¥­²  ¢ £³-

¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ | ±²°³ª²³°³ «¨·­®±²¨ ¨ ¯®¤°®¡­® ¨§« £ ¥² ¬ ²¥°¨ «» ¨±±«¥-

¤®¢ ­¨¿ ¯±¨µ®«®£®¢ ¢ ®¡« ±²¨ ½²®© ¯°®¡«¥¬» [4, c. 125-126]. �®¤ £³¬ ­¨² °¨-

§ ¶¨¥© ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¬» ¯®­¨¬ ¥¬ (±®£« ±­® �.�.�¢ ­®¢®©) ®¡­®¢«¥­-

­³¾ À²° ¤¨¶¨®­­³¾ ±¨±²¥¬³ ± ¢ª«¾·¥­­»¬ ¢ ­¥¥ ½«¥¬¥­²®¬| ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª®©

±²°³ª²³°®© «¨·­®±²¨Á.

� «¥¥ ¬» ¡³¤¥¬ ¯°¨¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ½²®© ²° ª²®¢ª¨ ¯°®¶¥±±  £³¬ ­¨² °¨§ -

¶¨¨, ¯®½²®¬³ ¢»¿¢¨¬ ±³¹­®±²¼ ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°» «¨·­®±²¨.

�®¢°¥¬¥­­»¥ ¯±¨µ®«®£¨ ¢ ±²°³ª²³°¥ «¨·­®±²¨ ¢»¤¥«¿¾² ·¥²»°¥ ¯®¤±²°³ª-

²³°». �¥°¢ ¿ ¯®¤±²°³ª²³°  ±¢¿§ ­  ± ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼¾ «¨·­®±²¨, ¢ ª®²®°³¾

¢µ®¤¿² ³¡¥¦¤¥­¨¿, ¬¨°®¢®§§°¥­¨¥, ¨¤¥ «», ±²°¥¬«¥­¨¿, ¨­²¥°¥±», ¦¥« ­¨¿.

�²®° ¿ ¯®¤±²°³ª²³°  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¶¨ «¼­»© ®¯»² ¢ ¸¨°®ª®¬ ¥£® ¯®­¨¬ -

­¨¨ ¨ ±¢¿§ ­  ± ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬ ¯°¨¢»·¥ª, §­ ­¨©, ³¬¥­¨© ¨ ­ ¢»ª®¢. �°¥²¼¿

¯®¤±²°³ª²³°  ¢ª«¾· ¥² ®±®¡¥­­®±²¨ ¯±¨µ¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢: ¢®«¾, ·³¢±²¢ ,

¢®±¯°¨¿²¨¥, ¬»¸«¥­¨¥, ®¹³¹¥­¨¿, ½¬®¶¨¨, ¯ ¬¿²¼. �¥²¢¥°² ¿ ¯®¤±²°³ª²³° 

®¯°¥¤¥«¿¥² ¯±¨µ¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  «¨·­®±²¨: ²¥¬¯¥° ¬¥­², ¯®«®¢»¥, ¢®§° ±²­»¥

±¢®©±²¢  [7]. �±¥ ½²¨ ¯®¤±²°³ª²³°» ­ µ®¤¿²±¿ ¢® ¢§ ¨¬®±¢¿§¿µ, ¨ ¯°¨ ½²®¬ «¨·-

­®±²¼ - ½²® ±¯« ¢ À¡¨®£¥­­»µ, ¯±¨µ®£¥­­»µ ¨ ±®¶¨®£¥­­»µ ½«¥¬¥­²®¢Á [6, c. 8].

�® «¨·­®±²¼ ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¨ ´®°¬¨°³¥²±¿ ¯®¤ ¢®§¤¥©±²¢¨¥¬ ±¯¥¶¨ «¼­® ®°£ ­¨-

§®¢ ­­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨. � µ®¤¥ ° §¢¨²¨¿ (À±² ­®¢«¥­¨¿Á) «¨·­®±²¨ ¨§¬¥­¿¾²±¿

¥¥ ª ·¥±²¢ , ¯°®¨±µ®¤¨²:

{ ° §¢¨²¨¥ ´³­ª¶¨®­ «¼­»µ ¬¥µ ­¨§¬®¢ ¯±¨µ¨ª¨;

{ ³±¢®¥­¨¥ ®¯»² ;

{ ¢®±¯¨² ­¨¥ ²¨¯®«®£¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ «¨·­®±²¨.

�²®² ²°¨¥¤¨­»© ¯°®¶¥±± ±² ­®¢«¥­¨¿ «¨·­®±²¨ ¨ ¥£® °¥§³«¼² ² ¯°¨­¿²®



158 �.�. �«¥¸ª®¢ . �³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ®¡¹¥£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿

¨¬¥­®¢ ²¼ ®¡° §®¢ ­¨¥¬ «¨·­®±²¨ ¨«¨ ¯°®±²® ®¡° §®¢ ­¨¥¬ [6, c. 16]. � ª¨¬

®¡° §®¬, ¯°®¶¥±± ®¡° §®¢ ­¨¿ ®²®¦¤¥±²¢«¿¥²±¿ ± ¯°®¶¥±±®¬ ° §¢¨²¨¿ «¨·­®-

±²¨. � ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¡³·¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¯°¥¤¯®« £ ¥² ®¡­®¢«¥­¨¥ ±®¤¥°¦ -

­¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿, ¯®¨±ª ­®¢»µ ¬¥²®¤®¢ ¨ ´®°¬ ³°®ª®¢.

�­ «¨§ «¨²¥° ²³°» ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¤®±² ²®·­® ¸¨°®ª® ®¡±³¦¤ «±¿ ¢®¯°®±

®¡­®¢«¥­¨¿ ¢±¥µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ²° ¤¨¶¨®­­®© ¬¥²®¤¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬». � ª, ¢ °®±-

±¨©±ª®© ¯¥¤ £®£¨·¥±ª®© ½­¶¨ª«®¯¥¤¨¨ ®²¬¥·¥­®, ·²® À£³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ®¡° -

§®¢ ­¨¿ | ±¨±²¥¬  ¬¥°, ­ ¯° ¢«¥­­ ¿ ­  ¯°¨®°¨²¥²­®¥ ° §¢¨²¨¥ ®¡¹¥ª³«¼²³°-

­»µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ¢ ±®¤¥°¦ ­¨¨ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ² ª¨¬ ®¡° §®¬ ­  ´®°¬¨°®¢ ­¨¥

«¨·­®±²­®© §°¥«®±²¨ ®¡³· ¥¬»µÁ [8, c. 239-240].

�¨«®±®´ �.�.� ±¼¿­ ®²¬¥· ¥², ·²® £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ¯°¥¤¯®« £ ¥² À²¥-

®°¥²¨·¥±ª¨ ®±¬»±«¨²¼ ° §¢¨²¨¥ ­ ³ª¨, ¢»¿¢¨²¼ ±³¡º¥ª²¨¢­»¥ ª®¬¯®­¥­²»

. . . ±®¶¨ «¼­®-ª³«¼²³°­®£® §­ ·¥­¨¿ ­ ³ª¨, ®±¢®¥­¨¥ ³· ¹¨¬¨±¿ ³¦¥ ±³¹¥±²¢³-

¾¹¥£® §­ ­¨¿ ¤ ­­®£® ²¨¯ Á [5, c. 20].

�±«¨ ¯°¥¤»¤³¹¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¨ ³ª §»¢ «¨ ­  ¯°®¡«¥¬³ ¢»¿¢«¥­¨¿ À®¡¹¥-

ª³«¼²³°­»µÁ ª®¬¯®­¥­²®¢ ¢ ±®¤¥°¦ ­¨¨ ®¡° §®¢ ­¨¿, ²® ¢ ° ¡®² µ [3, 10] ³ª -

§ ­» ­¥ª®²®°»¥ ª®¬¯®­¥­²», ª®²®°»¥ ®±³¹¥±²¢«¿¾² ¯³²¨ °¥ «¨§ ¶¨¨ £³¬ ­¨-

² °¨§ ¶¨¨.

� ª, À³±¨«¥­¨¥ ¯° ª²¨·¥±ª®£® ¨ ¯°¨ª« ¤­®£®  ±¯¥ª²®¢ ¢ ¯°¥¯®¤ ¢ ­¨¨ ¬ -

²¥¬ ²¨ª¨ ¤®«¦­® ¯°®¨±µ®¤¨²¼ §  ±·¥² ®²¡®°  ±®¤¥°¦ ­¨¿, ¡®£ ²®£® ¯°¨«®-

¦¥­¨¿¬¨, ¢»¿¢«¥­¨¿ ®²·¥²«¨¢»µ ±¢¿§¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨© ± ¯° ª²¨·¥-

±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¼¾ ·¥«®¢¥ª  . . . �«¿ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨© ³· ¹¨µ±¿

® ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ª ª · ±²¨ ®¡¹¥·¥«®¢¥·¥±ª®© ª³«¼²³°» ¢ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ¸ª®«¼­®£®

ª³°±  ¤®«¦­» ®°£ ­¨·¥±ª¨ ¢¯«¥² ²¼±¿ ¡®£ ²»¥ ¢ ½¬®¶¨®­ «¼­®¬ ®²­®¸¥­¨¨

½¯¨§®¤» ¨±²®°¨¨ ­ ³ª¨ . . . Á [1, c. 28-29]. �.�.� ° ­¶¥¢ ®²¬¥· ¥², ·²® ¢ ±®-

¤¥°¦ ­¨¥ ®¡° §®¢ ­¨¿, Àª°®¬¥ ¯°¥¤¬¥²­»µ §­ ­¨© ¢ª«¾· ¾²±¿ ¤¥©±²¢¨¿,  ¤¥-

ª¢ ²­»¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¯®­¿²¨¿¬, ²¥®°¥¬ ¬, ®¡¹¥­ ³·­»¥ ¬¥²®¤» ¯®§­ ­¨¿,

  ² ª¦¥ ±¯¥¶¨ «¼­»¥ ¬¥²®¤», ½¢°¨±²¨·¥±ª¨¥ ¯°¨¥¬» ¨ ° §«¨·­»¥ ½¢°¨±²¨ª¨Á

[10, c. 43]. �.�.�®°®´¥¥¢ ¯°¥¤« £ ¥² ¢ª«¾·¨²¼ ¢ ²° ¤¨¶¨®­­®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ­¥-

ª®²®°»¥ ° §¤¥«» ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ (±²®µ ±²¨ª³, «®£¨ª³,  «£®°¨²¬¨ª³) [3, c. 5]. �®

¥£® ¬­¥­¨¾, ½²¨ §­ ­¨¿ ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ²° ¤¨¶¨®­­»¬ ®±³¹¥±²¢«¿¾² ±¢¿§¼ ±

­ ³ª®©, ¯° ª²¨ª®© ¨ ª³«¼²³°®© ¨ ±®±² ¢«¿¾² À¢ ¤®±² ²®·­®© ¬¥°¥ ¯®«­®¶¥­-

­³¾ ±®¤¥°¦ ²¥«¼­³¾ ®±­®¢³ ¸ª®«¼­®£® ®¡° §®¢ ­¨¿Á [3, c. 5].

� «¥¥ ¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¬» ¡³¤¥¬ ¯°¨¤¥°¦¨¢ ²¼±¿ ²®·ª¨ §°¥­¨¿ �.�.�¢ ­®-

¢®©, ª®²®° ¿ ¢ ±®¤¥°¦ ­¨¨ ®¡¹¥£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢»¤¥«¨«  £³-

¬ ­¨² °­»© ¯®²¥­¶¨ «, ¢ª«¾· ¾¹¨© [4, c. 127]:

{ ¯°¥¤¬¥² ¨ ¬¥²®¤ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ¥¥ ¢¥¤³¹¨¥ ¨¤¥¨ ¨ ¯®­¿²¨¿, ±¢¿§¼ ± ¤°³£¨¬¨

­ ³ª ¬¨ ¨ ¯° ª²¨ª®© (¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥), ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¿§»ª;

{ ¯°®¶¥±± ¯®§­ ­¨¿ ¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥;

{ ±¯¥¶¨´¨ª³ ²¢®°·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨;

{ ¬¥²®¤» ­ ³·­®£® ¯®§­ ­¨¿ (ª ª ®¡¹¨¥ ½¢°¨±²¨·¥±ª¨¥ ¨ «®£¨·¥±ª¨¥, ² ª ¨

· ±²­»¥, ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥);

{ ª³«¼²³°³ ¬»¸«¥­¨¿, ¢ª«¾· ¾¹³¾ ¨ ±²¨«¼ ­ ³·­®£® ¬»¸«¥­¨¿;

{ ¨±²®°¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.
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2. �¥«¨ ®¡¹¥£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿

�°®¡«¥¬®© ¯®±² ­®¢ª¨ ¶¥«¥© ®¡¹¥£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ± ²®·ª¨

§°¥­¨¿ £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ § ­¨¬ «¨±¼ �.�.�®°®´¥¥¢, �.�.�¢ ­®¢ , �.�.� ° ­-

¶¥¢.

� ¯° ¢«¥­­®±²¼ £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ ­  ¤®±²¨¦¥­¨¥ ¢®±¯¨² ²¥«¼­»µ ¶¥«¥© ®²-

¬¥· ¥² �.�.�®­ µ®¢. �­ ¯®¤·¥°ª¨¢ ¥², ·²® À£³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ³±¨«¨¢ ¥² ¬¨-

°®¢®§§°¥­·¥±ª³¾ ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼ ¥±²¥±²¢¥­­®-­ ³·­»µ ¯°¥¤¬¥²®¢, ¶¥«®±²­®¥

¢®±¯¨² ²¥«¼­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ­  ¸ª®«¼­¨ª Á.

�«¿  ­ «¨§  ¶¥«¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ²¥®°¨¥© ¯®-

±² ­®¢ª¨ ¶¥«¥©, ° §° ¡®² ­­®© �.�.�¥±¯ «¼ª®, �.�.�¥°­¥°®¬, �.�«³¬®¬. �®-

£« ±­® ¨µ ª®­¶¥¯¶¨¨, ¢»¤¥«¿¾² ±®¤¥°¦ ­¨¥ ¶¥«¥© ¨ ±¯®±®¡» ¨µ § ¤ ­¨¿. �¨-

¤ ª²¨·¥±ª ¿ ¶¥«¼ ¤®«¦­  ®²° ¦ ²¼ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ¯®±² ¢«¥­  À¤¨ -

£­®±²¨·­®Á (¯® �.�.�¥±¯ «¼ª®), ². ¥. ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¬®¦­® ¡»«® ³±² -

­®¢¨²¼ | ¤®±²¨£­³²  ®­  ¨«¨ ­¥². � ²®¬³ ¦¥, ±®£« ±­® �.�«³¬³, ¶¥«¼ ¤®«¦­ 

®²° ¦ ²¼ ³°®¢¥­¼ ³±¢®¥­¨¿ §­ ­¨© (§­ ­¨¥, ¯®­¨¬ ­¨¥, ¯°¨¬¥­¥­¨¥,  ­ «¨§,

±¨­²¥§, ®¶¥­ª ). �®±«¥ ¢»¿¢«¥­¨¿ ª°¨²¥°¨¥¢ ¤«¿  ­ «¨§  ¯®±² ¢«¥­­»µ ¨±±«¥¤®-

¢ ²¥«¿¬¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ¶¥«¥© ¯¥°¥©¤¥¬ ª ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¬³

 ­ «¨§³.

�.�.�®°®´¥¥¢ ´®°¬³«¨°³¥² ¶¥«¨ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬ [3, c. 3]:

{ ®¢« ¤¥­¨¥ ª®¬¯«¥ª±®¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ §­ ­¨©, ³¬¥­¨© ¨ ­ ¢»ª®¢;

{ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ° §¢¨²¨¥ ª ·¥±²¢ ¬»¸«¥­¨¿, ­¥®¡µ®¤¨¬»µ ®¡° §®¢ ­-

­®¬³ ·¥«®¢¥ª³ ¤«¿ ¯®«­®¶¥­­®£® ´³­ª¶¨®­¨°®¢ ­¨¿ ¢ ±®¢°¥¬¥­­®¬ ®¡¹¥±²¢¥,

¢ · ±²­®±²¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ½¢°¨±²¨·¥±ª®£® ¨  «£®°¨²¬¨·¥±ª®£® ¬»¸«¥­¨¿;

{ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ° §¢¨²¨¥  ¡±²° ª²­®£® ¬»¸«¥­¨¿,   ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¥£®

¤¥¤³ª²¨¢­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ª ª ±¯¥¶¨´¨·¥±ª®© ¤«¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨;

{ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ° §¢¨²¨¥ ³ ³· ¹¨µ±¿ ¯®²°¥¡­®±²¨ ¨ ±¯®±®¡­®±²¨ ­¥¯°¥-

°»¢­® ¨ ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­® ° ±¸¨°¿²¼ ¨ ³£«³¡«¿²¼ ±¢®¨ §­ ­¨¿;

{ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¿§»ª  ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®  ¯¯ ° ²  ª ª

±°¥¤±²¢  ®¯¨± ­¨¿ ¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ®ª°³¦ ¾¹¥£® ¬¨°  ¨ ¥£® § ª®­®¬¥°­®±²¥©,

¢ · ±²­®±²¨ ª ª ¡ §» ª®¬¯¼¾²¥°­®© £° ¬®²­®±²¨;

{ ®§­ ª®¬«¥­¨¥ ± °®«¼¾ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ° §¢¨²¨¨ ·¥«®¢¥·¥±ª®© ¶¨¢¨«¨§ ¶¨¨,

¢ ­ ³·­®-²¥µ­¨·¥±ª®¬ ¯°®£°¥±±¥, ¢ ±®¢°¥¬¥­­®© ­ ³ª¥ ¨ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥;

{ ®§­ ª®¬«¥­¨¥ ± ¯°¨°®¤®© ­ ³·­®£® §­ ­¨¿, ± ¯°¨­¶¨¯ ¬¨ ¯®±²°®¥­¨¿ ­ -

³·­»µ ²¥®°¨© ¢ ¥¤¨­±²¢¥ ¨ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­®±²¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ¥±²¥±²¢¥­­»µ

­ ³ª;

{ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ° §¢¨²¨¥ ¬®° «¼­®-½²¨·¥±ª¨µ ª ·¥±²¢ «¨·­®±²¨,  ¤¥ª¢ ²-

­»µ ¯°®¶¥±±³ ¯®«­®¶¥­­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨.

�.�.� ° ­¶¥¢ ¢»¤¥«¿¥² ²°¨ £°³¯¯» ¶¥«¥© ®¡¹¥®¡° §®¢ ²¥«¼­®£®, ¢®±¯¨² -

²¥«¼­®£® ¨ ¯° ª²¨·¥±ª®£® µ ° ª²¥° .

�¥°¢ ¿ ¢ª«¾· ¥² ®¢« ¤¥­¨¥ ±¨±²¥¬®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ §­ ­¨©, ³¬¥­¨© ¨ ­ -

¢»ª®¢, ¤ ¾¹¨µ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¯°¥¤¬¥²¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ¥¥ ¿§»ª¥ ¨ ±¨¬¢®«¨ª¥,

¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨, ±¯¥¶¨ «¼­»µ ¯°¨¥¬ µ, ®¡  «£®°¨²¬¥, ¯¥°¨®¤ µ ° §¢¨²¨¿ ¬ ²¥-

¬ ²¨ª¨.

�®±¯¨² ²¥«¼­»¥ ¶¥«¨ ±¢®¤¿²±¿ ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ¬¨°®¢®§§°¥­¨¿ ³· ¹¨µ±¿,
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®¢« ¤¥­¨¾ «®£¨·¥±ª®© ¨ ½¢°¨±²¨·¥±ª®© ±®±² ¢«¿¾¹¨¬¨ ¬»¸«¥­¨¿, ±² ­®¢«¥-

­¨¾  «£®°¨²¬¨·¥±ª®£® ¬»¸«¥­¨¿, ¢®±¯¨² ­¨¾ ­° ¢±²¢¥­­®±²¨, ª³«¼²³°» ®¡-

¹¥­¨¿, ± ¬®±²®¿²¥«¼­®±²¨,  ª²¨¢­®±²¨, ²°³¤®«¾¡¨¿. . . .

� ¯° ª²¨·¥±ª¨¬ ¶¥«¿¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ®²­¥±¥¬: ´®°¬¨°®¢ -

­¨¥ ³¬¥­¨© ±²°®¨²¼ ¬®¤¥«¨ ¯°®±²¥©¸¨µ °¥ «¼­»µ ¿¢«¥­¨©, ¨±±«¥¤®¢ ²¼ ¿¢«¥-

­¨¿ ¯® § ¤ ­­»¬ ¬®¤¥«¿¬, ª®­±²°³¨°®¢ ²¼ ¯°¨«®¦¥­¨¿ ¬®¤¥«¥©; ¯°¨®¡¹¥­¨¥ ª

®¯»²³ ²¢®°·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨; ®§­ ª®¬«¥­¨¥ ± °®«¼¾ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ­ ³·­®-

²¥µ­¨·¥±ª®¬ ¯°®£°¥±±¥ ¨ ±®¢°¥¬¥­­®¬ ¯°®¨§¢®¤±²¢¥ [10, c. 43].

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®±² ¢«¥­­»¥ ¶¥«¨ ®²° ¦ ¾² £³¬ ­¨² °­®-®°¨¥­²¨°®¢ ­-

­®¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿, ­® ­¥ ¤¨ £­®±²¨·­» ¨ ­¥ ¢»-

¿¢«¿¾² ³°®¢¥­¼ ³±¢®¥­¨¿ §­ ­¨©.

�®½²®¬³ ¢ ±¢®¥¬ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¨ ¬» ¡³¤¥¬ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¶¥«¨, ±´®°¬³«¨°®-

¢ ­­»¥ �. �. �¢ ­®¢®©. �­¨ ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ±®¡®© ±¯« ¢ ®¡° §®¢ ²¥«¼­»µ, ¢®±-

¯¨² ²¥«¼­»µ ¨ ° §¢¨¢ ¾¹¨µ ¶¥«¥© ¢ ¨µ ²° ¤¨¶¨®­­®¬ ¯®­¨¬ ­¨¨ ¨ ¿¢«¿¾²±¿

¤¨ £­®±²¨·­»¬¨.

�² ª, ¢»¯³±ª­¨ª ®¡¹¥®¡° §®¢ ²¥«¼­®© ¸ª®«» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨ ®¡° §®¢ ­,

¥±«¨ ®­:

{ §­ ¥² ±³¹­®±²¼ ¯°¥¤¬¥²  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨;

{ ¨¬¥¥² ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ®¡ ®±®¡¥­­®±²¿µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¬¥²®¤  ¯®§­ ­¨¿

¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨;

{ ¨¬¥¥² ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ® ²®¬, ·²® ± ¬  ¬ ²¥¬ ²¨ª  ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤®¬ ¯®-

§­ ­¨¿ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨;

{ §­ ¥² ¢¥¤³¹¨¥ ¯®­¿²¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ³¬¥¥² ®¯¥°¨°®¢ ²¼ ¨¬¨;

{ ¢« ¤¥¥² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬ ¿§»ª®¬ ¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±¨¬¢®«¨ª®©;

{ ¨¬¥¥² ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¨, ³¬¥¥² ±²°®¨²¼

¬®¤¥«¨ ¯°®±²¥©¸¨µ °¥ «¼­»µ ¿¢«¥­¨© ¨ ¯°®¶¥±±®¢;

{ ¨¬¥¥² ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¯°¨ª« ¤­»µ  ±¯¥ª² µ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨;

{ ¨¬¥¥² ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ¢«¨¿­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ­  ±®¶¨ «¼­®¥ ° §¢¨²¨¥ ®¡-

¹¥±²¢  ¨ ­ ®¡®°®²;

{ ¯°¨®¡¹¨«±¿ ª ®¯»²³ ²¢®°·¥±ª®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¨ ³¬¥¥²

¯°¨¬¥­¿²¼ ¥£® ¢ ¤°³£¨µ ¢¨¤ µ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨;

{ ®±®§­ ¥² £­®±¥®«®£¨·¥±ª¨© ¯°®¶¥±± ¯®§­ ­¨¿ ¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥;

{ §­ ¥² ®±­®¢­»¥ ®¡¹¥­ ³·­»¥ ¬¥²®¤» ¯®§­ ­¨¿ (½¢°¨±²¨·¥±ª¨¥ ¨ «®£¨·¥-

±ª¨¥) ¨ ³¬¥¥² ¯°¨¬¥­¿²¼ ¨µ ª ª ¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ² ª ¨ ¢ ¤°³£¨µ

¢¨¤ µ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨;

{ §­ ¥² ±¯¥¶¨ «¼­»¥ (· ±²­»¥) ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¬¥²®¤» ¨ ¯°¨¥¬» ¨ ³¬¥¥²

¯°¨¬¥­¿²¼ ¨µ ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¨ ¯°¨ª« ¤­»µ § ¤ ·;

{ ®¢« ¤¥« ª³«¼²³°®© ¬»¸«¥­¨¿;

{ ®¢« ¤¥« ª³«¼²³°®© ®¡¹¥­¨¿, ª³«¼²³°®© ²°³¤ ;

{ ¨¬¥¥² ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ®¡ ®±­®¢­»µ ¯¥°¨®¤ µ ° §¢¨²¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ­ -

³ª¨ ª ª · ±²¨ ®¡¹¥·¥«®¢¥·¥±ª®© ª³«¼²³°» [4, c. 135].
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3. � ª«¾·¥­¨¥

� ª¨¬ ®¡° §®¬, £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿, ¿¢«¿¿±¼ ±«¥¤-

±²¢¨¥¬ ­®¢®£® ¯®¤µ®¤  ª ®¡° §®¢ ­¨¾, ¯°¨§¢ ­  ±®§¤ ²¼ ³±«®¢¨¿ ¤«¿ ´®°¬¨°®-

¢ ­¨¿ ¨ ° ±ª°»²¨¿ ²¢®°·¥±ª®£® ¯®²¥­¶¨ «  ª ¦¤®© «¨·­®±²¨. �¬»±« £³¬ ­¨-

² °¨§ ¶¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¯°¨®¡¹¨²¼ ³·¥-

­¨ª  ª ²¢®°·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ¢®®°³¦¨²¼ ¥£® ¬¥²®¤ ¬¨ ­ ³·­®£® ¯®§­ ­¨¿.

�³²¨ ¥¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¨¬¥¾² ±«¥¤³¾¹¨¥ ®±­®¢­»¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ (¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨¥

¨ ¬¥²®¤¨·¥±ª¨¥):

1) ¯¥°¥­®±  ª¶¥­²  ± ³±¢®¥­¨¿ ®¡º¥¬  §­ ­¨© ­  ° §¢¨²¨¥ «¨·­®±²¨;

2) ° §¢¨²¨¥ ®¡¹¥ª³«¼²³°­»µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ±®¤¥°¦ ­¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿, ³±¨«¥-

­¨¥ ¯°¨ª« ¤­®£® ¨ ¯° ª²¨·¥±ª®£®  ±¯¥ª²®¢ ¢ ¯°¥¯®¤ ¢ ­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.
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Psycologists notes that for successful learning of knowledge, learning material

should to acquire meaning for scoolar. For this, motivs and needs shoud to

arise at scoolar. One of the means of forming motivation is teaching of history

of mathematics. It does some didactional functions: 1) it is tool of developmrnt

of interest to mathematics, 2) it activates learning process, 3) it creates positiv

emotions. In this article psycological investigations in the �eld of motivation

are considered and the role of teaching of history of mathematics in forming

of motivation is ascertained

1. �­ ·¥­¨¥ ¬®²¨¢ ¶¨¨ ¢ ³·¥¡­®¬ ¯°®¶¥±±¥.

�¥ ª®¬¯®­¥­²»

� ¬¨ ° ­¥¥ ®²¬¥· «®±¼, ·²® £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ­ ¯° ¢«¥­  ­ 

° §¢¨²¨¥ «¨·­®±²¨. �±¨µ®«®£ ¬¨ (�¦.�°³­¥°, �.�.� °ª®¢ , �.�.� ¤°¨ª®¢,

�.�.�¢¥°¥¢ ) ®²¬¥·¥­®, ·²® ¤«¿ ¯®«­®¶¥­­®£® ° §¢¨²¨¿ «¨·­®±²¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®

®¡¥±¯¥·¨²¼ ³±«®¢¨¿ °¥ «¨§ ¶¨¨ ½² ¯®¢ ¯°®¶¥±±  ¯®§­ ­¨¿: ¯®¤£®²®¢ª  ª ¢®±-

¯°¨¿²¨¾, ¢®±¯°¨¿²¨¥, ®±¬»±«¥­¨¥ ¨­´®°¬ ¶¨¨, § ª°¥¯«¥­¨¥ ¨ ¯°¨¬¥­¥­¨¥, ª®­-

²°®«¼. �·¥¢¨¤­®, ·²® ¤«¿ ³±¢®¥­¨¿ £³¬ ­¨² °­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ±®¤¥°¦ ­¨¿

¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ­¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» ®­ ¯°¨®¡°¥« §­ ·¨¬®±²¼ ¤«¿ ³· ¹¥£®±¿. �«¿

½²®£® ³ «¨·­®±²¨ ¤®«¦­» ¢®§­¨ª­³²¼ ¬®²¨¢» ¨ ¯®²°¥¡­®±²¨.

� ¯° ª²¨ª¥ ®¡³·¥­¨¿ ¬®²¨¢ ¶¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¢ ¤¢³µ  ±¯¥ª² µ: ± ®¤­®©

±²®°®­», ¬®²¨¢ ¶¨¿ | ª ²¥£®°¨¿ ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª ¿, ± ¤°³£®© | ½²® °¥§³«¼-

² ² ° §­®®¡° §­»µ ¬¥°®¯°¨¿²¨© ¬¥²®¤¨·¥±ª®£® ¨ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª®£® µ ° ª²¥° .

�§«®¦¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤°®¡­® ½²¨ ¤¢  ¯®¤µ®¤  ¢ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¬®²¨¢ ¶¨¨.

�.�.�°¨¤¬ ­ ¯®¤ ¬®²¨¢ ¶¨¥© ¯®­¨¬ ¥² À±®¢®ª³¯­®±²¼ ¯®¡³¦¤¥­¨© ª ¤¥¿-

²¥«¼­®±²¨Á [9]. �®²¨¢ ¶¨®­­ ¿ ±´¥°  ±®±²®¨² ¨§ °¿¤  ¯®¡³¦¤¥­¨©: À¨¤¥ «®¢

¨ ¶¥­­®±²­»µ ®°¨¥­² ¶¨©, ¯®²°¥¡­®±²¥©, ¬®²¨¢®¢, ¶¥«¥©, ¨­²¥°¥±®¢ ¨ ¤°.Á
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[6, c. 7].� ª®© ¦¥ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¨ ¯°¨¤¥°¦¨¢ ¥²±¿ ¤°³£®© ¨§¢¥±²­»© ¯±¨µ®-

«®£ �.�.�³¡¨­¸²¥©­. �­ ®²¬¥· ¥², ·²® À¯®²°¥¡­®±²¨, ¨­²¥°¥±», ¨¤¥ «» ±®-

±² ¢«¿¾² ° §«¨·­»¥ ±²®°®­» . . . ¬®²¨¢ ¶¨¨ . . . Á ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ «¨·­®±²¨ [8, c.

532].

� ¤¨¬ ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ®²¤¥«¼­»µ ±²®°®­ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®©

±´¥°» ³·¥­¨¿.

2. �®²°¥¡­®±²¨

�±¿ª ¿ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼ ­ ·¨­ ¥²±¿ ± ¯®²°¥¡­®±²¥©. �.�.� °ª®¢ , �.�.�°«®¢ ¨

�.�.�°¨¤¬ ­ ¤ ¾² ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥: À�®²°¥¡­®±²¼| ½²® ­ ¯° ¢«¥­-

­®±²¼  ª²¨¢­®±²¨ °¥¡¥­ª , ¯±¨µ¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥, ±®§¤ ¾¹¥¥ ¯°¥¤¯®±»«ª³ ¤¥-

¿²¥«¼­®±²¨Á [6, c. 7].

�±¨µ®´¨§¨·¥±ª¨¥ ®±­®¢» ¯®²°¥¡­®±²¥© £«³¡®ª® ° ±ª°»²» ¢ ° ¡®² µ

�.�.� «¼¯¥°¨­ . �­ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥² ¯®²°¥¡­®±²¼ ª ª ¯®¡³¦¤¥­¨¥, ¢«¥·¥­¨¥ ª

¶¥«¨. À�®²°¥¡­®±²¼,| ¯¨¸¥² ®­,| ¨¬¥­­® ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª®£® ®¡° -

§®¢ ­¨¿ ±² ­®¢¨²±¿ ¨±²®·­¨ª®¬ ¨ ®±­®¢ ­¨¥¬ ¶¥«¥±²°¥¬¨²¥«¼­®±²¨Á [3, c. 62].

�¥«¥±²°¥¬¨²¥«¼­®±²¼ ®²±³²±²¢³¥² ±°¥¤¨ ´¨§¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢, ¨ ¥¥ ¢®®¡¹¥

­¥² ¤® ²¥µ ¯®°, ¯®ª  ¢ ®°£ ­¨§¬¥ ­¥ ¢®§­¨ª­¥² ¯°®²¨¢®°¥·¨¥. �²® ½²® §  ¯°®²¨-

¢®°¥·¨¥? �²® ²°¥¡®¢ ­¨¥ ¤¥©±²¢®¢ ²¼, ­® ­¥ ² ª, ª ª ³¬¥¥² ®°£ ­¨§¬,   ¨­ ·¥,

¯°¨·¥¬ ¥¹¥ ­¥ ¨§¢¥±²­® ª ª. �¥§³«¼² ²®¬ ¢»µ®¤  ¨§ ½²®£® ¯°®²¨¢®°¥·¨¿ ¿¢«¿-

¥²±¿ ®¡° §®¢ ­¨¥ ¯±¨µ¨·¥±ª®£® ®²° ¦¥­¨¿ ±¨²³ ¶¨¨. �£® �.�.� «¼¯¥°¨­ ­ §»-

¢ ¥² ¯®²°¥¡­®±²¼¾.

�®²°¥¡­®±²¨ ¨¬¥¾² ¤¢¥ ´³­ª¶¨¨:

{ ®­¨ ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¥¤¯®±»«ª®© ª ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ½²® ®§­ · ¥², ·²® ¤¥¿²¥«¼-

­®±²¼ ¢­¥ ¯®²°¥¡­®±²¨, ¡¥§ ¯®²°¥¡­®±²¨ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥²; «¾¡ ¿ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼

³¤®¢«¥²¢®°¿¥² ª ª¨¥-²® ¯®²°¥¡­®±²¨ ·¥«®¢¥ª ;

{ ®­¨ ­ ¯° ¢«¿¾² ¨ °¥£³«¨°³¾² ª®­ª°¥²­³¾ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼ ·¥«®¢¥ª  [9].

�³¹¥±²¢³¥² ¢§ ¨¬®±¢¿§¼ ¨ ¢§ ¨¬®®¡³±«®¢«¥­­®±²¼ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¯®²°¥¡-

­®±²¨ ¨ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®©  ª²¨¢­®±²¨. � ª, ¡¥§ ¯®²°¥¡­®±²¨ ­¥ ¯°®¡³¦¤ ¥²±¿

 ª²¨¢­®±²¼ °¥¡¥­ª , ³ ­¥£® ­¥ ¢®§­¨ª ¾² ¬®²¨¢», ®­ ­¥ £®²®¢ ª ¯®±² ­®¢ª¥

¶¥«¥©.

�°®¡«¥¬  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¯®²°¥¡­®±²¨ ° ±±¬®²°¥­  ¢ ¨±-

±«¥¤®¢ ­¨¿µ °¿¤  ¯±¨µ®«®£®¢ (�.�.�­ ­¼¥¢, �.�.�®¦®¢¨·, �.�.� «¼¯¥°¨­,

�.�.�®¡°»­¨­, �.�.�¥®­²¼¥¢, �.�.� ²¾¸ª¨­ ¨ ¤°.) ¨ ¯¥¤ £®£®¢ (�.�.�¨«¼-

ª¥¥¢, �.�.� ­¨«®¢, �.�.�«¼¨­, �.�.�¥°­¥°, �.�.� µ¬³²®¢, �.�.�ª ²ª¨­,

�.�.� °®¢, �.�.�³ª¨­  ¨ ¤°.). �«¿ ¯° ª²¨ª¨ ®¡³·¥­¨¿ ¢ ¦­» ±«¥¤³¾¹¨¥

¯®«®¦¥­¨¿.

�.�.�®¦®¢¨· ®²¬¥· ¥², ·²® ¢±¿ª®¬³ °¥¡¥­ª³ ±¢®©±²¢¥­­  ¯®²°¥¡­®±²¼ ¢

­®¢»µ ¢¯¥· ²«¥­¨¿µ, ª®²®° ¿ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ­¥­ ±»¹ ¥¬³¾ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­³¾ ¯®-

²°¥¡­®±²¼. �®½²®¬³, ¢®-¯¥°¢»µ, À­  ­¥¥ ³·¨²¥«¼ ¤®«¦¥­ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ®¯¥-

°¥²¼±¿,  ª²³ «¨§¨°®¢ ²¼ ¥¥, ±¤¥« ²¼ ¡®«¥¥ ·¥²ª®©, ®±®§­ ­­®© ³ ¡®«¼¸¨­±²¢ 

³· ¹¨µ±¿Á [5, c. 8].

�®-¢²®°»µ, ­¥®¡µ®¤¨¬® ®¡¥±¯¥·¨²¼ ¯¥°¥µ®¤ ®² ¯®²°¥¡­®±²¨ ª ¤¥¿²¥«¼­®±²¨.

�¥¤¼ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¯®²°¥¡­®±²¨ ³· ¹¨µ±¿, ª®²®°»¥ ­¥ ­ ¸«¨ ±¢®¥© °¥ «¨-
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§ ¶¨¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥­¨¿, ¢»§»¢ ¾² ²°³¤­®±²¨ ¢ ° ¡®²¥ ± ³·¥­¨ª®¬. �®§­¨-

ª ¾² ±¨²³ ¶¨¨ ª®­´«¨ª²­®±²¨, ³¯°¿¬±²¢  ¨ ¤°³£¨¥ ­¥¦¥« ²¥«¼­»¥ ´®°¬» ¯®-

¢¥¤¥­¨¿. � ¢-²°¥²¼¨µ, ³·¨²¥«¾ ¢ ¦­® ³¤¥«¨²¼ ¢­¨¬ ­¨¥ ±®¤¥°¦ ­¨¾ ³·¥¡­®£®

¬ ²¥°¨ « , ¢ ª®²®°®¬ °¥ «¨§³¥²±¿ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ ¯®²°¥¡­®±²¼. �°¥¤¨ ° §«¨·-

­»µ ª®¬¯®­¥­²®¢ ±®¤¥°¦ ­¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿ ®±®¡ ¿ °®«¼ ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ¨±²®°¨ª®-

­ ³·­®¬³ ¬ ²¥°¨ «³. �±²®°¨·¥±ª¨© ¬ ²¥°¨ « ¯®§¢®«¿¥² ´®°¬¨°®¢ ²¼ ³ ¸ª®«¼-

­¨ª®¢ ¯®²°¥¡­®±²¼ ¢ §­ ­¨¿µ, ¢»§»¢ ¥² ½¬®¶¨®­ «¼­»© ®²ª«¨ª ­  ±«®¢® ³·¨-

²¥«¿.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ ¯®²°¥¡­®±²¼ ¸ª®«¼­¨ª  ´®°¬¨°³¥²±¿, ¯¥-

°¥±²° ¨¢ ¥²±¿, ±®¢¥°¸¥­±²¢³¥²±¿ ¢ µ®¤¥ ± ¬®© ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¢ § ¢¨±¨-

¬®±²¨ ®² ³±«®¢¨© ¥¥ ®°£ ­¨§ ¶¨¨, ²¨¯  ®¡¹¥­¨¿ ± ³·¨²¥«¥¬.

3. �®²¨¢»

�« ¢­ ¿ µ ° ª²¥°¨±²¨ª  ¬®²¨¢ ¶¨®­­®© ±´¥°» { ¬®²¨¢. �.�.� °ª®¢  ¤ ¥² ±«¥-

¤³¾¹¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¬®²¨¢  ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨: À�®²¨¢ | ½²® ­ ¯° ¢«¥­-

­®±²¼ ¸ª®«¼­¨ª  ­  ®²¤¥«¼­»¥ ±²®°®­» ³·¥¡­®© ° ¡®²», ±¢¿§ ­­ ¿ ± ¢­³²°¥­-

­¨¬ ®²­®¸¥­¨¥¬ ³·¥­¨ª  ª ­¥©Á [5, c. 18].

� ¢¨¤ ¬ ¬®²¨¢®¢ ¬®¦­® ®²­¥±²¨ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¨ ±®¶¨ «¼­»¥ ¬®²¨¢».

�±«¨ ³ ¸ª®«¼­¨ª  ¢ µ®¤¥ ³·¥­¨¿ ¯°¥®¡« ¤ ¥² ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼ ­  ±®¤¥°¦ ­¨¥

³·¥¡­®£® ¯°¥¤¬¥² , ²® ¬®¦­® £®¢®°¨²¼ ® ­ «¨·¨¨ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»µ ¬®²¨¢®¢.

�±«¨ ¢ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨  ª²¨¢­®±²¼ ³·¥­¨ª  ­ ¯° ¢«¥­  ­  ®²­®¸¥­¨¥ ±

¤°³£¨¬¨ «¾¤¼¬¨, ­  ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¢®¥£® ¯®«®¦¥­¨¿ ¢ ª®««¥ª²¨¢¥ ¨ ². ¤. , ²®

£®¢®°¿² ® ±®¶¨ «¼­»µ ¬®²¨¢ µ.

� ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥, ¨ ±®¶¨ «¼­»¥ ¬®²¨¢» ¬®£³² ¨¬¥²¼ ° §­»¥ ³°®¢­¨.

3..1. �®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¨ ±®¶¨ «¼­»¥ ¬®²¨¢»

�®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¬®²¨¢» ¨¬¥¾² ³°®¢­¨:

1) ¸¨°®ª¨¥ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¬®²¨¢» (®°¨¥­² ¶¨¿ ­  ®¢« ¤¥­¨¥ ­®¢»¬¨ §­ -

­¨¿¬¨);

2) ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¬®²¨¢» (®°¨¥­² ¶¨¿ ­  ³±¢®¥­¨¥ ±¯®±®¡®¢ ¤®¡»-

¢ ­¨¿ §­ ­¨©, ¯°¨¥¬®¢ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¯°¨®¡°¥²¥­¨¿ §­ ­¨©);

3) ¬®²¨¢ ± ¬®®¡° §®¢ ­¨¿ (®°¨¥­² ¶¨¿ ­  ¯°¨®¡°¥²¥­¨¥ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ

§­ ­¨© ¨ § ²¥¬ ­  ¯®±²°®¥­¨¥ ±¯¥¶¨ «¼­®© ¯°®£° ¬¬» ±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¿) [6,

c. 15].

�±² ­®¢¨¬±¿ ¯®¤°®¡­¥¥ ­  ¡®«¥¥ ¢»±®ª®¬ ³°®¢­¥ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­»µ

¬®²¨¢®¢ | ¬®²¨¢¥ ± ¬®®¡° §®¢ ­¨¿ | ¨ ¤ ¤¨¬ ¥£® ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª³¾ µ ° ª²¥-

°¨±²¨ª³.

�.�.� ¬®¢  ­ §»¢ ¥² ½²®² ¬®²¨¢ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ± ¬®±²®¿²¥«¼­®±²¼¾ ¨

®¯°¥¤¥«¿¥² ¥¥ ª ª À±¢®©±²¢® «¨·­®±²¨, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¥¥±¿ ¥¥ ±²°¥¬«¥­¨¥¬ ¨

³¬¥­¨¥¬ ¡¥§ ¯®±²®°®­­¥© ¯®¬®¹¨ ®¢« ¤¥¢ ²¼ §­ ­¨¿¬¨ ¨ ±¯®±®¡ ¬¨ ¤¥¿²¥«¼-

­®±²¨, °¥¸ ²¼ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ § ¤ ·¨ ± ¶¥«¼¾ ¤ «¼­¥©¸¥£® ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ¨

±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¿ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨Á [11].
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�°¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¨ ±³¹­®±²¨ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¯®²°¥¡­®±²¨ �.�.� ¬®¢  ¨±-

µ®¤¨² ¨§ ²®£®, ·²® ª ·¥±²¢  «¨·­®±²¨ | ¨­²¥««¥ª²³ «¼­»¥, ½¬®¶¨®­ «¼­»¥,

¢®«¥¢»¥ | ±®¶¨ «¼­® ®¡³±«®¢«¥­» ¨ ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­® ¢»° ¦¥­». �²® §­ ·¨²,

·²® ² ª®¥ ±¢®©±²¢® «¨·­®±²¨, ª ª ¯®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®±²¼, ­¥ ¥±²¼

¢°®¦¤¥­­®¥ ±¢®©±²¢®,   ´®°¬¨°³¥²±¿ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¢®±¯¨² ­¨¿. �»¤¥«¨¬ ²°¨ ¢§ -

¨¬®±¢¿§ ­­»µ ¨ ¢§ ¨¬®®¡³±«®¢«¥­­»µ ª®¬¯®­¥­²  ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ± ¬®±²®¿-

²¥«¼­®±²¨:

1) ¬®²¨¢ ¶¨®­­»©;

2) ±®¤¥°¦ ²¥«¼­®-®¯¥° ¶¨®­­»©;

3) ¢®«¥¢®©.

�®²¨¢ ¶¨®­­»© ª®¬¯®­¥­² ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ®±®§­ ­­»¥ ¯®¡³¦¤¥­¨¿, ¢¥-

¤³¹¨¥ ª ¶¥«¥­ ¯° ¢«¥­­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨. �®¤¥°¦ ²¥«¼­®-®¯¥° ¶¨®­­»© ª®¬-

¯®­¥­² § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ®¢« ¤¥­¨¨ ³·¥­¨ª®¬ ±¨±²¥¬» ¢¥¤³¹¨µ §­ ­¨© ¨ ±¯®±®-

¡®¢ ³·¥­¨¿. � ¬®®¡° §®¢ ­¨¥ ¢®§¬®¦­® ²®«¼ª® ¯°¨ ³±«®¢¨¨, ¥±«¨ ³·¥­¨ª ³¦¥

¢« ¤¥¥² ®¯°¥¤¥«¥­­®© ±¨±²¥¬®© ¢¥¤³¹¨µ §­ ­¨© ¨ ° ±¯®« £ ¥² ³¬¥­¨¿¬¨ ± -

¬®±²®¿²¥«¼­® ¨µ ¤®¡»¢ ²¼. �¥±®¬­¥­­®, ·²® ®¤­®£® ±²°¥¬«¥­¨¿ ª ¤¥¿²¥«¼­®-

±²¨ ­¥¤®±² ²®·­® ¤«¿ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ¥¥ ¶¥«¨. �ª®«¼­¨ª ¬ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿ ½²®£®

¯°¨«®¦¨²¼ ¢®«¥¢»¥ ³±¨«¨¿, ª®²®°»¥ ¨ ¿¢«¿¾²±¿ ²°¥²¼¨¬ ª®¬¯®­¥­²®¬ ¯®§­ -

¢ ²¥«¼­®© ± ¬®±²®¿²¥«¼­®±²¨.

�®¶¨ «¼­»¥ ¬®²¨¢» ¬®£³² ¨¬¥²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ³°®¢­¨:

1. �¨°®ª¨¥ ±®¶¨ «¼­»¥ ¬®²¨¢»:

 ) ¬®²¨¢» ¤®«£  ¨ ®²¢¥²±²¢¥­­®±²¨ ¯¥°¥¤ ®¡¹¥±²¢®¬, ª« ±±®¬, ³·¨²¥«¥¬,

°®¤¨²¥«¿¬¨ ¨ ². ¯.;

¡) ¬®²¨¢» ± ¬®®¯°¥¤¥«¥­¨¿ (¯®­¨¬ ­¨¥ §­ ·¥­¨¿ §­ ­¨© ¤«¿ ¡³¤³¹¥£®) ¨

± ¬®±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¿ (¯®«³·¨²¼ ° §¢¨²¨¥ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ³·¥­¨¿);

2. �§ª®«¨·­»¥ ¬®²¨¢»:

 ) ±²°¥¬«¥­¨¥ ¯®«³·¨²¼ ®¤®¡°¥­¨¥, µ®°®¸¨¥ ®²¬¥²ª¨ (¬®²¨¢ ¶¨¿ ¡« £®¯®-

«³·¨¿);

¡) ¦¥« ­¨¥ ¡»²¼ ¯¥°¢»¬ ³·¥­¨ª®¬ ¨ ².¯. (¯°¥±²¨¦­ ¿ ¬®²¨¢ ¶¨¿);

3. �²°¨¶ ²¥«¼­»¥ ¬®²¨¢»: ±²°¥¬«¥­¨¥ ¨§¡¥¦ ²¼ ­¥¯°¨¿²­®±²¨ ±® ±²®°®­»

³·¨²¥«¥©, °®¤¨²¥«¥©, ®¤­®ª« ±±­¨ª®¢ (¬®²¨¢ ¶¨¿ ¨§¡¥£ ­¨¿ ­¥¯°¨¿²­®±²¥©)

[10, c. 271].

3..2. �®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¬®²¨¢®¢ ¢ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨

�®²¨¢ ³·¥­¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ �.�.�¥®­²¼¥¢»¬ ¢  ±¯¥ª²¥ ²¥®°¨¨ ¤¥¿²¥«¼­®-

±²¨: À�» ­ §»¢ ¥¬ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼¾ ¯°®¶¥±±», ª®²®°»¥ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¯±¨µ®-

«®£¨·¥±ª¨ ²¥¬, ·²® ²®, ­  ·²® ­ ¯° ¢«¥­ ¤ ­­»© ¯°®¶¥±± ¢ ¶¥«®¬ (¥£® ¯°¥¤-

¬¥²), ¢±¥£¤  ±®¢¯ ¤ ¥² ± ²¥¬ ®¡º¥ª²¨¢­»¬, ·²® ¯®¡³¦¤ ¥² ±³¡º¥ª²  ª ¤ ­­®©

¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ². ¥. ¬®²¨¢®¬Á [4, c. 518-519].�¥¬®²¨¢¨°®¢ ­­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ­¥

¡»¢ ¥². �°³£ ¿ ®±®¡¥­­®±²¼ ¬®²¨¢  ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ®­ ¯°¿¬® ±¢¿§ ­ ±® ±¬»-

±«®¬ ³·¥­¨¿, «¨·­®±²­®© §­ ·¨¬®±²¼¾ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨. �±«¨ ¨§¬¥­¿¥²±¿

¬®²¨¢, ° ¤¨ ª®²®°®£® ¸ª®«¼­¨ª ³·¨²±¿, ²® ½²® ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥²

¨ ±¬»±« ¢±¥© ¥£® ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ¨ ­ ®¡®°®².
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�.�.� °ª®¢ , �.�.� ²¨±, �.�.�°«®¢ ®²¬¥²¨«¨, ·²® ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¬®-

²¨¢®¢ ³·¥­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® À±®§¤ ­¨¥ ¢ ¸ª®«¥ ³±«®¢¨© ¤«¿ ¯°®¿¢«¥­¨¿ ¢­³²°¥­-

­¨µ ¯®¡³¦¤¥­¨© (¬®²¨¢®¢, ¶¥«¥©, ½¬®¶¨©) ª ³·¥­¨¾, ®±®§­ ­¨¥ ¨µ ³·¥­¨ª®¬

¨ ¤ «¼­¥©¸¥£® ± ¬®° §¢¨²¨¿ ¨¬¨ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®© ±´¥°». �·¨²¥«¼ ¯°¨ ½²®¬

­¥ § ­¨¬ ¥² ¯®§¨¶¨¾ µ« ¤­®ª°®¢­®£® ­ ¡«¾¤ ²¥«¿ §  ²¥¬, ª ª ±²¨µ¨©­® ° §-

¢¨¢ ¥²±¿ ¨ ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¬®²¨¢ ¶¨®­­ ¿ ±´¥°  ³· ¹¨µ±¿,   ±²¨¬³«¨°³¥² ¥¥

° §¢¨²¨¥ ±¨±²¥¬®© ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨ ¯°®¤³¬ ­­»µ ¯°¨¥¬®¢Á [5, c. 6].

�°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ­®¢»µ ¬®²¨¢®¢ ³·¥­¨¿ ³·¨²¥«¼ · ±²® ¨±¯®«¼§³¥² ¯°®-

¶¥±±, ª®²®°»© ¢ ¯±¨µ®«®£¨¨ ®¡»·­® ­ §»¢ ¾² ¯°®¶¥±±®¬ À±¤¢¨£  ¬®²¨¢  ­ 

¶¥«¼Á. �±¨µ®«®£¨·¥±ª¨¥  ±¯¥ª²» ½²®£® ¬¥µ ­¨§¬  ¬» ­ µ®¤¨¬ ³ ¨§¢¥±²­®£® ¯±¨-

µ®«®£  �.�.�¥®­²¼¥¢  [4, c. 521]. � ª ¦¤»¬ ¸ £®¬ ½²®£® ¯°®¶¥±± , ¢ °¥§³«¼² ²¥

®±®§­ ­¨¿ ³·¥­¨ª®¬ ¯°®²¨¢®°¥·¨¿ ¬¥¦¤³ ¢®§­¨ª¸¥© ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¯®²°¥¡-

­®±²¼¾ ¨ ¢®§¬®¦­®±²¼¾ ¥¥ ³¤®¢«¥²¢®°¥­¨¿ ±¢®¨¬¨ ±¨« ¬¨, ¯®¿¢«¿¥²±¿ ­®¢»©

¬®²¨¢. � °¥§³«¼² ²¥ ®±®§­ ­¨¿ ³·¥¡­»¥ ¤¥©±²¢¨¿ ³·¥­¨ª , ª®²®°»¥ ° ­¥¥ ­¥

¨¬¥«¨ ¤«¿ ­¥£® ¢­³²°¥­­¥© §­ ·¨¬®±²¨, ¯°¨®¡°¥² ¾² «¨·­®±²­»© ±¬»±«. � ª,

�.�.�¥®­²¼¥¢ [4, c. 521] ¯°¨¢®¤¨² ±«¥¤³¾¹¨© ¯°¨¬¥°: ­  ¯¥°¢»µ ½² ¯ µ ®¡³-

·¥­¨¿ °¥¡¥­®ª ¨­®£¤  ¢»¯®«­¿¥² ¤®¬ ¸­¨¥ § ¤ ­¨¿ ²®«¼ª® ²®£®, ·²®¡» ¥£®

®²¯³±²¨«¨ ¯®£³«¿²¼. �® ¯® ¬¥°¥ ³±¯¥¸­®£® ¢»¯®«­¥­¨¿ § ¤ ­¨© ¨ ¯®«³·¥­¨¿

§  ­¨µ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ®¶¥­®ª ½²  ¶¥«¼ § ª°¥¯«¿¥²±¿, ¢»¯®«­¥­¨¥ § ¤ ­¨© ¯°¨-

®¡°¥² ¥² ¤«¿ ³·¥­¨ª  ­®¢»© ±¬»±«,   ½²® §­ ·¨², ·²® ¯®¿¢«¿¥²±¿ ­®¢»© ¬®²¨¢

³·¥­¨¿. �®½²®¬³ ¢ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®¬ ° §¢¨²¨¨ ³· ¹¥£®±¿ ±«¥¤³¥² ³·¨²»¢ ²¼, ª ª

¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥­¨¿, §®­³ ¡«¨¦ ©¸¥£® ° §¢¨²¨¿.

3..3. �¥®°¨¿ ¡«¨¦ ©¸¥£® ¨  ª²³ «¼­®£® ° §¢¨²¨¿

�.�.�»£®²±ª¨© ¢¯¥°¢»¥ ®¯°¥¤¥«¨« ¤¢  ³°®¢­¿ ° §¢¨²¨¿ °¥¡¥­ª :  ª²³ «¼­»©

³°®¢¥­¼ ¨ §®­³ ¡«¨¦ ©¸¥£® ° §¢¨²¨¿.

�®£¤  ¬» ­ ¡«¾¤ ¥¬ §  ° §¢¨²¨¥¬ °¥¡¥­ª  ¢ ¸ª®«¼­®¬ ¢®§° ±²¥ ¨ §  µ®¤®¬

¥£® ®¡³·¥­¨¿, ¬» ¢¨¤¨¬, ·²® ¢±¿ª¨© ¯°¥¤¬¥² ®¡³·¥­¨¿ ²°¥¡³¥² ®² ­¥£® ¡®«¼¸¥,

·¥¬ ®­ ¬®¦¥² ¤ ²¼ ­  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼, ².¥. °¥¡¥­®ª ¢ ¸ª®«¥ ®±³¹¥±²¢«¿¥²

¤¥¿²¥«¼­®±²¼, ª®²®° ¿ § ±² ¢«¿¥² ¥£® ¯®¤­¨¬ ²¼±¿ ¢»¸¥ ± ¬®£® ±¥¡¿ [2, c. 252].

�°®¢¥­¼, ª®²®°»© °¥¡¥­®ª ¤®±²¨£ ¥² ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ­¥ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®,

  ¢ ±®²°³¤­¨·¥±²¢¥ ±® ¢§°®±«»¬, ¥±²¼ §®­  ¥£® ¡«¨¦ ©¸¥£® ° §¢¨²¨¿.

�²® °¥¡¥­®ª §­ ¥² ¨ ³¬¥¥² ­  ±¥£®¤­¿¸­¨© ¤¥­¼, ·²® ³ °¥¡¥­ª  ³¦¥ ±®§°¥«®,

§ ¤ ·¨, ± ¬®±²®¿²¥«¼­® °¥¸ ¥¬»¥ °¥¡¥­ª®¬, ®¡° §³¾² §®­³  ª²³ «¼­®£® ° §-

¢¨²¨¿.

� ª ¦¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿ §®­  ¡«¨¦ ©¸¥£® ° §¢¨²¨¿ ¢ °¥ «¨§ ¶¨¨ ¬¥µ ­¨§¬ 

À±¤¢¨£  ¬®²¨¢  ­  ¶¥«¼Á ¢ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨? � ½²®¬ ¬¥µ ­¨§¬¥ ³ ¸ª®«¼-

­¨ª  ¢ µ®¤¥ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¢®§­¨ª ¥² ¯®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ ¯®²°¥¡­®±²¼, ª®-

²®°³¾ ±²°¥¬¨«±¿ ±´®°¬¨°®¢ ²¼ ³·¨²¥«¼. �®£« ±­® ¥©, ¢±¥£¤  ±³¹¥±²¢³¥² ¢®§-

¬®¦­®±²¼ ³¤®¢«¥²¢®°¥­¨¿ ½²®© ¯®²°¥¡­®±²¨. �ª®«¼­¨ª ­ ·¨­ ¥² ®±®§­ ¢ ²¼,

ª ª¨¬ ®¡° §®¬ ®­ ¬®¦¥² ³¤®¢«¥²¢®°¨²¼ ¥¥. �±«¨ ¦¥ ®­ ­ µ®¤¨²±¿ ­  ³°®¢­¥

 ª²³ «¼­®£® ° §¢¨²¨¿, ²® ®­ ± ¬®±²®¿²¥«¼­® ´®°¬¨°³¥² ­®¢»© ¬®²¨¢. �®£¤ 

¸ª®«¼­¨ª ­ µ®¤¨²±¿ ¢ §®­¥ ¡«¨¦ ©¸¥£® ° §¢¨²¨¿, ²® ¢ ¯®±²°®¥­¨¨ ­®¢®£® ¬®-

²¨¢  ²°¥¡³¥²±¿ ¯®¬®¹¼ ³·¨²¥«¿. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤ ®²
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®¤­®£® ³°®¢­¿ ³·¥¡­»µ ¬®²¨¢®¢ ª ¤°³£®¬³. � ª, ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥­¨¿ °¥¡¥­®ª

±­ · «  ¨¬¥¥² ¬®²¨¢, ­ ¯° ¢«¥­­»© ­  ®±¢®¥­¨¥ ­®¢»µ ¯®­¿²¨©, § ²¥¬ ¯°¨

¯¥¤ £®£¨·¥±ª®¬ ¢®§¤¥©±²¢¨¨ ³·¨²¥«¿ ­  °¥¡¥­ª  ´®°¬¨°³¥²±¿ ¬®²¨¢, ­ ¯° -

¢«¥­­»© ­  ¯°¨®¡°¥²¥­¨¥ ±¯®±®¡®¢ ¯®«³·¥­¨¿ ­®¢»µ §­ ­¨©.

�.�.� °ª®¢  ®²¬¥· ¥², ·²® ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¬®²¨¢ ¶¨¨ ³·¥-

­¨ª  À¢ ¦­® ¢¨¤¥²¼ ­¥ ¥£® § ±²»¢¸¨¥ ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨¥ ®±®¡¥­­®±²¨, ².¥. ²®, ·²®

³¦¥ ¤®±²¨£­³²® ³·¥­¨ª®¬,   ± ¬®¥ £« ¢­®¥ | ¯°®¶¥±± ±² ­®¢«¥­¨¿ ¬®²¨¢ ¶¨¨,

§®­³ ¥£® ¡«¨¦ ©¸¥£® ° §¢¨²¨¿. �®½²®¬³ ³·¨²¥«¾ ¢ ¦­® ¢»¿¢«¿²¼ ­¥ ²®«¼ª®

³±¯¥¸­®±²¼ ¢»¯®«­¥­¨¿ § ¤ ­¨¿, ­® ¨ § ²°³¤­¥­¨¿ °¥¡¥­ª  ¢ ­¥¬; ­¥ ²®«¼ª®

´¨ª±¨°®¢ ²¼ °¥§³«¼² ² °¥¸¥­¨¿, ­® ¨ ±¯®±®¡» ¥£® ¯®«³·¥­¨¿; ®¯°¥¤¥«¿²¼ ­¥

²®«¼ª® ³°®¢­¨, ­® ¨ ¯¥°¥µ®¤» ®² ®¤­®£® ª ¤°³£®¬³Á [5, c. 8].

3..4. �®§° ±²­»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨ ¬®²¨¢®¢ ³·¥­¨¿

�°¨ ®¶¥­ª¥ ±®±²®¿­¨¿ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ³¬¥­¨¿ ³·¨²¼±¿ ¨ ¬®²¨¢ ¶¨¨ ³·¥-

­¨¿ ³ ®²¤¥«¼­»µ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ³·¨²¥«¾ ¢ ¦­® ±®®²­¥±²¨ ¨µ ± ­¥ª®²®°»¬¨ ¢®§-

° ±²­»¬¨ ½² «®­ ¬¨.

�« ¤¸¨© ¸ª®«¼­»© ¢®§° ±² µ ° ª²¥°¨§³¥²±¿ ¯¥°¢¨·­»¬ ¢µ®¦¤¥­¨¥¬ °¥-

¡¥­ª  ¢ ³·¥¡­³¾ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼, ®¢« ¤¥­¨¥¬ ¢¨¤ ¬¨ ³·¥¡­»µ ¤¥©±²¢¨©. �¨°®-

ª¨¥ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¬®²¨¢» (¨­²¥°¥± ª §­ ­¨¿¬) ¬®£³² ³¦¥ ª ±¥°¥¤¨­¥ ½²®£®

¢®§° ±²  ¯°¥®¡° §®¢ ²¼±¿ ¢ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¬®²¨¢» (¨­²¥°¥± ª ±¯®±®-

¡ ¬ ¯°¨®¡°¥²¥­¨¿ §­ ­¨©); ¬®²¨¢» ± ¬®®¡° §®¢ ­¨¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ¯®ª  ± ¬®©

¯°®±²®© ´®°¬®©-¨­²¥°¥±®¬ ª ¤®¯®«­¨²¥«¼­»¬ ¨±²®·­¨ª ¬ §­ ­¨¿, ½¯¨§®¤¨-

·¥±ª¨¬ ·²¥­¨¥¬ ¤®¯®«­¨²¥«¼­»µ ª­¨£. �¨°®ª¨¥ ±®¶¨ «¼­»¥ ¬®²¨¢» ° §¢¨¢ -

¾²±¿ ®² ®¡¹¥£® ­¥¤¨´´¥°¥­¶¨°®¢ ­­®£® ¯®­¨¬ ­¨¿ ±®¶¨ «¼­®© §­ ·¨¬®±²¨

³·¥­¨¿, ± ª®²®°»¬ °¥¡¥­®ª ¯°¨µ®¤¨² ¢ ¯¥°¢»© ª« ±±, ª ¡®«¥¥ £«³¡®ª®¬³ ®±®-

§­ ­¨¾ ¯°¨·¨­ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ³·¨²¼±¿, ·²® ¤¥« ¥² ±®¶¨ «¼­»¥ ¬®²¨¢» ¡®«¥¥

¤¥©±²¢¥­­»¬¨. �®§¨¶¨®­­»¥ ±®¶¨ «¼­»¥ ¬®²¨¢» ¢ ½²®¬ ¢®§° ±²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­»

¦¥« ­¨¥¬ °¥¡¥­ª  ¯®«³·¨²¼ £« ¢­»¬ ®¡° §®¬ ®¤®¡°¥­¨¥ ³·¨²¥«¿. �®²¨¢» ±®-

²°³¤­¨·¥±²¢  ¨ ª®««¥ª²¨¢­®© ° ¡®²» ¯°¨±³²±²¢³¾² ³ ¬« ¤¸¨µ ¸ª®«¼­¨ª®¢,

­® ¯®ª  ¢ ± ¬®¬ ®¡¹¥¬ ¯°®¿¢«¥­¨¨. �­²¥­±¨¢­® ° §¢¨¢ ¥²±¿ ¢ ½²®¬ ¢®§° ±²¥

¶¥«¥¯®« £ ­¨¥ ¢ ³·¥­¨¨. � ª, ¬« ¤¸¨© ¸ª®«¼­¨ª ­ ³· ¥²±¿ ¯®­¨¬ ²¼ ¨ ¯°¨­¨-

¬ ²¼ ¶¥«¨, ¨±µ®¤¿¹¨¥ ®² ³·¨²¥«¿, ³¤¥°¦¨¢ ¥² ½²¨ ¶¥«¨ ¢ ²¥·¥­¨¥ ¤«¨²¥«¼­®£®

¢°¥¬¥­¨, ¢»¯®«­¿¥² ¤¥©±²¢¨¿ ¯® ¨­±²°³ª¶¨¨. � ·¨­ ¥² ±ª« ¤»¢ ²¼±¿ ³¬¥­¨¥

±®®²­¥±¥­¨¿ ¶¥«¨ ±® ±¢®¨¬¨ ¢®§¬®¦­®±²¿¬¨ [5, c. 46].

� ±°¥¤­¥¬ ¸ª®«¼­®¬ ¢®§° ±²¥, ¢ 6-7 ª« ±± µ, ®²­®¸¥­¨¥ ª ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼-

­®±²¨ ¨ ³·¥¡­ ¿ ¬®²¨¢ ¶¨¿ ¨¬¥¾² ¤¢®©±²¢¥­­»© ¨ ¤ ¦¥ ­¥±ª®«¼ª® ¯ ° ¤®ª-

± «¼­»© µ ° ª²¥°. � ®¤­®© ±²®°®­», ½²® ¯¥°¨®¤, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨©±¿ ±­¨¦¥-

­¨¥¬ ¬®²¨¢ ¶¨¨ ³·¥­¨¿, ·²® ®¡º¿±­¿¥²±¿ ¢®§° ±² ­¨¥¬ ¨­²¥°¥±  ª ®ª°³¦ ¾-

¹¥¬³ ¬¨°³, «¥¦ ¹¥¬³ §  ¯°¥¤¥« ¬¨ ¸ª®«»,   ² ª¦¥ ³¢«¥·¥­­®±²¼¾ ®¡¹¥­¨¥¬

±® ±¢¥°±²­¨ª ¬¨. � ¤°³£®© ±²®°®­», ¨¬¥­­® ½²®² ¯¥°¨®¤ ¿¢«¿¥²±¿ ±¥­±¨²¨¢-

­»¬ ¤«¿ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ­®¢»µ, §°¥«»µ ´®°¬ ³·¥¡­®© ¬®²¨¢ ¶¨¨, À®²ª°»¢ ¥²

¢®§¬®¦­®±²¼ ¯¥°¥µ®¤  ª ­®¢®©, ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ´®°¬¥ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨,

¢ ª®²®°®© ¤«¿ ³· ¹¨µ±¿ ° ±ª°»¢ ¥²±¿ ¥¥ ±¬»±« ª ª ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¯® ± ¬®-

®¡° §®¢ ­¨¾. �¥°¥µ®¤ ®² ¬« ¤¸¥£® ¸ª®«¼­®£® ¢®§° ±²  ª ¯®¤°®±²ª®¢®¬³ ¥±²¼



168 �.�. �«¥¸ª®¢ . �±¨µ®«®£®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¥ ®±­®¢»...

®¤­®¢°¥¬¥­­® ¯¥°¥µ®¤ ª ¨­®©, ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ´®°¬¥ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¨ ­®-

¢®¬³ ®²­®¸¥­¨¾ ª ³·¥­¨¾, ¯°¨®¡°¥² ¾¹¥¬³ ¨¬¥­­® ¢ ½²®² ¯¥°¨®¤ «¨·­®±²­»©

±¬»±«. � ±°¥¤­¥¬ ¸ª®«¼­®¬ ¢®§° ±²¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ®¢« ¤¥­¨¥ ®¡¹¨¬ ±²°®¥­¨¥¬

³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ±¯®±®¡ ¬¨ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®£® ¯¥°¥µ®¤  ®² ®¤­®£® ¤¥©-

±²¢¨¿ ª ¤°³£®¬³ (®² ®°¨¥­²¨°®¢®·­»µ ³·¥¡­»µ ¤¥©±²¢¨© ª ¨±¯®«­¨²¥«¼­»¬ ¨

§ ²¥¬ ª®­²°®«¼­®-®¶¥­®·­»¬), ·²® ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­®© ®±­®¢®© ± ¬®®°£ ­¨§ ¶¨¨

³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨.

�·¥¡­»¥ ¤¥©±²¢¨¿ ®¡º¥¤¨­¿¾²±¿ ¢ ¯°¨¥¬», ¬¥²®¤», ¢ ª°³¯­»¥ ¡«®ª¨ ¤¥-

¿²¥«¼­®±²¨. �²¤¥«¼­»¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¨ ®¯¥° ¶¨¨ ±¢¥°²»¢ ¾²±¿, ¯¥°¥µ®¤¿² ¢ ³¬-

±²¢¥­­»© ¯« ­, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¡»±²°¥¥ ®±³¹¥±²¢«¿²¼ ³·¥¡­³¾ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼.

�³¹¥±²¢¥­­® ° §¢¨¢ ¥²±¿ ³¬¥­¨¥ ­ µ®¤¨²¼ ¨ ±®¯®±² ¢«¿²¼ ­¥±ª®«¼ª® ±¯®±®¡®¢

°¥¸¥­¨¿ ®¤­®© § ¤ ·¨, ¯®¨±ª ­¥±² ­¤ °²­»µ ±¯®±®¡®¢ °¥¸¥­¨¿, ·²® ¯¥°¥¢®¤¨²

³·¥¡­³¾ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼ ± °¥¯°®¤³ª²¨¢­®£® ­  ¯°®¤³ª²¨¢­»© ³°®¢¥­¼.

� ¯®¤°®±²ª®¢®¬ ¢®§° ±²¥ ¢®§¬®¦­® ®±®§­ ­¨¥ ±¢®¥© ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨,

¥¥ ¬®²¨¢®¢, § ¤ ·, ±¯®±®¡®¢ ¨ ±°¥¤±²¢. �³¹¥±²¢¥­­® ³ª°¥¯«¿¾²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¸¨-

°®ª¨¥ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¬®²¨¢», ­® ¨ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥, ¤«¿ ª®²®°»µ µ -

° ª²¥°¥­ ¨­²¥°¥± ª ±¯®±®¡ ¬ ¯°¨®¡°¥²¥­¨¿ §­ ­¨©. �®²¨¢» ± ¬®®¡° §®¢ ­¨¿

¢ ½²®¬ ¢®§° ±²¥ ¯®¤­¨¬ ¾²±¿ ­  ±«¥¤³¾¹¨© ³°®¢¥­¼, ­ ¡«¾¤ ¥²±¿  ª²¨¢­®¥

±²°¥¬«¥­¨¥ ¯®¤°®±²ª  ª ± ¬®±²®¿²¥«¼­»¬ ´®°¬ ¬ ³·¥¡­®© ° ¡®²», ¯°®¿¢«¿-

¥²±¿ ¨­²¥°¥± ª ¬¥²®¤ ¬ ­ ³·­®£® ¬»¸«¥­¨¿.

� ±² °¸¥¬ ¸ª®«¼­®¬ ¢®§° ±²¥ ¢®§­¨ª ¾² ¯®²°¥¡­®±²¼ ¨ ¢®§¬®¦­®±²¼ ±®-

¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¿ ±¢®¥© ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ·²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¢ ±²°¥¬«¥­¨¨ ª

± ¬®®¡° §®¢ ­¨¾, ¢»µ®¤³ §  ¯°¥¤¥«» ¸ª®«¼­®© ¯°®£° ¬¬». �·¥¡­»¥ ¤¥©±²¢¨¿

¬®£³² ¯¥°¥° ±² ²¼ ¢ ¬¥²®¤» ­ ³·­®£® ¯®§­ ­¨¿, ±¯®±®¡±²¢³¿ ±¬»ª ­¨¾ ³·¥¡-

­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ± ½«¥¬¥­² ¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª®©. �°¨¥­²¨°®¢®·­»¥ ¨ ¨±¯®«-

­¨²¥«¼­»¥ ³·¥¡­»¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¬®£³² ¢»¯®«­¿²¼±¿ ­¥ ²®«¼ª® ­  °¥¯°®¤³ª²¨¢­®¬,

­® ¨ ­  ¯°®¤³ª²¨¢­®¬ ³°®¢­¥.

� ±² °¸¥¬ ¸ª®«¼­®¬ ¢®§° ±²¥ ¸¨°®ª¨¥ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¬®²¨¢» ³ª°¥¯«¿-

¾²±¿ §  ±·¥² ²®£®, ·²® ¨­²¥°¥± ª §­ ­¨¿¬ § ²° £¨¢ ¥² § ª®­®¬¥°­®±²¨ ³·¥¡-

­®£® ¯°¥¤¬¥²  ¨ ®±­®¢» ­ ³ª. �·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­»© ¬®²¨¢ (¨­²¥°¥± ª ±¯®-

±®¡ ¬ ¤®¡»¢ ­¨¿ §­ ­¨¿) ±®¢¥°¸¥­±²¢³¥²±¿ ª ª ¨­²¥°¥± ª ¬¥²®¤ ¬ ²¥®°¥²¨·¥-

±ª®£® ¨ ²¢®°·¥±ª®£® ¬»¸«¥­¨¿. �®²¨¢» ± ¬®®¡° §®¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¢

½²®¬ ¢®§° ±²¥ ±¢¿§»¢ ¾²±¿ ± ¡®«¥¥ ¤ «¥ª¨¬¨ ¶¥«¿¬¨, ¦¨§­¥­­»¬¨ ¯¥°±¯¥ª²¨-

¢ ¬¨ ¢»¡®°  ¯°®´¥±±¨¨.

�ª« ¤»¢ ¥²±¿ ·¥²ª® ¢»° ¦¥­­»© ¨­²¥°¥± ª ° ¶¨®­ «¼­®© ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ³¬-

±²¢¥­­®£® ²°³¤ ,   ² ª¦¥ ±²°¥¬«¥­¨¥ ª  ­ «¨§³ ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­®£® ±²¨«¿ ±¢®¥©

³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±¨«¼­»µ ¨ ±« ¡»µ ±²®°®­ ±¢®¥© ³·¥¡­®©

° ¡®²».

�°®¨±µ®¤¨² °®¦¤¥­¨¥ ­®¢»µ ¬®²¨¢®¢ ¯°®´¥±±¨®­ «¼­®£® ¨ ¦¨§­¥­­®£® ± -

¬®®¯°¥¤¥«¥­¨¿. � §¢¨²¨¥ ¶¥«¥¯®« £ ­¨¿ ¢ ½²®¬ ¢®§° ±²¥ ¢»° ¦ ¥²±¿ ¢ ²®¬,

·²® ±² °¸¥ª« ±±­¨ª ¯°¨ ¯®±² ­®¢ª¥ ±¨±²¥¬» ¶¥«¥© ³·¨²±¿ ¨±µ®¤¨²¼ ¨§ ¯« -

­®¢ ±¢®¥£® ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­®£® ± ¬®®¯°¥¤¥«¥­¨¿,   ² ª¦¥ ±®¶¨ «¼­®© §­ ·¨¬®±²¨

¶¥«¥©, ¯°¥¤¢¨¤¥­¨¿ ±®¶¨ «¼­»µ ¯®±«¥¤±²¢¨© ±¢®¨µ ¯®±²³¯ª®¢. �®§° ±² ¥² ³¬¥-

­¨¥ ®¶¥­¨¢ ²¼ °¥ «¨±²¨·­®±²¼ ¶¥«¥©, ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ±²°¥¬«¥­¨¥ ª  ª²¨¢­®¬³

 ¯°®¡¨°®¢ ­¨¾ ° §­»µ ¶¥«¥© ¢ µ®¤¥  ª²¨¢­»µ ¤¥©±²¢¨©, ·²® ¯°¿¬® ±¢¿§ ­® ±
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¯°®¶¥±± ¬¨ ¦¨§­¥­­®£® ± ¬®®¯°¥¤¥«¥­¨¿ [5, c. 46-48].

�»¸¥ ¬» ±²°¥¬¨«¨±¼ ¯®ª § ²¼, ·²® ­ «¨·¨¥ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¯®²°¥¡­®±²¨

­¥ ¢¥¤¥² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨,   ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¬®²¨¢®¢ ³·¥-

­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥¤®±² ²®·­»¬ ³±«®¢¨¥¬ ¤«¿ ½´´¥ª²¨¢­®© ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®-

±²¨, ¥±«¨ ³ ¸ª®«¼­¨ª  ­¥ ±´®°¬¨°®¢ ­® ³¬¥­¨¥ ± ¬®±²®¿²¥«¼­® ±² ¢¨²¼ ¶¥«¨

¢ ³·¥¡­®© ° ¡®²¥.

4. �¥«¼

À�¥«¼ | ½²® ­ ¯° ¢«¥­­®±²¼  ª²¨¢­®±²¨ ­  ¯°®¬¥¦³²®·­»© °¥§³«¼² ², ¯°¥¤-

±² ¢«¿¾¹¨© ½² ¯ ¤®±²¨¦¥­¨¿ ¯°¥¤¬¥²  ¯®²°¥¡­®±²¨Á, | ¤ ¾² ®¯°¥¤¥«¥­¨¥

�.�.� °ª®¢ , �.�.�°«®¢, �.�.�°¨¤¬ ­ [6, c.10].

�«¿ ²®£® ·²®¡» °¥ «¨§®¢ ²¼ ³·¥¡­»© ¬®²¨¢ (­ ¯°¨¬¥°, ®¢« ¤¥²¼ ¯°¨¥¬ ¬¨

± ¬®®¡° §®¢ ­¨¿), ­ ¤® ¯®±² ¢¨²¼ ¨ ¢»¯®«­¨²¼ ¬­®£® ¯°®¬¥¦³²®·­»µ ¶¥«¥©

¢ ³·¥¡­®¬ ²°³¤¥: ­ ³·¨²¼±¿ ¢¨¤¥²¼ ®²¤ «¥­­»¥ °¥§³«¼² ²» ±¢®¥© ³·¥¡­®© ¤¥¿-

²¥«¼­®±²¨, ¯®¤·¨­¨²¼ ¨¬ ½² ¯» ±¥£®¤­¿¸­¥© ³·¥¡­®© ° ¡®²», ¯®±² ¢¨²¼ ¶¥«¨

¤«¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ³·¥¡­»µ ¤¥©±²¢¨©, ¶¥«¨ ¨µ ± ¬®¯°®¢¥°ª¨ ¨ ². ¤. �°®¬¥ ²®£®,

­ ¤® ·²®¡» ³· ¹¨¥±¿ ³·¨«¨±¼ ®±®§­ ¢ ²¼ ¶¥«¨ ¢»¯®«­¥­¨¿ ±¢®¨µ ¤¥©±²¢¨©

¨ ±®®²­®±¨²¼ ¨µ ± ¬®²¨¢ ¬¨ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ¢ ª®²®°³¾ ½²¨ ¤¥©±²¢¨¿

¢ª«¾·¥­»; ³·¥¡­ ¿ ¶¥«¼ ¬®¦¥² ®±² ¢ ²¼±¿ ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ (­ ¯°¨¬¥°, ®¢« ¤¥-

­¨¥ ¯°¨¥¬ ¬¨ ± ¬®®¡° §®¢ ­¨¿),   ±¬»±« ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¡³¤¥² ¬¥­¿²¼±¿

¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¥¥ ¬®²¨¢  (±² ²¼ ¢±¥±²®°®­­¥ ° §¢¨²»¬ ·¥«®¢¥ª®¬, ¯®±²³¯¨²¼

¢ ¢³§ ¨ ². ¤.) [6, c.10].

5. �­²¥°¥±

�°³£ ¿ ±²®°®­  ¬®²¨¢ ¶¨®­­®© ±´¥°» ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ | ¨­²¥°¥± ª ³·¥-

­¨¾. �­ À²¥±­® ±¢¿§ ­ ± ³°®¢­¥¬ ±´®°¬¨°®¢ ­­®±²¨ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¨ ¢

½²®¬ ¯« ­¥ ¥±²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ ¨ ¯°®¿¢«¥­¨¥ ¤°³£¨µ ±²®°®­ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®© ±´¥°»Á

[6, c.11]. � ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª®¬ ±«®¢ °¥ [7] ¤ ­® ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¨­²¥°¥± :

À�­²¥°¥± | ´®°¬  ¯°®¿¢«¥­¨¿ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¯®²°¥¡­®±²¨, ®¡¥±¯¥·¨¢ ¾¹ ¿

­ ¯° ¢«¥­­®±²¼ «¨·­®±²¨ ­  ®±®§­ ­¨¥ ¶¥«¥© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ±¯®-

±®¡±²¢³¾¹ ¿ ®°¨¥­²¨°®¢ª¥, ®§­ ª®¬«¥­¨¾ ± ­®¢»¬¨ ´ ª² ¬¨, ¡®«¥¥ ¯®«­®¬³

¨ £«³¡®ª®¬³ ®²° ¦¥­¨¾ ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨Á.

5..1. �°®¢­¨ ³·¥¡­»µ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»µ ¨­²¥°¥±®¢. �®«¼

¯®§­ ¢ ²¥«¼­®£® ¨­²¥°¥±  ¢ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨

� ¯°®¶¥±±¥ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ °®«¼ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®£® ¨­²¥°¥± 

¬­®£®¯« ­®¢ :

{ ¨­²¥°¥± ±®®¡¹ ¥² ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ±¨«³, ¨­²¥­±¨¢­®±²¼, «¥£-

ª®±²¼ ¨ ¡»±²°®²³ (�.�.�¿±¨¹¥¢);
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{ ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ¨­²¥°¥±  ¯®§­ ­¨¥ ¯°¨­¨¬ ¥² ¤«¿ ·¥«®¢¥ª  À«¨·­®±²­»©

±¬»±«Á (�.�.�¥®­²¼¥¢);

{ ®¯¨° ¿±¼ ­  ¨­²¥°¥±, ¢±¿ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼ ³·¥­¨ª  ±² ­®¢¨²±¿ ¯«®¤®²¢®°­®©

(�.�.�­ ­¼¥¢).

�.�.�³ª¨­  ² ª¦¥ ³ª §»¢ ¥² ­  ²®, ·²® ¨­²¥°¥± ¢»±²³¯ ¥² ª ª À¬®¹­»©

¯®¡³¤¨²¥«¼  ª²¨¢­®±²¨ «¨·­®±²¨, ¯®¤ ¢«¨¿­¨¥¬ ª®²®°®£® ¢±¥ ¯±¨µ¨·¥±ª¨¥ ¯°®-

¶¥±±» ¯°®²¥ª ¾² ®±®¡¥­­® ¨­²¥­±¨¢­® ¨ ­ ¯°¿¦¥­­®,   ¤¥¿²¥«¼­®±²¼ ±² ­®-

¢¨²±¿ ³¢«¥ª ²¥«¼­®© ¨ ¯°®¤³ª²¨¢­®©Á [12, c. 6].

�.�.�³ª¨­  [12] ¢»¤¥«¿¥² ° §«¨·­»¥ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­»¥ ±² ¤¨¨, ª®²®°»¥

¯°®µ®¤¨² ¨­²¥°¥± ¢ ±¢®¥¬ ° §¢¨²¨¨ ¢ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨:

1. �¾¡®¯»²±²¢®| ½«¥¬¥­² °­ ¿ ±² ¤¨¿, ª®²®° ¿ ®¡³±«®¢«¥­  ·¨±²® ¢­¥¸-

­¨¬¨, · ±²® ­¥®¦¨¤ ­­»¬¨ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢ ¬¨, ¯°¨¢«¥ª ¾¹¨¬¨ ¢­¨¬ ­¨¥ ·¥-

«®¢¥ª . �­  ¥¹¥ ­¥ ®¡­ °³¦¨¢ ¥² ¯®¤«¨­­®£® ±²°¥¬«¥­¨¿ ª ¯®§­ ­¨¾. �, ²¥¬

­¥ ¬¥­¥¥, § ­¨¬ ²¥«¼­®±²¼ ª ª ´ ª²®° ¢»¿¢«¥­¨¿ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®£® ¨­²¥°¥± 

¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¥£® ­ · «¼­»¬ ²®«·ª®¬.

2. �¾¡®§­ ²¥«¼­®±²¼. �  ½²®© ±² ¤¨¨ ¨­²¥°¥±  ®¡­ °³¦¨¢ ¾²±¿ ¤®±² -

²®·­® ±¨«¼­»¥ ¢»° ¦¥­¨¿ ½¬®¶¨© ³¤¨¢«¥­¨¿, ° ¤®±²¨ ¯®§­ ­¨¿, ³¤®¢«¥²¢®°¥­-

­®±²¨ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼¾.

3. �®§­ ¢ ²¥«¼­»© ¨­²¥°¥± ±®¤¥©±²¢³¥² ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¾ «¨·­®±²¨ ¢ ±³¹¥-

±²¢¥­­»¥ ±¢¿§¨, ®²­®¸¥­¨¿, § ª®­®¬¥°­®±²¨ ¯®§­ ­¨¿.

4. �¥®°¥²¨·¥±ª¨© ¨­²¥°¥± ±¢¿§ ­ ª ª ±® ±²°¥¬«¥­¨¥¬ ª ¯®§­ ­¨¾ ±«®¦­»µ

²¥®°¥²¨·¥±ª¨µ ¢®¯°®±®¢ ¨ ¯°®¡«¥¬ ª®­ª°¥²­®© ­ ³ª¨, ² ª ¨ ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬

¨µ ª ª ¨­±²°³¬¥­²  ¯®§­ ­¨¿.

�§ ¢±¥£® ¢»¸¥±ª § ­­®£® ±«¥¤³¥², ·²® ° §¢¨² ¿ ¬®²¨¢ ¶¨®­­ ¿ ±´¥°  ±®-

§¤ ¥² ³±«®¢¨¿, ¯°¨ ª®²®°»µ ¢­³²°¥­­¨¥ ³±¨«¨¿ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ±®£« ±³¾²±¿ ±

¢­¥¸­¨¬¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¿¬¨ ³·¨²¥«¿, ·²® ¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥² ½´´¥ª²¨¢­®¥ ¢ª«¾·¥-

­¨¥ ³· ¹¨µ±¿ ¢ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­³¾ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼.

6. �¥²®¤¨ª  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¬®²¨¢ ¶¨¨

� §° ¡®² ­» ¬¥²®¤¨ª¨ ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®£® ª®¬¯®­¥­²  ³·¥¡­®-

¯®§­ ¢ ²¥«¼­®£® ¯°®¶¥±±  [1, 6, 12].

�¤­  ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ ¯°®±²»µ ¬¥²®¤¨ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¬®²¨¢ ¶¨¨ | § ­¨¬ -

²¥«¼­®±²¼. � ±®¦ «¥­¨¾, ¢ ®±­®¢­®¬ ®­  ±¯®±®¡±²¢³¥² ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¾ ²®«¼ª®

«¨¸¼ ½¯¨§®¤¨·¥±ª®£® ¨­²¥°¥± ,   ­¥ ±®§¤ ­¨¾ ¨±µ®¤­®© ³±² ­®¢ª¨ ­  ³·¥¡­³¾

° ¡®²³.

�®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­  ¬¥²®¤¨ª  ±®§¤ ­¨¿ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®-¯°®¡«¥¬­»µ ±¨²³ ¶¨©

¨«¨ ±¯¥¶¨ «¼­»µ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­»µ § ¤ ·, ¢ ª®²®°»µ ®²° ¦ ¥²±¿ ¯° ª-

²¨·¥±ª¨© ±¬»±« ¨§³·¥­¨¿ ¤ ­­®© ²¥¬». �°¨¬¥­¿¿ ½²³ ¬¥²®¤¨ª³, ³·¨²¥«¾ ­¥-

®¡µ®¤¨¬® ¯®¤®¡° ²¼ ² ª³¾ ®±²°³¾ ¦¨§­¥­­³¾ ±¨²³ ¶¨¾, ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ° §-

°¥¸¥­¨¿ ª®²®°®© ¡»«  ¡» ±®¢¥°¸¥­­® ­¥®¡µ®¤¨¬®©, ­® ¢®§¬®¦­®© ²®«¼ª® ¯°¨

µ®°®¸¥¬ §­ ­¨¨ ¯°¥¤¬¥² .

�¹¥ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­  ² ª ¿ ¬¥²®¤¨ª  ¬®²¨¢ ¶¨¨, ¯°¨ ª®²®°®© ¬» ®¡° ¹ -

¥¬±¿ ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¿ ³· ¹¥£®±¿ ® °®«¨ µ®°®¸¥£® §­ ­¨¿ ¯°¥¤-

¬¥²  ¢ ¥£® ¡³¤³¹¥© ¯°®´¥±±¨®­ «¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨. �´´¥ª²¨¢­» ¤«¿ ¤ ­­®©
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¬¥²®¤¨ª¨ ² ª¨¥ ¯°¨¥¬», ª ª ³¡¥¦¤¥­¨¥, ®¯®°  ­  ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥, ¢¯¥· ²«¿¾-

¹¨¥ ¯°¨¬¥°» ¨ ³°®ª¨ ¦¨§­¨.

7. �®«¼ ®¡³·¥­¨¿ ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ´®°-

¬¨°®¢ ­¨¨ ¬®²¨¢ ¶¨¨

�¨°®ª® ¨§¢¥±²­®, ·²® ¨±²®°¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¡®£ ²¥©¸¨¬ ¨±²®·­¨ª®¬

¯®¤¤¥°¦ ­¨¿ ¯®±²®¿­­®£® ¨­²¥°¥±  ª ¨§³·¥­¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨ ¡®£ ²  °¥±³°-

± ¬¨ ®±³¹¥±²¢«¥­¨¿ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®£® ª®¬¯®­¥­²  ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­®£® ¯°®-

¶¥±± . � ¦­®, ·²® ®¡³·¥­¨¥ ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢«¨¿¥² ­  ¢±¥ ª®¬¯®­¥­²»

¬®²¨¢ ¶¨¨ ³·¥­¨¿, ®±®¡¥­­® ­  ¬®²¨¢» ³·¥­¨¿.

�°¨¢¥¤¥¬ ¯°¨¬¥°. �·¥­¼ · ±²® ­  ²®¬ ¨«¨ ¨­®¬ ½² ¯¥ ° §¢¨²¨¿ ·¥«®¢¥·¥-

±²¢  ¢®§­¨ª «¨ ² ª¨¥ ®±²°»¥ ¦¨§­¥­­»¥ ±¨²³ ¶¨¨, ª®²®°»¥ ¬®¦­® ¡»«® ° §-

°¥¸¨²¼ ²®«¼ª® ¯°¨ µ®°®¸¥¬ §­ ­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨. �°¨¢¥¤¥­¨¥ ¯®¤®¡­»µ ¯°¨-

¬¥°®¢ ¯®ª §»¢ ¥² ±¬»±« ³·¥­¨¿, ¶¥­­®±²­® ®°¨¥­²¨°³¥² ³· ¹¨µ±¿. �±¯®«¼-

§®¢ ­¨¥ ´ ª²®¢ ¨±²®°¨ª®-­ ³·­®£® µ ° ª²¥°  ³±¨«¨¢ ¥² ¢®±¯¨² ²¥«¼­»© ¯®-

²¥­¶¨ « ³·¥¡­®£® ¯°¥¤¬¥² , ®¡®£ ¹ ¥² ­° ¢±²¢¥­­®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥, ¯®­¿²¨¿,

·³¢±²¢ , ­° ¢±²¢¥­­»© ®¯»² ¸ª®«¼­¨ª®¢.

�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ ±¢¥¤¥­¨© ­  ³°®ª¥ ±®§¤ ¥² ¡« £®¯°¨¿²­»© ½¬®-

¶¨®­ «¼­»© ´®­, ±¯®±®¡±²¢³¥² «³·¸¥¬³ ³±¢®¥­¨¾ §­ ­¨©. �±²®°¨¿ ­ ³ª¨ ®¡« -

¤ ¥² ¬­®¦¥±²¢®¬ ¢¯¥· ²«¿¾¹¨µ ´ ª²®¢, ¨ ³·¨²¥«¼, ¯°¥­¥¡°¥£ ¾¹¨© ¯®¤®¡-

­»¬ ¬ ²¥°¨ «®¬ «¨¡® ¯°®±²® ³¬ «·¨¢ ¾¹¨© ® ­¥¬, ®¡¥¤­¿¥² ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»©

¨ ­° ¢±²¢¥­­»© ®¯»² ³· ¹¨µ±¿.

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯°¨ ¢ª«¾·¥­¨¨ ¨±²®°¨ª®-­ ³·­®£® ¬ ²¥°¨ «  ¢ ³·¥¡-

­»© ¯°®¶¥±± ¢»¿¢«¿¥²±¿ ¶¥« ¿ ±¨±²¥¬  ª ·¥±²¢¥­­»µ ¨§¬¥­¥­¨© ³ ³· ¹¨µ±¿:

À° §¢¨²¨¥ ¨­²¥°¥±  ª ¯°¥¤¬¥²³, ¯®¢»¸¥­¨¥ ª ·¥±²¢  ®²¢¥²®¢,  ª²¨¢¨§ ¶¨¿ ¤¥-

¿²¥«¼­®±²¨ ­  ³°®ª¥, ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¥ ¯®²°¥¡­®±²¨ ¢ ± ¬®®¡° §®¢ ­¨¨Á [13, c.38].

�±²®°¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ±«³¦¨² ¬®¹­»¬ ±°¥¤±²¢®¬ ¯®¢»¸¥­¨¿ ¨­²¥°¥±  ª ­¥©.

� ¦¤»© ³·¨²¥«¼ §­ ¥², ª ª®© ¨­²¥°¥±, ®¦¨¢«¥­¨¥ ¢»§»¢ ¾² ª° ²ª¨¥ ½ª±ª³°±»

¢ ¨±²®°¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ° ±±ª §» ® ¡¨®£° ´¨¿µ ¢»¤ ¾¹¨µ±¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢, ®¡

¨±²®°¨¨ ° §¢¨²¨¿ ®²¤¥«¼­»µ ¯®­¿²¨© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ¥¥ ¨¤¥© ¨ ¬¥²®¤®¢. �ª®«¼-

­¨ª¨ ± ³¢«¥·¥­¨¥¬ °¥¸ ¾² ±² °¨­­»¥ ¨±²®°¨·¥±ª¨¥ § ¤ ·¨, ¤¥« ¾² ±®®¡¹¥­¨¿

­  ¨±²®°¨·¥±ª¨¥ ²¥¬». �«¥¬¥­²» ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ¢ª«¾·¥­­»¥ ®°£ ­¨·­®

¢ ¯°®¶¥±± ®¡³·¥­¨¿, ±¯®±®¡±²¢³¾² ­¥ ²®«¼ª® ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ¨­²¥°¥±  ª ¬ ²¥¬ -

²¨ª¥, ­® ¨ ª ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ¯®¡³¦¤ ¾² ³·¥­¨ª®¢ ± ¬®±²®¿²¥«¼­® ·¨² ²¼

«¨²¥° ²³°³ ¯® ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.

�±²®°¨·¥±ª¨© ¬ ²¥°¨ « ¨£° ¥² ¡®«¼¸³¾ °®«¼ ¢ ° ¡®²¥ ±® ±« ¡®³±¯¥¢ ¾-

¹¨¬¨ ³· ¹¨¬¨±¿, ². ¥. ¢ °¥¸¥­¨¨ ¯°®¡«¥¬» ®²°¨¶ ²¥«¼­®© ¬®²¨¢ ¶¨¨. � ¤ ­-

­®¬ ±«³· ¥ ³·¨²¥«¼ ¨¹¥² ±²¨¬³«», ±°¥¤±²¢  ª ´®°¬¨°®¢ ­¨¾ ¨­²¥°¥±  ª ¯°¥¤-

¬¥²³. �°¨ ½²®¬ ¨±²®°¨ª®-¡¨®£° ´¨·¥±ª¨¥ ±¢¥¤¥­¨¿ ®±®¡»¬ ®¡° §®¬ ®ª° ¸¨-

¢ ¾² ³·¥¡­»© ¬ ²¥°¨ « ¨ ¤¥« ¾² ¯°®¶¥±± ®±¢®¥­¨¿ §­ ­¨¿¬¨ ¡®«¥¥ ¯°¨¢«¥ª -

²¥«¼­»¬. �·¥­¨ª¨, ®¹³¹ ¾¹¨¥ ²°³¤­®±²¨ ¢ ®¡³·¥­¨¨, ®±®¡¥­­® ®²ª«¨ª ¾²±¿

­  ¯®¤®¡­»© ¬ ²¥°¨ «, ±®§¤ ¾¹¨© ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ½¬®¶¨¨.

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ª«¾·¥­¨¥ ¨±²®°¨·¥±ª®£® ¬ ²¥°¨ «  ¢ ³·¥¡­»© ¯°®-
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¶¥±± ¨§¬¥­¿¥² ¬®²¨¢ ¶¨®­­»¥ ³±² ­®¢ª¨ «¨·­®±²¨, ´®°¬¨°³¥² ½¬®¶¨®­ «¼­®-

¶¥­­®±²­®¥ ®²­®¸¥­¨¥ ª ¬ ²¥¬ ²¨ª¥, ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ®±³¹¥±²¢¨²¼ £³¬ ­¨-

² °¨§ ¶¨¾ ³·¥¡­®£® ¯°®¶¥±±  ¨ ²¥¬ ± ¬»¬ ±¯®±®¡±²¢³¥² «³·¸¥¬³ ³±¢®¥­¨¾

¯°¥¤¬¥² .
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Various models of intercommunication of knowledges and methods of pupil's

educational-cognitive activity are considered in the article. There is also con-

sidered the question of the forming at the pupil the modelling method as one

of the most frequently used one during the mathematics studying

�®§­ ¢ ²¥«¼­ ¿ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼ ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ ±¨±²¥¬³ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ¤¥©-

±²¢¨© ¨ ¢µ®¤¿¹¨µ ¢ ­¨µ §­ ­¨©. �»¤¥«¿¾² ®¡¹¨¥ ¨ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ¢¨¤» (¯°¨-

¥¬») ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨. �¡¹¨¥ ¢¨¤» ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢ ° §­»µ ®¡« -

±²¿µ §­ ­¨©, ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ¤¥©±²¢¨¿ ®²° ¦ ¾² ®±®¡¥­­®±²¨ ¨§³· ¥¬®£® ¯°¥¤-

¬¥²  ¨ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¤ ­­®© ®¡« ±²¨ §­ ­¨© [7]. �  ®±­®¢¥  ­ -

«¨§  ª« ±±¨´¨ª ¶¨© ¯°¨¥¬®¢ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ¢»¯®«­¥­-

­»µ ³·¥­»¬¨-¯±¨µ®«®£ ¬¨, ± ³·¥²®¬ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ®¡¹¨µ ¨ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨µ ¯°¨-

¥¬®¢, ±®±² ¢«¥­  ±«¥¤³¾¹ ¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ [4, 5, 7, 8].

�°¨¥¬» ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨

| ®¡¹¨¥ j ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ |

| ¯°¨¥¬» «®£¨·¥±ª®£® ¬»¸«¥­¨¿ (���) ¯°¨¥¬», ®±­®¢ ­­»¥ ­  ��� - (���) |

| ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨¥ ¯°¨¥¬» ¯°¨¥¬» °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ®¯°¥¤¥«¥­­®£® |

(���) ²¨¯  (��)

¯°¨¥¬» ± ¬®ª®­²°®«¿ (���), ¯°®-

| ³·¥¡­®-®°£ ­¨§ ¶¨®­­»¥ ¯°¨¥¬» (���) ¢¥°ª¨ °¥¸¥­¨¿ § ¤ ·, ¤®ª § ²¥«¼±²¢  |

²¥®°¥¬, ³±¢®¥­¨¿ ¯®­¿²¨©

| ³·¥¡­®-¨­´®°¬ ¶¨®­­»¥ ¯°¨¥¬» (���) ¯°¨¥¬ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ �� ¨ ¤°. (���) |

| ª®¬¬³­¨ª ²¨¢­»¥ ¯°¨¥¬» (���) ¯°¨¥¬», ®±­®¢ ­­»¥ ­  ��� - (���) |

�¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥ ¯°¨¥¬» ¿¢«¿¾²±¿ ¨¤¥ «¼­»¬¨ §­ ª®¢»¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨ ®¡¹¨µ

¯°¨¥¬®¢, ² ª ª ª ¢ª«¾· ¾² ¢ ±¥¡¿ ±®¢®ª³¯­®±²¼ § ª®­®¢, ¯® ª®²®°»¬ ¬®¦­®

®¯¥°¨°®¢ ²¼ ± ¢»¡° ­­»¬¨ §­ ª®¢»¬¨ ®¡° §®¢ ­¨¿¬¨ ¨ ¨µ ½«¥¬¥­² ¬¨ [3].
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�±¨µ®«®£®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨¬¨ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿¬¨ ³±² ­®¢«¥­®, ·²® ³·¥¡­®-¯®-

§­ ¢ ²¥«¼­³¾ ¤¥¿²¥«¼­®±²¼ ³· ¹¨µ±¿ ±«¥¤³¥² ­¥ ²®«¼ª® ´®°¬¨°®¢ ²¼, ­® ´®°-

¬¨°®¢ ²¼ ¢ ±²°®£® ®¯°¥¤¥«¥­­®¬ ¯®°¿¤ª¥, ±·¨² ¿±¼ ± ±®¤¥°¦ ­¨¥¬ ±« £ ¾¹¨µ

¥¥ ¤¥©±²¢¨© [1, 4, 5, 7, 8]. �­ «¨§ ° ¡®²» ³·¨²¥«¥© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¯®ª §»¢ ¥²,

·²® ¥±«¨ ±¯¥¶¨ «¼­»¬ ¯°¨¥¬ ¬ ¢ ®¡³·¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ³¤¥«¿¥²±¿ ²® ¨«¨ ¨­®¥

¢­¨¬ ­¨¥, ²® ®¡¹¨¥ ¯°¨¥¬» ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ «¨¡® ¢®®¡¹¥

­¥ ´®°¬¨°³¾²±¿, «¨¡® ´®°¬¨°³¾²±¿ ±²¨µ¨©­®. � ³· ¹¨µ±¿ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ­¥

´®°¬¨°³¥²±¿ ³¬¥­¨¥ ³·¨²¼±¿, ¯®½²®¬³ ®­¨ ¨±¯»²»¢ ¾² ²°³¤­®±²¨ ¢ ³·¥­¨¨ ¨

²¥°¿¾² ¦¥« ­¨¥ ± ¬®±²®¿²¥«¼­® ¤®¡»¢ ²¼ §­ ­¨¿ [2, 5, 7, 8].

� «¨·¨¥ ³ ³· ¹¨µ±¿ ±´®°¬¨°®¢ ­­»µ ®¡¹¨µ ¯°¨¥¬®¢ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼-

­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ±¯®±®¡±²¢³¥² ­¥ ²®«¼ª® ³±¯¥¸­®¬³ ³±¢®¥­¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ­®

¨ ¨µ ®¡¹¥¨­²¥««¥ª²³ «¼­®¬³, ®¡¹¥ª³«¼²³°­®¬³ ° §¢¨²¨¾. �²® ±®®²¢¥²±²¢³¥²

®±­®¢®¯®« £ ¾¹¥¬³ ¯°¨­¶¨¯³ ±®¢°¥¬¥­­®© ª®­¶¥¯¶¨¨ ¸ª®«¼­®£® ¬ ²¥¬ ²¨·¥-

±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿, ¯°¨­¶¨¯³ ¯°¨®°¨²¥²  ° §¢¨¢ ¾¹¥© ´³­ª¶¨¨ ¢ ®¡³·¥­¨¨

¬ ²¥¬ ²¨ª¥.

�°¨¥¬» ¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ±­ · «  ¿¢«¿¾²±¿ ¯°¥¤¬¥²®¬ ³±¢®-

¥­¨¿,   ¯®²®¬ | ¥£® ±°¥¤±²¢®¬. � ±±¬®²°¥­¨¥ ¯°¨¥¬  ª ª ¯°¥¤¬¥²  ±¯¥¶¨-

 «¼­®£® ³±¢®¥­¨¿ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ³· ¹¨¥±¿ ¨¬ ®¢« ¤¥«¨,   § ²¥¬,

¨±¯®«¼§³¿ ¯°¨¥¬ ª ª ±°¥¤±²¢®, ³·¥­¨ª ¢±¥ ¡®«¼¸¥ ¯°®­¨ª ¥² ¢ ¥£® ±³¹­®±²¼ [1].

�¥¦¤³ §­ ­¨¿¬¨ (�), ®¡¹¨¬¨ (��) ¨ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¬¨ ¯°¨¥¬ ¬¨ (��) ¬®£³²

¡»²¼ ®²­®¸¥­¨¿ (±¢¿§¨), ¢»° ¦¥­­»¥ ±«¥¤³¾¹¨¬¨ ¬®¤¥«¿¬¨.
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�§ ¨¬®±¢¿§¼ ¢ ¯¥°¢®© ¬®¤¥«¨ ®§­ · ¥², ·²® ¯°¨ ³±¢®¥­¨¨ ª ¦¤®£® ­®¢®£®

§­ ­¨¿ ³· ¹¨¬¨±¿ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­®¢»© ¢¨¤ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ª®²®-

° ¿ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ®¯°¥¤¥«¥­­®¬³ ®¡¹¥¬³ ¯°¨¥¬³. �® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ ³±¢ ¨¢ ¥-
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¬®¥ §­ ­¨¥ (�

1

) ¢ª«¾· ¥²±¿ ±° §³ ¢ ¤¢  ¨«¨ ­¥±ª®«¼ª® ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨µ ¯°¨¥¬®¢,

ª ¦¤»© ¨§ ª®²®°»µ ±¢¿§ ­ ± ­®¢»¬ ®¡¹¨¬ ¯°¨¥¬®¬. � ²°¥²¼¥¬ ±«³· ¥ ®¤¨­

¨ ²®² ¦¥ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨© ¯°¨¥¬ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ³±¢®¥­¨¿ °¿¤  ¯°¥¤¬¥²­»µ

§­ ­¨©.

�²¨ ²°¨ ³ª § ­­»¥ ¬®¤¥«¨ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ ¯°¨¥¬®¢ ­¥° ¢­®§­ ·­» ¯® ½´´¥ª-

²¨¢­®±²¨. � ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥ ³·¥­¨ª ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ³±¢ ¨¢ ¥² §­ ­¨¿ ¨ ¯°¨¥¬»

¨µ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿, ª ª ®¡¹¨¥, ² ª ¨ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨¥. �® ¢²®°®¬ ±«³· ¥ ³·¥­¨ª

¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ¯°¥¤¬¥²  ¯®«³· ¥² ¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®¥ ·¨±«® ­®¢»µ ¯°¨¥-

¬®¢. �­ ­¨© ®­ ¯°¨®¡°¥« ¬¥­¼¸¥, ·¥¬ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥, ­® ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»¥ ¢®§-

¬®¦­®±²¨ ¥£® ±³¹¥±²¢¥­­® ³¢¥«¨·¨«¨±¼, ·²® ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¡³¤¥² ±¯®±®¡±²¢®-

¢ ²¼ ¡®«¥¥ ½´´¥ª²¨¢­®¬³ ¨§³·¥­¨¾ ¯°¥¤¬¥² . �°¨ ½²®¬ ¯®«³·¥­­»¥ §­ ­¨¿

¬®£³² ¨±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¯°¨ °¥¸¥­¨¨ § ¤ · ° §«¨·­»µ ²¨¯®¢. � ²°¥²¼¥¬ ±«³· ¥

¸ª®«¼­¨ª ¯®«³· ¥² ¡®«¼¸¥ §­ ­¨©, ·¥¬ ¢ ¯¥°¢®¬ ±«³· ¥, ­® ¢±¥ ®­¨ ¬®£³² ¡»²¼

¨±¯®«¼§®¢ ­» «¨¸¼ ¢ ®¤­®¬ ¢¨¤¥ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ | ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ § ¤ · ®¤­®£®

²¨¯ .

�»¡®° ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ±¯®±®¡  ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ §­ ­¨© ¨ ¯°¨¥¬®¢ ¯®§­ ¢ ²¥«¼-

­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ § ¢¨±¨² ®² ±¯¥¶¨´¨ª¨ ª®­ª°¥²­®£® ±®¤¥°¦ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨

¨ ¶¥«¥© ®¡³·¥­¨¿ ­  ®¯°¥¤¥«¥­­®¬ ½² ¯¥ ½²®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ®² ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»µ

®±®¡¥­­®±²¥© ³· ¹¨µ±¿.

� ª ¦¤®© ¨µ ²°¥µ ° ±±¬®²°¥­­»µ ¬®¤¥«¥© ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ §­ ­¨© ¨ ¯°¨¥¬®¢

³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ­¥ ¢»¤¥«¥­ ¢¨¤ ¯°¨¥¬  (®¡¹¨© ¨«¨ ±¯¥¶¨-

´¨·¥±ª¨©), ² ª ª ª ¢»¡®° ®¡¹¨µ ¯°¨¥¬®¢ § ¢¨±¨² ®² ¬¥²®¤¨ª¨ ¯°¥¯®¤ ¢ ­¨¿

ª®­ª°¥²­®£® ° §¤¥«  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨,   ¢»¡®° ¢²®°»µ ±¢¿§ ­ ± ¥¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥¬.

� ±±¬®²°¥­­»¥ ¬®¤¥«¨ ¯®§¢®«¿¾² ³·¨²¥«¾ ®±®§­ ­­® ¯®¤®©²¨ ª ¶¥«¥¯®« -

£ ­¨¾, ¢ · ±²­®±²¨ °¥ «¨§®¢ ²¼ ¶¥«¨ ° §¢¨²¨¿ ¯®§­ ¢ ²¥«¼­»µ ®±®¡¥­­®±²¥©

³· ¹¨µ±¿ ¯°¨ ®¢« ¤¥­¨¨ §­ ­¨¿¬¨.

�°¨¢¥¤¥¬ ¯°¨¬¥° ¬®¤¥«¨ ¢²®°®£® ²¨¯  ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ §­ ­¨© (�) ¨ ¯°¨¥¬®¢

³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¨µ ³±¢®¥­¨¿.

� | ²¨¯ § ¤ · | ¢±¥ ¤¥©±²¢¨¿ ± ·¨±« ¬¨.

��� | ®¡¹¨© ¯°¨¥¬ «®£¨·¥±ª®£® ¬»¸«¥­¨¿ |  ­ «¨§.

��� | ®¡¹¨© ¯°¨¥¬ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ | ± ¬®ª®­²°®«¼.

��� | ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨© ¯°¨¥¬ «®£¨·¥±ª®£® ¬»¸«¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨©

���, |  ­ «¨§ § ¤ ­¨© ²¨¯ : À�»·¨±«¨²¼Á, À� ©²¨ §­ ·¥­¨¥ ·¨±«®¢®£® ¢»-

° ¦¥­¨¿Á.

��� | ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨© ¯°¨¥¬ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼-

­®±²¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ���, | ¯°¨¥¬ ª®­²°®«¿ § ¤ ­¨© ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®£®

²¨¯ .

�®«³·¨²±¿ ±«¥¤³¾¹ ¿ ¬®¤¥«¼ (°¨±. 1).
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�°®¬¥ ½²®£® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ­ §¢ ­­»µ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨µ ¯°¨¥¬®¢ ±¯®±®¡±²¢³¥²

³±¢®¥­¨¾ ®¡¹¨µ ¯°¨¥¬®¢: ¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ, ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨µ, ª®¬¬³­¨ª -

²¨¢­»µ ¯°¨ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© ¬¥²®¤¨ª¨ ¯°¥¯®¤ ¢ ­¨¿ ¤ ­­®©

²¥¬». �°¨ ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¯®«³· ¥²±¿ ¬®¤¥«¼ ¢§ ¨¬®±¢¿§¨ §­ ­¨© ¨ ¯°¨¥¬®¢

(°¨±. 2), ¨±¯®«¼§³¥¬»µ ­  ³°®ª¥ °¥¸¥­¨¿ ¯°¨¬¥°®¢ ­  ¢±¥ ¤¥©±²¢¨¿ ± ·¨±« ¬¨.

�­ «¨§ ¯®±«¥¤­¥© ¬®¤¥«¨ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ³·¨²¥«¼ ­  ³°®ª¥ ¯®±² ¢¨« ±«¥¤³-

¾¹¨¥ ¶¥«¨: ¯°®¤®«¦¨²¼:  ) ° §¢¨²¨¥ «®£¨·¥±ª®£® ¬»¸«¥­¨¿ ³· ¹¨µ±¿ (¯®±°¥¤-

±²¢®¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ��� ¨ ���); ¡) ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ³¬¥­¨¿ ± ¬®ª®­²°®«¿ (¯®-

±°¥¤±²¢®¬ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¿ ��� ¨ ���); ¢) ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ª®¬¬³­¨ª ²¨¢­»µ ¨

®°£ ­¨§ ¶¨®­­»µ ³¬¥­¨© (±®±² ¢«¥­¨¥ ³·¥­¨ª ¬¨ ��� ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ £°³¯-

¯®¢®© ´®°¬» ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨); £) ° §¢¨²¨¥

¢­¨¬ ­¨¿ ¨ ¯ ¬¿²¨ (¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ��� ¨ ���).

� ¯°¨¢¥¤¥­­®¬ ¯°¨¬¥°¥ ³· ¹¨¥±¿ ±²°®¿² ¬®¤¥«¼ ®¡¹¥£® ¬¥²®¤  °¥¸¥­¨¿ § -

¤ · ®¯°¥¤¥«¥­­®£® ²¨¯ . �¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ² ª¨µ ¬®¤¥«¥© ®¡³±«®¢«¨¢ ¥²±¿ ²¥¬,

·²® ¢ ¬»¸«¥­¨¨ ¬­®£¨¥ ¨§ ®¯¥° ¶¨© ¬»±«¨²¥«¼­®£® ¯°®¶¥±±  ¯°¨ ³±¢®¥­¨¨

§­ ­¨© · ¹¥ ¢±¥£® ­¥ ®±®§­ ¾²±¿, ·²® § ²°³¤­¿¥² ¨µ ¯°¨¬¥­¥­¨¥. ��� ¿¢«¿-

¾²±¿ ¬®¤¥«¼¾ ®°¨¥­²¨°®¢®·­®© ®±­®¢» ³¬±²¢¥­­»µ ¤¥©±²¢¨©. �®¤¥«¼ ���

¢ ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤º¿¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥ ³·¥¡­®© ª °²» ± ¯¥°¥·­¥¬

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ®¯¥° ¶¨©.

� ¯°®¶¥±±¥ ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥, ª ª ³·¥¡­®¥ ±°¥¤±²¢®, ¨±-

¯®«¼§³¥²±¿ ¯®±²®¿­­®. �§³· ¿ ¯°®¶¥±± ®¡³·¥­¨¿ ½²®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, �. �. � «-

¬¨­  ¢»¤¥«¨«  ¥¥ ±®±² ¢ [6]. �®­ª°¥²¨§ ¶¨¿ ®¡¹¥£® ¯°¨¥¬  ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¿ ¯®-

§¢®«¿¥² ±ª®­±²°³¨°®¢ ²¼ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨© ¯°¨¥¬ ¯®±²°®¥­¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨®­­®©

±µ¥¬» (��). �®¤ �� ¯®­¨¬ ¾² ¬®¤¥«¼ § ª®­·¥­­®© · ±²¨ ²¥ª±²  ³·¥¡­¨ª 

¨«¨ ¤°³£®£® ³·¥¡­®£® ¯®±®¡¨¿.

�  ®±­®¢¥  ­ «¨§  ±®¤¥°¦ ­¨¿ ¸ª®«¼­®£® ª³°±  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¡»«  ¯°®¢¥-

¤¥­  ²¨¯¨§ ¶¨¿ § ¤ ·. �«¿ ª ¦¤®£® ²¨¯  § ¤ · ±®±² ¢«¥­® ¯°¥¤¯¨± ­¨¥ ª ¨µ

°¥¸¥­¨¾. �°¨ ½²®¬ ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ ²¥®°¥²¨ª®-½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»© ¬¥²®¤ ¬®¤¥-

«¨°®¢ ­¨¿ [7]. �®­ª°¥²­®¥ ¯°¥¤¯¨± ­¨¥ ( «£®°¨²¬¨·¥±ª®¥, ¯®«³ «£®°¨²¬¨·¥-

±ª®¥, ¯®«³½¢°¨±²¨·¥±ª®¥, ½¢°¨±²¨·¥±ª®¥, ¯« ­-¯°¥¤¯¨± ­¨¥) ¬®¦­® ° ±±¬ ²°¨-

¢ ²¼ ª ª ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨© ¯°¨¥¬, ±¢¿§ ­­»© ± ®¡¹¨¬¨ ¯°¨¥¬ ¬¨.

�¥²®¤¨ª  ®¡³·¥­¨¿ ³· ¹¨µ±¿ ¯°¨¥¬ ¬ ±²°®¨²±¿ ¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ²¥®°¨¥©

�. �. � «¼¯¥°¨­ , ¯°¨·¥¬ ³· ¹¨¥±¿ ± ¬®±²®¿²¥«¼­® ¬®¤¥«¨°³¾² ¯°¨¥¬, ¯°¨-

¬¥­¿¿ ¥£® ¨ ¢ ­¥§­ ª®¬®© ±¨²³ ¶¨¨ [2].
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�±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¬®¤¥«¥© ¢§ ¨¬®±¢¿§¥© §­ ­¨© ¨ ¯°¨¥¬®¢ ¨µ ³±¢®¥­¨¿ ¯®§¢®-

«¿¥² ³·¨²¥«¾ ¯°®£­®§¨°®¢ ²¼ ¨  ­ «¨§¨°®¢ ²¼ ±®¡±²¢¥­­³¾ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª³¾

¤¥¿²¥«¼­®±²¼.
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In the processes of humanizatin and humanitarization of mathematical educa-

tion an important role is played by the course of the history of mathematics for

the students of mathematical faculties of pedagogical high schools. The prob-

lems of correction of the motivation set of the students and the increase of their

information culture by means of introducing a new historico-mathematical in-

formation 
ow are examined

� ¯°®¶¥±± µ £³¬ ­¨§ ¶¨¨ ¨ £³¬ ­¨² °¨§ ¶¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ -

­¨¿ ¢ ¦­³¾ °®«¼ ¨£° ¥² ª³°± ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¤«¿ ±²³¤¥­²®¢ ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª¨µ ´ ª³«¼²¥²®¢ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ¢³§®¢. � ±±¬®²°¨¬ ¯°®¡«¥¬» ª®°°¥ª-

¶¨¨ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®£® ¯°®±²° ­±²¢  ±²³¤¥­²®¢ ¨ ¯®¢»¸¥­¨¿ ¨µ ¨­´®°¬ ¶¨®­-

­®© ª³«¼²³°» ¯³²¥¬ ¢ª«¾·¥­¨¿ ­®¢®£® ¨­´®°¬ ¶¨®­­®£® ¯®²®ª  | ¨±²®°¨ª®{

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£®.

1. �®°°¥ª¶¨¿ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®£® ¯°®±²° ­±²¢ 

±²³¤¥­²®¢

�¥±²® ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ °¿¤³ ¤°³£¨µ ¤¨±¶¨¯«¨­. �³°± ¨±²®-

°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ¯¥¤¢³§ µ ·¨² ¥²±¿ ¯®±«¥ ¨§³·¥­¨¿ ®±­®¢­»µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥-

±ª¨µ ¤¨±¶¨¯«¨­. � ½²®¬³ ¬®¬¥­²³ ¬®²¨¢ ¶¨®­­®¥ ¯°®±²° ­±²¢® ³ ¡®«¼¸¨­±²¢ 

±²³¤¥­²®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ±´®°¬¨°®¢ ­­»¬. �²³¤¥­²» ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ´ ª³«¼²¥²®¢

¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ¢³§®¢ µ®°®¸® ®±®§­ ¾² ±²°®£®±²¼, ·¥²ª®±²¼, «®£¨·¥±ª³¾ ¯®-

±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¬¥²®¤®¢, ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ §­ ­¨¿ ®±­®¢­»µ

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨©, ¨¤¥© ¨ ¬¥²®¤®¢ ¢ ±¢®¥© ¡³¤³¹¥© ¯°®´¥±±¨®­ «¼­®©

¤¥¿²¥«¼­®±²¨.

�¤­ ª®, ª ª ¯®ª §»¢ ¾² °¥§³«¼² ²»  ­ª¥²¨°®¢ ­¨¿ ±²³¤¥­²®¢ ¤­¥¢­®£® ¨

§ ®·­®£® ®²¤¥«¥­¨© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ´ ª³«¼²¥²  ����, ¯°®¢¥¤¥­­®£® ¤® ¨§³-

·¥­¨¿ ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ¡®«¼¸¨­±²¢® ¨§ ­¨µ ¤ ¦¥ ­¥ § ¤³¬»¢ ¾²±¿ ® °®«¨
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§­ ­¨¿ ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ±¢®¥© ¡³¤³¹¥© ° ¡®²¥. �¨¸¼ ®·¥­¼ ­¥¬­®£¨¥ ¨§

±²³¤¥­²®¢ ®²¬¥· ¾², ·²® ­  ³°®ª µ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨µ ³·¨²¥«¿ ¢°¥¬¿ ®² ¢°¥¬¥­¨

±®®¡¹ «¨ ¨±²®°¨·¥±ª¨¥ ±¢¥¤¥­¨¿ ®¡ ¨§³· ¥¬»µ ¯®­¿²¨¿µ. �®®²¢¥²±²¢¥­­®, ±²³-

¤¥­²» ­¥ ±² ¢¨«¨ ¯¥°¥¤ ±®¡®© ¶¥«¼ | ¨§³·¨²¼ ¨±²®°¨¾ µ®²¿ ¡» ®±­®¢­»µ

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨©, ¨¤¥© ¨ ¬¥²®¤®¢. � «¨¶® ­¥¤®®¶¥­ª  °®«¨ ¨±²®°¨ª®{

¨­´®°¬ ¶¨®­­®© ±®±² ¢«¿¾¹¥© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨©, ¨¤¥© ¨ ¬¥²®¤®¢.

�®±«¥ ¨§³·¥­¨¿ ª³°±  ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¢±¥ ±²³¤¥­²» ®²¬¥-

²¨«¨, ·²® °®«¼ §­ ­¨¿ ¨±²®°¨¨ ¯°¥¤¬¥²  ®·¥­¼ ¢»±®ª . �°®¬¥ ²®£®, ¨§³·¥­¨¥

¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ­¥ ²®«¼ª® ³«³·¸¨«® ¨µ ¨ ¡¥§ ²®£® µ®°®¸¥¥ ®²­®¸¥­¨¥ ª

¯°¥¤¬¥²³ À¬ ²¥¬ ²¨ª Á, ­® ¨ ¢® ¬­®£®¬ ±¯®±®¡±²¢®¢ «® §­ ·¨²¥«¼­®¬³ ³«³·-

¸¥­¨¾ ®²­®¸¥­¨¿ ª ² ª¨¬ ¯°¥¤¬¥² ¬, ª ª ´¨«®±®´¨¿, ¨±²®°¨¿ ª³«¼²³°» ¨

².¤.

� ¯°®¶¥±±¥ ¨§³·¥­¨¿ ª³°±  ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨§¬¥­¥­¨¾ ¯®¤¢¥°£«®±¼ ¨

± ¬® ®²­®¸¥­¨¥ ª ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ª ª ­ ³ª¥. �°¨ ¨§³·¥­¨¨ ±¯¥¶¨ «¼­»µ ¬ ²¥¬ ²¨-

·¥±ª¨µ ª³°±®¢ ³ ¬­®£¨µ ±²³¤¥­²®¢ ¯® ¬¥°¥ ³±«®¦­¥­¨¿ ¬ ²¥°¨ «  ¤®±² ²®·­®

· ±²® ¢®§­¨ª «¨ ¢®¯°®±» ¶¥«¥±®®¡° §­®±²¨ ¨§³·¥­¨¿ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ° §¤¥«®¢ ¬ -

²¥¬ ²¨ª¨. �®ª §»¢ ¿ ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¢¢¥¤¥­¨¿ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ¯®­¿²¨©, ¨±²®°¨¾

¨µ ° §¢¨²¨¿, ³¤ «®±¼ ®²¢¥²¨²¼ ­  · ±²¼ ¯®¤®¡­»µ ¢®¯°®±®¢. �°¨ ¨§«®¦¥­¨¨

ª³°±  ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ­¥² ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¢ ²¹ ²¥«¼­®¬ ¤¥² «¨§¨°®¢ ­-

­®¬ ¨§³·¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨©, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¤ ¢ ²¼ ¬­®£¨¥ ¯®­¿²¨¿

®¤­®¢°¥¬¥­­®, ¯°®±«¥¦¨¢ ²¼ ¨µ ±¢¿§¼ ¨ ¬¥±²® ¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¢ ¶¥«®¬.

� ±²® §­ ­¨¥ ¨±²®°¨¨ ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ¨ ° §¢¨²¨¿ ¯®­¿²¨¿, ¨¤¥¨ ¨«¨ ¬¥²®¤ 

±¯®±®¡±²¢³¥² ¥£® ¡®«¥¥ £«³¡®ª®¬³ ®±¬»±«¥­¨¾. �­ ­¨¥ ¨§ ´®°¬ «¼­® ³±¢®¥­-

­®£® ±² ­®¢¨²±¿ «¨·­®±²­»¬, ¨­±²°³¬¥­² «¼­»¬.

�®­¥·­®, §  ²® ­¥¡®«¼¸®¥ ·¨±«® · ±®¢, ª®²®°®¥ ®²¢®¤¨²±¿ ­  ª³°± ¨±²®°¨¨

¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ­¥¢®§¬®¦­® £«³¡®ª® ¨§³·¨²¼ ¨±²®°¨¾ ¤ ¦¥ ¢ ¦­¥©¸¨µ ¬ ²¥¬ -

²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨©. �¥«¼ ±®¢±¥¬ ¤°³£ ¿ | ±´®°¬¨°®¢ ²¼ ¨­²¥°¥± ª ¨±²®°¨¨

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨©, ¨¤¥© ¨ ¬¥²®¤®¢,   ² ª¦¥ ¢»° ¡®² ²¼ ­¥®¡µ®¤¨¬»¥

­ ¢»ª¨ ° ¡®²» ± ¨±²®·­¨ª ¬¨ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¤«¿ ¤ «¼­¥©¸¥© ± ¬®±²®¿²¥«¼­®©

° ¡®²».

�¥­ ±¨«¼±²¢¥­­®±²¼ ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥. �¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©¸¨µ ¯°®-

¡«¥¬ £³¬ ­¨§ ¶¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ °¥¸¥­¨¥ ¯°®¡«¥¬»

­¥­ ±¨«¼±²¢¥­­®£® ®¡³·¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥.

� ª ®²¬¥· ¥² �.�. �®°®´¥¥¢, [1, ±. 76], ²° ¤¨¶¨®­­»© ¬¥²®¤ ®¡³·¥­¨¿ ¬ -

²¥¬ ²¨ª¥ · ±²® ¿¢«¿¥²±¿ ­ ±¨«¨¥¬ ­ ¤ «¨·­®±²¼¾. �°¥¦¤¥¢°¥¬¥­­®¥ ¢¢¥¤¥­¨¥

 ¡±²° ª¶¨© ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢»§»¢ ¥² ±®¯°®²¨¢«¥­¨¥ ³· ¹¨µ±¿, ª ª

³²¢¥°¦¤ ¥² �.�. �¨«¥­ª¨­ [2]. �­®£¨¥ ¢»¤ ¾¹¨¥±¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ­ ¯°¨¬¥°,

�¤ ¬ °, �³° ­², �°¥¸¥ ¨ ¤°³£¨¥, ³ª §»¢ «¨, ·²®  ª±¨®¬ ²¨·¥±ª¨© ¬¥²®¤ ¢¥-

«¨ª®«¥¯¥­ ¤«¿ ¯°®´¥±±¨®­ «¼­»µ ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢, ­® ± ¯¥¤ £®£¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥-

­¨¿ ®­ ­¨ª³¤  ­¥ £®¤¨²±¿ [2].

�°¨¢¥¤¥¬ §¤¥±¼ ±«®¢  �. �®¬ : À�±²¨­­ ¿ ¯°®¡«¥¬ , ± ª®²®°®© ±² «ª¨¢ ¥²±¿

¯°¥¯®¤ ¢ ²¥«¼ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ | ½²® ­¥ ¯°®¡«¥¬  ±²°®£®±²¨,   ¯°®¡«¥¬  ¯®±²°®-

¥­¨¿ ±¬»±« , ¯°®¡«¥¬  À®­²®«®£¨·¥±ª®£® ®¯° ¢¤ ­¨¿Á ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ®¡º¥ª-

²®¢Á [3, ±. 269]. �.�. �¼¥¤®­­¥ ³²¢¥°¦¤ «, ·²® ¤® 15 «¥² ­¥«¼§¿ ¢¢®¤¨²¼  ª±¨®-
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¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±¨±²¥¬» [4]. �.�. �«¥ª± ­¤°®¢, �.�. �¨­®£° ¤®¢, �.�. �« ¤¨¬¨°®¢,

�.�. � ­²®°®¢¨·, �.�. �¨ª®«¼±ª¨©, �.�. �®£®°¥«®¢, �.�. �®­²°¿£¨­, �.�. �®-

¡®«¥¢, �.�. �¨µ®­®¢ ¢»±²³¯ «¨ §  ²®, ·²®¡» ±¤¥« ²¼ ¯°¥¯®¤ ¢ ­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨

¬¥­¥¥ ´®°¬ «¨§®¢ ­­»¬ [2].

�¥­ ±¨«¼±²¢¥­­®¥ ¨§³·¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢®§¬®¦­® «¨¸¼ ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ª®-

£¤  ³ ®¡³· ¥¬®£® ³¤ ¥²±¿ ±´®°¬¨°®¢ ²¼ ¨­²¥°¥± ª ¯°¥¤¬¥²³. �«¿ ½²®£® ­¥®¡µ®-

¤¨¬®, ·²®¡» ¡³¤³¹¨¥ ³·¨²¥«¿ ¨¬¥«¨ §­ ·¨²¥«¼­® ¡®«¥¥ ¸¨°®ª®¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥

® °®«¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ° §«¨·­»µ ±´¥° µ ¦¨§­¥¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ·¥«®¢¥ª  ¨ ¨±²®°¨¨

§ °®¦¤¥­¨¿, ±² ­®¢«¥­¨¿ ¨ ° §¢¨²¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¨¤¥©, ¯®­¿²¨© ¨ ¬¥²®¤®¢.

� ª ³¦¥ ®²¬¥· «®±¼ ­ ¬¨ ¢ [5], ®±­®¢­ ¿ ¯°®¡«¥¬  ¬¥²®¤¨ª¨ ¯°¥¯®¤ ¢ -

­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ²®¬, ·²® ¬ ²¥¬ ²¨ª³ ¬» ¨§« £ ¥¬ ¤¥¤³ª²¨¢­®,

­ ·¨­ ¿ ± ®¯°¥¤¥«¥­¨©, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ± ¬¨ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®¡»·­® ¿¢«¿¾²±¿ ¯°®-

¤³ª²®¬ ¤«¨²¥«¼­®£® ° §¢¨²¨¿ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥£® ° §¤¥« . �¡³· ¥¬»© ­¥ ¢¨¤¨²

¢±¥µ ½² ¯®¢ ½²®£® ° §¢¨²¨¿, ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ®­ ¯®«³· ¥² ¢ £®²®¢®¬ ¢¨¤¥, ·²® ¢»-

§»¢ ¥² · ±²® ­¥¯®­¨¬ ­¨¥ ¨ ­¥¯°¨¿²¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.

�­ ­¨¥ ¨±²®°¨·¥±ª¨µ  ±¯¥ª²®¢ ¯®§¢®«¨² ³·¨²¥«¾ ¯®¢»±¨²¼ ¨­²¥°¥± ª ¯°¥¤-

¬¥²³, ¯®ª § ²¼ °®«¼ ¨ ¬¥±²® ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ±¨±²¥¬¥ §­ ­¨©, ¯°®±«¥¤¨²¼ ½¢®-

«¾¶¨¾ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¯®­¿²¨¿, ¯®¢»±¨²¼ ®¡¹¨© ³°®¢¥­¼ ª³«¼²³°» ®¡³· ¥-

¬»µ, ¡®«¥¥ ° ¶¨®­ «¼­® ¢»±²°®¨²¼ ¬¥²®¤¨ª³ ¨§«®¦¥­¨¿,   ² ª¦¥ ¯°¥¤®²¢° -

²¨²¼ · ±²¼ ¢®§¬®¦­»µ ®¸¨¡®ª.

�° ±®²  ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¤¨±¶¨¯«¨­. �­®£¨¥ ±²³¤¥­²», ¯° ¢¨«¼­® ®¶¥-

­¨¢ ¿ °®«¼ ¨ §­ ·¥­¨¥ ¬¥²®¤  ¤¥¤³ª¶¨¨, ¢®«¼­® ¨«¨ ­¥¢®«¼­® ­¥¤®®¶¥­¨¢ ¾²

§­ ·¥­¨¥ ² ª¨µ ¯®­¿²¨©, ª ª ª° ±®² , ½±²¥²¨·­®±²¼ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨. � ¬ ²¥¬ -

²¨ª¥, ± ®¤­®© ±²®°®­», ´¨ª±¨°³¥²±¿ ª° ±®²  ®ª°³¦ ¾¹¥© ·¥«®¢¥ª  ¯°¨°®¤»

¢ ² ª¨µ ¯®­¿²¨¿µ, ª ª ±¨¬¬¥²°¨·­®±²¼, ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼, ª° ±®²  £¥®¬¥²°¨·¥-

±ª¨µ ´®°¬; ± ¤°³£®© ±²®°®­», ¬ ²¥¬ ²¨ª  ±®§¤ ¥² ±¢®¾ ­¥¯®¢²®°¨¬³¾ ª° ±®²³

¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¨¤¥©. �¥°­®¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®¥ ° ±±³¦¤¥­¨¥ ¢±¥£¤  ®²«¨· ¥²±¿

ª° ±®²®© ¨ ½«¥£ ­²­®±²¼¾.

�°¨¢¥¤¥¬ ±«®¢  �.�. �£«®¬  ¨§ ¯°¥¤¨±«®¢¨¿ ª ª­¨£¥ �. �¨¤®³ À�¥®¬¥²°¨¿

¨ ¨±ª³±±²¢®Á: À� ²¥¬ ²¨ª  ª° ±¨¢  | ¨ ·¨±²® ½±²¥²¨·¥±ª¨¥ ª°¨²¥°¨¨ ¨£° ¾²

¢ ­¥© ¢¥±¼¬  ±¥°¼¥§­³¾ °®«¼. � ¦¤»© ¬ ²¥¬ ²¨ª §­ ¥², ·²® ¢­¥¸­¿¿ ­¥¯°¨-

¢«¥ª ²¥«¼­®±²¼ ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ¤®ª § ²¥«¼±²¢  ± ¬  ¯® ±¥¡¥ ±«³¦¨² ¤®±² ²®·-

­»¬ ®±­®¢ ­¨¥¬, ·²®¡» ³±®¬­¨²¼±¿ ¢ ­¥¬: · ¹¥ ¢±¥£® ®­  ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢³¥² ®

­¥§ ¢¥°¸¥­­®±²¨, ­¥¯®«­®²¥ ° ±±³¦¤¥­¨¿, ¥±«¨ ­¥ ¯°®±²® ®¡ ¥£® ®¸¨¡®·­®±²¨.

� ¯°®²¨¢, ¢­³²°¥­­¥¥ ±®¢¥°¸¥­±²¢®, ±²°®©­®±²¼ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¯®±²°®¥­¨¿

¯®·²¨ ¢±¥£¤  £ ° ­²¨°³¾² ¥£® ¨±²¨­­®±²¼ ¨ ¢ ¦­®±²¼Á [6, ±. 6{7].

� ª ®²¬¥· « ¨§¢¥±²­»© ´¨§¨ª �¥°­¥° �¥©§¥­¡¥°£, ¥¹¥ ¢  ­²¨·­»¥ ¢°¥¬¥­ 

¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¤¢³¬¿ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿¬¨ ª° ±®²». À�¤­® ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥² ª° -

±®²³, ª ª £ °¬®­¨¾: ° §«¨·­»¥ · ±²¨ ¶¥«®£® µ®°®¸® ¯®¤µ®¤¿² ¨ ª ± ¬®¬�³ ¶¥-

«®¬³ ¨ ¤°³£ ª ¤°³£³. . . �°³£®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ®¯¨±»¢ ¥² ª° ±®²³ ¡¥§ ±±»«®ª ­ 

±®±² ¢­»¥ · ±²¨ | ª ª ¯°¨§­ ª ·¥£®-²® ¢¥«¨ª®£® ¨ ¢¥·­®£®, ¥¤¢  ¯°®£«¿¤»¢ -

¾¹¥© ±ª¢®§¼ ¬ ²¥°¨ «¼­»¥ ¿¢«¥­¨¿Á [7, ±. 50].

�°¨¬¥­¨²¥«¼­® ª ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ¯¥°¢®£® ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ±®£« ±³-

¾²±¿ ± ¯®­¿²¨¥¬ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ±²°³ª²³°». �° ±®²  ±²°³ª²³°» ¢ ¶¥«®¬ ±®-
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±²®¨² ¨§ ²®£®, ­ ±ª®«¼ª® µ®°®¸® ¯®¤®¡° ­» · ±²¨, ¥¥ ±®±² ¢«¿¾¹¨¥. � ½²®¬

±¬»±«¥ ±² ­®¢¨²±¿ ¯®­¿²­»¬ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ¢»° ¦¥­¨© Àª° ±¨¢®¥ ¤®ª § ²¥«¼-

±²¢®Á, Àª° ±¨¢®¥ °¥¸¥­¨¥ § ¤ ·¨Á ¨ ².¯.

�²®°®¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ ª° ±®²» ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥­¥¥ ´®°¬ «¨§®¢ ­­»¬, ­® ¯® ®²­®-

¸¥­¨¾ ª ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¥£® ¯°¨¬¥­¥­¨¥ ¤ ¥² ­ ¬ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ® ª° ±®²¥ ²¥®°¨¨

·¨±¥« ¨«¨ £¥®¬¥²°¨¨ ª ª ® ¿¢«¥­¨¿µ ¢¥·­»µ.

�¬»±« ª° ±®²» ²¥®°¨¨ ·¨±¥« ¿¢«¿¥²±¿ ° §­»¬ ¢ ° §«¨·­»¥ ¯¥°¨®¤». �­ -

· «¥ ­¥®±®§­ ­­® § ª« ¤»¢ ¾²±¿  ª±¨®¬», ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥ ¯°®±²¥©¸¨¥ ±¢®©±²¢ 

·¨±¥«, ¢ ª®²®°»µ ´¨ª±¨°³¥²±¿ ¬­®£®¢¥ª®¢®© ®¯»² ±·¥² . � ²¥¬ ¯°¨  ª±¨®¬ ²¨-

§ ¶¨¨ ·¨±«®¢»µ ±¨±²¥¬ ¯®±²¥¯¥­­® ¢±ª°»¢ ¥²±¿ ¢±�¥ ¨§®¡¨«¨¥ ´®°¬, ª ª®²®°»¬

¬®¦­® ¯°¨¬¥­¨²¼ ½²¨  ª±¨®¬».

�­ «®£¨·­®, ¢ ¯°®±²¥©¸¨µ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ´®°¬ µ, ¨µ ª° ±®²¥ § ª«¾· -

¥²±¿ ¢®§¬®¦­®±²¼ ¤ «¼­¥©¸¥£® ª®¬¡¨­¨°®¢ ­¨¿ ½²¨µ ´®°¬, ±®§¤ ­¨¿ ¯°¥ª° ±-

­»µ ²¢®°¥­¨©  °µ¨²¥ª²³°». �° ±®²  ¢»±²³¯ ¥² §¤¥±¼ ª ª ¢®§¬®¦­®±²¼ ° §¢¨-

²¨¿.

� ±¢¿§¨ ±  ¡±²° ª²­®±²¼¾ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨©, ª° ±®² , ¨§¿¹¥±²¢® ¢

¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¢»±²³¯ ¾² ª ª ¢®§¬®¦­®±²¼ ±¡«¨¦¥­¨¿ (®²®¦¤¥±²¢«¥­¨¿) ª § -

«®±¼ ¡» ° §«¨·­»µ § ¤ ·. �® ¬­¥­¨¾ �. �³ ­ª °¥, À¬ ²¥¬ ²¨ª  | ½²® ¨±ª³±-

±²¢® ¤ ¢ ²¼ ®¤­® ¨ ²® ¦¥ ­ §¢ ­¨¥ ° §«¨·­»¬ ¢¥¹ ¬Á [8, ±. 388]. �»° ¦¥­¨¥

¨§¿¹­®±²¨ ¯¥°¥­¥±¥­¨¿ ±¢®©±²¢ ®¤­®£® ¯°¥¤¬¥²  ­  ¤°³£®© § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¬ -

²¥¬ ²¨ª¥ ¢ ¯®­¿²¨¨ ¨§®¬®°´¨§¬ . �¤¥¨ ¬®¤¥«¨, ¨­²¥°¯°¥² ¶¨¨ ®¤­®£® ¬ ²¥-

¬ ²¨·¥±ª®£® ¿¢«¥­¨¿ ·¥°¥§ ¤°³£®¥, ¨¤¥¨  ­ «®£¨¨, ¨§®¬®°´¨§¬  § «®¦¥­» ¢

± ¬�®© ±³¹­®±²¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ®²° ¦ ¾² ¥¥ ª° ±®²³.

�¬¥­¨¥ ³·¨²¥«¿ ¢¨¤¥²¼ ½²®² ¨§®¬®°´¨§¬ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ° §-

¤¥«®¢ ¤ ¥² ®£°®¬­»© °¥§³«¼² ² ¯°¨ ¨§«®¦¥­¨¨ ¬ ²¥°¨ « . �»¤¥«¥­¨¥ ®¡¹¨µ

·¥°² ° §«¨·­»µ § ¤ · ¯®§¢®«¿¥² ½´´¥ª²¨¢­® ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ³·¥¡­®¥ ¢°¥¬¿, ­¥

¯¥°¥£°³¦ ²¼ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ¨§«¨¸­¨¬¨ ¯®¤°®¡­®±²¿¬¨, ¢¬¥±²¥ ± ­¨¬¨ ¯®­¿²¼

ª° ±®²³ ¨ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ¨±¯®«¼§®¢ ­­»µ ¬¥²®¤®¢.

�° ±®²  ¢»±²³¯ ¥² ¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¨ ª ª ½ª®­®¬¨·­®±²¼ ¬»¸«¥­¨¿. � ¯°¨-

¬¥°, ¥±«¨ ¬» ¤®ª § «¨, ·²® ¤ ­­®¥ ¬­®¦¥±²¢® ®¡° §³¥² £°³¯¯³, ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬

¬®¦¥¬ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ¢±¥¬¨ £°³¯¯®¢»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨, ·²® ¯®§¢®«¿¥² ¨§¡¥¦ ²¼

¨§«¨¸­¨µ ¤®ª § ²¥«¼±²¢.

�§»ª ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ·°¥§¢»· ©­® ª° ±¨¢, ² ª ª ª ¥£® ±¨¬¢®«» ¯®¤®¡° ­» ² ª,

·²®¡» µ®°®¸® ®¯¨±»¢ ²¼ ¥¤¨­®¥ ¶¥«®¥ ·¥°¥§ ¥£® · ±²¨ ¨ ­ ®¡®°®² | ª ¦¤³¾

®²¤¥«¼­³¾ · ±²¼ ·¥°¥§ ¶¥«®¥.

�®°¬¨°®¢ ­¨¥ ³ ±²³¤¥­²®¢ ¯®­¿²¨¿ ® ²®¬, ·²® ¨µ ­ ³ª  ·°¥§¢»· ©­® ª° -

±¨¢ , ¿¢«¿¥²±¿ ®¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©¸¨µ § ¤ · ª³°±  ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨. �  ¯°®-

²¿¦¥­¨¨ ¢±¥© ¨±²®°¨¨ ¥¥ ° §¢¨²¨¿ ­  ª° ±®²³ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ®¡° ¹ «¨ ¢­¨¬ ­¨¥

¢±¥ ª°³¯­¥©¸¨¥ ¥¥ ±®§¤ ²¥«¨: ®² ¸ª®«» �¨´ £®°  ¤® ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢ XX ±²®«¥-

²¨¿.

�®§¤¥©±²¢¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ­  «¨·­®±²­»¥ ª ·¥±²¢ . � ±®¦ «¥­¨¾, ¢

¤ ­­»© ¬®¬¥­² ¢ ®¡¹¥±²¢¥ ¡»²³¥² ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥ ®¡ ³·¨²¥«¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ª ª

® ±³µ®¬, «¨¸¥­­®¬ ·³¢±²¢ ·¥«®¢¥ª¥. �«¿ ²®£®, ·²®¡» ¨§¬¥­¨²¼ ½²³ ª °²¨­³,

¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨§¬¥­¨²¼ ¥¥ ±­ · «  ¢ £« § µ ± ¬¨µ ¡³¤³¹¨µ ³·¨²¥-



182 �.�. �³°®¢ . �±²®°¨ª®-¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¨­´®°¬ ¶¨®­­»© ¯®²®ª

«¥© ¬ ²¥¬ ²¨ª¨. �µ ¨§­ · «¼­®¥ ®²­®¸¥­¨¥ ª ±¥¡¥, ª ±¢®¥© ¡³¤³¹¥© ¯°®´¥±±¨¨

¢® ¬­®£®¬ ¿¢«¿¥²±¿ ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬.

�» ±² ° «¨±¼ ¯°®¡³¤¨²¼ ¢ ±²³¤¥­²¥ ³¢ ¦¥­¨¥ ª ±¥¡¥ ± ¬®¬�³ ª ª ª «¨·-

­®±²¨, ¢« ¤¥¾¹¥© ± ¬»¬ ±®¢¥°¸¥­­»¬ ¨­±²°³¬¥­²®¬ ¨§³·¥­¨¿ ®ª°³¦ ¾¹¥£®

¬¨°  | ¬ ²¥¬ ²¨ª®©. �¬¥­¨¥ ¦¨¢®, § ¨­²¥°¥±®¢ ­­® ¨§« £ ²¼ ±¢®© ¯°¥¤¬¥²,

¥£® ¨±²®°¨¾, £®°¤¨²¼±¿ ¨§¡° ­­®© ¯°®´¥±±¨¥© ¿¢«¿¾²±¿ ¯°®´¥±±¨®­ «¼­»¬¨

·¥°² ¬¨ ³·¨²¥«¿.

�°®´¥±±¨¿ ³·¨²¥«¿ ¢ ¡®«¼¸¥© ±²¥¯¥­¨, ·¥¬ «¾¡ ¿ ¤°³£ ¿, ¯®§¢®«¿¥² ®¹³-

²¨²¼ ±¥¡¿ «¨·­®±²¼¾, ¤ ¥² ®£°®¬­»¥ ¢®§¬®¦­®±²¨ ¤«¿ ± ¬®¢»° ¦¥­¨¿.

�²¬¥²¨¬ §¤¥±¼ ³¤¨¢¨²¥«¼­³¾ ®±®¡¥­­®±²¼ ¯°¥¤¬¥²  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ®²«¨· ¾-

¹³¾ ¥¥ ®² ¤°³£¨µ ­ ³ª. �  ¬­®£¨¥ ²»±¿·¥«¥²¨¿ ±¢®¥£® ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ¥¥ ®²ª°»-

²¨¿ ­¥ ²¥°¿¾² ±¢®¥£® §­ ·¥­¨¿. �±²®°¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ { ¬¥­¼¸¥ ¢±¥£® ¨±²®°¨¿

§ ¡«³¦¤¥­¨© ¨ ®¸¨¡®ª. �±«¨ ¢ ¤°³£¨µ ­ ³ª µ ¢°¥¬¿ ®² ¢°¥¬¥­¨ ®¡­ °³¦¨-

¢ ¾²±¿ ®¸¨¡ª¨ ¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ª®°¥­­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ¢±¥µ ¯®«®¦¥­¨© ­¥ª®²®°»µ

° §¤¥«®¢,   ²® ¨ ¢±¥© ­ ³ª¨ ¢ ¶¥«®¬, ²® ¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥ ¤¥«® ®¡±²®¨² ¨­ ·¥: ²¥®-

°¥¬», ¤®ª § ­­»¥ ­¥±ª®«¼ª® ±²®«¥²¨© ­ § ¤, ­¥ ³²° ·¨¢ ¾² ±¢®¥£® §­ ·¥­¨¿.

�®­¥·­®, ¬ ²¥¬ ²¨ª³ ±®§¤ ¾² «¾¤¨, ¨ ®­¨ ¬®£³² ±®¢¥°¸ ²¼ ®¸¨¡ª¨. �¤-

­ ª®, ª ª ®²¬¥· ¥² �³°¡ ª¨, À¢®² ³¦¥ 25 ¢¥ª®¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨¬¥¾² ®¡»ª­®¢¥-

­¨¥ ¨±¯° ¢«¿²¼ ±¢®¨ ®¸¨¡ª¨ ¨ ¢¨¤¥²¼ ¢ ½²®¬ ®¡®£ ¹¥­¨¥,   ­¥ ®¡¥¤­¥­¨¥ ±¢®¥©

­ ³ª¨Á [9, ±. 30].

�®·¥²±¿ ¢ ½²®© ±¢¿§¨ ®²¬¥²¨²¼ ³¢ ¦¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢ ¤°³£ ª ¤°³£³, ¨µ ª®°-

°¥ª²­®±²¼ ¢ ±¯®° µ. �­®£®·¨±«¥­­»¥ ¯°¨¬¥°» ¨§ ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¯®ª -

§»¢ ¾², ·²® ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ° §«¨·­»µ ¸ª®« ¨ ­ ¯° ¢«¥­¨©, ª ª ¯° ¢¨«®, ³¢ ¦¨-

²¥«¼­® ®²­®±¿²±¿ ¤°³£ ª ¤°³£³, ±¯®°» ® ¯°¨®°¨²¥² µ ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ®²ª°»²¨¿

¢¥¤³²±¿ ª®°°¥ª²­®.

� ²¥¬ ²¨ª¨ ®¡»·­® ¡»¢ ¾² ¡« £®¤ °­» «¾¤¿¬, ª®²®°»¥ °¥¸¨«¨ ²¥ § ¤ ·¨,

ª®²®°»¥ ®ª § «¨±¼ ¨¬ ­¥ ¯® ±¨« ¬, ¨«¨ ¨±¯° ¢¨«¨ ¨µ ®¸¨¡ª¨. �§¢¥±²­®, ·²®

�¥©¡­¨¶ ¡»« ­¥ ¯° ¢ ¢ ®²­®¸¥­¨¨ «®£ °¨´¬  ª®¬¯«¥ª±­®£® ·¨±« , ®¤­ ª® ½²®

­¨ª®¨¬ ®¡° §®¬ ­¥ ¯®¢«¨¿«® ­  ³¢ ¦¥­¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢ ª �¥©¡­¨¶³. �®«¥¥ ²®£®,

®­ ± ¬ ¡»« ¤®¢®«¥­, ª®£¤  ¢®¯°®± ¯°®¿±­¨«±¿, ¨ £®°¤ ²¥¬, ·²® ½²® ³¤ «®±¼

±¤¥« ²¼ ¥£® ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¿¬.

�²¬¥²¨¬ ¢ ¦­®±²¼ ³¬¥­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª®¢ ¨±¯° ¢«¿²¼ ¨ ®¶¥­¨¢ ²¼ ±¢®¨ ¨ ·³-

¦¨¥ ®¸¨¡ª¨. �°®´¥±±¨®­ «¼­®© ·¥°²®© ³·¨²¥«¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿ ³¬¥­¨¥

¯°¥¤³£ ¤»¢ ²¼ ¨ ¯°¥¤®²¢° ¹ ²¼ ®¸¨¡ª¨ ³· ¹¨µ±¿, ± ¯®­¨¬ ­¨¥¬ ¨ ³¢ ¦¥­¨¥¬

®²­®±¨²¼±¿ ª ¢®§¬®¦­»¬ ®¸¨¡ª ¬. �±²®°¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ®ª §»¢ ¥² ¯®¬®¹¼ ¢

´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ² ª®£® ®²­®¸¥­¨¿ ª ®¸¨¡ª ¬ ®¡³· ¥¬»µ.

2. �®¢»¸¥­¨¥ ¨­´®°¬ ¶¨®­­®© ª³«¼²³°»

±²³¤¥­²®¢

�­´®°¬ ¶¨®­­»¥ ¯®²°¥¡­®±²¨ ±²³¤¥­²®¢. �¤­®© ¨§ ¢ ¦­¥©¸¨µ § ¤ ·

ª³°±  ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¿¢«¿¥²±¿, ¯® ­ ¸¥¬³ ¬­¥­¨¾, ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ½«¥-

¬¥­²®¢ ¨­´®°¬ ¶¨®­­®© ª³«¼²³°» ¡³¤³¹¥£® ³·¨²¥«¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨. �²  § ¤ · 

°¥¸ ¥²±¿ ¬­®£¨¬¨ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ¨ £³¬ ­¨² °­»¬¨ ª³°± ¬¨. �³°± ¨±²®°¨¨
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¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ½²®¬  ±¯¥ª²¥ ¢­®±¨² ±³¹¥±²¢¥­­»© ¢ª« ¤.

�®­¥·­® ¦¥, ¤«¿ ³±¢®¥­¨¿ ½²®£® ª³°±  ³¦¥ ­¥®¡µ®¤¨¬ ­¥ª®²®°»© ³°®¢¥­¼

² ª®© ª³«¼²³°». �®, ¢ ®²«¨·¨¥ ®² ±¯¥¶¨ «¼­»µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ª³°±®¢, ª ª®²®-

°»¬ ¯°¨¢»ª ±²³¤¥­² ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ´ ª³«¼²¥² , ª³°± ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨

²°¥¡³¥² ³±¢®¥­¨¿ £®° §¤® ¡®«¼¸¥£® ®¡º¥¬  ¨­´®°¬ ¶¨¨. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, ±¯®±®¡

¯®¤ ·¨ ­®¢»µ ¯®­¿²¨© ¨ ¨¤¥© ¬¥­¿¥²±¿. �²³¤¥­² ¬, ¯°¨¢»ª¸¨¬ ª ¤¥¤³ª²¨¢-

­®¬³ ¬¥²®¤³, ¯°¨µ®¤¨²±¿ ¯¥°¥±²° ¨¢ ²¼±¿. �  ¯¥°¢»© ¯« ­ ¢»µ®¤¨² ¯°®¡«¥¬ 

±²°³ª²³°¨§ ¶¨¨ ³¦¥ ¨¬¥¾¹¨µ±¿ §­ ­¨©, ¢ª«¾·¥­¨¥ ¢ ®¡®°®² ­®¢»µ ±¢¥¤¥­¨©

® ° ­¥¥ ¨§³·¥­­»µ ¯®­¿²¨¿µ ¨ ¨¤¥¿µ, ±¯®±®¡» µ° ­¥­¨¿ ² ª®© ¨­´®°¬ ¶¨¨, ¥¥

¤®±²³¯­®±²¼ ¨ ¬¥²®¤» ¯°¨¬¥­¥­¨¿ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¯°¨ ° ¡®²¥ ¢ ¸ª®«¥.

�²³¤¥­²» ¤®«¦­» ³¬¥²¼ ° ¡®² ²¼ ª ª ± ²° ¤¨¶¨®­­»¬¨ ¨±²®·­¨ª ¬¨ ¨­-

´®°¬ ¶¨¨ (ª­¨£ ¬¨, ¦³°­ « ¬¨, ¬®­®£° ´¨¿¬¨), ² ª ¨ ± ­®¢»¬¨ ½«¥ª²°®­-

­»¬¨ ¨­´®°¬ ¶¨®­­»¬¨ ¨±²®·­¨ª ¬¨. � ª ¦¤»¬ £®¤®¬ ¢®§° ±² ¥² ·¨±«® ±²³-

¤¥­²®¢, ¨¬¥¾¹¨µ ¤®±²³¯ ª ±®¢°¥¬¥­­»¬ ¨­´®°¬ ¶¨®­­»¬ ±¥²¿¬, ¯®½²®¬³ ­ 

¯¥°¢»© ¯« ­ ¢»µ®¤¨² § ¤ ·  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¯®²°¥¡­®±²¥© ¢ ² ª®© ¨­´®°¬ -

¶¨¨, ª®²®° ¿ ¯®¢»¸ «  ¡» ª³«¼²³°­»© ³°®¢¥­¼ ¡³¤³¹¥£® ³·¨²¥«¿, ¢¥«  ª °®-

±²³ ¥£® ¯°®´¥±±¨®­ «¼­®£® ³°®¢­¿. �§³·¥­¨¥ ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ´®°¬¨°³¥²

¯®²°¥¡­®±²¼ ¢ ² ª®© ¨­´®°¬ ¶¨¨. �¥ª®²®°»¥ ¨§ ½²¨µ ¯°®¡«¥¬ ¬» ®²¬¥· «¨ ¢

° ¡®²¥ [10].

�°¨ ¨§³·¥­¨¨ ­¥ª®²®°»µ ° §¤¥«®¢, ¯®¤£®²®¢ª¥ °¥´¥° ²®¢ ±²³¤¥­²» ¨±¯®«¼-

§³¾² ¢±¥ ¤®±²³¯­»¥ ¨±²®·­¨ª¨ ¨­´®°¬ ¶¨¨. �®¢°¥¬¥­­»¥ ±²³¤¥­²» ¯°¥¤º-

¿¢«¿¾² ª ­¨¬ ±«¥¤³¾¹¨¥ ²°¥¡®¢ ­¨¿: 1) ª®¬´®°²­®±²¼ ¢ ¯®«³·¥­¨¨ ¨­´®°¬ -

¶¨¨; 2) ¤®±²³¯­®±²¼ ¬­®£®ª° ²­®£® ®¡° ¹¥­¨¿ ª ¨±²®·­¨ª³; 3) ­ ¤¥¦­®±²¼,

¤®±²®¢¥°­®±²¼ ¨­´®°¬ ¶¨¨; 4)  ¤¥ª¢ ²­®±²¼ ±¯®±®¡  ¨§«®¦¥­¨¿, ¥£® ½¬®¶¨®-

­ «¼­ ¿ ®ª° ¸¥­­®±²¼.

�®¦­® ¢»¤¥«¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ®±®¡¥­­®±²¨ ° ¡®²» ±²³¤¥­²®¢ ± ¨±²®·­¨ª ¬¨

¨­´®°¬ ¶¨¨: 1)  ª²¨¢­® ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ­¥ ²®«¼ª® ¢³§®¢±ª ¿ ¡¨¡«¨®²¥ª , ­® ¨

¤°³£¨¥ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ £®°®¤ ; 2) ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬­®¦¥±²¢® ¨±²®·­¨ª®¢ ¤«¿ ¯®«³-

·¥­¨¿ ¤®±²®¢¥°­®© ¨­´®°¬ ¶¨¨; 3) ¯°¥®¡« ¤ ¾² ¯ ²¥°­ «¨±²±ª¨¥ ³±² ­®¢ª¨

¢ ¢»¡®°¥ ¨±²®·­¨ª  (¢ ®±­®¢­®¬, ½²® ¬­¥­¨¥ ¯°¥¯®¤ ¢ ²¥«¿ ¨«¨ °³ª®¢®¤¨²¥«¿

¤¨¯«®¬­®© «¨¡® ª³°±®¢®© ° ¡®²»); 4) ¯° £¬ ²¨§¬ ¢»¡®°  ¨±²®·­¨ª  ¨­´®°¬ -

¶¨¨ (¨¬¥­­® ²®, ·²® ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢ ½²®² ¬®¬¥­²).

�²¬¥²¨¬, ·²® ­ ¬¥²¨« ±¼ ²¥­¤¥­¶¨¿ ¯®¢»¸¥­¨¿ ¨±²®°¨ª®-¨­´®°¬ ¶¨®­­®-

£® ³°®¢­¿ ±²³¤¥­²®¢. � §­ ·¨²¥«¼­®© · ±²¨ ¤¨¯«®¬­»µ ° ¡®² ¯°¨±³²±²¢³¾²

±¢¥¤¥­¨¿ ¨±²®°¨·¥±ª®£® µ ° ª²¥° , ¨ ¤«¿ ±®±² ¢«¥­¨¿ ¨±²®°¨·¥±ª®© ±¯° ¢ª¨

±²³¤¥­²-¤¨¯«®¬­¨ª ¨±¯®«¼§³¥² £®° §¤® ¡®«¼¸¨© ±¯¨±®ª «¨²¥° ²³°».

� ª¨¥ ¢»¢®¤» ¬» ±¤¥« «¨, ®±­®¢»¢ ¿±¼ ­  ±®¡±²¢¥­­»µ ­ ¡«¾¤¥­¨¿µ ¨ ­ 

°¥§³«¼² ² µ  ­ «¨§ , ±¤¥« ­­®£® ° ¡®²­¨ª ¬¨ ¡¨¡«¨®²¥ª [11], [12, ±. 62].

�­ª¥²¨°®¢ ­¨¥, ¯°®¢¥¤¥­­®¥ ¢® ¢°¥¬¿ ¨§³·¥­¨¿ ª³°±  ­  ¤­¥¢­®¬ ®²¤¥«¥-

­¨¨, ¯®§¢®«¨«® ³±² ­®¢¨²¼, ·²® ¤® ½²®£® ¢°¥¬¥­¨ ¡®«¼¸¨­±²¢® ±²³¤¥­²®¢ ¯®«¼-

§®¢ «¨±¼ «¨¸¼ ¡¨¡«¨®²¥ª®© ¢³§ . �°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥ °¥´¥° ²  ¬­®£¨¥ ¨§ ­¨µ ¨±-

¯®«¼§®¢ «¨ ¤°³£¨¥ ¡¨¡«¨®²¥ª¨ £®°®¤ . �ª®«® 25% ®²¬¥²¨«¨, ·²® ¢¯¥°¢»¥ ¯®-

±¥²¨«¨ ����� (�®±³¤ °±²¢¥­­ ¿ ¯³¡«¨·­ ¿ ­ ³·­®-²¥µ­¨·¥±ª ¿ ¡¨¡«¨®²¥ª ,

£. �®¢®±¨¡¨°±ª), §­ ·¨²¥«¼­ ¿ · ±²¼ ¨µ ­¨µ ®²¬¥²¨«¨, ·²® ¨¬ ®·¥­¼ ¯®­° ¢¨-

«®±¼ ¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½²®© ¡¨¡«¨®²¥ª®©.



184 �.�. �³°®¢ . �±²®°¨ª®-¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¨­´®°¬ ¶¨®­­»© ¯®²®ª

� ²°³¤­¥­¨¿ ±²³¤¥­²®¢ ¯°¨ ° ¡®²¥ ± ¨­´®°¬ ¶¨®­­»¬¨ ¨±²®·­¨-

ª ¬¨. �¬¥±²¥ ± ²¥¬, §­ ·¨²¥«¼­ ¿ · ±²¼ ±²³¤¥­²®¢ ¨¬¥¥² ­¥¤®±² ²®·­® ¢»±®-

ª¨© ³°®¢¥­¼ ª³«¼²³°». �²® ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¿°ª® ¢® ¢°¥¬¿ ª®­²°®«¼­»µ ¬¥°®¯°¨¿-

²¨© ¯® ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨: ¯°¨ § ¹¨²¥ °¥´¥° ²®¢, ±¤ ·¥ § ·¥²®¢ ¨ ½ª§ ¬¥­®¢.

�­®£¨¥ ±²³¤¥­²» ¨±¯®«¼§³¾² ­¥ ¡®«¥¥ ²°¥µ ¨±²®·­¨ª®¢ ¨­´®°¬ ¶¨¨, ­¥ ¬®£³²

¯°®¢¥±²¨ ±° ¢­¨²¥«¼­®£®  ­ «¨§  ¨±²®·­¨ª®¢, ­¥ ¯®­¨¬ ¾² ±¢¿§¨ ¨±²®°¨¨ ¬ -

²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¯®­¿²¨¿ ¨ ¥£® ®²° ¦¥­¨¿ ¢ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ±°¥¤­¥© ¸ª®«».

�²³¤¥­²» ¨±¯»²»¢ ¾² ®£°®¬­»¥ § ²°³¤­¥­¨¿, ª®£¤  ¢±²°¥· ¾²±¿ ± ¯°®²¨-

¢®°¥·¨¢®© ¨­´®°¬ ¶¨¥© ¢ ° §«¨·­»µ ¨±²®·­¨ª µ, ­¥ ¬®£³² ®¶¥­¨²¼, ª ª®¬³

¨§ ­¨µ ®²¤ ²¼ ¯°¥¤¯®·²¥­¨¥. �¤¥±¼ °¥¸ ¾¹¨¬ ¤«¿ ­¨µ ±² ­®¢¨²±¿ ¬­¥­¨¥ ¯°¥-

¯®¤ ¢ ²¥«¿. � ½²®¬ ±«³· ¥ ­¥®¡µ®¤¨¬® ¯°®¿¢«¿²¼ ¬ ª±¨¬³¬ ² ª²¨·­®±²¨, ±² -

° ²¼±¿ ¯®§­ ª®¬¨²¼ ±²³¤¥­²®¢ ± ° §«¨·­»¬¨ ¬­¥­¨¿¬¨, ¢® ¬­®£¨µ ±«³· ¿µ ½²®

¢¥¤¥² ª ¡®«¥¥ £«³¡®ª®¬³ ¯°®­¨ª­®¢¥­¨¾ ¢ ±³²¼ ¨§³· ¥¬®£® ¯®­¿²¨¿.

� ¬­®£¨µ ±²³¤¥­²®¢ ¢®§­¨ª«¨ ¡®«¼¸¨¥ § ²°³¤­¥­¨¿ ¨§-§  ­¥³¬¥­¨¿ ®¡° -

¡ ²»¢ ²¼ §­ ·¨²¥«¼­»© ®¡º¥¬ ¨­´®°¬ ¶¨¨. �¤¥±¼ °¥¸ ¾¹³¾ °®«¼ ±»£° «¨

±²°³ª²³°¨§ ¶¨¿ ¨­´®°¬ ¶¨¨, ¥¥ ¯°¥¤¢ °¨²¥«¼­ ¿ ®¶¥­ª . �±®¡®¥ ¢­¨¬ ­¨¥

³¤¥«¿«®±¼ ¢®¯°®± ¬ ®²° ¦¥­¨¿ ¨±²®°¨¨ ¯®­¿²¨© ¢ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ±°¥¤­¥©

¸ª®«». �¥±¬®²°¿ ­  ²®, ·²® ±²³¤¥­²» ¨±¯»²»¢ «¨ ¢ ½²®¬ ¡®«¼¸¨¥ ²°³¤­®-

±²¨, §­ ·¨²¥«¼­³¾ · ±²¼ ² ª®© ° ¡®²» ¢»¯®«­¿«¨ ± ¬®±²®¿²¥«¼­®, ½²  ° ¡®² 

¯°¨­¥±«  ¨¬ ¯®«¼§³ ¨ ³¤®¢«¥²¢®°¥­¨¥.

�®§­¨ª ¾¹¨© ¯®±²®¿­­® ¢®¯°®± ® ª ·¥±²¢¥ ¨ ­ ¤¥¦­®±²¨ ¨±²®·­¨ª®¢ ¨­-

´®°¬ ¶¨¨ ¡»« °¥¸¥­ ­ ¬¨ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬: ¥±«¨ °¥·¼ ¨¤¥² ® ±¥°¼¥§­®¬

¯°®´¥±±¨®­ «¼­®¬ ¨§³·¥­¨¨ ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ²® ¬» ¯®«­®±²¼¾ ±®£« ±­» ±

¬­¥­¨¥¬ ¨§¢¥±²­®£® ¨±²®°¨ª  ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ �.�. �²°®©ª : À�°¥¯®¤ ¢ ­¨¥ ¨±²®-

°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ®ª ¦¥²±¿ ¯³±²®© ²° ²®© ¢°¥¬¥­¨, ¥±«¨ ±²³¤¥­²» ¨§-§  ¿§»-

ª®¢»µ ²°³¤­®±²¥© ­¥ ±¬®£³² ·¨² ²¼ ²¥ª±²» ¢ ®°¨£¨­ «¥, ®ª § ¢¸¨±¼ ¢ ¯®«­®©

§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ²®£®, ·²® ³§­ �¾² ¨§ ¢²®°»µ ¨«¨ ²°¥²¼¨µ °³ªÁ [13, ±. 8{9].

�±«¨ ¦¥ °¥·¼ ¨¤¥² ® ¯®¤£®²®¢ª¥ ³·¨²¥«¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨, ² ª®© ¯®¤µ®¤ ­¥-

¯°¨¥¬«¥¬. �» ¢»­³¦¤¥­» ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ¢±¥ ¨¬¥¾¹¨¥±¿ ³·¥¡­¨ª¨, ¯®±®¡¨¿,

­ ³·­®{¯®¯³«¿°­³¾ ¨ ±¯¥¶¨ «¼­³¾ «¨²¥° ²³°³. � «¥ª® ­¥ ¢±¥£¤  ¬®¦­® ­ ©²¨

µ®²¼ ª ª³¾-­¨¡³¤¼ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ®¡ ¨±²®°¨¨ ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ¯®­¿²¨¿ ¨«¨ ¬¥-

²®¤ . � ±®¢°¥¬¥­­»µ ¨­´®°¬ ¶¨®­­»µ ±¥²¿µ, ¢ª«¾· ¿ Internet, ¬ «® ±¢¥¤¥­¨©

¯® ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.

�²®¡» · ±²¨·­® ¢®±¯®«­¨²¼ ­¥¤®±² ²®ª ¨±²®°¨ª®{¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ¨­´®°-

¬ ¶¨¨, ­ ¬¨ ¡»«® ­ ¯¨± ­® ³·¥¡­®¥ ¯®±®¡¨¥ [14] ¤«¿ ±²³¤¥­²®¢ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ

´ ª³«¼²¥²®¢ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ¢³§®¢.

�°¨ ­¥¤®±² ²ª¥ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ¬» ¯°¥¤« £ «¨ ±²³¤¥­² ¬ ±¬®¤¥«¨°®¢ ²¼ ±¨²³-

 ¶¨¾, ¯®¯»² ²¼±¿ ¤®£ ¤ ²¼±¿, ª ª ¬®£«¨ ¢®§­¨ª­³²¼ ² ª®¥ ¯®­¿²¨¥ ¨«¨ ¬¥²®¤.

�¤­ ª® ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ² ª ¿ ¨­´®°¬ ¶¨¿ ®¡¿§ ²¥«¼­® ¤®«¦­  ¡»²¼ ¯°®¢¥°¥­ .

�±«¨ ¦¥ ½²® ­¥¢®§¬®¦­®, ¥¥ ­¥«¼§¿ ¨±¯®«¼§®¢ ²¼ ª ª ¤®±²®¢¥°­³¾, ­® ¬®¦­®

ª ª ¢¥°®¿²­³¾. � ¦­¥©¸¨¬ ½«¥¬¥­²®¬ ¨­´®°¬ ¶¨®­­®© ª³«¼²³°» ¿¢«¿¥²±¿

³¬¥­¨¥ ¯°®¢®¤¨²¼ £° ­¼ ¬¥¦¤³ ¤®±²®¢¥°­®© ¨ ±¬®¤¥«¨°®¢ ­­®© ¨­´®°¬ ¶¨¥©.

� ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¨¬¥­­® ³·¨²¥«¼ ´®°¬¨°³¥² ³ ³· ¹¨µ±¿ ½«¥¬¥­²» ¨­´®°¬ -

¶¨®­­®© ª³«¼²³°». � ±®¦ «¥­¨¾, ¢ ­ ±²®¿¹¥¥ ¢°¥¬¿ ¬» ±² «ª¨¢ ¥¬±¿ ± ²¥¬,

·²® ³· ¹¨¥±¿ ¨ ±²³¤¥­²» ±² «¨ ¬¥­¼¸¥ ·¨² ²¼ ¢®®¡¹¥,   ­ ³·­®{¯®¯³«¿°­®©



� ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ±²°³ª²³°» ¨ ¬®¤¥«¨°®¢ ­¨¥. 2000. �»¯. 5. 185

«¨²¥° ²³°», ¢ · ±²­®±²¨. �°¨®¡¹¥­¨¥ ±²³¤¥­²®¢ ª ·²¥­¨¾ ² ª®© «¨²¥° ²³°»

¬» ±·¨² «¨ ®¤­®© ¨§ § ¤ · ª³°±  ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨. �¥«® ¢ ²®¬, ·²® ¡®«¼¸ ¿

· ±²¼ ­ ³·­®{¯®¯³«¿°­®© «¨²¥° ²³°» ®¡« ¤ ¥² ² ª¨¬¨ ª ·¥±²¢ ¬¨, ª®²®°»¥

­¥ µ ° ª²¥°­» ¤«¿ ±¥°¼¥§­®© ±¯¥¶¨ «¼­®© «¨²¥° ²³°».

�° ±®·­®¥, ¦¨¢®¥ ¯®¢¥±²¢®¢ ­¨¥, ¨­²¥°¥±­»¥ ¯®¤µ®¤», ®¡±³¦¤¥­¨¥ ­  ° ¢-

­»µ ± ·¨² ²¥«¥¬ ± ¬»µ ±«®¦­»µ ¨ ¢ ¦­»µ ¯°®¡«¥¬, ­¥´®°¬ «¼­ ¿ ¯®±² ­®¢ª 

§ ¤ · ¤¥« ¾² ² ª¨¥ ¨§¤ ­¨¿ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼­»¬ ¤«¿ ¬­®£¨µ ·¨² ²¥«¥©. �¬¥±²¥ ±

²¥¬, ¢ ª ·¥±²¢¥­­®© ­ ³·­®{¯®¯³«¿°­®© «¨²¥° ²³°¥ ®¡±³¦¤ ¾²±¿ ®¡»·­® ­ ¨-

¢ ¦­¥©¸¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨¥ ¯°®¡«¥¬», ±®®¡¹ ¾²±¿ ¢ ¤®±²³¯­®© ´®°¬¥ ­®¢»¥

¨¤¥¨ ¨ ¬¥²®¤», ° ±±ª §»¢ ¥²±¿ ¨±²®°¨¿ ±®§¤ ­¨¿ ½²¨µ ¬¥²®¤®¢.

�±®¡®¥ ¬¥±²® ¢ °¿¤³ ² ª¨µ ¨§¤ ­¨© § ­¨¬ ¾² ¦³°­ «» À�¢ ­²Á, À� ²¥¬ -

²¨ª  ¢ ¸ª®«¥Á, £ §¥²  À� ²¥¬ ²¨ª Á (¯°¨«®¦¥­¨¥ ª £ §¥²¥ À�¥°¢®¥ ±¥­²¿¡°¿Á).

�» ±·¨² ¥¬, ·²® ¯¥°¥·¨±«¥­­»¥ ¨§¤ ­¨¿ ¤®«¦­» ¡»²¼ ¯®±²®¿­­»¬¨ ±¯³²­¨-

ª ¬¨ ³·¨²¥«¿ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨. �³°± ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¨§« £ «±¿ ² ª¨¬ ®¡° -

§®¬, ·²® ª ¦¤»© ¨§ ±²³¤¥­²®¢ ¢ ®¡¿§ ²¥«¼­®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¡»« ¢»­³¦¤¥­ µ®²¿ ¡»

° § ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿ ½²¨¬¨ ¨§¤ ­¨¿¬¨,   ² ª¦¥ ª­¨£ ¬¨ �.�. �«¥©§¥°  [15], [16],

[17], [18].

�®­¥·­®, ·²¥­¨¥ ­ ³·­®{¯®¯³«¿°­®© «¨²¥° ²³°» ±«³¦¨² «¨¸¼ ¯°®«®£®¬ ª

·²¥­¨¾ ±¯¥¶¨ «¼­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© «¨²¥° ²³°». �¤­ ª® ­¥ ¡³¤¥¬ § ¡»¢ ²¼,

·²® ¦³°­ « À�¢ ­²Á ± ³¤®¢®«¼±²¢¨¥¬ ·¨² ¾² ­¥ ²®«¼ª® ±² °¸¨¥ ¨ ¬« ¤¸¨¥

¸ª®«¼­¨ª¨, ­® ±² °¸¨¥ ¨ ¬« ¤¸¨¥ ­ ³·­»¥ ±®²°³¤­¨ª¨ ¨ ¤ ¦¥  ª ¤¥¬¨ª¨ [19,

±. 3].

�°®¢­¨ ¨±²®°¨ª®{¨­´®°¬ ¶¨®­­®£® §­ ­¨¿. �¢¥¤¥¬ ³°®¢¥­¼ ¨±²®°¨ª®-

¨­´®°¬ ¶¨®­­®£® §­ ­¨¿ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®£® ¯®­¿²¨¿.

�» ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ±²³¤¥­² ¨¬¥¥²: 0) ­³«¥¢®© ³°®¢¥­¼, ¥±«¨ ®­ ­¥ §­ ª®¬

± ½²¨¬ ¯®­¿²¨¥¬; 1) ¯¥°¢»© ³°®¢¥­¼ ¯°¥¤¯®« £ ¥², ·²® ±²³¤¥­² §­ ¥² ®¯°¥¤¥«¥-

­¨¥ ¯®­¿²¨¿ ¨ ³¬¥¥² ¯°¨¬¥­¿²¼ ¥£® ¤«¿ °¥¸¥­¨¿ ¯°®±²»µ § ¤ ·; 2) ­  ¢²®°®¬

³°®¢­¥ ±²³¤¥­² ¢« ¤¥¥² §­ ­¨¿¬¨ ¯¥°¢®£® ³°®¢­¿ ¨ ¬®¦¥² ¢ª«¾·¨²¼ ½²¨ §­ ­¨¿

¢ ±²°³ª²³°­®{«®£¨·¥±ª³¾ ±µ¥¬³ ¯°¥¤¬¥² ; 3) ­  ²°¥²¼¥¬ ³°®¢­¥ ®­ ¢« ¤¥¥²

§­ ­¨¿¬¨ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ³°®¢­¥©,   ² ª¦¥ §­ ¥² ¨±²®°¨¾ ¢¢¥¤¥­¨¿ ¨ ° §¢¨²¨¿

½²®£® ¯®­¿²¨¿ ¨ ¬®¦¥² ³ª § ²¼ ¨±²®·­¨ª¨ ¨­´®°¬ ¶¨¨ ® ± ¬®¬ ¯®­¿²¨¨ ¨

¨±²®°¨¨ ¥£® ° §¢¨²¨¿; 4) ¥±«¨ ±²³¤¥­² ¢« ¤¥¥² §­ ­¨¿¬¨ ¯°¥¤»¤³¹¨µ ³°®¢­¥©

¨ §­ ¥², ª ª ®²° ¦ ¥²±¿ ¨±²®°¨¿ ½²®£® ¯®­¿²¨¿ ¢ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¸ª®«¼-

­®£® ª³°±  ¨ ¢³§ , ¡³¤¥¬ ±·¨² ²¼, ·²® ®­ ¨¬¥¥² §­ ­¨¿ ·¥²¢¥°²®£® ³°®¢­¿;

5) ¯¿²»© ³°®¢¥­¼ ¯°¥¤¯®« £ ¥², ·²® ±²³¤¥­² ¢« ¤¥¥² §­ ­¨¿¬¨ ¯°¥¤»¤³¹¨µ

³°®¢­¥©, §­ ¥² °®«¼ ¨ §­ ·¥­¨¥ ½²®£® ¯®­¿²¨¿ ­¥ ²®«¼ª® ¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¥, ­® ¨ ¢

¤°³£¨µ ­ ³ª µ, ¬®¦¥² ±®±² ¢¨²¼ ¯°®£­®§ ° §¢¨²¨¿ ½²®£® ¯®­¿²¨¿, °®«¼ ¨ ¬¥±²®

¯®­¿²¨¿ ¢ ±¨±²¥¬¥ ­ ³ª, ¥£® ¢«¨¿­¨¥ ­  ° §¢¨²¨¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.

�  ±¯¥¶¨ «¼­»µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ª³°± µ ±²³¤¥­² ¯®«³· ¥², ¢ ®±­®¢­®¬, ¨­-

´®°¬ ¶¨®­­®¥ §­ ­¨¥ ¢²®°®£® ³°®¢­¿. �®­¥·­®, ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ®²¤¥«¼­»µ ° §-

¤¥«®¢ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ¢ ±² ­¤ °²­»µ ª³°± µ ±²³¤¥­² ¬ · ±²® ±®®¡¹ ¾²±¿ ±¢¥¤¥-

­¨¿ ¨±²®°¨·¥±ª®£® µ ° ª²¥° , ­® ¤¥« ¥²±¿ ½²® ­¥ ±¨±²¥¬ ²¨·¥±ª¨. �®«¼ ª³°± 

¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²®¡» ¯®¢»±¨²¼ ¨­´®°¬ ¶¨®­­»© ³°®-

¢¥­¼ §­ ­¨¿ ¢ ¦­¥©¸¨µ ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ¯®­¿²¨©,   ² ª¦¥ ­ ³·¨²¼ ±²³¤¥­²®¢



186 �.�. �³°®¢ . �±²®°¨ª®-¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª¨© ¨­´®°¬ ¶¨®­­»© ¯®²®ª

®¶¥­¨¢ ²¼ ½²®² ³°®¢¥­¼ ¨ ¯®¢»¸ ²¼ ¥£® ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¤«¿ ° §«¨·­»µ ¯®­¿²¨©,

®±®¡¥­­® ²¥µ, ª®²®°»¥ ¨§³· ¾²±¿ ¢ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ±°¥¤­¥© ¸ª®«».

�­ ­¨¿¬¨ ¯¿²®£® ³°®¢­¿ ®¢« ¤¥¢ ¾², ¢ ®±­®¢­®¬, ²¥ ±²³¤¥­²», ª®²®°»¥

¨±¯»²»¢ ¾² ­ ¨¡®«¼¸¨© ¨­²¥°¥± ª ¨±²®°¨¨ ±®§¤ ­¨¿ ¨ ° §¢¨²¨¿ ª ª®£®-«¨¡®

¯®­¿²¨¿ ¨ ¢»¡¨° ¾² ¥£® ¢ ª ·¥±²¢¥ ²¥¬» ¤«¿ °¥´¥° ² .

�¢³¥¤¨­»¥ °¥´¥° ²» ¯® ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ �±­®¢­ ¿ ° ¡®²  ¯® ¯®-

¢»¸¥­¨¾ ³°®¢­¿ ¨±²®°¨ª®{¨­´®°¬ ¶¨®­­®© ¬ ²¥¬ ²¨·¥±ª®© ª³«¼²³°» ¯°®¢®-

¤¨« ±¼ ±® ±²³¤¥­² ¬¨ ¢® ¢°¥¬¿ ¯®¤£®²®¢ª¨ ¨ ³±²­®© § ¹¨²» °¥´¥° ²®¢. �¥¬»

°¥´¥° ²®¢ ³ ¢±¥µ ¡»«¨ ° §«¨·­», ¢ °¥´¥° ²¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ­ ¤® ¡»«® ¨§«®¦¨²¼

¨±²®°¨¾ ­¥ª®²®°®£® ¯®­¿²¨¿ ¨«¨ ¬¥²®¤ , ¥£® °®«¼ ¨ §­ ·¥­¨¥,   ² ª¦¥ ®²° -

¦¥­¨¥ ½²®£® ¯®­¿²¨¿ ¢ ¸ª®«¼­®¬ ¨ (¨«¨) ¢³§®¢±ª®¬ ª³°±¥ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨.

�°¨ ½²®¬ ±²³¤¥­²» ¤®«¦­» ¡»«¨ ³·¨²»¢ ²¼ ¢ °¨ ²¨¢­®±²¼ ¯°®£° ¬¬ ¤«¿

±°¥¤­¥© ¸ª®«», ¯°®±«¥¤¨²¼, ª ª ¨§« £ ¥²±¿ ½²® ¯®­¿²¨¥ (¬¥²®¤) ¢ ° §«¨·­®£®

²¨¯  ª« ±± µ. � ¡®²  ² ª®£® °®¤  ¢»§¢ «  §­ ·¨²¥«¼­»¥ ²°³¤­®±²¨ ³ ±²³¤¥­-

²®¢, § ²® ®­¨ ®¡­ °³¦¨«¨ ¤«¿ ±¥¡¿ ¬­®£® ­®¢®£® ¨ ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ±®£« ±¨«¨±¼

± ²¥¬, ·²® ½²® ·°¥§¢»· ©­® ¯®«¥§­®.

�°®¢®¤¨« ±¼ ®¡¿§ ²¥«¼­ ¿ ³±²­ ¿ § ¹¨²  °¥´¥° ²®¢, ¯®±«¥ ±¤ ·¨ °¥´¥° -

²®¢ ­  ¯°®¢¥°ª³ ª ¦¤»© ±²³¤¥­² ¯®«³· « ¯°®¢¥°¥­­»© °¥´¥° ² ± ­¥±ª®«¼ª¨¬¨

¢®¯°®± ¬¨ ­  ®¡«®¦ª¥, ­  ª®²®°»¥ ®­ ¤®«¦¥­ ¡»« ®²¢¥²¨²¼. �®¯°®±» ±®±² ¢«¿-

«¨±¼ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ¨±ª«¾·¨²¼ ´®°¬ «¼­®¥ ¯¥°¥¯¨±»¢ ­¨¥ ±¢¥¤¥­¨© ¨§

«¨²¥° ²³°». �²¢¥²» ­  ¢®¯°®±» ¬®¦­® ¡»«® ±¤ ²¼ ¯¨±¼¬¥­­® § ° ­¥¥, ­® ½²®

­¥ ®±¢®¡®¦¤ «® ±²³¤¥­²  ®² ³±²­®© § ¹¨²».

�·¥­¼ · ±²® ¯°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥ ª ³±²­®© § ¹¨²¥ ±²³¤¥­²» ¯®«­®±²¼¾ ¯¥°¥° -

¡ ²»¢ «¨ °¥´¥° ². � ½²®¬ ±«³· ¥ ­¥ ²°¥¡®¢ «®±¼ ­®¢®£® ¯¨±¼¬¥­­®£® ¢ °¨ ­² ,

¤®±² ²®·­® ¡»«® ³±²­®£® ®¡º¿±­¥­¨¿.

�²³¤¥­²» § ®·­®£® ®²¤¥«¥­¨¿ ¨§³· ¾² ª³°± ¨±²®°¨¨ ¬ ²¥¬ ²¨ª¨ ­  ¯®-

±«¥¤­¥¬ ª³°±¥. �°¨ ¢»¡®°¥ ²¥¬» °¥´¥° ²  ®­¨ ±² ° «¨±¼ ª ª ¬®¦­® ¡®«¼¸¥

¯°¨¡«¨§¨²¼ ¥¥ ª ²¥¬¥ ¤¨¯«®¬­®© ° ¡®²». �ª«¾·¥­¨¥ ¨±²®°¨·¥±ª®© ±¯° ¢ª¨ ¢

¤¨¯«®¬­³¾ ° ¡®²³ ±² ­®¢¨²±¿ ²° ¤¨¶¨¥© ­ ¸¥£® ´ ª³«¼²¥² .

�°¨ ¯®¤£®²®¢ª¥ °¥´¥° ²  ±²³¤¥­²» ± ¬¨ ®¶¥­¨¢ «¨ ±¢®© ¯¥°¢®­ · «¼­»©

¨­´®°¬ ¶¨®­­»© ³°®¢¥­¼ §­ ­¨¿ ²®£® ¨«¨ ¨­®£® ¯®­¿²¨¿ ¨«¨ ¬¥²®¤ , ¯®±«¥

§ ¹¨²» °¥´¥° ²  ¯°¥¯®¤ ¢ ²¥«¼ ±®®¡¹ « ¨¬ ­®¢»© ³°®¢¥­¼. � ª ¯° ¢¨«®,

®¶¥­ª¨ ±²³¤¥­²  ¨ ¯°¥¯®¤ ¢ ²¥«¿ ±®¢¯ ¤ «¨. � ±«³· ¥ ° §­®£« ±¨¿ (®­® ¡»¢ «®

¨­®£¤  ¨ ¢ ±²®°®­³ § ­¨¦¥­¨¿ ±²³¤¥­²®¬ ±¢®¥£® ³°®¢­¿) ±²®°®­» ¯°¨µ®¤¨«¨ ª

¥¤¨­®¬³ ¬­¥­¨¾ ¯³²¥¬ ¡¥±¥¤»,   ¨­®£¤  ±²³¤¥­²» ¯°®±¨«¨ ¯®¢²®°¨²¼ ¥¹¥ ° §

§ ¹¨²³ °¥´¥° ² .

�­®£¨¥ ±²³¤¥­²» ¢ ±¢®¨µ  ­ª¥² µ ®²¬¥· «¨, ·²® ­¥ ®¦¨¤ «¨, ·²® ¨±²®°¨¿

ª ª®£®-«¨¡® ª®­ª°¥²­®£® ¯®­¿²¨¿ ®ª ¦¥²±¿ ±²®«¼ ¨­²¥°¥±­®© ¨ ·²® ¬®¦­® ¯®-

«³· ²¼ ³¤®¢®«¼±²¢¨¥ ®² ° ¡®²» ­ ¤ °¥´¥° ²®¬. �¤¥±¼ ³±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ²®² ´ ª²,

·²® ®­¨, ª°®¬¥ ¢±¥£® ¯°®·¥£®, ±ª®°¥¥ ¢±¥£® ¢¥°­® ¢»¡° «¨ ¯°®´¥±±¨¾ ³·¨²¥«¿

¬ ²¥¬ ²¨ª¨.
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The article analyses the peculiarities of the system of education that has been

established in Russia by the end of the 20

th

century. Positive and negative

aspects of teaching technology directed to the subject and personality are

shown here. Factors of educational children desolation are also shown in the

article and the ways of elimination of school disadaptation are pointed out.

The analysis of di�erent aspects of authoritarian and authoritative pedagogics

is given in the article and in this connection the question of di�erent types of

educational process organization is examined in the article

�° ­¼ ¢¥ª®¢ ¢ ¨±²®°¨¨ ·¥«®¢¥·¥±²¢  ¢±¥£¤  ¡»«  ±¢¿§ ­  ± ®±®§­ ­¨¥¬ ²¥­-

¤¥­¶¨© ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¢­¨¬ ­¨¿ ­  ²¥µ ¨§ ­¨µ, ª®²®°»¥ ®¡¥±¯¥· ²

¢ ­®¢®¬ ±²®«¥²¨¨ ³±¯¥¸­®¥ ° §¢¨²¨¥. �²® ª ± ¥²±¿ ¢±¥µ ±´¥° ¤¥¿²¥«¼­®±²¨

·¥«®¢¥ª , ­® ¢ ¡®«¼¸¥© ±²¥¯¥­¨ | ±´¥°» ®¡° §®¢ ­¨¿, ª®²®° ¿ £®²®¢¨² ª ¦¨§-

­¥¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¢ £°¿¤³¹¥¬ XXI ¢¥ª¥ ¯®¤° ±² ¾¹¨¥ ¯®ª®«¥­¨¿ ¬®«®¤¥¦¨.

�«®¦¨¢¸ ¿±¿ ª ª®­¶³ XX ¢¥ª  ±¨±²¥¬  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¡»«  ®°¨¥­²¨°®¢ ­  ¢

®±­®¢­®¬ ­  ¯®¤£®²®¢ª³ ±¯¥¶¨ «¨±² , ¢« ¤¥¾¹¥£® ±¨²³ ¶¨¥© ¢ ³§ª®¬ ¤¨ ¯ §®­¥

¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¨ ±¯®±®¡­®£® ¢ ½²¨µ £° ­¨¶ µ ¢»¯®«­¿²¼ § ° ­¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­­³¾

´³­ª¶¨¾, ­®, ª ª ¯®ª §»¢ ¥² ­ ° ±² ¾¹¨© ¤¨­ ¬¨§¬ ®¡¹¥±²¢¥­­®£® ¯°®¨§-

¢®¤±²¢ , ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª®© ¨ ª³«¼²³°­®© ¦¨§­¨, ±¯¥¶¨ «¨±² ¢»­³¦¤¥­

¤®¢®«¼­® · ±²® ¬¥­¿²¼ ±¢®¾ ¯°®´¥±±¨®­ «¼­³¾ ®°¨¥­² ¶¨¾ ±¨­µ°®­­® ¤¨­ -

¬¨ª¥ ®¡¹¥±²¢¥­­»µ ¨§¬¥­¥­¨©. �²®² ¤¨±ª®¬´®°² ¢® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ £®±³¤ °-

±²¢  ¨ ¥£® £° ¦¤ ­ ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ­¥±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¤¥©±²¢³¾-

¹¥© ±¨±²¥¬» ®¡° §®¢ ­¨¿, ª®²®° ¿ ±²°®¨« ±¼ ­  ¯°¥¤¬¥²­®-®°¨¥­²¨°®¢ ­­»µ

(¯°¥¤¬¥²­®-¶¥­²°¨±²±ª¨µ) ²¥µ­®«®£¨¿µ, ®¡¹¥±²¢¥­­®-«¨·­®±²­»¬ ¯®²°¥¡­®-

±²¿¬, ³¤®¢«¥²¢®°¥­¨¥ ª®²®°»µ ¯®¡³¦¤ ¥² ±² ¢¨²¼ ¨­»¥ ¶¥«¨ ¨ ¨±ª ²¼ ­®¢»¥

´®°¬», ±°¥¤±²¢  ¨ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ®¡° §®¢ ­¨¿, ª®²®°»¥ ¡ §¨°®¢ «¨±¼ ¡» ­  «¨·-

­®±²­® ®°¨¥­²¨°®¢ ­­»µ ²¥µ­®«®£¨¿µ.

