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ȼ��Ɉ��ɒɟɜɱɟɧɤɨ���ɘ��Ɉ��Ʌɢɦɚɪɟɧɤɨ���ȼ��ȱ��ɉɨɩɿɜɳɢɣ�

�ȿɤɨɧɨɦɿɤɨ�ɩɪɚɜɧɢɱɢɣ�ɤɨɥɟɞɠ�Ɂɇɍ�
�ȱɧɠɟɧɟɪɧɢɣ�ɿɧɫɬɢɬɭɬ�Ɂɇɍ
VKHYLFWRU\#JPDLO�FRP

Ʉɥɸɱɨɜɿ�ɫɥɨɜɚ�
ɜɚɥ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ��ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ�ɦɨɞɟɥɶ��
ɩɨɜɨɪɨɬɧɨ�ɥɨɩɚɬɟɜɚ�ɝɿɞɪɨɬɭɪɛɿɧɚ��
ɜɢɦɭɲɟɧɿ�ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ��ɪɟɡɨɧɚɧɫ��ɝɚ�
ɫɿɧɧɹ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ��ɤɟɪɨɜɚɧɢɣ�ɚɧɬɢɪɟ�
ɡɨɧɚɧɫ�

Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ�ɜɢɦɭɲɟɧɿ�ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�ɩɨɜɨɪɨɬɧɨ�ɥɨɩɚɬɟ�
ɜɨʀ� ɝɿɞɪɨɬɭɪɛɿɧɢ� ɧɚ� ɨɫɧɨɜɿ� ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨʀ� ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ� ɦɨɞɟɥɿ�� ɳɨ�
ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ�ɡ�ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ�ɬɜɟɪɞɨɝɨ�ɜɚɥɚ��ɧɚ�ɹɤɢɣ�ɡ�ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ�ɤɪɨɤɨɦ�
ɧɚɫɚɞɠɟɧɿ�ɨɞɧɚɤɨɜɿ�ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ�ɬɜɟɪɞɿ�ɩɪɭɠɧɨ�ɡ¶ɽɞɧɚɧɿ� ɡ�ɜɚɥɨɦ�ɥɨ�
ɩɚɬɿ��Ʉɨɠɧɭ�ɥɨɩɚɬɶ�ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ�ɹɤ�ɫɢɫɬɟɦɭ�ɡ�ɬɪɶɨɦɚ�ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ�ɜɿ�
ɥɶɧɨɫɬɿ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ� ɬɪɶɨɯ� ɩɪɭɠɧɨ� ɡ¶ɽɞɧɚɧɢɯ� ɠɨɪɫɬɤɢɯ� ɩɥɚɫɬɢɧ��
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚ� ɩɥɚɫɬɢɧɚ� ɩɪɭɠɧɨ� ɡ¶ɽɞɧɚɧɚ� ɡ� ɜɚɥɨɦ�� ɚ� ɛɿɱɧɿ� ɩɥɚɫɬɢɧɢ�
ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ�ɩɿɞ�ɡɚɞɚɧɢɦɢ�ɤɭɬɚɦɢ�ɞɨ�ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ��ȼɿɥɶɧɿ�ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ�
ɧɚɜɟɞɟɧɨʀ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɡ�ɞɨɜɿɥɶɧɨɸ�ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ�ɥɨɩɚɬɟɣ�ɨɩɢɫɚɧɨ�ɨɞɧɨɪɿɞ�
ɧɨɸ�ɫɢɫɬɟɦɨɸ�ɡɜɢɱɚɣɧɢɯ�ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ�ɪɿɜɧɹɧɶ�ɞɪɭɝɨɝɨ�ɩɨɪɹɞɤɭ�
ɡɿ�ɫɬɚɥɢɦɢ�ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɚɦɢ�

ɇɚɜɟɞɟɧɨ� ɫɢɫɬɟɦɭ� ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ� ɪɿɜɧɹɧɶ��ɳɨ� ɨɩɢɫɭɽ� ɜɢɦɭɲɟɧɿ�
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�ɩɿɞ�ɜɩɥɢɜɨɦ�ɫɢɥɢ��ɳɨ�ɞɿɽ�ɧɚ�ɨɞɧɭ�ɡ�ɥɨɩɚ�
ɬɟɣ� ɿ�ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ�ɡ�ɱɚɫɨɦ�ɡɚ�ɝɚɪɦɨɧɿɣɧɢɦ�ɡɚɤɨɧɨɦ��ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ�
ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ�ɱɚɫɬɨɬɧɿ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ� ɧɚ�
ɩɪɢɤɥɚɞɿ�ɦɨɞɟɥɿ�ɡ�ɬɪɶɨɦɚ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ��ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɨ��ɧɚ�ɚɦɩɥɿɬɭ�
ɞɧɨ�ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ�ɹɤɢɯ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ�ɜɿɞɛɭ�
ɜɚɽɬɶɫɹ� ɡɛɟɪɟɠɟɧɧɹ� ɚɛɨ� ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ� ɹɜɢɳ� ɧɚ� ɜɥɚɫɧɢɯ�
ɱɚɫɬɨɬɚɯ��ɳɨ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ�ɨɞɧɨɦɭ�ɜɭɡɥɨɜɨɦɭ�ɞɿɚɦɟɬɪɭ��ɬɚ�ɧɚ�ɜɥɚɫ�
ɧɢɯ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ�ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ�ɮɨɪɦ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�

ɇɚ�ɩɪɢɤɥɚɞɿ�ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɡ�ɨɞɧɿɽɸ�ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɨɸ�ɫɢɥɨɸ�ɩɨ�
ɤɚɡɚɧɨ��ɳɨ ɩɪɢ�ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɧɚ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɱɚ�
ɫɬɨɬɚɯ�ɡɪɨɫɬɚɽ�ɞɨ�ɜɟɥɢɤɢɯ�ɡɧɚɱɟɧɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ�ɧɟ�ɬɿɥɶɤɢ�ɬɿɽʀ�ɥɨɩɚɬɿ��ɧɚ�
ɹɤɭ�ɞɿɽ�ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɚ�ɫɢɥɚ��ɚ�ɣ�ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ�ɪɟɲɬɢ�ɥɨɩɚɬɟɣ��ɬɨɛɬɨ�ɩɪɨ�
ɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɨ�ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ�ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ�ɹɜɢɳɚ�ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ�ɚɧɬɢɪɟ�
ɡɨɧɚɧɫɭ�ɞɥɹ ɝɚɫɿɧɧɹ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɨɞɧɿɽʀ�ɥɨɩɚɬɿ�ɡɚ�ɪɚɯɭɧɨɤ�
ɞɿʀ� ɧɚ� ɿɧɲɭ�� ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ� ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ�ɱɚɫɬɨɬɧɿ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�
ɞɥɹ�ɜɢɩɚɞɤɭ�ɞɿʀ�ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɢɯ�ɫɢɥ�ɧɚ�ɞɜɿ�ɥɨɩɚɬɿ��ɳɨ�ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɬɶ�
ɩɨɜɧɟ�ɝɚɫɿɧɧɹ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɹɜɢɳ�ɧɚ�ɜɥɚɫɧɢɯ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ�ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱ�
ɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɿ�ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ�ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ�ɩɟɜɧɢɯ�ɨɛɦɟɠɟɧɶ�ɧɚ�ɧɚɩɪɹ�
ɦɨɤ�ɞɿʀ�ɬɚ�ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ�ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ�ɫɢɥɢ�ɞɥɹ�ɝɚɫɿɧɧɹ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�
ɹɜɢɳ�ɧɚ�ɜɫɿɯ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ��ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɨ�ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɭ�ɦɨ�
ɠɥɢɜɿɫɬɶ� ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ� ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ� ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɭ� ɞɥɹ� ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ�
ɡɚɞɚɱɿ�ɝɚɫɿɧɧɹ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�ɭ�ɜɫɶɨɦɭ�ɞɿɚ�
ɩɚɡɨɧɿ�ɱɚɫɬɨɬ�ɫɢɫɬɟɦɢ�
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.H\�ZRUGV�
VKDIW�ZLWK�EODGHV��GLVFUHWH�PRGHO��
NDSODQ�K\GURWXUELQH��IRUFHG�YLEUDWLRQV��
UHVRQDQFH��YLEUDWLRQV�GDPSLQJ��FRQ�
WUROOHG�DQWLUHVRQDQFH�

)RUFHG�RVFLOODWLRQV�RI�D�VKDIW�ZLWK�EODGHV�RI�D�.DSODQ�WXUELQH�DUH�FRQVLG�
HUHG�RQ�WKH�EDVLV�RI�DQ�LPSURYHG�GLVFUHWH�PRGHO�FRQVLVWLQJ�RI�DQ�DEVR�
OXWHO\� ULJLG� VKDIW�� RQ�ZKLFK� LGHQWLFDO DEVROXWHO\� ULJLG�EODGHV� HODVWLFDOO\�
FRQQHFWHG�WR�WKH�VKDIW�DUH�SODQWHG�ZLWK�D�FRQVWDQW�VWHS��(DFK�EODGH�LV�SUH�
VHQWHG� DV� D� V\VWHP�ZLWK� WKUHH�GHJUHHV�RI� IUHHGRP� LQ� WKH� IRUP�RI� WKUHH�
ULJLGO\�FRQQHFWHG�ULJLG�SODWHV��WKH�FHQWUDO�SODWH�LV�HODVWLFDOO\�FRQQHFWHG�WR�
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WKH�VKDIW��DQG�WKH�VLGH�SODWHV�DUH�DUUDQJHG�DW�SUHGHWHUPLQHG�DQJOHV�WR�WKH�
FHQWUDO�RQH��7KH�IUHH�RVFLOODWLRQV�RI� WKH�JLYHQ�V\VWHP�ZLWK�DQ�DUELWUDU\�
QXPEHU�RI�EODGHV�DUH�GHVFULEHG�E\�D� KRPRJHQHRXV� V\VWHP�RI�RUGLQDU\�
VHFRQG�RUGHU�GLIIHUHQWLDO�HTXDWLRQV�ZLWK�FRQVWDQW�FRHIILFLHQWV�

$� V\VWHP� RI� GLIIHUHQWLDO� HTXDWLRQV� LV� GHVFULEHG�� ZKLFK� GHVFULEHV� WKH�
IRUFHG�RVFLOODWLRQV�RI�D�VKDIW�ZLWK�EODGHV�XQGHU�WKH�LQIOXHQFH�RI�IRUFH�DFW�
LQJ�RQ�RQH�RI�WKH�EODGHV�DQG�FKDQJHV�ZLWK�WLPH�DFFRUGLQJ�WR�WKH�KDUPRQLF�
ODZ��7KH�DPSOLWXGH�IUHTXHQF\�FKDUDFWHULVWLFV�RI�JHQHUDOL]HG�FRRUGLQDWHV�
DUH�DQDO\]HG�RQ�WKH�H[DPSOH�RI�D�PRGHO�ZLWK�WKUHH�EODGHV��,W�LV�GHPRQ�
VWUDWHG�WKDW�WKH�DPSOLWXGH�IUHTXHQF\�FKDUDFWHULVWLFV�RI�JHQHUDOL]HG�FRRU�
GLQDWHV�DUH�WKH�SUHVHUYDWLRQ�RU�DEVHQFH�RI�UHVRQDQFH�SKHQRPHQD�DW�QDWXUDO�
IUHTXHQFLHV�FRUUHVSRQGLQJ�WR�RQH�QRGDO�GLDPHWHU��DQG�DW�QDWXUDO�IUHTXHQ�
FLHV�RI�D[LV\PPHWULF�RVFLOODWLRQV�

2Q� WKH� H[DPSOH� RI� IRUFHG� RVFLOODWLRQV� ZLWK� RQH� GLVWXUELQJ� IRUFH� LW� LV�
VKRZQ�WKDW�WKH�IRUFHG�RVFLOODWLRQV�RI�WKH�V\VWHP�DW�UHVRQDQW�IUHTXHQFLHV�
LQFUHDVH�WR�ODUJH�YDOXHV�WKH�DPSOLWXGH�QRW�RQO\�RI�WKH�EODGH��ZKLFK�DFWV�
E\�WKH�GLVWXUELQJ�IRUFH��EXW�DOVR�WKH�DPSOLWXGHV�RI�WKH�UHPDLQLQJ�EODGHV��
WKDW�LV�GHPRQVWUDWHG�WKH�SRVVLELOLW\�RI�XVLQJ�WKH�RVFLOODWLRQV�RI�RQH�EODGH�
GXH�WR�DFWLRQ�RQ�DQRWKHU��7KH�DPSOLWXGH�IUHTXHQF\�FKDUDFWHULVWLFV�IRU�WKH�
FDVH�RI�WKH�DFWLRQ�RI�GLVWXUELQJ�IRUFHV�RQ�WZR�EODGHV�DUH�VKRZQ��ZKLFK�
GHPRQVWUDWH� WKH� FRPSOHWH� GDPSLQJ�RI� UHVRQDQFH�SKHQRPHQD� DW� QDWXUDO�
IUHTXHQFLHV�RI�D[LV\PPHWULF�RVFLOODWLRQV�DQG�WKH�QHHG�WR�WDNH�LQWR DFFRXQW�
FHUWDLQ�UHVWULFWLRQV�RQ�WKH�GLUHFWLRQ�RI�DFWLRQ�DQG�WKH�DPSOLWXGH�RI�WKH�DQWL�
UHVRQDQW�IRUFH�IRU�GDPSLQJ�RI�UHVRQDQFH�RVFLOODWLRQV��7KH�WKHRUHWLFDO�SRV�
VLELOLW\�RI� WKH�XVH�RI�FRQWUROOHG�DQWL�UHVRQDQFH� WR� VROYH� WKH�SUREOHP�RI�
GDPSLQJ�WKH�UHVRQDQW�RVFLOODWLRQV�RI�D�VKDIW�ZLWK�EODGHV�LQ�WKH�ZKROH�IUH�
TXHQF\�UDQJH�RI�WKH�V\VWHP�LV�GHPRQVWUDWHG�

ȼɫɬɭɩ��Ɇɟɯɚɧɿɱɧɿ�ɫɢɫɬɟɦɢ��ɳɨ�ɹɜɥɹɸɬɶ�
ɫɨɛɨɸ� ɜɚɥ� ɡ� ɧɚɫɚɞɠɟɧɢɦɢ� ɧɚ� ɧɶɨɝɨ� ɥɨɩɚ�
ɬɹɦɢ�� ɽ� ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ�ɱɚɫɬɢɧɨɸ�ɛɚɝɚɬɶɨɯ�ɩɪɨ�
ɦɢɫɥɨɜɢɯ�ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ��ɹɤɿ�ɚɤɬɢɜɧɨ�ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ�
ɜɭɸɬɶɫɹ� ɭ� ɪɿɡɧɢɯ� ɝɚɥɭɡɹɯ� ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ��
ɉɪɢɤɥɚɞɚɦɢ�ɬɚɤɢɯ�ɚɝɪɟɝɚɬɿɜ�ɽ�ɝɿɞɪɨɬɭɪɛɿɧɢ��
ɤɨɦɩɪɟɫɨɪɢ�ɬɚ�ɬɭɪɛɿɧɢ�ɝɚɡɨɬɭɪɛɿɧɧɢɯ�ɞɜɢɝɭ�
ɧɿɜ��Ʉɨɥɨ�ɡɚɞɚɱ��ɹɤɿ�ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ�ɹɤ�ɜ�ɩɪɨɰɟɫɿ�
ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ�� ɬɚɤ� ɿ� ɜ� ɩɪɨɰɟɫɿ� ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ�
ɬɭɪɛɿɧ�� ɞɨɫɢɬɶ� ɜɟɥɢɤɢɣ�� ɋɟɪɟɞ� ɧɢɯ� ± ɩɪɨ�
ɛɥɟɦɢ��ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɿ�ɡ�ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɦ�ɜɥɚɫɧɢɯ�ɱɚ�
ɫɬɨɬ� ɿ�ɮɨɪɦ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɜɚɥɚ� ɡ� ɥɨɩɚɬɹɦɢ��ɩɢ�
ɬɚɧɧɹ�� ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɿ� ɡ� ɧɟɪɭɣɧɿɜɧɨɸ� ɞɿɚɝɧɨɫɬɢ�
ɤɨɸ�ɩɨɲɤɨɞɠɟɧɶ�ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ�ɫɢɫɬɟɦɢ��ɪɨɡɪɚ�
ɯɭɧɤɢ� ɧɚ� ɦɿɰɧɿɫɬɶ�� ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɿ� ɡ� ɜɢɹɜɥɟɧɧɹɦ�
ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ�ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ�ɡ�ɬɨɱɤɢ�ɡɨɪɭ�ɬɪɿɳɢ�
ɧɨɭɬɜɨɪɟɧɧɹ�ɦɿɫɰɶ�ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ�ɧɚɩɪɭɝ��ɝɚ�
ɫɿɧɧɹ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɿ�ɬ�ɞ�

Ȼɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɿɫɬɶ� ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ� ɨɛɭ�
ɦɨɜɥɸɽ� ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ� ɦɚɬɟɦɚɬɢɱ�
ɧɨʀ�ɦɨɞɟɥɿ� >�� �@�� ɹɤɚ� ɛ� ɞɨɡɜɨɥɹɥɚ� ɡɞɿɣɫɧɸ�
ɜɚɬɢ�ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ�ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ��ɉɪɢ�ɰɶɨɦɭ�ɿɫɧɭ�
ɸɬɶ� ɩɪɚɤɬɢɤɢ� ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ� ɩɿɞ�
ɯɨɞɿɜ�� ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɨɝɨ�� ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɨ�ɞɢɫ�
ɤɪɟɬɧɨɝɨ� ɿ� ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ��ɋɩɪɨɛɚ� ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ�
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ� ɡɚ� ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ� ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɢɯ�
ɦɨɞɟɥɟɣ� ɦɟɯɚɧɿɤɢ� ɞɟɮɨɪɦɿɜɧɨɝɨ� ɬɜɟɪɞɨɝɨ�
ɬɿɥɚ� ɭɩɢɪɚɽɬɶɫɹ�� ɩɨ�ɩɟɪɲɟ�� ɜ� ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ�

ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ�ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɨʀ� ɫɢɫɬɟɦɢ�ɪɿɜɧɹɧɶ��
ɚ�ɩɨ�ɞɪɭɝɟ��ɜ�ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɭ�ɧɟɪɨɡɜ¶ɹɡɧɿɫɬɶ�ɰɿɽʀ
ɫɢɫɬɟɦɢ��ɭ�ɡɜ¶ɹɡɤɭ�ɡ�ɱɢɦ�ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ�ɩɪɨɜɨ�
ɞɢɬɢ�ɞɟɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɿ�ɨɤ�
ɪɟɦɨ�ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ�ɥɨɩɚɬɿ�ɿ�ɜɚɥ�>�� �@��ɳɨ�ɫɭɬ�
ɬɽɜɨ� ɨɛɦɟɠɭɽ� ɤɥɚɫ� ɡɚɞɚɱ�� ɹɤɿ� ɦɨɠɭɬɶ� ɛɭɬɢ�
ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɿ� ɡɚ� ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ� ɬɚɤɢɯ�ɦɨɞɟɥɟɣ��ɍ�
ɡɜ¶ɹɡɤɭ ɡ�ɰɢɦ�ɞɥɹ�ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ��ɳɨ�ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ�
ɧɚ� ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɢɯ� ɦɨɞɟɥɹɯ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ©ɜɚɥ� ɡ�
ɥɨɩɚɬɹɦɢª�� ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶ� ɫɭɱɚɫɧɿ�
ɱɢɫɟɥɶɧɿ�ɩɿɞɯɨɞɢ��ɳɨ�ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ�ɧɚ�ɜɢɤɨɪɢɫ�
ɬɚɧɧɿ�ɦɟɬɨɞɭ�ɫɤɿɧɱɟɧɧɢɯ�ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ�ɬɚ�ɫɭɱɚɫ�
ɧɢɯ� ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ� ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ� ɬɢɩɭ�
$QV\V��&RPVRO�ɿ�ɬ�ɩ��>���@��ɉɪɢ�ɰɶɨɦɭ�ɞɟɹɤɨɸ�
ɦɿɪɨɸ� ɭɫɤɥɚɞɧɸɽɬɶɫɹ� ɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ� ɚɧɚɥɿɡ�
ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ� ɱɢɫɟɥɶɧɢɯ� ɪɨɡɜ¶ɹɡɤɿɜ�� ɍ� ɜɢ�
ɩɚɞɤɭ�ɤɜɚɥɿɮɿɤɚɰɿʀ�ɫɢɫɬɟɦɢ�©ɜɚɥ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢª�
ɞɨ� ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ� ɞɢɫɤɪɟɬɧɨ�ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɶɧɢɯ� ɫɢɫ�
ɬɟɦ�ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ�ɤɨɧɬɢɧɭɚɥɿɡɚɰɿɸ�ɧɚɛɨɪɭ�ɥɨ�
ɩɚɬɟɣ��ɡɚɦɿɧɸɸɱɢ�ʀɯ�ɜɩɥɢɜ�ɧɚ�ɞɢɫɤ�ɫɢɥɚɦɢ�ɿ�
ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ�� ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɢɦɢ� ɜɡɞɨɜɠ� ɨɤɪɭɠ�
ɧɨɫɬɿ� >�� �@��ɳɨ� ɭɧɟɦɨɠɥɢɜɥɸɽ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ�
ɞɟɹɤɢɯ�ɡɚɞɚɱ��ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ ɡɚɞɚɱ��ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɢɯ�ɡ�
ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɦɢ�ɧɚ�ɦɿɰɧɿɫɬɶ�� ɡ� ɝɚɫɿɧɧɹɦ�ɪɟɡɨ�
ɧɚɧɫɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ��

ȱɫɧɭɽ� ɬɚɤɨɠ� ɩɿɞɯɿɞ�� ɳɨ� ɩɟɪɟɞɛɚɱɚɽ� ɞɥɹ�
ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ� ɞɟɹɤɢɯ� ɩɢɬɚɧɶ�� ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɢɯ� ɿɡ�
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Ɏɿɡɢɤɨ�ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ�ɧɚɭɤɢ ,661������������2QOLQH���,661������������3ULQW�

ɫɢɫɬɟɦɨɸ� ©ɜɚɥ� ɡ� ɥɨɩɚɬɹɦɢª�� ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ�
ɜɚɬɢ�ɩɨɜɧɿɫɬɸ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɭ�ɦɨɞɟɥɶ�>�� �@��ɍ ɞɚ�
ɧɿɣ� ɪɨɛɨɬɿ� ɩɨɞɿɛɧɢɣ� ɩɿɞɯɿɞ� ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ�
ɽɬɶɫɹ�ɞɥɹ� ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ�ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ�ɦɨɠɥɢɜɨ�
ɫɬɿ�ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɧɹ�ɡɚɞɚɱɿ�ɩɪɨ�ɝɚɫɿɧɧɹ�ɪɟɡɨɧɚɧɫ�
ɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�ɡɚ�ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ�
ɹɜɢɳɚ� ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ� ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɭ��ɍ� ɹɤɨɫɬɿ�
ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ�ɦɨɞɟɥɿ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�ɜɢɤɨ�
ɪɢɫɬɨɜɭɽɬɶɫɹ� ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɚ� ɞɢɫɤɪɟɬɧɚ� ɦɨ�
ɞɟɥɶ��ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ�ɜ�ɪɨɛɨɬɿ�>�@�

Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɚ�ɦɨɞɟɥɶ��Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ�ɞɢɫɤɪɟ�
ɬɧɭ�ɦɨɞɟɥɶ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�ɪɨɛɨɱɨɝɨ�ɤɨɥɟɫɚ�
ɩɨɜɨɪɨɬɧɨ�ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ� ɝɿɞɪɨɬɭɪɛɿɧɢ� �ɪɢɫ� ����
Ɇɨɞɟɥɶ� ɫɤɥɚɞɚɽɬɶɫɹ� ɡ� ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ� ɬɜɟɪɞɨɝɨ�
ɜɚɥɚ� ɪɚɞɿɭɫɚ 5 ɿ� ɦɚɫɢ� 0 �� ɧɚ� ɹɤɢɣ� ɧɚɫɚ�
ɞɠɟɧɨ�Q ɚɛɫɨɥɸɬɧɨ�ɬɜɟɪɞɢɯ�ɩɪɭɠɧɨ�ɡ¶ɽɞɧɚ�
ɧɢɯ� ɡ� ɜɚɥɨɦ� ɥɨɩɚɬɟɣ� ɡ� ɩɨɫɬɿɣɧɢɦ� ɤɪɨɤɨɦ�

QS� ��Ɉɫɿ��ɧɚɜɤɨɥɨ�ɹɤɢɯ�ɨɛɟɪɬɚɸɬɶɫɹ�ɥɨɩɚɬɿ�
ɜɿɞɧɨɫɧɨ�ɜɚɥɚ��ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ�ɡ�ɜɿɫɫɸ�ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ�
ɜɚɥɚ ɤɭɬ� �D �

Ʉɨɠɧɚ�ɥɨɩɚɬɶ�ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ�ɹɤ�ɫɢɫɬɟɦɚ�
ɡ� ɬɪɶɨɦɚ� ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ� ɜɿɥɶɧɨɫɬɿ� ɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ�
ɬɪɶɨɯ�ɩɪɭɠɧɨ�ɡ¶ɽɞɧɚɧɢɯ�ɠɨɪɫɬɤɢɯ�ɩɥɚɫɬɢɧ��
ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɚ�ɩɥɚɫɬɢɧɚ�ɩɪɭɠɧɨ�ɡ¶ɽɞɧɚɧɚ�ɡ�ɜɚ�
ɥɨɦ�� ɚ� ɛɿɱɧɿ� ɩɥɚɫɬɢɧɢ� ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ� ɩɿɞ� ɤɭ�
ɬɚɦɢ� �D ɿ� �D ɞɨ�ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ��ȼɫɿ�ɥɨɩɚɬɿ�ɜɜɚ�

ɠɚɸɬɶɫɹ�ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ�
Ⱦɚɧɚ�ɦɨɞɟɥɶ�ɽ�ɫɩɨɪɿɞɧɟɧɨɸ�ɡ�ɦɨɞɟɥɥɸ��

ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨɸ�ɜ�ɪɨɛɨɬɿ�>��@�ɞɥɹ�ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ�
ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ� ɝɚɫɿɧɧɹ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ�
ɜɚɥɚ�ɡɚ�ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ�ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɭ�� ɿ�ɜɿɞɪɿɡ�
ɧɹɽɬɶɫɹ�ɜɿɞ�ɧɟʀ�ɬɢɦ��ɳɨ�ɛɿɱɧɿ�ɥɨɩɚɬɿ�ɦɨɞɟɥɸ�
ɸɬɶɫɹ�ɧɟ�ɨɞɧɿɽɸ��ɚ�ɬɪɶɨɦɚ�ɩɥɚɫɬɢɧɚɦɢ��ɳɨ�
ɞɨɡɜɨɥɹɽ�ɛɿɥɶɲ�ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ�ɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ�ɝɟɨ�
ɦɟɬɪɢɱɧɿ� ɬɚ� ɩɪɭɠɧɿ� ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ� ɪɟɚɥɶɧɢɯ�
ɥɨɩɚɬɟɣ�ɡ�ɬɨɱɤɢ�ɡɨɪɭ�ʀɯ�ɭɱɚɫɬɿ�ɭ�ɫɩɿɥɶɧɢɯ�ɤɨ�
ɥɢɜɚɧɧɹɯ�ɜɫɿɽʀ�ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ�ɫɢɫɬɟɦɢ�

ɍ�ɹɤɨɫɬɿ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ��ɹɤɿ�ɡɚ�
ɞɚɸɬɶ� ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɜ� ɩɪɨɫɬɨɪɿ�� ɨɛ�
ɪɚɧɨ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ� [ �� \ �� ] ɰɟɧɬɪɭ�ɜɚɥɚ��ɤɭɬɢ�

ɩɨɜɨɪɨɬɭ�ɜɚɥɚ [M �� \M �� ]M ɜɿɞɧɨɫɧɨ�ɧɟɪɭɯɨ�

ɦɢɯ��ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ�ɧɚ�ɪɢɫɭɧɤɭ���ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɢɯ�
ɨɫɟɣ�2; ��2< ɿ�2= ��ɚ�ɬɚɤɨɠ�ɤɭɬɢ� �NM �� �NM ��

�NM � QN ������ ��ɩɨɜɨɪɨɬɿɜ�ɩɥɚɫɬɢɧ�ɧɚɜɤɨɥɨ�

ɫɜɨʀɯ�ɨɫɟɣ�ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ��ɜɫɶɨɝɨ� �� �Q ɤɨɨɪɞɢ�
ɧɚɬ�

Ɋɢɫ���� ɋɯɟɦɚ�ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ�ɥɨɩɚɬɿ�ɞɨ�ɜɚɥɚ

Ⱦɥɹ�ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ�ɪɿɜɧɹɧɶ�ɪɭɯɭ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ�
ɦɨɞɟɥɿ� ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɽɦɨ� ɪɿɜɧɹɧɧɹ�Ʌɚɝɪɚɧɠɚ�
ɞɪɭɝɨɝɨ� ɪɨɞɭ�� ɞɥɹ� ɱɨɝɨ� ɤɿɧɟɬɢɱɧɭ� ɿ� ɩɨɬɟɧ�
ɰɿɣɧɭ� ɟɧɟɪɝɿʀ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ� ɜɢɪɚɠɚ�
ɽɦɨ�ɱɟɪɟɡ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ�ɿ�ɲɜɢɞɤɨ�
ɫɬɿ�� ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ� ɞɥɹ� ɜɢɩɚɞɤɭ� ɦɚɥɢɯ� ɤɨɥɢ�
ɜɚɧɶ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɩɨɛɥɢɡɭ�ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ�ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ�
ɨɬɪɢɦɭɽɦɨ� ɡɜ¶ɹɡɚɧɭ� ɫɢɫɬɟɦɭ� ɡ� �� �Q ɡɜɢ�
ɱɚɣɧɢɯ�ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ�ɪɿɜɧɹɧɶ�>��@�
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ɞɟ� ��Q
6 �� ��Q

6 �� ��Q
6 �� ��Q

6 �� ��Q
6 �� ��Q

6 �� ��6 �� ��Q
6 ��

V6�� ��
F6�� �� ��6 �� ��6 �� ��Q

6 �� V6�� ��
F6�� �� ��6 �� ��6 ��

��6 �� ��6 �� ��6 �� V6�� ��
F6�� ��

V6�� ��
F6�� ��

V6�� ��
F6�� ��

V6�� ��
F6�� ��

V6�� ��
F6�� ��

V6�� ��
F6�� �� ��6 �� ��6 �� ��6 ±

ɤɨɟɮɿɰɿɽɧɬɢ��ɹɤɿ�ɡɚɥɟɠɚɬɶ�ɜɿɞ�ɦɚɫɨɜɢɯ�ɿ�ɝɟɨ�
ɦɟɬɪɢɱɧɢɯ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ�� F �� MF �� [\F �� ]F ��

� �F �F ± ɠɨɪɫɬɤɿɫɧɿ�ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ�ɫɢɫɬɟɦɢ�

ɍ ɦɚɬɪɢɱɧɨɦɭ� ɜɢɝɥɹɞɿ� ɫɢɫɬɟɦɚ� ���� ɦɚɽ� ɜɢ�
ɝɥɹɞ�

��  0; &; � ���

ɞɟ�; ± ɜɟɤɬɨɪ�ɫɬɨɜɩɱɢɤ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ�ɤɨɨɪ�
ɞɢɧɚɬ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ����� 0 ± ɦɚɬɪɢɰɹ�ɦɚɫ�� & ±
ɦɚɬɪɢɰɹ�ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɟɣ�

ɇɚɜɟɞɟɧɿ�ɪɿɜɧɹɧɧɹ�ɡ�ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ�ɫɢɦɟɬ�
ɪɿʀ� ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ� ɫɢɫɬɟɦɢ�� ɳɨ� ɪɨɡɝɥɹɞɚɽɬɶɫɹ��
ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ�ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ�ɜɥɚɫɧɿ�ɮɨɪɦɢ�ɬɚ�ɱɚɫ�
ɬɨɬɢ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ� ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ� ɦɨ�
ɞɟɥɿ�>�@�

ȼɢɦɭɲɟɧɿ� ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ��Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ� ɜɢ�
ɦɭɲɟɧɿ�ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ�ɫɢɫɬɟɦɢ�ɧɚ�ɩɪɢɤɥɚɞɿ�ɜɚɥɚ�
ɡ�ɬɪɶɨɦɚ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�

ɇɟɯɚɣ�ɧɚ�ɥɨɩɚɬɶ�ɡ�ɧɨɦɟɪɨɦ���ɞɿɽ�ɞɟɹɤɚ�
ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɚ� ɫɢɥɚ� �) �� ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɚ� ɜ� ɬɨɱɰɿ�

�)
& �ɪɢɫ� ���ɩɥɨɳɢɧɢ� ;2< ��ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ�ɩɚ�

ɪɚɥɟɥɶɧɨ� ɞɨ� ɰɿɽʀ� ɩɥɨɳɢɧɢ� ɿ� ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹ�
ɪɧɚ�ɞɨ�ɨɫɿ�2; ��Ɍɨɱɤɚ�

�)
& ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɹ�ɫɢɥɢ�

ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɚ�ɧɚ�ɨɫɿ� ��2& ɧɚ�ɜɿɞɫɬɚɧɿ� �O ɜɿɞ�
ɥɿɧɿʀ�ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ�ɥɨɩɚɬɿ�ɞɨ�ɜɚɥɚ�

ɇɟɯɚɣ�ɦɨɞɭɥɶ�ɫɢɥɢ� �) ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ�ɡ�ɱɚ�
ɫɨɦ�ɡɚ�ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɦ�ɡɚɤɨɧɨɦ�

� � FRV) I SW � ���

Ɍɨɞɿ� ɪɭɯ� ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨʀ� ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ� ɫɢɫ�
ɬɟɦɢ�ɩɿɞ�ɞɿɽɸ�ɫɢɥɢ� �) ɨɩɢɫɭɜɚɬɢɦɟɬɶɫɹ�ɧɟ�
ɨɞɧɨɪɿɞɧɨɸ�ɫɢɫɬɟɦɨɸ� �� �Q ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶ�
ɧɢɯ�ɪɿɜɧɹɧɶ�ɜɢɝɥɹɞɭ�

)&;;0  ��� � ���

ɞɟ� � �� �7O)O5)) ����������������FRV���������� ����� D� ) ± ɜɟɤɬɨɪ�ɫɬɨɜɩɱɢɤ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ�
ɫɢɥ�ɞɥɹ�ɜɢɩɚɞɤɭ� � Q �

Ɋɨɡɜ¶ɹɡɨɤ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɪɿɜɧɹɧɶ� ���� ɡɧɚɯɨ�
ɞɢɦɨ�ɦɟɬɨɞɨɦ�ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ�>��@�ɜ�
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɦɭ�����ɜɢɝɥɹɞɿ�

SW$[ [ FRV �� SW$\ \ FRV �� SW$] ] FRV �

SW$
[[ FRVMM  �� SW$

\\ FRVMM  �

SW$
]] FRVMM  �� SW$NLNL FRV M ���

� ��� N �� ��� L ��
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ɞɟ� ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ� �[$ �\$ �]$ �
[

$M

�
\

$M �
]

$M NL$ � ��� N �� ��� L ��ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ�

ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ�ɡɚɥɟɠɚɬɶ�ɜɿɞ�ɱɚɫɬɨɬɢ� S ɜɢɦɭɲɟ�
ɧɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�

� �S$$ [[  �� � �S$$ \\  �� � �S$$ ]]  �

� �S$$
[[ MM  �� � �S$$

\\ MM  �� � �S$$
]] MM  �

� �S$$ NLNL  � �� �N  �� �� �L  �� ���

Ɋɢɫ���� ɋɯɟɦɚ�ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɧɹ�ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɨʀ�ɫɢɥɢ�ɞɨ�ɩɟɪɲɨʀ�ɥɨɩɚɬɿ

ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɽɦɨ�ɨɬɪɢɦɚɧɿ�ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ�ɱɚ�
ɫɬɨɬɧɿ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ� �Ⱥɑɏ���Ⱦɥɹ�ɧɚɨɱɧɨ�
ɫɬɿ� ɧɚ� ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ� ɧɢɠɱɟ� ɝɪɚɮɿɤɚɯ� ɬɨɱɤɚɦɢ�

ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ� LS �Z � ��� L ��� ɩɭɧɤɬɢɪɨɦ� ±