�¥£®¤­¿, ª ±®¦ «¥­¨¾, ¯°¨µ®¤¨²±¿ ª®­±² ²¨°®¢ ²¼, ·²® ¢ ­ ¸¥© ±²° ­¥

®£°®¬­®¥ ·¨±«® ³· ¹¨µ±¿, ³ ª®²®°»µ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ­¥±¡ « ­±¨°®¢ ­­®±²¼ ¨µ

¢®§¬®¦­®±²¥© ¨ ¯®²°¥¡­®±²¥© ± ±®¶¨ «¼­»¬¨ ²°¥¡®¢ ­¨¿¬¨ ¨ ¶¥­­®±²­»¬¨
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190 �.�. � «¨­£¥°. �² ¯¥¤ £®£¨ª¨  ¢²®°¨² °­®© ª ¯¥¤ £®£¨ª¥  ¢²®°¨²¥²­®©

³±² ­®¢ª ¬¨ ®¡¹¥±²¢ . �® ½²® ­¥ ¢¨­ ,   ¡¥¤  ½²¨µ ¤¥²¥©, ± ª®²®°®© ³·¨²¥«¼

¤®«¦¥­ ±·¨² ²¼±¿. �±²¼ ¬ ±±  °¥§³«¼² ²®¢ ±®¶¨®«®£¨·¥±ª¨µ, ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨µ

¨ ¤°³£¨µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾¹¨µ ­¥¡« £®¯®«³·­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ´¨§¨·¥-

±ª®£®, ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª®£® ¨ ¤³¸¥¢­®£® §¤®°®¢¼¿ ¤¥²¥©. � ¯°¨¬¥°, �. �. � «¨-

­®¢±ª ¿ [2, 3] ¯°¨¢®¤¨² ² ª¨¥ ¤ ­­»¥: 85% ¤¥²¥© ± ­¥¤®±² ²ª ¬¨ ° §¢¨²¨¿ ¨

­¥¡« £®¯°¨¿²­»¬ ±®±²®¿­¨¥¬ §¤®°®¢¼¿ ±°¥¤¨ ­®¢®°®¦¤¥­­»µ; ¡®«¥¥ 65% ¤¥²¥©

¤® 7 «¥² ®²­®±¨²±¿ ª £°³¯¯¥ °¨±ª  ¸ª®«¼­®©, ±®¬ ²¨·¥±ª®© ¨ ¯±¨µ®´¨§¨·¥±ª®©

¤¥§ ¤ ¯² ¶¨¨, §  ¤¥¢¿²¼ «¥² ®¡³·¥­¨¿ §¤®°®¢¼¥ ¤¥²¥© ³µ³¤¸ ¥²±¿ ¢ 4{5 ° §;

¡®«¥¥ 30% ¤¥²¥© ¯®¤¢¥°£ ¥²±¿ ´¨§¨·¥±ª®¬³ ­ ±¨«¨¾ ¢ ±¥¬¼¿µ ¨ ¡®«¥¥ 40% { ¢

³·¥¡­»µ § ¢¥¤¥­¨¿µ; ¯° ª²¨·¥±ª¨ ª ¦¤»© °¥¡¥­®ª ¯®¤¢¥°£ ¥²±¿ ¯±¨µ¨·¥±ª®¬³

­ ±¨«¨¾ ¢ ±¥¬¼¥, ¢ ¸ª®«¥, ¢ ±°¥¤¥ ±¢¥°±²­¨ª®¢ ¨«¨ ¢§°®±«»µ.

�­  ®²¬¥· ¥², ·²® À�¯®µ  ²¥µ­®£¥­­®© ¶¨¢¨«¨§ ¶¨¨ ¯°¨¢¥«  ª ²®¬³, ·²®

·¨±«® ¬ °£¨­ «®¢ ¢®§° ±² ¥² ²¥¬¯ ¬¨ ¡®«¥¥ °¥§ª¨¬¨, ·¥¬ ±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¥

¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ²¥µ­®«®£¨©, ±¯®±®¡®¢ ¨ ±°¥¤±²¢ ±®¶¨ «¼­®© § ¹¨²» «¾¤¥©Á [3,

±.3{4].

� ®±­®¢¥ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª®© § ¯³¹¥­­®±²¨ ¤¥²¥© ³·¥­»¥ ¢»¤¥«¿¾² ²°¨ °¿¤ 

®¡³±« ¢«¨¢ ¾¹¨µ ¥¥ ´ ª²®°®¢:

� ¯°®¡¥«» ¢ ³·¥¡­®-¯° ª²¨·¥±ª¨µ ¨ ±®¶¨ «¼­®-½²¨·¥±ª¨µ §­ ­¨¿µ, ­ «¨·¨¥

¨±ª ¦¥­­»µ §­ ­¨© ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­®£® ¦¨§­¥­­®£® ®¯»² ;

� ­¥¤®±² ²ª¨, ­¥­®°¬ «¼­®±²¨ ¨«¨ ¤¥´¥ª²» ¢ ° §¢¨²¨¨ ·¥°² ¨ ª ·¥±²¢ «¨·-

­®±²¨;

� ­¥¤®±² ²ª¨ ¨  ­®¬ «¼­®±²¨ ¢® ¢§ ¨¬®®²­®¸¥­¨¿µ «¨·­®±²¨ ± ®ª°³¦ ¾-

¹¨¬¨.

�¥£®¤­¿ ¢¥¤¥²±¿ ¬­®£® ° §£®¢®°®¢ ®¡ ½«¨²­»µ ¸ª®« µ, µ®²¿ ¢ ¨²®£®¢®¬

¤®ª³¬¥­²¥ �¥¦¤³­ °®¤­®£® ª®­£°¥±±  (�±¯ ­¨¿, 1996£.) ±¯° ¢¥¤«¨¢® ®²¬¥-

· «®±¼, ·²® ¢ XXI ¢¥ª¥ ®±­®¢­»¥ ¯°®¡«¥¬» ¡³¤³² ª ± ²¼±¿ ¬ ±±®¢»µ ®¡¹¥-

®¡° §®¢ ²¥«¼­»µ ¸ª®«, ª®²®°»¥ ¯°¥¢° ²¿²±¿ ¢  ¤ ¯²¨¢­»¥, £¤¥, ª ª ®²¬¥· ¥²

�.�.�¬¡³°£, À³·¥¡­®-¢®±¯¨² ²¥«¼­»© ¯°®¶¥±± ¡³¤¥² ®°£ ­¨§®¢ ­ ± ³·¥²®¬ ±®-

¶¨®ª³«¼²³°­»µ ®±®¡¥­­®±²¥© °¥£¨®­ , ±®¶¨ «¼­»µ § ¯°®±®¢ ­ ±¥«¥­¨¿ ¨ ²°¥-

¡®¢ ­¨© £®±³¤ °±²¢  ª ®¡° §®¢ ²¥«¼­»¬ ±² ­¤ °² ¬, ¯® ¢®§¬®¦­®±²¨ £¨¡ª®

¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¯±¨µ®´¨§¨·¥±ª¨¬ ®±®¡¥­­®±²¿¬, ±¯®±®¡­®±²¿¬ ¨ ±ª«®­­®±²¿¬

¤¥²¥©Á [9, ±.5].

�±«¥¤ §  �.�.�¬¡³°£®¬, ¬» ³²¢¥°¦¤ ¥¬, ·²®  ¤ ¯²¨¢­ ¿ ¸ª®«  | ½²® ¨

¥±²¼ ¬ ±±®¢ ¿ ®¡¹¥®¡° §®¢ ²¥«¼­ ¿ ¸ª®« , £¤¥ ¥±²¼ ¬¥±²® ª ¦¤®¬³ °¥¡¥­ª³

¢­¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¥£® ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»µ ®±®¡¥­­®±²¥©.

�¥°¢»¥ ¯®¯»²ª¨ ¸ª®«¼­®©  ¤ ¯² ¶¨¨ ³ ­ ± ¡»«¨ ±¢¿§ ­» ± ±®§¤ ­¨¥¬ ª« ±-

±®¢ ª®°°¥ª¶¨¨, ¢»° ¢­¨¢ ­¨¿, ª®¬¯¥­±¨°³¾¹¥£® ®¡³·¥­¨¿, °¥ ¡¨«¨² ¶¨¨,  ¤ -

¯² ¶¨¨, ¯¥¤ £®£¨·¥±ª®© ¯®¤¤¥°¦ª¨. �¥¦¤³ ²¥¬, ª ª ¡» ¬» ­¥ ­ §»¢ «¨ ½²¨

ª« ±±», ®²­®¸¥­¨¥ ª ³· ¹¨¬±¿ ½²¨µ ª« ±±®¢ ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢® ´° §¥ ®¤­®© ³·¨-

²¥«¼­¨¶», ª®²®°³¾ ®­  ¯°®¨§­¥±« , ±®¡¨° ¿±¼ ­  ³°®ª ¨ ¯°¨¦¨¬ ¿ ª £°³¤¨

ª« ±±­»© ¦³°­ «: À�³, ¿ ¯®¸«  ª ±¢®¨¬ ¤³° ª ¬Á.
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� ¬ ­¨ª²® ¤°³£¨µ ³·¥­¨ª®¢ ­¥ ¤ ±². �­¨ ² ª¨¥, ª ª¨¥ ¥±²¼. � ¦³°­ «¥

À�¬¥­ Á N 10 §  1988£. ¢ ±² ²¼¥ À�¥­  §­ ­¨©Á ±®®¡¹ «®±¼, ·²® ¢ 1987 £®¤³

¢ ¯¥°¢»¥ ª« ±±» ¸ª®« ���� ¯°¨¸«® 4,8 ¬«­. ³· ¹¨µ±¿, ¨§ ª®²®°»µ ¯® ¬¥¤¨-

¶¨­±ª¨¬ ¤ ­­»¬ 1 ¬«­. ®«¨£®´°¥­®¢. �¥ §­ ¾, ¢¥°¨²¼ ¨«¨ ­¥² ½²¨¬ ¤ ­­»¬,

­® ®­¨ £®¢®°¿² ® ²®¬, ·²® ¯°®¡«¥¬  ¸ª®«¼­®©  ¤ ¯² ¶¨¨ ±²®¨² ¢ ­ ±²®¿¹¥¥

¢°¥¬¿ ®·¥­¼ ®±²°®.

�­ «¨§ ±®±² ¢  ³· ¹¨µ±¿ ª« ±±®¢ ª®¬¯¥­±¨°³¾¹¥£® ®¡³·¥­¨¿ ¯®ª §»¢ ¥²,

·²® ¬­®£¨¥ ¨§ ­¨µ ¯®¯ «¨ ²³¤  ±«³· ©­®. �¥¤ £®£¨·¥±ª¨© ª®­±¨«¨³¬, °¥¸ ¿

±³¤¼¡» ­¥¡« £®¯®«³·­»µ °¥¡¿², § · ±²³¾ ¯³² ¥² ³·¥¡­³¾ ®¤ °¥­­®±²¼ ± ¯°¨-

°®¤­®© ®¤ °¥­­®±²¼¾ ¨, ¢±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¢ ª« ±± µ ª®°°¥ª¶¨¨ ®ª §»¢ ¾²±¿

¡³¤³¹¨¥ ¢¥«¨ª¨¥ µ³¤®¦­¨ª¨, ±¯®°²±¬¥­», ² ­¶®°» ¨ ². ¤. �® ¤ ­­»¬ «¨²¥° -

²³°­»µ ¨±²®·­¨ª®¢ ¢ 70% ±«³· ¥¢ ¤¨ £­®§, ¯®±² ¢«¥­­»© °¥¡¥­ª³, ®¡³· ¾¹¥-

¬³±¿ ¢® ¢±¯®¬®£ ²¥«¼­»µ ±¯¥¶¨ «¼­»µ ¸ª®« µ, ®ª §»¢ ¥²±¿ ®¸¨¡®·­»¬.

� ­ §¢ ­¨¨ ±² ²¼¨ ¿ ¨±¯®«¼§®¢ « ±«®¢® À ¢²®°¨²¥²­»©Á. �±¯®ª®­ ¢¥ª®¢ ±·¨-

² «®±¼, ·²® ¢ ¯ °¥ À³·¨²¥«¼-³·¥­¨ªÁ  ¢²®°¨²¥²®¬ ­ ¤¥«¥­ ³·¨²¥«¼. �®­¥·­®,

£« ¢­®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ­  ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ «¨·­®±²¨ ®¡³· ¾¹¥£®±¿ ®ª §»¢ ¥² «¨·-

­®±²¼ �·¨²¥«¿. �®, ª ª ¢¥°­® § ¬¥· ¥² �.�.�®µ«®¢: À�­®£¤  À¢¥§¥²Á ­  �·¨-

²¥«¿, ­® ®·¥­¼ °¥¤ª®. �������� ¥¤¨­¨¶», ®¡³· ¾¹¨µ ¡®«¼¸¨­±²¢®Á [7, ±.85].

�  ¢²®°¨² °­®© ¯¥¤ £®£¨ª¥ ¨  ¢²®°¨²¥²­®© ¯¥¤ £®£¨ª¥ ¯®§¨²¨¢­»¥ ¨ ­¥-

£ ²¨¢­»¥ ±²®°®­» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ À³·¨²¥«¼-³·¥­¨ªÁ ¿¢«¿¾²±¿ ­¥²®¦¤¥±²¢¥­-

­»¬¨. �²® ±ª § «, ·²® ³·¥­¨ª ¢ ³·¥¡­®-¢®±¯¨² ²¥«¼­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ®¡« ¤ ¥²

¬¥­¼¸¨¬  ¢²®°¨²¥²®¬, ·¥¬ ³·¨²¥«¼? �¦ ª®«¼ ¬» ±¥£®¤­¿ ¢ ¶¥­²° ½²®£® ¯°®-

¶¥±±  ¯®±² ¢¨«¨ «¨·­®±²¼ ³·¥­¨ª  ¨ ° §° ¡ ²»¢ ¥¬ ¢ ±¢¿§¨ ± ½²¨¬ «¨·­®±²­®

®°¨¥­²¨°®¢ ­­»¥ ²¥µ­®«®£¨¨ ®¡³·¥­¨¿, ²® ¢¯®«­¥ § ª®­®¬¥°­® £®¢®°¨²¼ ®¡  ¢-

²®°¨²¥²¥ ³·¥­¨ª . �  ¢²®°¨²¥²­®© ¯¥¤ £®£¨ª¥ ¡³¤¥¬ ½²® ¯®«®¦¥­¨¥ ±·¨² ²¼

¢¥¤³¹¨¬.

�¤¨­±²¢¥­­® ¯° ¢¨«¼­»© ¯³²¼ ¤«¿ ¯¥¤ £®£  ¢ °¥¸¥­¨¨ ¯°®¡«¥¬» ¸ª®«¼­®©

 ¤ ¯² ¶¨¨ | ­¥ ¯°¨¬¥°¿²¼ ³·¥­¨ª  ª ±¢®¥© «¨·­®±²¨,   ¯°¨­¨¬ ²¼ ¥£® ª ª

¨­¤¨¢¨¤³ «¼­®±²¼.

�® ­¥ ² ª «¥£ª® ³·¨²¥«¾ ¢ ±®¢°¥¬¥­­»µ ±®¶¨ «¼­®-½ª®­®¬¨·¥±ª¨µ ³±«®¢¨¿µ

¨ ¯®²°¿±¥­¨¿µ ­ ¸¥© ±²° ­» ¡»²¼  ¤ ¯²¨°®¢ ­­»¬ ª ½²¨¬ ³±«®¢¨¿¬,   ¢±«¥¤

§  ½²¨¬ ª ±¢®¥© ¯°®´¥±±¨®­ «¼­®© ±°¥¤¥ ¨ ª ±¢®¨¬ ³·¥­¨ª ¬. �.�.�¬¡³°£ ¯®

½²®¬³ ¯®¢®¤³ ®²¬¥· «: À�¥¤¿ ± ¬ ²°³¤­®¥ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥, ¿¢«¿¿ ±®¡®© ¯°¨¬¥°

­¥ ¤ ¯²¨°®¢ ­­®£® ­¥¢°®²¨ª , ¯®²¥°¿¢¸¥£® ¯°¨¢»·­»¥ ®°¨¥­²¨°», ±¯®±®¡¥­

«¨ ² ª®© ³·¨²¥«¼ ¯®¬®·¼ ª®¬³-«¨¡®?Á [9]. � ª®© ³·¨²¥«¼ ± ¬ ­³¦¤ ¥²±¿ ¢ ±®-

¶¨ «¼­®© ¨ ¯±¨µ¨·¥±ª®© ¯®¤¤¥°¦ª¥.

�¥¡¥­®ª, ª®²®°»© ¯® ²¥¬ ¨«¨ ¨­»¬ ¯°¨·¨­ ¬ ±² « ¢¥±²¨ ±¥¡¿ ­¥ ¤¥ª¢ ²­®

²°¥¡®¢ ­¨¿¬ ³·¨²¥«¿, ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ­®°¬³, ¢»§»¢ ¥² ³ ¯¥¤ £®£  ±ª®°¥¥ ­¥ ±®-

·³¢±²¢¨¥ ¨ ¦¥« ­¨¥ ° §®¡° ²¼±¿ ¢ ¯°¨·¨­ µ ² ª¨µ ¯¥°¥¬¥­,   ° §¤° ¦¥­¨¥,

¨ ®¡º¿±­¿¥²±¿ ½²® ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ³±² ­®¢ª ¬¨ ²®© ²®² «¨² °­®© ±¨±²¥¬», ¢

ª®²®°®© ¤®«£®¥ ¢°¥¬¿ ´³­ª¶¨®­¨°®¢ « ³·¨²¥«¼, ¢»° ¡ ²»¢ ¾¹¨© ³ ±¥¡¿  ¢-

²®°¨² °­»© ±²¨«¼ ®¡¹¥­¨¿ ± ³· ¹¨¬¨±¿.

�¢²®°¨² °­®©, ¬ ±±®¢®© ¸ª®«¥ ­³¦¥­ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¯®±«³¸­»© ³·¥­¨ª.

�.�.�®µ«®¢, ±° ¢­¨¢ ¿ µ ° ª²¥° ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ³·¨²¥«¿ ¨ ³·¥­¨ª  ¢ ° §­»µ

±®¶¨ «¼­»µ ±¨±²¥¬ µ, ®²¬¥· ¥²:
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À� ° §¢¨²»µ ¤¥¬®ª° ²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ µ ½²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥

²° ­±«¨°³¥² ®²­®±¨²¥«¼­® ° ¢­»¥ ¯ °²­¥°±ª¨¥ ®²­®¸¥­¨¿, ¢ ¬¥­¼-

¸¥© ±²¥¯¥­¨ ¯®¤ ¢«¿¾¹¨¥ «¨·­®±²¼ ³·¥­¨ª . �²® ®²­®¸¥­¨¿ ¤¨ -

«®£ , ¯®¬®£ ¾¹¨¥ ±² ­®¢«¥­¨¾ «¨·­®±²¨ ®¡³· ¾¹¥£®±¿. � ²®² «¨-

² °­»µ ±¨±²¥¬ µ ¬®¤¥«¨°³¾²±¿ ®²­®¸¥­¨¿ ¯®¤ ¢«¥­¨¿, £¤¥ ¢ ¯°¨­-

¶¨¯¥ ¨±ª«¾· ¥²±¿ ¤¨ «®£ ¨ ­  ¯¥°¢®¥ ¬¥±²® ¢»¤¢¨£ ¾²±¿ ± ­ª¶¨¨

§  ­¥¢»³·¥­­»© ³°®ª, §  ­¥ ¯°¨£®²®¢«¥­­®¥ § ¤ ­¨¥. �·¨²¥«¼ ¢»-

±²³¯ ¥² ¢ ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼ ª ª ­®±¨²¥«¼  ¡±®«¾²­®£® §­ ­¨¿, ª®²®-

°®¥ ­ ¤® ¢»³·¨²¼. �®®²¢¥²±²¢¥­­® ³·¨²¥«¼ ¨ ¸ª®«  ®«¨¶¥²¢®°¿¾²

¢« ±²¼ ¨ ±¨«³, ª®²®°³¾ ­ ¤® ¡®¿²¼±¿. �¡³·¥­¨¥ ¤¥°¦¨²±¿ ­  ¦¥±²-

ª®© ¤¨±¶¨¯«¨­¥ ¨ ±²° µ¥ ­ ª § ­¨¿. �±²¥±²¢¥­­®, ·²® ª ª¨µ ¡» ¬¥-

²®¤®¢ ¨ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ²¥µ­®«®£¨© ­¨ ¯°¨¤¥°¦¨¢ «±¿ ³·¨²¥«¼ ¢ ²®-

² «¨² °­»µ ®¡¹¥±²¢ µ, ®­ ­¥ ±¬®¦¥² ¯°¥®¤®«¥²¼ ®¡¹³¾  ­²¨«¨·-

­®±²­³¾ ³±² ­®¢ª³ ±¨±²¥¬»Á [7, ±.85{86].

�·¨²¥«¼, ª®²®°»© ­¥ ±¬®¦¥² ®±¢®¡®¤¨²¼±¿ ®²  ¢²®°¨² °­®£® ±²¨«¿, ­¥

²®«¼ª® ­¥ ±¯®±®¡±²¢³¥² ¯®¢»¸¥­¨¾  ¤ ¯² ¶¨®­­®£® ¯®²¥­¶¨ «  ³ ³· ¹¥£®±¿,

­® ¨ ± ¬ ±² ­®¢¨²±¿ ¯°¨·¨­®© ¥£® ¤¥§ ¯² ¶¨¨. � ¯±¨µ®«®£¨¨ ² ª®£® °®¤  ±¨-

²³ ¶¨¾ ®¡®§­ · ¾² ²¥°¬¨­®¬ À¤¨¤ ª²®- ¨ ¤¨¤ ±ª «®£¥­¨¿Á.

�  ¯³²¨ £³¬ ­¨§ ¶¨¨ ¢®±¯¨² ²¥«¼­®£® ¯°®¶¥±±  ±²®¿² ®·¥­¼ ¬®¹­»¥ ¯±¨-

µ®«®£¨·¥±ª¨¥ ¡ °¼¥°»: ¨­¥°¶¨¿ ¯°¨¢»·ª¨, ±²° µ ¯¥°¥¤ ­®¢»¬, °¨±ª ³²° ²»

 ¢²®°¨²¥² , °¨±ª ®¡­ °³¦¥­¨¿ ±®¡±²¢¥­­®© ¯°®´¥±±¨®­ «¼­®© ­¥ª®¬¯¥²¥­²-

­®±²¨ ¨ ¤°.

� ±¢¿§¨ ± ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®© ¢ ½²®© ±² ²¼¥ ¯°®¡«¥¬®©, ­¥¡¥§»­²¥°¥±­»¬ ¡³-

¤¥² ° ±±¬®²°¥²¼ ¢®¯°®± ® ° §«¨·­»µ ²¨¯ µ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ¯°®-

¶¥±±®¢, ª ·¥¬³ ¬» ±¥©· ± ¨ ¯¥°¥©¤¥¬.

�.�.�²¥¯ ­®¢ ¨ �.�.�°¥¬¥° [7] ¢»¤¥«¿¾² ·¥²»°¥ ²¨¯  ¯¥¤ £®£¨·¥-

±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢: °¥¯°®¤³ª²¨¢­®- ¢²®°¨² °­»©, ¯°®¤³ª²¨¢­®-¬ ­¨¯³«¿²¨¢­»©,

¨­­®¢ ¶¨®­­®-±®²°³¤­¨· ¾¹¨©, °¥´«¥ª±¨¢­®-²¢®°·¥±ª¨©.

� ¤¨¬ ª° ²ª³¾ µ ° ª²¥°¨±²¨ª³ ª ¦¤®£® ¨§ ­¨µ.

�°¨ °¥¯°®¤³ª²¨¢­®- ¢²®°¨² °­®¬ ±¯®±®¡¥ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ®¡¹¥­¨¿ ¨ ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿ ³·¨²¥«¿ ¨ ³· ¹¥£®±¿ ¯¥°¢»© ¨¤¥­²¨´¨¶¨°³¥²±¿ ± ±³¡º¥ª²­®© ¯®§¨-

¶¨¥©  £¥­²  ª³«¼²³°»,   ¢²®°®¬³ ¢¬¥­¿¥²±¿ ®¡º¥ª²­ ¿ ¯®§¨¶¨¿ { ¯°¨¥¬­¨ª 

¯¥°¥¤ ¢ ¥¬®© ¨­´®°¬ ¶¨¨.

�°®¤³ª²¨¢­®-¬ ­¨¯³«¿²¨¢­»© ²¨¯ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥² ³·¥­¨ª 

³¦¥ ­¥ ±²®«¼ª® ª ª À±®±³¤Á, ª®²®°»© ¤®«¦¥­ § ¯®«­¨²¼ ³·¨²¥«¼, ±ª®«¼ª®

ª ª ®¡º¥ª² ¤«¿ ²¥µ­¨ª®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ¬ ­¨¯³«¿¶¨©. �·¨²¥«¼ ®±³¹¥±²¢«¿¥²

²° ­±´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ¤®° ¹¨¢ ­¨¥ ¨¬¥¾¹¥£®±¿ · ±²¨·­®£® ®¯»²  °¥¡¥­ª .

�°¨ ¨­­®¢ ¶¨®­­®-±®²°³¤­¨· ¾¹¥¬ ²¨¯¥ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ³·¥¡­®£® ¯°®¶¥±± 

³·¥­¨ª ° ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ª ª ° ¢­®¯° ¢­»© ±³¡º¥ª² ¢ ° ¬ª µ ³·¥¡­®£® ¢§ ¨-

¬®¤¥©±²¢¨¿. �¥¤ £®£, ¤¥¬®­±²°¨°³¿ ±¢®© ±¯®±®¡ ° ¡®²», ¯®¡³¦¤ ¥² ³·¥­¨ª  ª

¯®¨±ª³ ±¢®¥£® ¯³²¨ ®±¢®¥­¨¿ ±¢¥°­³²®£® ¢ ª³«¼²³°¥ ®¯»²  ¬»¸«¥­¨¿ ¨ ¦¨§-

­¥¤¥¿²¥«¼­®±²¨. � µ®¤¥ ±®²°³¤­¨·¥±²¢  ¯¥¤ £®£  ¨ °¥¡¥­ª  ¨¬¨²¨°³¥²±¿ ±®-

¢¬¥±²­®¥ À¯¥°¥®²ª°»²¨¥Á ­ ¨¡®«¥¥ §­ ·¨²¥«¼­»µ ¤®±²¨¦¥­¨© ª³«¼²³°».

�¥´«¥ª±¨¢­®-±®²¢®°·¥±ª¨© ²¨¯ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ³·¥¡­®£® ¯°®¶¥±±  ¯°¥¤¯®« -

£ ¥² ¢®¢«¥·¥­¨¥ ³·¨²¥«¿ ¢ ½²®² ¯°®¶¥±± ª ª ¶¥«®±²­³¾ «¨·­®±²¼. �« £®¤ °¿
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½²®¬³ ®­ ¢®±¯°¨¬¥² °¥¡¥­ª  ª ª ­ ±³¹­³¾ ±¥¡¥, ¯°¨­¶¨¯¨ «¼­® ¨­³¾, ± ¬®-

¶¥­­³¾ ¨ ¶¥«®±²­³¾ «¨·­®±²¼. � ¤ ­­®© ±¨²³ ¶¨¨ ±³¹­®±²¼ ¢§ ¨¬®° §¢¨¢ ¾-

¹¨µ±¿ ®²­®¸¥­¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»° ¦¥­  ª ª À±³¡º¥ª²­®-±³¡º¥ª²­ ¿Á.

�®ª ¦¥¬ ¢ ² ¡«¨¶¥ 1 ¯°¥®¡« ¤ ¾¹¨¥ ±¯®±®¡» ®¡° ²­®© ±¢¿§¨ ¨ µ ° ª²¥°-

­»¥ ´®°¬» ´¨ª± ¶¨¨ ®¡° §®¢ ²¥«¼­®£® °¥§³«¼² ²  ¯°¨ ª ¦¤®¬ ¨§ ·¥²»°¥µ

²¨¯®¢ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ ³·¥¡­®¬ ¯°®¶¥±±¥.

� ¡«¨¶  1

N �¨¯ ¯¥¤ £®£¨·¥-

±ª®£® ¯°®¶¥±± 

�¨¯ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ �¨¯ ®¡° ²­®©

±¢¿§¨

�¯®±®¡ ´¨ª± -

¶¨¨ °¥§³«¼² ² 

�¥¤ £®£ �·¥­¨ª

1 �¥¯°®¤³ª²¨¢­®-

 ¢²®°¨² °­»©

�³¡º¥ª² �¡º¥ª² �®­²°®«¼ �²¬¥²ª 

2 �°®¤³ª²¨¢­®-

¬ ­¨¯³«¿²¨¢­»©

�³¡º¥ª² �¡º¥ª² �¨ £­®±²¨ª  �¶¥­ª 

3 �­­®¢ ¶¨®­­®-

±®²°³¤­¨· ¾¹¨©

�³¡º¥ª² �³¡º¥ª² �ª±¯¥°²¨§  � ¬®®¶¥­ª 

4 �¥´«¥ª±¨¢­®-

±®²¢®°·¥±ª¨©

�¨·­®±²¼ �¨·­®±²¼ �§ ¨¬®°¥´«¥ª±¨¿ � ¬®¶¥­­®±²¼

� ½²®© ² ¡«¨¶¥, ¯® ±³¹¥±²¢³, ¯®ª § ­ ­¥ °¥¢®«¾¶¨®­­»©,   ª³«¼²³°®£¥­¥-

²¨·¥±ª¨© ¯³²¼ ¯« ¢­®© ±¬¥­»  ¢²®°¨² °­®© ®¡° §®¢ ²¥«¼­®© ±¨±²¥¬» ª ¨­­®-

¢ ¶¨®­­®©, ª³«¼²³°­®-®¡³±«®¢«¥­­®© ±¨±²¥¬¥.

�¥£®¤­¿, ­  °³¡¥¦¥ XX ¨ XXI ¢¥ª®¢,  ª²³ «¼­  ±² «  ° §° ¡®²ª  ² ª¨µ

±¯®±®¡®¢ ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ®¡° §®¢ ²¥«¼­®£® ¯°®¶¥±± , ¢ ª®²®°»µ  ª¶¥­² ¯¥°¥­¥±¥­

­  ³­¨ª «¼­®±²¼ ¨ ± ¬®¡»²­®±²¼ «¨·­®±²¨.

�¥ ¡³¤¥² ¨§«¨¸­¥ ¥¹¥ ° § ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ¶¥­²° «¼­ ¿ ¯°®¡«¥¬  ±®±²®¨²

¢ ²®¬, ·²®¡» ±¤¥« ²¼ ®¡° §®¢ ­¨¥ «¨·­®±²¨ ±®±² ¢­®© · ±²¼¾ ¥¥ ®¡° §  ¦¨§­¨

¢ «¾¡®¬ ¢®§° ±²¥.

�² ª, ¬» ¬®¦¥¬ ª®­±² ²¨°®¢ ²¼, ·²® ­ ·¨­ ¿ ±® ±² °²  ¦¨§­¨, ¢±¥ ¢®§-

° ±² ¾¹¥¥ ·¨±«® «¾¤¥© ­³¦¤ ¥²±¿ ¢ ³±«³£ µ °¥ ¡¨«¨² ¶¨®­­®© (ª®°°¥ª¶¨®­-

­®©, ±¯¥¶¨ «¼­®©) ¯¥¤ £®£¨ª¨, ° ±¯®« £ ¾¹¥© ¢®§¬®¦­®±²¿¬¨ ¨­¤¨¢¨¤³ «¼-

­®£® ¯®¤µ®¤  ª °¥¡¥­ª³. (�®§¢®«¾ ±¥¡¥ ³²¢¥°¦¤ ²¼ ® ²®¦¤¥±²¢¥­­®±²¨ ²¥°¬¨-

­®¢ À°¥ ¡¨«¨² ¶¨®­­ ¿ ¯¥¤ £®£¨ª Á ¨ À ¢²®°¨²¥²­ ¿ ¯¥¤ £®£¨ª Á.)

�¥ ¡¨«¨² ¶¨®­­ ¿ ¯¥¤ £®£¨ª  | ½²® ª®¬¯«¥ª±­ ¿ ¤¨±¶¨¯«¨­ , ¡ §¨°³¾¹ -

¿±¿ ­  ¬¥¤¨¶¨­±ª¨µ, ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª¨µ, ¤¥´¥ª²®«®£¨·¥±ª¨µ §­ ­¨¿µ.

�.�.� ©§¬ ­ ¤ ¥² ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥ °¥ ¡¨«¨² ¶¨®­­®© ¯¥¤ £®£¨ª¨ |

À¯¥¤ £®£¨·¥±ª®¥ ¢®§¤¥©±²¢¨¥ ­  ¡®«¼­®£® ¨«¨ ²°³¤­®-®¡³· ¥¬®£® ¨ ²°³¤­®-

¢®±¯¨²³¥¬®£® °¥¡¥­ª  ¨ ¯®¤°®±²ª  ± ¶¥«¼¾ ª®°°¨£¨°®¢ ­¨¿ ¥£® ¯®¢¥¤¥­¨¿,

®¯²¨¬¨§ ¶¨¨ ½¬®¶¨®­ «¼­®£® ±®±²®¿­¨¿, ¨­²¥««¥ª²³ «¼­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, «¨-

ª¢¨¤ ¶¨¨ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª®© § ¯³¹¥­­®±²¨Á [1].

�³¹¥±²¢³¾² ° §«¨·­»¥ ¢¨¤» °¥ ¡¨«¨² ¶¨¨. � ª, �.�.�¢· °®¢  [5] ¢»¤¥-

«¿¥² ²°¨ ¢¨¤  °¥ ¡¨«¨² ¶¨¨: ¯±¨µ®«®£®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª ¿, ±®¶¨ «¼­®-¯¥¤ £®£¨-

·¥±ª ¿, ¬¥¤¨ª®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª ¿. � ±ª°®¥¬ ª° ²ª® ±¬»±« ¨ ±®¤¥°¦ ­¨¥ ª ¦¤®©

¨§ ­¨µ.

�±¨µ®«®£®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª ¿ °¥ ¡¨«¨² ¶¨¿ | ½²® ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ °¥¡¥­ª  ª ª

±³¡º¥ª²  ¢¥¤³¹¥© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¨ ®¡¹¥­¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¡³·¥­¨¿ ¨ ¢®±¯¨² ­¨¿.
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�®¶¨ «¼­®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª ¿ °¥ ¡¨«¨² ¶¨¿ § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ¯°¥®¤®«¥­¨¨

¸ª®«¼­»µ ¨ ±¥¬¥©­»µ °¥¯°¥±±¨© ¢ ®²­®¸¥­¨¨ § ¯³¹¥­­»µ ¤¥²¥© ¨ ¯®¤°®±²ª®¢,

° §°¥¸¥­¨¨ ª®­´«¨ª²­»µ ±¨²³ ¶¨©, ª®°°¥ª¶¨¨ ¨µ ®²­®¸¥­¨¿ ¨ ¯®¢¥¤¥­¨¿,  

² ª¦¥ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¨ ¨µ ¢ ±² ²³±¥ ±³¡º¥ª²  ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ´®°¬¨°³-

¾¹¥© ®²­®¸¥­¨¿ ³·¥­¨ª  ± ®ª°³¦ ¾¹¨¬¨.

�¥¤¨ª®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª ¿ °¥ ¡¨«¨² ¶¨¿ ¯°¥¤³±¬ ²°¨¢ ¥² ¬¥°», ­ ¯° ¢«¥­-

­»¥ ­  ¢®±±² ­®¢«¥­¨¥ ³²° ·¥­­®£® §¤®°®¢¼¿, ¯°¨¬¥­¿¥¬»¥ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ®¡³-

·¥­¨¿ ¨ ¢®±¯¨² ­¨¿.

�±­®, ·²® ¯°®¡«¥¬  ¤¥§ ¤ ¯² ¶¨¨ | ¿¢«¥­¨¥, ¯°¥¯¿²±²¢³¾¹¥¥ ¯®«­®¶¥­-

­®¬³ «¨·­®±²­®¬³ ° §¢¨²¨¾ ³·¥­¨ª  ¨ § ²°³¤­¿¾¹¥¥ ³·¥¡­®-¢®±¯¨² ²¥«¼­»©

¯°®¶¥±±. � ¬¥²¨¬, ·²® ¤¥§ ¤ ¯² ¶¨¿ ®¡®§­ · ¥² ­ °³¸¥­¨¥ ¯°®¶¥±±  ¢§ ¨¬®-

¤¥©±²¢¨¿ ·¥«®¢¥ª  ± ®ª°³¦ ¾¹¥© ±°¥¤®©.

�ª®«¼­ ¿ ¤¥§ ¤ ¯² ¶¨¿, ¯® ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ �. �. �¨«®¢ , ¥±²¼ ­¥¢®§¬®¦­®±²¼

 ¤¥ª¢ ²­®£® ¸ª®«¼­®£® ®¡³·¥­¨¿ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¯°¨°®¤­»¬ ±¯®±®¡­®±²¿¬,  

² ª¦¥  ¤¥ª¢ ²­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ °¥¡¥­ª  ± ®ª°³¦¥­¨¥¬ ¢ ³±«®¢¨¿µ ¨­¤¨¢¨-

¤³ «¼­®© ¬¨ª°®±®¶¨ «¼­®© ±°¥¤», ¢ ª®²®°®© ®­ ±³¹¥±²¢³¥² [8].

�­ «¨§ «¨²¥° ²³°» (�.�.� ©§¬ ­,�.�.�³¡°®¢¨­ ,�.�.� ¡°®¤¨­, T.�.� -

«¨­®¢±ª ¿, �.�.�³¬ °¨­ , �.�.� °ª®¢ , �.�.� § °®¢ , �.�.�¨¡ ¥¢  ¨ ¤°.) ¨

¸ª®«¼­®© ¯° ª²¨ª¨ ¯®§¢®«¨« ¢»¤¥«¨²¼ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯³²¨ ³±²° ­¥­¨¿ ¸ª®«¼­®©

¤¥§ ¤ ¯² ¶¨¨:

1. �­¿²¨¥ ¯°¨·¨­, ³±«®¢¨© ¨ ´ ª²®°®¢, ª®²®°»¥ ¢»§»¢ ¾² ²¥ ¨«¨ ¨­»¥ ®²-

ª«®­¥­¨¿ ¢ ° §¢¨²¨¨.

2. �®§¤ ­¨¥ ±¨±²¥¬» "ª« ±± ¢­³²°¨ ª« ±± ".

3. �®§¨²¨¢­ ¿ ¯¥¤ £®£¨ª  ¢ ³·°¥¦¤¥­¨¿µ ®¡° §®¢ ­¨¿.

4. �°¥¤¢ °¨²¥«¼­ ¿ ¤¨ £­®±²¨ª  ¸ª®«¼­¨ª .

5. �®§¤ ­¨¥ ª®­±³«¼² ¶¨®­­»µ ¯³­ª²®¢, ¶¥­²°®¢ ¢ ³·°¥¦¤¥­¨¿µ ®¡° §®¢ -

­¨¿.

6. � ¹¨²  °¥¡¥­ª , ¥£® ¨­²¥°¥±®¢, ¤³¸¨, ¡« £®¯®«³·¨¿.

7. �§¬¥­¥­¨¥ ±®¤¥°¦ ­¨¿ ¯°®£° ¬¬, ¢ª«¾·¥­¨¥ ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­®-¯°¥¤¯®·²¨-

²¥«¼­»µ ²¥µ­®«®£¨© ®¡³·¥­¨¿.

8. �¥°¥¢®¤ ±¨±²¥¬» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ­  ²®«¥° ­²­³¾ ¯¥¤ £®£¨ª³.

9. � °¤¨­ «¼­»© ¯¥°¥±¬®²° ¢±¥© ±¨±²¥¬» § ¹¨²» «¨·­®±²¨ °¥¡¥­ª  ¢

¸ª®«¥.

10. "�·¥«®¢¥·¨¢ ­¨¥" ®¡¹¥¸ª®«¼­»µ ²°¥¡®¢ ­¨©.

11. �¥ ¡¨«¨² ¶¨®­­ ¿ ¯¥¤ £®£¨ª  ¤«¿ ¢±¥µ ¯¥¤ £®£®¢.

12. �®¶¨ «¼­ ¿ § ¹¨²  ±¥¬¼¨.
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13. �¥¦¤¨±¶¨¯«¨­ °­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¯¥¤ £®£®¢ ¯°¨ ª®°°¥ª¶¨¨ ¸ª®«¼­®©

¤ § ¤ ¯² ¶¨¨.

14. �°³¯¯®¢»¥ ´®°¬» ¯±¨µ®ª®°°¥ª¶¨®­­®© ° ¡®²» ¯® ²¨¯³ ±®¶¨ «¼­®-

¯±¨µ®«®£¨·¥±ª®£® ²°¥­¨­£ .

15. �®°¬¨°®¢ ­¨¥  «¼²¥°­ ²¨¢­»µ ¢ °¨ ­²®¢  ±±®¶¨ «¼­»¬ ´®°¬ ¬ ¯®¢¥¤¥-

­¨¿ ¨ "¤¥±²°³ª²¨¢­»¬" ±¯®±®¡ ¬ ° §°¥¸¥­¨¿ ª®­´«¨ª²­»µ ±¨²³ ¶¨©.

16. �°£ ­¨§ ¶¨¿ ³·¨²¥«¼±ª¨µ ¡°¨£ ¤ ¯®¬®¹¨ ³· ¹¨¬±¿.

17. �®¢ ¿ ª®­¶¥¯¶¨¿ ®¶¥­¨¢ ­¨¿ °¥§³«¼² ²®¢ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ³· ¹¨µ±¿ ¨ ¤°.

�® ¯®¢®¤³ ¯®±«¥¤­¥£® § ¬¥²¨¬, ·²® ²° ¤¨¶¨®­­ ¿ ±¨±²¥¬  ®¶¥­ª¨ §­ ­¨©,

³¬¥­¨© ¨ ­ ¢»ª®¢ ³· ¹¨µ±¿ ®°¨¥­²¨°³¥² ³·¨²¥«¿ ±ª®°¥¥ ­  ° §¢¨²¨¥ ³ ¸ª®«¼-

­¨ª®¢ ¯ ¬¿²¨,   ­¥ ¬»¸«¥­¨¿. �¥©±²¢³¾¹ ¿ ±¥©· ± ¢ ¸ª®«¥ ±¨±²¥¬  ®¶¥­®ª

¢»¿±­¿¥² ­¥ ²®, ·²® ³·¥­¨ª §­ ¥²,   ²®, ·²® ®­ ­¥ §­ ¥², ¨ ®¶¥­ª  ¢»±² ¢«¿¥²±¿

¯³²¥¬ ¢»·¨² ­¨¿ ¨§ ¬ ª±¨¬ «¼­®© ®¶¥­ª¨ ­¥³±¯¥µ®¢ ³·¥­¨ª  ¢¬¥±²® ±³¬¬¨°®-

¢ ­¨¿ ¥£® ³±¯¥µ®¢.

� °¥ ¡¨«¨² ¶¨®­­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ¢ ¦­» ª ª ¥¥ ±®¤¥°¦ ­¨¥, ² ª ¨ ®±­®¢-

­»¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ° ¡®²». �®±«¥¤­¨¥ ¬®¦­® ±¢¥±²¨ ª ±«¥¤³¾¹¨¬:

1. �¨ £­®±²¨°®¢ ­¨¥ ¯°¨·¨­ ¤¥§ ¤ ¯² ¶¨¨ ¨ ´®°¬ ¥¥ ¯°®¿¢«¥­¨¿.

2. �ª § ­¨¥ ¯®¬®¹¨ ¢ ¢®±±² ­®¢«¥­¨¨ ±² ²³±  ³·¥­¨ª , ¯°¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ®² ­¥-

£ ²¨¢­®£® ®²­®¸¥­¨¿ ª ¯®§¨²¨¢­®¬³ ¨ ¢ ±®§¤ ­¨¨ ¡« £®¯°¨¿²­®©, ¯®«®-

¦¨²¥«¼­®© ±´¥°».

3. �®§¤ ­¨¥ ³±«®¢¨©, ¯°¨ ª®²®°»µ °¥¡¥­®ª ¯®¢¥°¨« ¡» ¢ ±¢®¨ ±¨«», ±¯®±®¡-

­®±²¨.

4. �®¢»¸¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­®©  ª²¨¢­®±²¨.

5. �®±¯¨² ­¨¥ ³ ¤¥²¥© ±®¶¨ «¼­®© ®²¢¥²±²¢¥­­®±²¨ §  ±¢®© ³±¯¥µ ¢ ¦¨§­¨,

ª®²®°»© ¢®§¬®¦¥­ «¨¸¼ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ³¯®°­®£® ²°³¤ .

6. �°®¢¥¤¥­¨¥ ¤¨ £­®±²¨ª¨ ¢­¨¬ ­¨¿ ¢ ¤¨­ ¬¨ª¥.

7. �®§¤ ­¨¥ ³±«®¢¨© ¤«¿ «¨·­®±²­®£® ° §¢¨²¨¿ ¸ª®«¼­¨ª®¢ ¨ ¯±¨µ¨·¥±ª¨µ

¯°¥®¡° §®¢ ­¨©, ² ª¨µ, ª ª ¯°®¨§¢®«¼­®±²¼ ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, °¥´«¥ª±¨¿,

¢­³²°¥­­¨© ¯« ­ ¤¥©±²¢¨© ¨ ².¤.

8. �»¿¢«¥­¨¥ § ª®­®¬¥°­®±²¥© ¯°®¶¥±±  ³±¢®¥­¨¿ ¤«¿ ª ¦¤®£® °¥¡¥­ª .

9. �ª¶¥­² ­  ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ±¢®©±²¢  ¢ ° §¢¨²¨¨, ¯®±«¥ ¨µ ¢»¿¢«¥­¨¿.

10. �±²° ¨¢ ­¨¥ ¢ ³·¥¡­»© ¯°®¶¥±± ° §«¨·­»µ ¢¨¤®¢ ²¥° ¯¨© (¦¨¢®¯¨±¥²¥° -

¯¨¿, ¬³§»ª®²¥° ¯¨¿, ±ª §ª®²¥° ¯¨¿,  °®¬®²¥° ¯¨¿, ²°³¤®²¥° ¯¨¿ ¨ ². ¤. )

11. �²¡®° ±¯®±®¡®¢ ¢ ®ª § ­¨¨ ¯®¬®¹¨ °¥¡¥­ª³ ¯°¨ ¢»° ¡®²ª¥ ¢»¤¥°¦ª¨,

±¨±²¥¬ ²¨·­®±²¨ ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¤®¢¥¤¥­¨¿ ¤¥«  ¤® ª®­¶ .
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12. �²¡®° ±¯®±®¡®¢ ®²¢«¥·¥­¨¿ °¥¡¥­ª  ®² ­¥¦¥« ²¥«¼­»µ ¨­²¥°¥±®¢ ¨ ¤°.

�®¤£®²®¢ª  ³·¨²¥«¿ ±¥£®¤­¿ | ½²® ±ª®°¥¥ ¯®¤£®²®¢ª  ±¯¥¶¨ «¨±² -

¯°¥¤¬¥²­¨ª ,   ­¥ ³·¨²¥«¿-¯°¥¤¬¥²­¨ª . �°¥¯®¤ ¢ ²¥«¨ ¯¥¤¢³§®¢ ¢ ®±­®¢­®¬

®¡¥±¯®ª®¥­» ¯®¢»¸¥­¨¥¬ ½°³¤¨¶¨¨ ±²³¤¥­²  ¢ ° ¬ª µ ±¯¥¶¨ «¼­»µ ¤¨±¶¨-

¯«¨­. �« ¢­®© ¶¥­­®±²¼¾ ±«®¦¨¢¸¥£®±¿ ±¥£®¤­¿ ¢»±¸¥£® ®¡° §®¢ ­¨¿, ®·¥-

¢¨¤­®, ¿¢«¿¥²±¿ ½°³¤¨¶¨¿ ¨«¨ ¨­´®°¬¨°®¢ ­­®±²¼ ¢ ®¡« ±²¨ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ­ -

³·­»µ §­ ­¨©. �®, ª ª § ¬¥· ¥² �.�.�¥¤¥°¥°: À�°³¤¨¶¨¿ | ®¤¨­ ¨§ ¢ ¦­¥©-

¸¨µ ¨±²®·­¨ª®¢  ¢²®°¨²¥²  ³·¨²¥«¿ ¨ ®¤­® ¨§ ®°³¤¨© ¯®¤ ¢«¥­¨¿ ³·¥­¨ª Á [7,

±.102].

� «¥¥ ®­ ®²¬¥· ¥²: ÀB ¯« ­¥ ±®¶¨ «¼­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿  ¢²®°¨²¥² ³·¨-

²¥«¿ ¯® ° ­£³, ¢®§¬®¦­®, ­¥ ³±²³¯ ¥² ¶¥­­®±²¨ ½°³¤¨¶¨¨. �® ¢ ®¡° §®¢ ­¨¨,

®°¨¥­²¨°®¢ ­­®¬ ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® ­  ½°³¤¨¶¨¾, ¯°®¶¥±± ®±³¹¥±²¢«¿¥²±¿ ­¥

 ¢²®°¨²¥²­»¬,    ¢²®°¨² °­»¬ ®¡° §®¬, ²® ¥±²¼ ®¯¨° ¥²±¿ ­  ²®² «¨² °­»©

 ¢²®°¨²¥², ®­ ®±­®¢ ­ ­  ®²­®¸¥­¨¨  ¡±®«¾²­®© § ¢¨±¨¬®±²¨ ³·¥­¨ª  ®² ³·¨-

²¥«¿Á [7, ±.103].

�¥£®¤­¿ ¢ ¯¥¤ £®£¨·¥±ª¨µ ¢³§ µ ¯°¨·¨­» ¤¥§ ¤ ¯² ¶¨¨, ´®°¬» ¥¥ ¯°®¿¢«¥-

­¨¿ ¨ ¯³²¨ ³±²° ­¥­¨¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ¨§³· ¾²±¿ ±²³¤¥­² ¬¨ ¤¥´¥ª²®«®£¨·¥±ª¨µ

´ ª³«¼²¥²®¢, ­® ­ ±² «® ¢°¥¬¿, ª®£¤  ¢ ¯±¨µ®«®£®-¯¥¤ £®£¨·¥±ª®¬ ¡«®ª¥ ³·¥¡-

­»µ ¯« ­®¢ ¯¥¤¢³§®¢ ­  ¢±¥µ ´ ª³«¼²¥² µ ¡³¤¥² ®¡¿§ ²¥«¼­® ­ «¨·¥±²¢®¢ ²¼

±¯¥¶¨ «¼­»© ª³°± ¯®  ¤ ¯² ¶¨¨, ¢ ° ¬ª µ ª®²®°®£® ±²³¤¥­²» ­¥ ²®«¼ª® ¯®«³-

· ² ²¥®°¥²¨ª®-¯° ª²¨·¥±ª¨¥ §­ ­¨¿ ¯® °¥¸¥­¨¾ ¯°®¡«¥¬» ¸ª®«¼­®©  ¤ ¯² -

¶¨¨, ­® ¨ ¡³¤³² ¯°®¢®¤¨²¼ °¥´«¥ª±¨¢­»©  ­ «¨§ ±®¡±²¢¥­­»µ ¯°®¡«¥¬  ¤ ¯² -

¶¨¨, ¤¨ £­®±²¨ª³ ±®¡±²¢¥­­»µ ¨­¤¨¢¨¤³ «¼­»µ «¨·­®±²­»µ ª ·¥±²¢, § ²°³¤-

­¿¾¹¨µ ¯°®¶¥±±  ¤ ¯² ¶¨¨.

�²³¤¥­² ¤®«¦¥­ ®¢« ¤¥²¼ ­ ¢»ª ¬¨ ¯°®£­®§¨°®¢ ­¨¿ ¨ ¯°®¥ª²¨°®¢ -

­¨¿ ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨, ·²® ¯®¬®¦¥² ¯°®¢®¤¨²¼ ± ¬®°¥´«¥ª±¨¾ ¨ ¯¥°¥-

ª®­±²°³¨°®¢ ­¨¥ µ®¤  ³·¥¡­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨. �³¤³¹¥¬³ ³·¨²¥«¾ ­¥®¡µ®¤¨¬

¤¨ £­®±²¨ª®-²¥µ­®«®£¨·¥±ª¨© ³°®¢¥­¼ ¬»¸«¥­¨¿. �¢« ¤¥­¨¥ ­ ¢»ª ¬¨ ­ ³·-

­®£® ³¯° ¢«¥­¨¿ ³·¥¡­®-¢®±¯¨² ²¥«¼­»¬ ¯°®¶¥±±®¬ ­  ±² ¤¨¨ ¯®¤£®²®¢ª¨ ª

±®¢¬¥±²­®© ¤¥¿²¥«¼­®±²¨ ³·¨²¥«¿ ¨ ³·¥­¨ª  ¿¢«¿¥²±¿ ®±­®¢­»¬ ¯³²¥¬ ¨­¤¨¢¨-

¤³ «¨§ ¶¨¨ ®¡³·¥­¨¿ °¥¡¥­ª  ¢ ±¢¿§¨ ± ¥£® ¢®§¬®¦­®±²¿¬¨.

�®±±¨©±ª ¿ ±¨±²¥¬  ®¡° §®¢ ­¨¿, ¨ ±¨±²¥¬  ¢»±¸¥£® ®¡° §®¢ ­¨¿ ¢ · ±²­®-

±²¨, ­¥±¥² ­  ±¥¡¥ ¯¥· ²¼ ²®² «¨² °­®£® ¯°®¸«®£®. � ¶¥«¼¾ ³±²° ­¥­¨¿ ­¥£ -

²¨¢­»µ ¯®±«¥¤±²¢¨© ² ª®© ±¨±²¥¬» ¢ ´¥¤¥° «¼­®© ¯°®£° ¬¬¥ ° §¢¨²¨¿ ¢»±-

¸¥£® ®¡° §®¢ ­¨¿ �®±±¨©±ª®© ´¥¤¥° ¶¨¨ [6] § «®¦¥­» ®±­®¢­»¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿

¨µ ¯°¥®¤®«¥­¨¿, ª®²®°»¬¨ ¿¢«¿¾²±¿:

1. �¥¬®ª° ²¨§ ¶¨¿, £³¬ ­¨§ ¶¨¿ ¨ ¤¥¨¤¥®«®£¨§ ¶¨¿ ®²­®¸¥­¨© ¢ ±¨±²¥¬¥

¢»±¸¥£® ®¡° §®¢ ­¨¿.

2. �±¨«¥­¨¥  ª¶¥­²  ¢ ®¡° §®¢ ²¥«¼­®¬ ¯°®¶¥±±¥ ­  ° §¢¨²¨¥ ¨­²¥««¥ª²³-

 «¼­®£®, ­° ¢±²¢¥­­®£® ¨ ª³«¼²³°­®£® ¯®²¥­¶¨ «  «¨·­®±²¨.

3. �­²¥£° ¶¨¿ £³¬ ­¨² °­»µ, ¥±²¥±²¢¥­­®-­ ³·­»µ ¨ ²¥µ­¨·¥±ª¨µ ±®±² -

¢«¿¾¹¨µ ¢ ±®¤¥°¦ ­¨¨ ®¡° §®¢ ­¨¿.
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4. �¡¥±¯¥·¥­¨¥ ±¢®¡®¤» ¤®±²³¯  ª ¬¨°®¢®© «¨²¥° ²³°¥, ª ®²¥·¥±²¢¥­­»¬ ¨

§ °³¡¥¦­»¬ ¡ § ¬  ª ¤¥¬¨·¥±ª¨µ §­ ­¨©.

�±² ¥²±¿ ­ ¤¥¿²¼±¿, ·²® ½²¨ ¨ ¤°³£¨¥ ¬¥°» ¯®§¢®«¿² ±´®°¬¨°®¢ ²¼ ³ ¡³-

¤³¹¥£® ³·¨²¥«¿ ­®¢ ²®°±ª®¥ ®²­®¸¥­¨¥ ª ³·¥­¨ª³, ª®²®°®¥ ±¢®¤¨²±¿ ª ²®¬³,

·²® °¥¡¥­®ª ¢ ° ¬ª µ ³·¥¡­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¡³¤¥² ° ±±¬ ²°¨¢ ²¼±¿ ª ª

° ¢­®¯° ¢­»© ±³¡º¥ª².

� § ª«¾·¥­¨¥ ±² ²¼¨ ¯°¨¢¥¤¥¬ ±° ¢­¥­¨¿ ­  ³°®¢­¥ ¢»±ª §»¢ ­¨©, ª®²®°»¥

¯®ª §»¢ ¾² ª®­²° ±²­»¥ ±²®°®­»  ¢²®°¨²¥²­®© ¯¥¤ £®£¨ª¨ ¨  ¢²®°¨² °­®©

(² ¡«¨¶  2).

� ¡«¨¶  2

�¢²®°¨²¥²­ ¿ �¢²®°¨² °­ ¿

1) �±«¨ °¥¡¥­®ª ° ±²¥² ¢ ²¥°¯¨¬®±²¨, ®­

³·¨²±¿ ¯®­¨¬ ²¼ ¤°³£¨µ.

1) �±«¨ °¥¡¥­ª  ¯®±²®¿­­® ª°¨²¨ª®¢ ²¼, ²®

®­ ³·¨²±¿ ­¥­ ¢¨¤¥²¼.

2) �±«¨ °¥¡¥­ª  ¯®¤¡ ¤°¨¢ ¾², ®­ ³·¨²±¿

¢¥°¨²¼ ¢ ±¥¡¿.

2) �±«¨ °¥¡¥­®ª ° ±²¥² ¢® ¢° ¦¤¥, ®­

³·¨²±¿  £°¥±±¨¢­®±²¨.

3) �±«¨ °¥¡¥­ª  µ¢ «¿², ®­ ³·¨²±¿ ¡»²¼

¡« £®°®¤­»¬.

3) �±«¨ °¥¡¥­ª  ¢»±¬¥¨¢ ¾², ®­ ±² ­®¢¨²±¿

§ ¬ª­³²»¬.

4) �±«¨ °¥¡¥­®ª ° ±²¥² ¢ ·¥±²­®±²¨, ®­

³·¨²±¿ ¡»²¼ ±¯° ¢¥¤«¨¢»¬.

4) �±«¨ °¥¡¥­®ª ° ±²¥² ¢ ³¯°¥ª µ, ®­

³·¨²±¿ ¦¨²¼ ± ·³¢±²¢®¬ ¢¨­».

5) �¥«¼: �¡¥±¯¥·¨²¼ ¯±¨µ®«®£¨·¥±ª³¾ § -

¹¨¹¥­­®±²¼, ¯±¨µ¨·¥±ª®¥, ´¨§¨·¥±ª®¥, ±®-

¶¨ «¼­®¥ §¤®°®¢¼¥, ° §¢¨²¨¥ ¨­¤¨¢¨¤³ «¼-

­®±²¨ °¥¡¥­ª .

5) �¥«¼: �¡¥±¯¥·¨²¼ ³±¢®¥­¨¥ §­ ­¨©, ¢»° -

¡®²ª³ ³¬¥­¨© ¨ ­ ¢»ª®¢, ¯®­¨¬ ­¨¥ ³·¥¡-

­®£® ¬ ²¥°¨ « .

6) � ª²¨ª : �®²°³¤­¨·¥±²¢®. 6) � ª²¨ª : �¨ª² ² ¨ ®¯¥ª .

7) �®¬¨­¨°³¾¹¨¥ ´®°¬»: �°£ ­¨§ -

¶¨¿ ±¨±²¥¬­®© ³·¥¡­®-¯®§­ ¢ ²¥«¼±ª®© ¤¥-

¿²¥«¼­®±²¨ °¥¡¥­ª , ¢«¨¿¾¹¥© ­  ¥£® «¨·-

­®±²­®¥ ° §¢¨²¨¥ (¨£°®¢»¥, ­¥²° ¤¨¶¨®­-

­»¥ ´®°¬» ³°®ª ).

7) �®¬¨­¨°³¾¹¨¥ ´®°¬»: �°®­² «¼­»¥

§ ­¿²¨¿ ¯® ²¨¯³ ¸ª®«¼­®£® ³°®ª  (ª« ±±­®-

³°®·­ ¿ ±¨±²¥¬ ).

8) �®«¼ ³·¨²¥«¿: �·¨²¥«¼-¯®¬®¹­¨ª, ¤°³£,

±®¢¥²·¨ª ¨ ±®° ²­¨ª ¢ ¯®¨±ª µ ¨±²¨­», ¢

®¢« ¤¥­¨¨ ¬ ±²¥°±²¢®¬.

8) �®«¼ ³·¨²¥«¿: �·¨²¥«¼-¢±¥§­ ¾¹¨©, ° ±-

¯®°¿¤¨²¥«¼ ±³¤¼¡®© ³·¥­¨ª .

9) �°¥¤±²¢  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ³·¥¡­®© ¬®-

²¨¢ ¶¨¨: ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ³±²®©·¨¢®© ³·¥¡-

­®© ¬®²¨¢ ¶¨¨ ­  ´®­¥ ¯®§¨²¨¢­®© �-

ª®­¶¥¯¶¨¨, ³±²®©·¨¢®© ± ¬®®¶¥­ª¨ ¨ ­¨§-

ª®£® ³°®¢­¿ ¸ª®«¼­®© ²°¥¢®¦­®±²¨. �¹³-

¹¥­¨¥ ±¢®¥£® °®±² , ±®¢¥°¸¥­±²¢®¢ ­¨¿,

¯°¨° ¹¥­¨¿ §­ ­¨©.

9) �°¥¤±²¢  ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ³·¥¡­®© ¬®-

²¨¢ ¶¨¨: ³£°®§», ¯°¨ª § ­¨¿, § ¯°¥¹¥-

­¨¿, ­ ª § ­¨¿, ®²¬¥²ª¨, ±®°¥¢­®¢ ­¨¥ ±

¤°³£¨¬¨.

�¯¨±®ª ² ª¨µ ¢»±ª §»¢ ­¨© ¨ ¯®«®¦¥­¨© ¬®¦­® ¯°®¤®«¦¨²¼, ­® ³¦¥ ½²®²

¯®ª §»¢ ¥², ª ª®¢  ±³¹¥±²¢¥­­ ¿ ° §­¨¶  ¢ ¤¢³µ ¯®¤µ®¤ µ ª ®°£ ­¨§ ¶¨¨ ¢§ -

¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ³·¨²¥«¿ ¨ ³· ¹¥£®±¿ ¢ ³·¥¡­®¬ ¯°®¶¥±±¥. �®¦­® ­ ¤¥¿²¼±¿, ·²®

 ¢²®°¨²¥²­ ¿ ¯¥¤ £®£¨ª  ¯®§¢®«¨² ° §¢¨²¼ ­° ¢±²¢¥­­»¥, ¤³¸¥¢­»¥ ±¨«» ª -

¦¤®£® ·«¥­  ³·¥­¨·¥±ª®£® ª®««¥ª²¨¢ ,   ½²® ¬­®£®, ¨¡® À­¥² ­¨·¥£® ¢»¸¥ ¨

¬®£³¹¥±²¢¥­­¥¥, | ª ª ®²¬¥· « °³±±ª¨© ¯¨± ²¥«¼ �«¥ª± ­¤° �°®­, | ·¥«®¢¥-

·¥±ª®£® ª®««¥ª²¨¢ . � ­¥² ­¨·¥£® £­³±­¥¥ ·¥«®¢¥·¥±ª®£® ±² ¤ . � ª®««¥ª²¨¢¥

¤ ¦¥ ³¬¥°¸¨© ¯°®¤®«¦ ¥² ¦¨²¼, ±² ¤® ±¯®±®¡­® § ²®¯² ²¼ ¦¨¢®£®Á.
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�¨²¥° ²³° 
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2. � «¨­®¢±ª ¿ �.�. �¥¤ £®£¨ª  ° ¢­»µ ¢®§¬®¦­®±²¥©: �¥²®¤¨·¥±ª®¥ ¯®±®¡¨¥ ¤«¿
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�¬±ª: �§¤-¢® �¬���, 1999. 22 ±.
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¢ ­¨¥Á. �., 1993.
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