LS �Z � ��� L ���ɞɟ�ɩɟɪɲɢɣ�ɿɧɞɟɤɫ���ɭ�ɩɨɡ�

ɧɚɱɟɧɧɿ� ɜɥɚɫɧɢɯ� ɱɚɫɬɨɬ� Z ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɽ� ɮɨɪ�
ɦɚɦ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ� ɡ� ɨɫɶɨɜɨɸ� ɫɢɦɟɬɪɿɽɸ��
��± ɮɨɪɦɚɦ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɡ�ɨɞɧɢɦ�ɜɭɡɥɨɜɢɦ�ɞɿɚ�
ɦɟɬɪɨɦ��

əɤ�ɩɨɤɚɡɚɥɢ�ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ��Ⱥɑɏ� ɭɡɚɝɚɥɶ�
ɧɟɧɢɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ� [ �� \ �� [M �� \M ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ�

ɧɟ� ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ�� ȼɫɿ� ɜɨɧɢ� ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ�
ɸɬɶɫɹ�ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɹɜɢɳ�ɧɚ�ɜɥɚɫ�
ɧɢɯ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ��ɳɨ�ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ�ɨɞɧɨɦɭ�ɜɭɡ�
ɥɨɜɨɦɭ�ɞɿɚɦɟɬɪɭ� ɿ� ʀɯ�ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ�ɧɚ�ɱɚɫɬɨ�
ɬɚɯ� ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ� ɮɨɪɦ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ�
�ɪɢɫ� ����ɐɟ�ɩɨɜ¶ɹɡɚɧɨ�ɡ�ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ�ɩɪɢ�ɬɚ�
ɤɢɯ� ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ� ɥɿɧɿɣɧɢɯ� ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ� ɜɚɥɚ�
ɭɡɞɨɜɠ�ɨɫɟɣ�2; ɿ�2< �

Ɋɢɫ���� Ⱥɑɏ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ� [
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ȼɿɫɧɢɤ�Ɂɚɩɨɪɿɡɶɤɨɝɨ�ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ʋ��������

Ⱥɑɏ�ɞɥɹ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ� ] ɿ� ]M
ɬɚɤɨɠ�ɦɚɸɬɶ�ɫɯɨɠɢɣ�ɜɢɝɥɹɞ��ɪɢɫ� ����ɇɚ�ɜɿɞ�
ɦɿɧɭ�ɜɿɞ�ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ�ɜɢɩɚɞɤɭ�ɜɨɧɢ�ɯɚɪɚɤ�
ɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ�ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɹɜɢɳ�

ɧɚ� ɜɥɚɫɧɢɯ� ɱɚɫɬɨɬɚɯ�� ɳɨ� ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ� ɨɞ�
ɧɨɦɭ�ɜɭɡɥɨɜɨɦɭ�ɞɿɚɦɟɬɪɭ� ɿ�ʀɯ�ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ�ɧɚ�
ɱɚɫɬɨɬɚɯ� ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ� ɮɨɪɦ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ��
ɐɟ� ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ� ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɸ� ɩɨɜɨɪɨɬɿɜ� ɜɚɥɚ�
ɩɪɢ�ɬɚɤɢɯ�ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɯ�

Ɋɢɫ���� Ⱥɑɏ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ� ]

Ⱥɑɏ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ� NLM � ��� N �� ��� L ��

ɦɚɸɬɶ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɢ ɧɚ� ɜɫɿɯ� ɱɚɫɬɨɬɚɯ� �ɪɢɫ� ����

ɨɫɤɿɥɶɤɢ�ɥɨɩɚɬɿ�ɛɟɪɭɬɶ� ɭɱɚɫɬɶ� ɭ�ɜɫɿɯ�ɜɢɞɚɯ�
ɜɥɚɫɧɢɯ�ɮɨɪɦ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�

Ɋɢɫ���� Ⱥɑɏ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ� ��M

əɤ� ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ� ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ�� ɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ�
ɩɪɢɤɥɚɞɚɧɧɹ� ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɨʀ� ɫɢɥɢ� ɞɨ� ɥɨɩɚɬɿ�

ɩɿɞ�ɧɨɦɟɪɨɦ�ɞɜɚ�ɚɛɨ�ɬɪɢ�ɤɚɪɬɢɧɚ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�
ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɨ�ɧɟ�ɡɦɿɧɸɽɬɶɫɹ�
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Ʉɟɪɨɜɚɧɢɣ�ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫ��əɤ�ɛɭɥɨ�ɩɪɨ�
ɞɟɦɨɧɫɬɪɨɜɚɧɨ�ɜɢɳɟ��ɩɪɢ�ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ�ɤɨɥɢ�
ɜɚɧɧɹɯ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɧɚ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ� ɱɚɫɬɨɬɚɯ�
ɡɪɨɫɬɚɽ� ɞɨ� ɜɟɥɢɤɢɯ� ɡɧɚɱɟɧɶ� ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ� ɧɟ�
ɬɿɥɶɤɢ� ɬɿɽʀ� ɥɨɩɚɬɿ�� ɧɚ� ɹɤɭ� ɞɿɽ� ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɚ�
ɫɢɥɚ�� ɚ� ɣ� ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ� ɪɟɲɬɢ� ɥɨɩɚɬɟɣ�� Ɍɨɛɬɨ�
ɫɢɥɚ�� ɳɨ� ɞɿɽ� ɧɚ� ɨɞɧɭ� ɥɨɩɚɬɶ�� ɦɚɽ� ɜɟɥɢɤɢɣ�
ɜɩɥɢɜ� ɿ� ɧɚ� ɜɫɿ� ɿɧɲɿ� ɥɨɩɚɬɿ�� ɐɟɣ� ɟɮɟɤɬ� ɞɚɽ�
ɡɦɨɝɭ�ɡɞɿɣɫɧɸɜɚɬɢ�ɝɚɫɿɧɧɹ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɤɨ�
ɥɢɜɚɧɶ�ɨɞɧɿɽʀ�ɥɨɩɚɬɿ�ɡɚ�ɪɚɯɭɧɨɤ�ɞɿʀ�ɧɚ�ɿɧɲɭ��
ɬɨɛɬɨ� ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢ� ɹɜɢɳɟ� ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ� ɚɧ�
ɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɚ�>��@�

ɉɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɭɽɦɨ� ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ� ɝɚɫɿɧɧɹ�
ɤɨɥɢɜɚɧɶ� ɧɚ� ɩɪɢɤɥɚɞɿ� ɜɚɥɚ� ɡ� ɬɪɶɨɦɚ� ɥɨɩɚ�
ɬɹɦɢ�

ɇɟɯɚɣ�ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɿ�ɫɢɥɢ�ɨɞɧɚɤɨɜɨʀ�ɱɚɫ�
ɬɨɬɢ�ɞɿɸɬɶ�ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ�ɧɚ�ɩɟɪɲɭ�ɣ�ɞɪɭɝɭ�ɥɨ�
ɩɚɬɿ��ɪɢɫ� ����Ɉɛɢɞɜɿ�ɫɢɥɢ�ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ�ɡɚ�ɝɚ�
ɪɦɨɧɿɱɧɢɦ�ɡɚɤɨɧɨɦ�
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± ɜɟɤɬɨɪ�ɫɨɜɩɱɢɤ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ�ɫɢɥ�ɞɥɹ�ɜɢ�
ɩɚɞɤɭ� � Q ��ɉɪɢ�ɰɶɨɦɭ�ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ� �I ɡɛɭɪɸ�
ɜɚɥɶɧɨʀ�ɫɢɥɢ��ɳɨ�ɞɿɽ�ɧɚ�ɩɟɪɲɭ�ɥɨɩɚɬɶ��ɜɜɚ�
ɠɚɽɬɶɫɹ�ɜɿɞɨɦɨɸ��ɚ�ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ� �I ɫɢɥɢ��ɩɪɢ�
ɤɥɚɞɟɧɨʀ� ɞɨ� ɞɪɭɝɨʀ� ɥɨɩɚɬɿ�� ɩɿɞɥɹɝɚɽ� ɜɢɡɧɚ�
ɱɟɧɧɸ�ɡ�ɭɦɨɜɢ�ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɭ�>��@�± ɪɿɜɧɨɫɬɿ�
ɧɭɥɸ� ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɩɟɪɲɨʀ� ɥɨɩɚɬɿ�� ɚ�
ɫɚɦɟ� ʀʀ� ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ� ɩɥɚɫɬɢɧɢ�� ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ�
ɹɤɨʀ�ɦɢ�ɛɚɠɚɽɦɨ�ɡɚɝɚɫɢɬɢ�

�� �$  � ���

Ɋɨɡɜ¶ɹɡɨɤ� ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɪɿɜɧɹɧɶ��
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ� ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ� ɜɢɩɚɞɤɭ�� ɡɧɚɯɨ�
ɞɢɦɨ�ɦɟɬɨɞɨɦ�ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ�ɭ�ɜɢ�
ɝɥɹɞɿ�����

ɉɪɢ�ɰɶɨɦɭ�ɜ�ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ�ɡɧɢɤɚɽ�ɧɟɜɿɞɨɦɚ�

��$ �� ɚɥɟ� ɡɚɦɿɫɬɶ� ɧɟʀ� ɡ¶ɹɜɥɹɽɬɶɫɹ� ɿɧɲɚ� ɧɟɜɿ�

ɞɨɦɚ� �I �� ɿ�� ɬɚɤɢɦ� ɱɢɧɨɦ�� ɛɚɥɚɧɫ� ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ�
ɧɟɜɿɞɨɦɢɯ�ɿ�ɪɿɜɧɹɧɶ�ɡɛɟɪɿɝɚɽɬɶɫɹ�

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ� ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ� ɜɢ�
ɦɚɝɚɸɬɶ�ɩɟɜɧɢɯ�ɤɨɦɟɧɬɚɪɿɜ��əɤ�ɡɝɚɞɭɜɚɥɨɫɹ�
ɜɢɳɟ��ɩɪɢ�ɞɿʀ�ɧɚ�ɨɞɧɭ�ɥɨɩɚɬɶ� ɡɞɿɣɫɧɸɽɬɶɫɹ�
ɜɩɥɢɜ�ɧɚ�ɜɫɿ� ɿɧɲɿ�� ɨɬɠɟ�� ɭ ɩɪɨɰɟɫɿ�ɩɨɜɧɨɝɨ�
ɝɚɫɿɧɧɹ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɨɛɪɚɧɨʀ�ɥɨɩɚɬɿ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ�
ɜɫɿɯ� ɿɧɲɢɯ� ɥɨɩɚɬɟɣ� ɡɚɡɧɚɸɬɶ� ɩɟɜɧɨɝɨ�
ɜɩɥɢɜɭ��ɉɪɢ� ɰɶɨɦɭ� ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ� ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ��
ɳɨ�ɜɫɿ�Ⱥɑɏ��ɨɤɪɿɦ� ��$ ��ɹɤɚ�ɞɨɪɿɜɧɸɽ�ɧɭɥɸ��
ɦɨɠɧɚ�ɨɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɜɚɬɢ�ɫɩɿɥɶɧɢɦɢ�ɨɫɨɛɥɢ�

ɜɨɫɬɹɦɢ��ɹɤɿ��ɞɥɹ�ɩɪɢɤɥɚɞɭ��ɦɨɠɧɚ�ɩɪɨɿɥɸɫ�
ɬɪɭɜɚɬɢ� ɡɚ� ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ�Ⱥɑɏ�ɞɥɹ� ɭɡɚɝɚɥɶɧɟ�
ɧɨʀ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ� ��M �ɪɢɫ� ���

Ɍɚɤ��ɪɟɡɨɧɚɧɫɢ�ɧɚ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ�
ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱɧɢɯ� ɮɨɪɦ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ� ɩɨɜɧɿɫɬɸ�
ɜɿɞɫɭɬɧɿ�

ɇɚ�ɩɪɨɬɢɜɚɝɭ�ɰɶɨɦɭ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɢ�ɧɚ�ɜɥɚɫ�
ɧɢɯ� ɱɚɫɬɨɬɚɯ� ɡ� ɨɞɧɢɦ� ɜɭɡɥɨɜɢɦ� ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ�
ɡɛɟɪɿɝɚɸɬɶɫɹ� �ɧɚɝɚɞɚɽɦɨ�� ɳɨ� ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ�
ɞɜɚ�ɜɢɞɢ�ɜɭɡɥɨɜɢɯ�ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ�± ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶ�
ɧɢɣ�ɿ�ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɣ���ɐɟ�ɜɿɞɛɭɜɚɽɬɶɫɹ�ɱɟɪɟɡ�
ɬɟ��ɳɨ�ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɿ�ɫɢɥɢ��ɳɨ�ɞɿɸɬɶ�ɧɚ�ɩɟɪɲɿ�
ɞɜɿ� ɥɨɩɚɬɿ�� ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ� ɩɿɞ� ɩɟɜɧɢɦ� ɤɭɬɨɦ�
ɨɞɧɚ�ɞɨ�ɨɞɧɨʀ��ɉɪɢ�ɰɶɨɦɭ�ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɚ�ɫɢɥɚ�

�) ɦɚɽ� ɥɢɲɟ� ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭ� ɫɤɥɚɞɨɜɭ� �ɨɫɤɿ�
ɥɶɤɢ�ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɚ�ɭɡɞɨɜɠ�ɨɫɿ�2< ���ɚ�ɬɚɤ�ɡɜɚɧɚ�
ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ�ɫɢɥɚ� �) ± ɿ�ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɭ��ɿ�
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭ�� Ɉɬɠɟ�� ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ� ɫɤɥɚɞɨɜɚ�
ɫɢɥɢ� �) ɤɨɦɩɟɧɫɭɽ� ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɭ� ɫɤɥɚɞɨɜɭ�

�) �� ɚ� ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ� ɫɤɥɚɞɨɜɚ� �) ɜɢɤɥɢɤɚɽ�
ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ� ɡ� ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɢɦ� ɜɭɡɥɨɜɢɦ� ɞɿɚ�
ɦɟɬɪɨɦ�� ɹɤɿ� ɫɢɥɨɸ� �) ɧɟ� ɜɢɤɥɢɤɚɥɢɫɹ�� ɐɟ�
ɧɚɤɥɚɞɚɽ�ɩɟɜɧɿ� ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɧɚ� ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ�
ɹɜɢɳɚ�ɤɟɪɨɜɚɧɨɝɨ�ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɭ�ɿ�ɩɨɬɪɟɛɭɽ�
ɜɠɢɜɚɧɧɹ�ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ�ɡɚɯɨɞɿɜ��Ɂɨɤɪɟɦɚ��ɦɨ�
ɠɧɚ�ɜɢɦɚɝɚɬɢ��ɳɨɛ�ɫɢɥɢ� �) ɿ� �) ɛɭɥɢ�ɫɩɪɹ�
ɦɨɜɚɧɿ�ɭɡɞɨɜɠ�ɨɞɧɿɽʀ�ɨɫɿ�
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ȼɿɫɧɢɤ�Ɂɚɩɨɪɿɡɶɤɨɝɨ�ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ʋ��������

Ɋɢɫ���� Ⱥɑɏ�ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ�ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ� ��M ɭ�ɜɢɩɚɞɤɭ�ɞɿʀ�ɞɜɨɯ�ɫɢɥ

Ʉɪɿɦ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɜɿɫɟɫɢɦɟɬɪɢɱ�
ɧɢɯ�ɮɨɪɦ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɿ�ɮɨɪɦ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɡ�ɨɞɧɢɦ�
ɜɭɡɥɨɜɢɦ�ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ� ɽ� ɿɧɲɚ� ɝɪɭɩɚ�ɱɚɫɬɨɬ� ɡ�
ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɦɢ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ�� ɇɚ� ɝɪɚ�
ɮɿɤɭ� �ɪɢɫ� ��� ɰɿ� ɱɚɫɬɨɬɢ� ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ� ɱɟɪɟɡ�

LRPHJDB � ��� L ���ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ�ɰɿɽʀ�ɝɪɭɩɢ�ɦɨ�
ɠɧɚ� ɩɨɹɫɧɢɬɢ�� ɡɝɚɞɚɜɲɢ� ɜɢɩɚɞɨɤ� ɞɿʀ� ɨɞɧɿɽʀ�
ɡɛɭɪɸɜɚɥɶɧɨʀ�ɫɢɥɢ�ɧɚ�ɩɟɪɲɭ�ɥɨɩɚɬɶ��ɚ�ɫɚɦɟ�
Ⱥɑɏ�ɞɥɹ� ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨʀ� ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ� ��M ��ɳɨ�
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɽ�ɪɭɯ�ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨʀ�ɩɥɚɫɬɢɧɢ�ɬɿɽʀ�
ɥɨɩɚɬɿ��ɧɚ�ɹɤɭ�ɞɿɽ�ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ�ɫɢɥɚ��Ɋɨɡ�
ɪɚɯɭɧɤɢ�ɫɜɿɞɱɚɬɶ��ɳɨ�ɩɪɢ�ɜɤɚɡɚɧɢɯ�ɱɚɫɬɨɬɚɯ�

LRPHJDB � ��� L ��ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɞɪɭ�
ɝɨʀ�ɥɨɩɚɬɿ�ɨɛɟɪɬɚɽɬɶɫɹ�ɜ�ɧɭɥɶ��əɤ�ɛɭɥɨ�ɩɨɤɚ�
ɡɚɧɨ�ɜ�ɪɨɛɨɬɚɯ�>������@��ɭ ɩɨɞɿɛɧɢɯ�ɜɢɩɚɞɤɚɯ�
ɩɨɜɧɟ�ɝɚɫɿɧɧɹ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɽ�ɧɟɦɨɠɥɢɜɢɦ��ɨɫɤɿ�
ɥɶɤɢ�ɫɢɥɭ��ɳɨ�ɝɚɫɢɬɶ�ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ��ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨ�
ɜ�ɬɨɱɤɚɯ�ɡ�ɧɭɥɶɨɜɨɸ�ɚɦɩɥɿɬɭɞɨɸ��ɉɪɨɬɟ��ɹɤ�
ɿ�ɭ�ɜɤɚɡɚɧɢɯ�ɜɢɩɚɞɤɚɯ��ɣɞɟɬɶɫɹ�ɩɪɨ�ɞɿɥɹɧɤɢ��
ɧɚ� ɹɤɢɯ� ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ�� ɳɨ� ɝɚɫɹɬɶɫɹ��
ɞɨɫɢɬɶ�ɦɚɥɚ��ɿ�ʀɯ�ɝɚɫɿɧɧɹ��ɹɤ�ɬɚɤɟ��ɧɟ�ɽ�ɧɟɨɛ�
ɯɿɞɧɢɦ��Ɍɨɦɭ�ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ�ɛɭɥɨ�ɛ�ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ�
ɜɟɥɢɱɢɧɢ� ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ� �I ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ�
ɫɢɥɢ�ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɦ�ɞɨ�ɜɢɩɚɞɤɭ�ɥɚɧɰɸɠɤɿɜ�ɱɢ�
ɧɨɦ�>��@�

Ɉɬɠɟ�� ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ� ɜɢɦɭɲɟɧɢɯ� ɤɨɥɢ�
ɜɚɧɶ� ɜɚɥɚ� ɡ� ɥɨɩɚɬɹɦɢ� ɩɨɜɨɪɨɬɧɨ�ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ�

ɝɿɞɪɨɬɭɪɛɿɧɢ� ɡɚ� ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ� ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨʀ�
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ�ɦɨɞɟɥɿ�ɩɪɨɞɟɦɨɧɫɬɪɭɜɚɥɨ�ɬɟɨɪɟ�
ɬɢɱɧɭ� ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ� ɝɚɫɿɧɧɹ� ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ� ɤɨ�
ɥɢɜɚɧɶ� ɧɚ� ɜɫɿɯ� ɜɥɚɫɧɢɯ� ɱɚɫɬɨɬɚɯ� ɤɨɥɢɜɚɧɶ�
ɫɢɫɬɟɦɢ�� ɬɨɛɬɨ� ɡɚɞɚɱɚ� ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ� ɪɟɡɨɧɚɧɫ�
ɧɢɦɢ� ɹɜɢɳɚɦɢ� ɜ� ɭɫɶɨɦɭ� ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ� ɱɚɫɬɨɬ�
ɪɨɡɜ¶ɹɡɚɧɚ�ɩɨɜɧɿɫɬɸ�

ȼɢɫɧɨɜɤɢ�� ɇɚ� ɨɫɧɨɜɿ� ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɨʀ�
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ�ɦɨɞɟɥɿ�ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ�ɡɚɞɚɱɭ�ɩɪɨ�ɜɢ�
ɦɭɲɟɧɿ�ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�ɩɨɜɨɪɨ�
ɬɧɨ�ɥɨɩɚɬɟɜɨʀ�ɝɿɞɪɨɬɭɪɛɿɧɢ��Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ�ɜɢ�
ɤɨɧɚɧɨ�ɧɚ�ɩɪɢɤɥɚɞɿ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɬɪɶɨɦɚ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ��
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ� ɩɪɨɛɥɟɦɭ� ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ� ɪɟɡɨ�
ɧɚɧɫɧɢɦɢ� ɹɜɢɳɚɦɢ� ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ� ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ�
ɫɢɫɬɟɦɢ�ɡɚ�ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ�ɚɧɬɢɪɟɡɨɧɚɧɫɭ��ɉɨɪɿ�
ɜɧɹɧɧɹ� ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ� ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ� ɡ� ɪɟɡɭɥɶɬɚ�
ɬɚɦɢ� ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ�� ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ� ɞɥɹ� ɛɚɡɨɜɨʀ�
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ�ɦɨɞɟɥɿ�ɜɚɥɚ�ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ��ɞɨɡɜɨɥɹɽ�
ɡɪɨɛɢɬɢ�ɜɢɫɧɨɜɨɤ�ɩɪɨ�ɬɟ��ɳɨ�ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ�
ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɚ�ɦɨɞɟɥɶ��ɡ�ɨɞɧɨɝɨ�ɛɨɤɭ��ɞɨɡɜɨ�
ɥɹɽ� ɛɿɥɶɲ� ɚɞɟɤɜɚɬɧɨ� ɦɨɞɟɥɸɜɚɬɢ� ɪɟɚɥɶɧɭ�
ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɸ�� ɡ� ɿɧɲɨɝɨ�± ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭɽ�ɦɨɠ�
ɥɢɜɿɫɬɶ�ɝɚɫɿɧɧɹ�ɧɟɛɚɠɚɧɢɯ�ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ�ɤɨ�
ɥɢɜɚɧɶ� ɫɢɫɬɟɦɢ� ɜ� ɭɫɶɨɦɭ� ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ� ɱɚɫɬɨɬ��
ɧɟ�ɞɟɦɨɧɫɬɪɭɸɱɢ�ɩɪɢ�ɰɶɨɦɭ�ɹɤɢɯɨɫɶ�ɩɪɢɧ�
ɰɢɩɨɜɨ�ɧɨɜɢɯ�ɚɫɩɟɤɬɿɜ�
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Ʌɿɬɟɪɚɬɭɪɚ

�� ȼɨɪɨɛɶɟɜ ɘ� ɋ��Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ�ɥɨɩɚɬɨɱɧɨɝɨ�ɚɩɩɚɪɚɬɚ�ɬɭɪɛɨɦɚɲɢɧ��Ʉɢɟɜ��ɇɚɭɤ� ɞɭɦɤɚ����������� ɫ�

�� ɂɜɚɧɨɜ ȼ� ɉ��Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ�ɪɚɛɨɱɢɯ�ɤɨɥɟɫ�ɬɭɪɛɨɦɚɲɢɧ��Ɇɨɫɤɜɚ��Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ����������� ɫ�

�� Ȼɚɣɲɚɝɢɪɨɜ ɏ� ɀ���ȿɪɦɚɝɚɧɛɟɬɨɜɚ ɋ� Ʉ��ɋɨɛɫɬɜɟɧɧɵɟ�ɱɚɫɬɨɬɵ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɯ�ɥɨ�
ɩɚɫɬɟɣ�ɢ�ɥɨɩɚɬɨɤ�ɬɭɪɛɨɦɚɲɢɧ� Ɍɟɯɧɢɱɟɫɤɢɟ�ɧɚɭɤɢ�± ɨɬ�ɬɟɨɪɢɢ�ɤ�ɩɪɚɤɬɢɤɟ��ɫɛ��ɫɬɚɬɟɣ ɩɨ�ɦɚɬɟɪ��
/,9�ɦɟɠɞɭɧɚɪ��ɧɚɭɱ��ɩɪɚɤɬ��ɤɨɧɮ� ������ʋ��������ɋ�����±����

�� ȼɨɪɨɛɶɟɜ ɘ� ɋ���əɧɟɰɤɢ ɋ���Ɍɢɲɤɨɜɟɰ ȿ� ȼ���Ʉɚɧɢ ɋ� ɉ��Ⱥɧɚɥɢɡ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɬɭɪɛɢɧɧɨɝɨ�ɥɨɩɚɬɨ�
ɱɧɨɝɨ�ɚɩɩɚɪɚɬɚ�ɫɨ�ɫɜɹɡɹɦɢ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɯ�ɦɨɞɟɥɟɣ��ȼɢɛɪɚɰɢɢ�ɜ�ɬɟɯɧɢɤɟ�ɢ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɹɯ��
������ʋ���������ɋ����±���

�� Ȼɭɪɚɝɨ ɇ� Ƚ���ɀɭɪɚɜɥɟɜ Ⱥ� Ȼ���ɇɢɤɢɬɢɧ ɂ� ɋ��Ⱥɧɚɥɢɡ�ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɝɨ�ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ�ɤɨɧɬɚɤɬɧɨɣ�ɫɢɫ�
ɬɟɦɵ� ©ɞɢɫɤ�ɥɨɩɚɬɤɚª� ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɨɝɨ� ɞɜɢɝɚɬɟɥɹ��ȼɵɱɢɫɥɢɬɟɥɶɧɚɹ� ɦɟɯɚɧɢɤɚ� ɫɩɥɨɲɧɵɯ� ɫɪɟɞ��
������Ɍ�����ʋ����ɋ���±���

�� ȿɪɦɚɤɨɜ Ⱥ� ɂ���ɍɪɥɚɩɤɢɧ Ⱥ� ȼ���Ɏɟɞɨɪɱɟɧɤɨ Ⱦ� Ƚ��ȼɥɢɹɧɢɟ�ɫɜɹɡɚɧɧɨɫɬɢ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɧɚ�ɫɨɛɫɬɜɟɧ�
ɧɵɟ�ɮɨɪɦɵ�ɪɚɛɨɱɟɝɨ�ɤɨɥɟɫɚ�ɫ�ɧɟɢɞɟɧɬɢɱɧɵɦɢ�ɥɨɩɚɬɤɚɦɢ��ȼɟɫɬɧɢɤ�ɋɚɦɚɪɫɤɨɝɨ�ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧ�
ɧɨɝɨ�ɚɷɪɨɤɨɫɦɢɱɟɫɤɨɝɨ�ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɚ��������ʋ���������ɑ� ���ɋ� ��±���

�� ȼɢɛɪɚɰɢɢ�ɜ�ɬɟɯɧɢɤɟ���ɪɟɞ��ȼ� ɇ� ɑɟɥɨɦɟɣ��Ɇɨɫɤɜɚ��Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɟ��������Ɍ���������ɫ�

�� Ƚɪɢɝɨɪɶɟɜɚ ɉ� ɉ���ɒɚɦɪɨɜɫɤɢɣ Ⱥ� Ⱦ��ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɧɵɯ�ɞɢɫɤɨɜ�ɫ�ɥɨɩɚɬ�
ɤɚɦɢ�ɝɚɡɨɬɭɪɛɢɧɧɵɯ�ɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɟ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɣ�ɦɨɞɟɥɢ��ɉɪɨɛɥɟɦɵ�ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ��
������Ɍ�����ʋ����ɋ����±���

�� ɒɚɦɪɨɜɫɤɢɣ Ⱥ� Ⱦ���ɒɟɜɱɟɧɤɨ ȼ� Ⱥ��Ɋɚɫɱɟɬ�ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɵɯ�ɱɚɫɬɨɬ�ɢ ɮɨɪɦ�ɤɨɥɟɛɚɧɢɣ�ɜɚɥɚ�ɫ�ɥɨɩɚ�
ɫɬɹɦɢ�ɫ�ɩɨɦɨɳɶɸ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɣ�ɦɨɞɟɥɢ��ɉɪɨɛɥɟɦɢ�ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɨʀ�ɦɟɯɚɧɿɤɢ�ɿ�ɦɿɰɧɨɫɬɿ�ɤɨɧɫɬɪɭ�
ɤɰɿɣ� ������ȼɢɩ� ����ɋ�����±����

��� ɒɚɦɪɨɜɫɶɤɢɣ Ɉ� Ⱦ���ɒɟɜɱɟɧɤɨ ȼ� Ɉ���Ʌɢɦɚɪɟɧɤɨ ɘ� Ɉ��Ɇɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ�ɬɚ�ɚɧɚɥɿɡ�ɤɨɥɢɜɚɧɶ�ɜɚɥɚ�
ɡ�ɥɨɩɚɬɹɦɢ�ɧɚ�ɨɫɧɨɜɿ�ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ�ɦɨɞɟɥɿ��ȼɨɫɬɨɱɧɨ�ȿɜɪɨɩɟɣɫɤɢɣ�ɠɭɪɧɚɥ�ɩɟɪɟɞɨɜɵɯ�ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɣ��
������ʋ�����������ɋ����±���

��� ɒɚɦɪɨɜɫɤɢɣ Ⱥ� Ⱦ��� ɒɟɜɱɟɧɤɨ ȼ� Ⱥ��� Ʌɵɦɚɪɟɧɤɨ ɘ� Ⱥ�� Ⱦɢɫɤɪɟɬɧɨɟ� ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɟ� ɪɚɛɨɱɟɝɨ�
ɤɨɥɟɫɚ�ɩɨɜɨɪɨɬɧɨ�ɥɨɩɚɫɬɧɨɣ�ɝɢɞɪɨɬɭɪɛɢɧɵ��ɇɚɞɿɣɧɿɫɬɶ�ɿ�ɞɨɜɝɨɜɿɱɧɿɫɬɶ�ɦɚɲɢɧ�ɿ�ɫɩɨɪɭɞ��������
ȼɢɩ� ����ɋ�����±����

��� Ɍɢɦɨɲɟɧɤɨ ɋ� ɉ���əɧɝ Ⱦ� ɏ���ɍɢɜɟɪ ɍ��Ʉɨɥɟɛɚɧɢɹ�ɜ�ɢɧɠɟɧɟɪɧɨɦ�ɞɟɥɟ��Ɇɨɫɤɜɚ��Ɇɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟ�
ɧɢɟ������������ɫ�

��� ɒɚɦɪɨɜɫɤɢɣ Ⱥ� Ⱦ���ɒɟɜɱɟɧɤɨ�ȼ� Ⱥ���Ʌɵɦɚɪɟɧɤɨ ɘ� Ⱥ���ɉɚɡɸɤ ɘ�Ɇ��Ⱥɤɬɢɜɧɨɟ�ɝɚɲɟɧɢɟ�ɤɨɥɟ�
ɛɚɧɢɣ�ɜ�ɩɪɭɠɢɧɧɨ�ɦɚɫɫɨɜɨɣ�ɰɟɩɨɱɤɟ��ȼɿɫɧɢɤ�Ⱦɧɿɩɪɨɩɟɬɪɨɜɫɶɤɨɝɨ�ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ��ɋɟɪɿɹ��Ɇɟɯɚ�
ɧɿɤɚ��������ȼɢɩ������Ɍ�����ʋ����ɋ�����±����

5HIHUHQFHV

�� 9RUREHY� <� 6����������2VFLOODWLRQV�RI�WKH�EODGH�DSSDUDWXV�RI�WXUERPDFKLQHV��.\LY��1DXNRYD�GXPND�

�� ,YDQRY� 9� 3����������2VFLOODWLRQV�RI�WKH�WXUERPDFKLQH¶V�ZRUNLQJ�ZKHHOV��0RVNRZ��0DVKLQRVWURHQLH�

�� %D\VKDJLURY� .K� =K��	�<HUPDJDQEHWRYD� 6� .�� ��������6HOI�UHVRQDQW� IUHTXHQF\�RI� FRPSRVLWLRQDO�
LPSHOOHUV�DQG�EODGHV�RI�WXUER�PDFKLQHV��7HFKQLFDO�VFLHQFH�± IURP�WKHRU\�WR�SUDFWLFH��VERUQ\N�VWDWHL�SR�
PDWHU\DODP�/,9�PH]KGXQDURGQRL�QDXFKQR�SUDNW\FKHVNRL�NRQIHUHQWV\\��1R����������SS�����±����

�� 9RUREHY� <� 6���<DQHWVN\� 6���7\VKNRYHWV� (� 9��	�.DQL� 6� 3����������$QDO\VLV�RI�RVFLOODWLRQV�RI�D�
WXUELQH�EODGH�DSSDUDWXV�ZLWK�FRQQHFWLRQV�EDVHG�RQ�WKUHH�GLPHQVLRQDO�PRGHOV��9LEUDWLRQ�LQ�HQJLQHHULQJ�
DQG�WHFKQRORJ\��1R����������SS����±���

�� %XUDJR� 1� *��=KXUDYOHY� $� %��	�1LNLWLQ� ,� 6����������$QDO\VLV�RI�VWUHVV�VWDWH�RI�*7(�FRQWDFW�V\VWHP�
©GLVN�EODGHª��&RPSXWDWLRQDO�FRQWLQXXP�PHFKDQLFV��9RO�����1R�����SS���±���

�� (UPDNRY� $� ,��8UODSNLQ� $� 9��	�)HGRUFKHQNR� '� *����������,QIOXHQFH�RI�YLEUDWLRQ�FRQHFWHGQHVV�RQ�
HLJHQPRGH� VKDSHV� RI� EODGHG� GLVNV� ZLWK� QRQ�LGHQWLFDO� EODGHV��9HVWQLN� RI� 6DPDUD� 6WDWH� $HURVSDFH�
8QLYHUVLW\��1R����������3�����SS����±���
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ȼɿɫɧɢɤ�Ɂɚɩɨɪɿɡɶɤɨɝɨ�ɧɚɰɿɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ʋ��������

�� &KHORPHL� 9� 1� 	 HG����������9LEUDWLRQV�LQ�WHFKQRORJ\��0RVNRZ��0DVKLQRVWURHQLH��9RO����

�� +U\KRULHYD� 3� 3��	�6KDPURYVNL� $� '����������7KH�UHVHDUFK�RI�RVFLOODWLRQV�RI�GDPDJHG�GLVNV�ZLWK�
EODGHV�RI�JDV�WXUELQH�HQJLQHV�EDVHG�RQ�D�GLVFUHWH�PRGHO��-RXUQDO�RI�0HFKDQLFDO�(QJLQHHULQJ��9RO�����
1R�����SS����±���

�� 6KDPURYVN\L� $� '��	�6KHYFKHQNR� 9� $����������6KDIW�ZLWK�EODGHV�HLJHQIUHTXHQF\�DQG�PRGH�VKDSHV�
FDOFXODWLRQ�ZLWK� WKH�KHOS�RI�GLVFUHWH�PRGHO��3UREOHPV�RI�FRPSXWDWLRQDO�PHFKDQLFV�DQG�VWUHQJWK�RI�
VWUXFWXUHV��,VVXH ����SS�����±����

��� 6KDPURYVN\L� 2� '���6KHYFKHQNR� 9� 2��	�/\PDUHQNR� <� 2����������0RGHOLQJ�DQG�DQDO\VLV�RI�D�VKDIW�
ZLWK� EODGHV� RVFLOODWLRQV� EDVHG� RQ� D� GLVFUHWH� PRGHO�� (DVWHUQ�(XURSHDQ� -RXUQDO� RI� (QWHUSULVH�
7HFKQRORJLHV��1R�������������SS����±���

��� 6KDPURYVNL� $� '���6KHYFKHQNR� 9� $��	�/\PDUHQNR� <� $����������'LVFUHWH�PRGHOLQJ�RI�DGMXVWDEOH�
EODGH�WXUELQH�ZDWHU�ZKHHO��5HOLDELOLW\�DQG�OLIH�RI�PDFKLQHV�DQG�VWUXFWXUHV��,VVXH ����SS�����±����

��� 7LPRVKHQNR� 6� 3���<RXQJ� '� +��	�:HDYHU� :����������9LEUDWLRQ�3UREOHPV�LQ�(QJLQHHULQJ��0RVNRZ��
0DVK\QRVWURLHQLLH�

��� 6KDPURYVNL� $� '���6KHYFKHQNR� 9� $���/\PDUHQNR� <� $��	�3D]LXN� <� 0����������$FWLYH�GDPSLQJ�
LQ�D�VSULQJ�PDVV�FKDLQ��%XOOHWLQ�RI�'QLSURSHWURYVN�8QLYHUVLW\��6HULHV��0HFKDQLFV��,VVXH�����9RO�����
1R� ���SS�����±����


