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x|��|����|�CVgi�v�y�y~������z|vt���D��]txt©����~����{w��xt��������t����
y�y�w�{uy��wt�©|}�{�������������tv©t���|}�����u�|~���zy�u��|�~��|��|��
���xy��t����y��t�����������
���	���FC[�y�wy�|©�|}��y�yxz�y��D���|�
v|v©y����x|��|����|�CVv���t�|{t����v�y�y�w�{uy�yzy���D.
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dx�|���{�����v�|���������Vgi����|��~��vz|vt�y�v�{v|©t}��}���v��
���v���|��y�t��b|�©t����vz|vt�������v������©y����C�|��y�t�{�t��D, C�|�
��y�t��y��x�vD, C�|��y�t�y�y~�������t©t���D, Cy�y~���y�y�wy�|©�t��|��
�y�tD, C�|��y�t�wy�y�t���-xv|w��D, C�|��y�t�~y��vt���D��~�z�|���t{��
��{����©|�����909:-4(���>-6)4-.-5(456.05(*/(E4676*�D/(50=-3-�
4-5:F*��e�x�u�����|~�tx|���z�t��tv�x|�|�{����|����y��x������������x|�
�|�
]��{����|�����������tu���������|��y�|���z�t�����~|���x���~��|�x�����

xzy���v���{vG�{~|���z����y�y�y��t�|����~�y�|�|�©t��|�t�|��t�x|�t��©���
v�t��|v�����v��������z|�|�y�y�y���v�
X|{�t©y�����|��y�|���zy�u��|�x�v����|���ct��|~�tx���~�y���v{��|}�

wy�y�t�������~����u������vt�����z�t�vvtzt�|��|��y�����dx�t~��u�����
�~�tx�t���~��������F����u��t��wy�y�t�����{u�xz�vt©�F����t~�z��|��y�����v�
�~�}��~�y���v{��|}�wy�y�t��������x�|��y����u������|{�~�w����v����X��v���
©y�w����z�t�v|{�t©|�|�u������uG������|��y����xy��~�y�|��y�y�y�������
y�y�w�u��~�(y�y~��|©�t�©t��|�t�h[l)��Z���xy�t����w��v|v©y�����y�y��x�
��w������y���v��|����������wy�y�t������tu��x���}�w��~y��vt������|��t����
x����x|�|��|��y������u��t-wy�y�t���-{u�xz�vt©��t���t�|}�y�y~��|©�|}�
�yz|����zy�x����xz�vt�|���v��|��y���{��x�|��wy�y�t�������X~��©y����x��
�|��y�|���v|��y�y�y���v��txt���}����|��tu��x�xt�~�v|��v�t��|v���y}��
h�u����v|{�t©y�����|��y�|�{t�yz|���v�x��y�|�x����xzy��������~���tv|������
�~�tx����{txt©y���X|{�t©|v�|����z|���y�y�y���v�������v��������|��
�y�����|����v������v�x|���{t�~�����w�t�|����{t��yzt�|��~���{t�|�t�
�����������y�y�y��|������y�vv�}��|�v��|��y������u����|��y�t��������y��|�
�y��t�t������u���t�v����©y�������|��y�y�y���v�������v�������{�v�������y�
�yx�v|�y��]�v�������y�yx�v|�y�{x�}�����v��|v��t��|��y����t�v��v���©y��
w���|��y�t�v��|vt���t�{�v�������y�yx�v|�y��m|�����t~|��v��|v�v�uy{�yz�
�y��t�y�v�t��v�vt�|����x�����~|�����v�x��~|�������v��{t�yz|�����t���|��y�|�
e���|���v��y�y~��|©����y�yz��©t����v|x�������v��~�y����|��y���

y�y~�������t©t�����v�t�|�����z��y���t�{�v��������y�yx�v|�y���y�y~����
y�y�wy�|©�����|��y�����©��~��v��t��v��������v�~�z�����~��~�y������
v|�tx~���T��x��v��t���zy������x|�|�©y�y{���{G�x��vt©�����v��t��v�y�|}�
�t�z|v|�������vv�x���fyw���vt����{u�xzy�����t�wy�y�t���t��y�y~����
��t���}��~����t��������}�y�y~����y�yxt©�z|v|���|���y�yz���{�t©t������
�t���v�����t���w|�v�v�{�t���|��y��y�y~�������t©t�����������x���{w��xt�|��
�~�v��|v|�{�v������w���y�yx�v|�t��]�������������|,��t�v��������t��|~�tx��
v��|��y���y�y~�������t©t�������z|vt©�v���~���t�����y����}���v����-
t��y�����t�t~�y�|��|~������|©|�������v��v|�|��wt�����~�v��y�yzt��
y�y�w��|��y�|�������z�t���{w��xt�|��~�v��|v��|��y�|��t�{�v�������y�y�
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x�v|�y��ht~y��v|�y���|vy��t���vtw���|�y���x���~��|�v���������v�xz�����
���v�x�|�y����|�v�x��������~t{�|~�v��~�����y�y~���y�y�w���tu���y�yu���|�
v���u�����|��y��tv���t�|~|�������v|�|�v��t�t�|�����z����������x�
g�t���|��y�|�������������t�t�y��t�|���t���������v�������vy~����

�t�t�y���v���t����X��|v�{�v������w���y�yx�v|�t��t��|��y����t{|vt������
v��xt�|��|��y�|��t��t�t~�y�|{��������t�t�y��t�|�v��x���X��|�u�vt����
~y��vt�|�|����v����©|�vy~����~y��vt����A���t�{u����©|�|��et�t�y��|�
{u��y������v�������vy~����{u��y���U��X��|v��|��y�|��t�{�v�������y�y�
x�v|�y��t{|vt������v|��xt�|��|��y�|���v�x��v�x����t�t~�y�|{��������t�
�t�y��t�|�v|��x���vy~����Y).
et�t�y��t�|���t����|��y�|�y�y~�������t©t������z����u��|��t�t�y��

�|�����yz|���������|�����}���t���w|�v�v�{�t�������z�������~�y�������|����
��z�������t��t~�z��t�t�y��|���y�|��~�y�������|���t������t�����y��v|���
he���t�t�y��|��tx�}�������~�y�|��y�y�y���v�y�y~��|©�����y�yz���et�t�y�
��|���t�����y�y�y��t�|�vy~���t��t�t�y���v���t���FZ��l��y������vt���
v��|v|�{�v������w���y�yx�v|�t��~y��vt�����F��y��yw���vt����v�x�t}�~��t�
��t������t���t���y����v�z|v�y�����v��y{����t���©�w�����y������vt���{���
���������t���wt�v�����|���v�}��y�yz���e�|~�tx���{u��y������tvt��}���
���~�xzy�����v�z|v|���|���y�yzt���v��y{����t����~|��{�����������t����
w|�v�v�{�t���|��y�|�y�y~�������t©t���������z�������������z|vt������
�~�y�|�|��tvt��tzy����|�
g����y�y���v�y���������|��y�����z�t{�u�t{|�|��|���~��(�|���	�	), 

xy�h�F���xy~����t������vt����

f|����~�	�	�F�X{t���x����|��y�|��t�{�v������w���y�yx�v|�t

T�������©t��|}��t�~�v|}��y��x�x����xzy�����|��y��F��|��y��|}�t�t�
��{���~|}��v|~��|���v�������x���x����xzy�����|��y��y�y�wy�|~|��%F,�909�
:-4504�(5(3F/64�86/;4FE:B9D�*9-)F?5- �909:-4(:0/6*(5-��76);,6*(5-�5(�
6956*F�7-*56+6�5()68;�78(*03��*0*?-55D�923(,56+6�6)�E2:(�*�>F364;�8(/64�
F/�*9FEC�9;2;75F9:C�16+6�923(,50=�/6*5F@5F=�:(�*5;:8F@5F=�/*�D/2F* �D2-�
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786*6,0:B9D�,3D�*0D*3-55D�46.30*69:-1�7628(A-55D�<;52>F65;*(55D�>B6�
+6�6)�E2:(�
b�z�t�v|x��|�|��t~������v���y�t�|��|��y���w��t�t��{��
F�����t��v~t�{txt©����������vt�����y�|�x����xzy����
F�����~���|{t�����|��y�|����~t��{t�����|��y�|��t�v|{�t©y�������{�v����

���w���y�yx�v|�t�
F���u�x�vt���xy����
F�x����xzy������xy����v��y{����t����~�w��v|�v����������vyx��~t��uG�~-

�t�������xy���������v���{�|�����vt���t���|���{�|����t�t��{�v������w���y�
�yx�v|�t��t��t��w���uG�~�t�

����6LWZIGTTc

!-8;*(55D���>-�>F3-978D46*(501�*730*�6,5FEG�909:-40�5(�F5@; �D201�5(�
78(*3-501�5(�/4F5;�76*-,F520�69:(55B6G�*�76:8F)564;�5(78D42;��ht~|��©|�
���������y��~y��vt�����yt��{��������������v{t���x���xv����|��y����������~t�
~y����������uG�~��~y��vt������t��������~t�{x�}�����~y��vt�������uG�~��~y���
vt����tu����|����}�~y��vt������g�~���������|���|��y�������|��y����~y���
vt����
duG�~����~y��vt������zy�u��|��|��y�t�u�x�-�~�����|��x|������t���t�

����x�v|}�~��y~�|v���x��|����vt��~tx�|����zu|�w���v��w��y�y�wy�|~t���
�y���©�t���~�tx�t��y�����w�©�t����t��v~t���~�y�|}��y�t��{����u����w�©�t�
�z|v|}���wt��{��tu��}�w��©t��|�t���cy{vtzt�©|��t������{���t����|}��t�
�t~�y�����������{twt�������|��|�|�~y��vt�����|�|��uG�~�t�|��l���u��tv|�
�t�x�{v��|�t�f�X��y���v�	���������v|{�t©|�|�~�uy��y�|~���~��t�~������~y�
��vt�����e�yx�y����������t�~|���t�t�{twt���t��y�����~y��vt�����y�
��vG�{t�t�uy{���y�yx�������{��x�������|~�tx����wt��{{���t�y�v���}�zy�©t��
v��t���zy�u��|�{t�����vt�t�x��u�x�-�~���{��|��
ct}u��������|�y���v|x|�~y��vt�����y�
F�~���x|�t����F�~y��vt������y�t��~�w��v��{w�xzy��������y��v�v���{�|��

y�y�y��t�����x�|��y�t����uG�~�t�~y��vt����
F��yw���vt����F�~y��vt������y�t��~�w��v�{tuy{�y©y����u�|{�~��������

��©�|��{�t©y����x�����tu��xy~���~���~���x|�t���uG�~�t�~y��vt����x�����{t�
xt�|��{�t©y���
F���tu���{t����F�~y��vt������y�t��~�w��v�{tuy{�y©y���������}������{�t�

©y���~y��vt�|��~���x|�t���t�{txt����������z~��©t���
!y~���y�t���y�~y��vt���F�~y��vt������y�t��~�w������wt��v�x���w�y����

�t����|�t����y~���y�����{txt��w����~t{�|~t��~��������~�����vt����
�uG�~�t�~y��vt���;
F����|�t���y�~y��vt����F�~y��vt������y�t��~�w��v�{tuy{�y©y����y~���

�y�t����w��{�t©y������~t{�|~t��~�����~y��vt�����~���~����������~|��~�����
~y��vt�������~|}���|������vyx��~���uG�~�t�~y��vt����v�©t���
d��|�t���y�~y��vt������zy�{x�}���vt�|����|�y�v����vt���~��|���z�

�|v|}�t���y��t�|v�|}�v|u������y����Z���x|�t��©�|���uG�~��v��xy������u���
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{tuy{�y©|�|��yv�|}���x���t�~����������y������~t{�|~��~�����~y��vt������
���~����t����v|x��

�
t

t

2

1

dt)]t(),t([FJ ZX ,                                      (1.1)

xy��XF  n-v|����|}�vy~����~y��vt�����
Z'm-v|����|}�vy~�����t�t�y���v���t����|��y�|��
t F�©t���
F F��~t����t����~�����
t1F���©t�~�v|}����y���©t����
t2F�~���yv|}��x���{txt©�~y��vt����y�y~��|©�|���yz|����F��y���~��vt�

�|}�����y���©t����
e�~t{�|~��~�������v|�y���t�|���{|©�|}�{�������~|}�x���~�z����~��~�

�y�����{txt©����zy�u��|���{�|}�
X|~��t����~y��vt������z�|vy���|��t�v������v�x�����y}���~����xt����

����|��y������v�������t����X|��x�©|�{���w������y�y�wy�|©����uG�~�|��t�
����x|�t��©�|}��t�t~�y�����t���uG�~�t�~y��vt������|���������|��y����
x|�y�y���t���|����v�����v|x��

n...,,2,1i],t),t(),t([f
t

)t(x
i

i ��
�

�
ZX ,

xy��;iF�~�����y��t�vy~���t�X.
i��yt���|��{txt©t���t�~�����y��|�vy~����v�~y��vt����X��t���t���Z

�t~�txt�������u�yzy�����h����~y��vt������v|����v|~���vt�|���v��yzt��
x�����|�|��{�t©y���X�t�Z.
i�{twt�������v|�tx~��{txt©t����|�t����w��~y��vt�����������������

�t~|��©|�����Zt���
F���v��������t����uG�~�t�~y��vt����
F��|��y�t��u�yzy�������v��t��v�y�t��t�{�������t����t�~y��vt����
e����u���{�t}�|��t~��{t�yz������X�9�����|��~|����~t{�|~��~�����~y���

vt����x���wt���t~�|�t����w��tu�������t����w��{�t©y����
vy��y��|©�t����y���y�t����{txt©�����|�t����w��~y��vt�����tvyxy�t��t�

�|���	�
��U�����������wt��v���������u�{��������z�|v|��{t~���v�~y��vt����
Ae(t) �u�t�|��t~|}���~|}�{tuy{�y©������������tu���t~�|�����x������yw�t�t
�	�	���s~�v�x�����v|�t{����	�	����|������������t���x�w�t��~���F[X(t),Z(t),t] 
v��yzt��©t���t1Ht2.
f�{vG�{~|�{txt©�����|�t����w��~y��vt������z����u��|�{�t}xy����t~|�|�

�t�y�t�|©�|�|��y��xt�|�
F�vt��t��}�|��©|��y�����
F���|��|�����t~�|�����e�����w��t�
F�x|�t��©�|�����w�t��vt�����
F�x����xzy�������y�t��}�
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b�z�|v�����v|~��|��t�������t����w���t�y�t�|©��w���y��x����t��{���
{���������~���{wtxt�|�����v|{�t©y�|}����yw�t���	�	���tu�|zy�����z�t����
~t{t�|��t~�

�
�

�
M

1i
ii )t(),t([FJ ZX .

f|����~�	�
�F�vy��y��|©�t����y���y�t����
{txt©�����|�t����w��~y��vt���

[~���y�t���y�{�t©y����x�����~t{�|~t��~�����~y��vt�����	�	����z�t�x��
��w���|�����������|��{t����~�z�����~�tx�v����v|���|v�|�{txt©��x�����
xzy������y�t��}��e�|��t~������x��x��v|���y����{txt©�����|�t����w��~y�
��vt����v��������{v�x|�����x��v|���y����uy{�yz��v|�������{txt©��x�����
xzy������y�t��}�v�uy{�yz��v|�����������������
ey�yvtw����t~�w����x��x�����y�����{G�v����������z�|v�����v|~��|��

�t������{�|���t�y�t�|©�|����xy�y}�{t�yz���v�x���t����uG�~�t�~y��vt����v�
���y�����|}������~y��v��w�����y����Fti.
s~����y���©�t��|��y�t�����yu���~y��vt����{t�utwt���t�~�|�y����|�����

�t~�����|��{t��}���{txt©�����x�v�x�y��|�x��utwt��~�|�y��t���|��
g|��y�|�~y��vt������z����u�x�vt�|���{t���|��|�t�|�
F��y���t��{�vt����~y��vt�������|��y�|���|��y�t�{��x�������x�|��y�����

���v|~��������~������|}���������y����
Fxy�y���t��{�vt����~y��vt�������|��y�|���|��y�|�{�xy~���~��t��y{t�

�yz�|�|��|��y�t�|�����v|~����������~������|}���������y����
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F����t���©����~y��vt�������|��y�|����x�|��y�t���|}���������y��������
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X|u��������©|��������|��y�|�~y��vt����v|~����������t�y�t������y~���

vt����Vgi�
]t��y���©�����yt��{t�����~y��vt������zy�v|~���vt�|����~�tv���t�|�

{�vt�y,��t~���tv���t�|©�y�
X��|��y�t��tv���t�|©��w��~y��vt����F�~y��vt����v|~���������v|�

~��©����y���©�|�|�{t��ut�|�uy{�uy{���y�yx������©t������x|�|��f�������
x|�|�{v�x|�����x����w�����u�����y~��vt�|��|��y���~y��vt�����{�����vt�|�
�t��t�tw�x|�|�����v|~���vt�|��yw�t�y������t��y���������u��|�
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Z�����|~�tx����z�t��tvy��|�{txt©��{�|zy����v��t������z�������v��~|��

�����v|}����~����t������yu���{�t��xzy�������v��������������t�y�t�|©�
��w�����x�vt�����~y��vt�����y�|�y��|©�|�|��t��y�|�����xt���|�|��yz|�
�t�|��xy������v|}����~����t������yu�������������t�y�t�|©��w�����x��
vt����~�y��������v�{v�������������x�v�������t���w|�tu������v��y��������
�|�~�|v����t���w|�
bt�y�t�|©�����xy�������v|~��|���v�������v�xt�����v|�tx~����t{|vt�

������b-��xy���|�

��]txt©���v��~|�����x�{�t}�|���������x|��y�������t��|~�tx������}����{t�

�yz������= � �� �CXCX M� 2��X��t~�}�����t��v�����z����v|����vt�|���{txt�
©���yw���vt�����t���w|���y�t��~|��{�t}�|���{vG�{~|�����{tuy{�y©��������
���t���|}�x�t�t{���v�x�|�y����t���w|�v�x������t���|��{�t©y����bt�y�t�
�|©�����xy���v�������v|�tx~���t{|vt������(-��xy���|�
���]txt©���v��~|�����|��{�������}��v���������y�yv|�y������t��|~�tx��

����}����{t�yz������xy�~����yz����F P� �A�CX ��xy�#�F�}��v���������Z���
��|~�tx���tvyxy���{txt©��~y��vt�����~�����y�y~���y�y�w����������~���F
{tuy{�y©y����v|��w|�vdgh�	�	��-������x�����yw�t������}��v���������t�
v|~��t�����������~t{�|~�v��~������X��|��{txt©t���t�y�t�|©�����xy����t�
{|vt������#-��xy���|�
V�w��|����x��y�t���w������t��|©��w��~y��vt��������yu����y�yv��~|�

y�y~�|v��������{�t��vt��w��vy~���t�~y��vt����x���~��~�y���w������y����
cy�����vt�y�y~�|v������t�w��|�����t������y���|�����y�t��{�vy�|~|��x�t�
�t{�����{���|�~y��vt�|���t�t�y���v�
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����e���y��v|{�t©y����vy~���t�~y��vt����X���{x��y�|}��t�xv��©t��|�|��
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������t����������t���|��y�|��t����y���v|{�t©y����vy~���t�~y��vt�����e��
����v|����������{txt©t����w��{�vt�����t�{t����|�t�|�|��y{����t�t�|�v|�
~���������~��y~�������y�yx���w����{vG�{~��v|{�t©y�����X2���t��|~�tx��{�
v�t��vt�������t�~��������{v|�~������y��������©�~��������ht~|��©|��������
�t��©�|}�vy~����~y��vt�����t��v|w��x�

X = X1 + X2 ,

xy�X1F�vy~�������y�yx���w����{vG�{~���
X2F�vy~����~��y~����
s~����©�~�vt�t���t�~������x|�t��~|�y�y~��|©�|���yz|��v���xt�t�t�t�

���|©�|�|�{t�yz������|����z�t�v|{�t©|�|�©t���t������w��~y��vt����{�
���v|�����w�v|��{�t©y����t�~y��vt����t�t�y��|�
}y��vt����{t�xt�|��t�w��|�������z�t���xt�|���v|w��x��u��~-��y�|��

�|���	���

f|����~�	���F�W��~-��y�t�t�w��|����utwt��y�t���w�
����t��|©��w��~y��vt���
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f�{w���y�����z�|v|}���x��x�x��~y��vt�����yt~�|v��������z������{t�
x�����w���~��xy��t����|��ut�t�y}�{��y����~���y��t�����yt~�|v�|���t�
vt��tzy���{t�xt�|��t�w��|������e��y�yx��}���{vG�{�~���z�t�{�t}�|��t�
����v��������t���������t�t�y��|���t����t�xt�|}����y���©t�����yt~�|v�t�
����z�������������z|vt��������������z�|v|}�v��|v��t��uG�~��~y��vt����
(����z����������y��v�~��xy��t����|��ut�t�y}��t������t����Z���v|{�t©y����
vy~���t�~y��vt������z�t��~��|��t�|�����t��|~�tx���t�y�t�|©������xy��
�������{t�|�t�t����|�v��������v|w��x��
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xy��PQF�x�xt�~�v��v��t�|�t~�|v��������z������v��y�yz��������vG�{t���{�
�y�yxt©y���yt~�|v�����

Q F��yt~�|v�t�����z�������������z|vt������v�x�y�y�w�����t©t������
~���t�����

A1, A2F��yz�����z|vt�����yt~�|v��������z����������v��t��v�y���y�y��
w�����t©t������~���t�����
d��|��{t��}�t���xy����	�
���y�yxut©t��{�t��xzy�����t~�w��vy~���t�

~y��vt������~����v�x��v�xt����������v��t��t~�|v��������z������v��y�yz����
�x��©t����v|~���������v|��w|�y�y�w�����t©t������~���t������x�����z|�
vt�����yt~�|v��������z������
f�{vG�{�~��������|����������|�����������t}~�t�|��x������v���~���~�t�

�|����t�xt�|}����y���©t����V�y��~���v�t��vt�|���{v|��~�����y���v��t}�
u������������{�t}xy�|}���{vG�{�~���z�t�������|�|��X|~��t����~��y~����
{�t}xy��w��vy~���t�~y��vt����{���t��vt������t�t�y���v��©�~�vt��w������
�y����y�yxut©t�������t�y�v��t������}�©t��|���t�w��|�����Z������w�������u�
����~��|��t�|����t�y�t�|©�|�|��y��xt�|����w��{�vt�����ct��|~�tx���t~t�
{txt©t����w��{�vt����v|���y�t����yt��{t����vy~���t�~y��vt����X1�u�xy�v�x�
��v�xt�|���t�~������
���|���	����x����~�������|�t���t�t���|©�|}���|������
��xt�|}����v|w��x������}����t���~�|��vt�����{t�yz�������Xy~����X2���~|}�
���©�������y�yx��}���{vG�{�~����zy�u��|�{�t}xy�|��{t�x�����w����t�y�
�t�|©������xy���
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�y��~t�|��yt~�|v��������z�������
X1��t�X2 F�©|��t�����v|{�t©t������v���yz���t�x�����|�y�{�t©y�����yt�
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bt�y�t�|©�t���xy���x�{v�����{�t}�|�~�����y��|�vy~���t�X2�{�v|��w�
���������x�xt�~�v|��v��t��t~�|v����y�y�w������������v�x�����y�yxtvt���
�yt~�|v��������z��������|��x��©t������{tuy{�y©y����v|��w�y�y�w��|��y�
�|�
fy{������©|}�vy~����~y��vt�������������u����yt��{�vt�|��{�t��x|�����

�~�X1 + X2��ly}�vy~����{tuy{�y©|�����x�����y�����~�{�u�tzy����t��|���	���
~�|v�����

f|����~�	���F�fy{����t�|�~y��vt����{t�t�w��|�����utwt��y�t���w�
�����t��|©��w��~y��vt����

1 F�{t�yz������A�9���������|�t�t��t��3-	��y�t���~y��vt����
2 F��y�z�x���3-w��y�t�����~����yt��{�vt�|�vy~����X1;
3 F��y�z�x���3-w��y�t�����~����yt��{�vt�|�vy~����X

e���v������~�|v��
�����{t�vy�|©|�t�|��yt~�|v����y�y�w��,��~��v�x��v��
xt��������t������z~��©t���9k F tk+1��fyt~�|v�t�y�y�w������t�t�{t��~��{t�x���
©|�|��t�|�t�|���©t��|������t�|�{t�y�y~���y�y�w����x���v������������x�
v�x��v�x����{t�yz������A�9���ht~|��©|�����}x�©|��t�xy�~y���w���y�����y�
{����t���v����y�����|}���������y��������|������v|w�t���t����y�vt���©t���
tkF tk+1��{�y����©|��|���t�|����t���{t�y�y~���y�y�w����mt��©y�w�v�w��~y�
���©�w��v��|v��9k+1 ��z�t�v|{�t©|�|,�v|��x�©|��{����v|�{tuy{�y©y����x��
����|��w��{�t©y�����yt~�|v��������z������Ax��.

����=OXYLSTOP�VeK\eK�VWO�QLWZIGTTe�YL\TêTOSO�XOXYLSGSO

hy���©������y������v|������|}�t�|���{���t��vt�����v|��w��|��y���w��
��x��x���g|��y��|}���x��x���|�t�������t�{t~���x�t�y~�|~|�����v{t����
{vG�{�~��t�v{t����u���v�y�������v|��v���|��x���i�������v|��vt������v|�
��w|���{w��xt�|��v|�t��t��uG�~�|��y�����~|��~��t�����}����|��y����t�y����~�
��x�|��y���xy�~���u��������|��y�|���t���|������������yz|�|��~���wt�
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u������~���~�����{vG�{~�v�F��y�����~|�v�����������t�y���{�v�������F�x�����w���
��u��y��������|�|��t}u����������v����t�����|�|����y�y~�|�
]vy��y�����x���|��t�����~��|�{x�}����������y�y��x��t���y��������tvt�

��}��w��y�y~�������t©t�����e�|�������v|~������������y������vt���x���v�
��y���y�y~�������t©t����x�������v�y����z|v�y�������z|vt©�v���~��v��t�
�|�|�}�w��v�t���x�~�tvt����v�����|���v�}�y�y~��|©��}��y�yz���v|~��|����
v��©|�x������w���t�v�����z�|v������a�x|�t�����v|~����������u��������
v|��t�{�t�|�������z�|v���t���x~|���~����z����u��|��t~|�|�
F��y�y��{��x����tvt��tzy���v�y�y~��|©��}��y�yz������~��t���x�~��v��t�

��v�������������v��t�|�����z�������t�y�y�w���
F�{���t�v�x�|�y����t���w�v��~�y�|��v�{�t���y�yz���t����|����~t{�|~�v�

�~�����y�y~���y�y�w���
F�{���t�{tvt��tzy�����~�y�|��y�y�y���v��|��y�|�y�y~�������t©t���;
F�{���t���v��v�������v�~����~�w��{t�|~t�����v��y{����t���©�w��~����t�

��}���t�t�t�|�u�x������t��vt�|�v����|�����vt���t���zy�v��t��v|�|����y�
v�x��v�x���������tv�~��y�y}��w��{t�|�����t�t�y��t��tvt��}��w���yz|���
F�{���t��t�t~�y�|��|~����}~�����v�{��v��tvt��tzy����
d©yv|x�|�����y������y�y�t��vt����t���x~|���z����{����vt�|���v��t�

����~��������y����v�x��v�x�|���t�t~�y�|��|~��©|���w�����©|�����tu��xt�
�|}��t�t�y�����zy�{t�|�t�|���uy{�{�����g�������{���|��t�t~�y�|��|~|��t�
~�z���zy�u��|���{�|���T��x��x���w���|}���t�����yx�����|�|��{��|��©|����
�|����|©|����t��|~�tx��v|�|~t���y�yvt��tzy�����yv�|��y�y�y���v��|��y�
�|�y�y~�������t©t��������v|��x|���{t�x�����|����yz���
X�x��v�x���x���t��w��v|{�t©y��������xt���v|�y���t~��x�����~t��t��

�yv����y����{tuy{�y©y����z|v�y����v�x~��©y�|����|}�t©�v�����z�t���{�
����vt�|��~�~y��vt�����ct���x~|���~����vG�{t���{��|����txt���u�xy����t{|�
vt�|�v{t���{vG�{~t�|�{����|�|�{txt©t�|�~y��vt����
ht~|��©|������|���x�}��|�x���x�����{�����v�|��v|��w��|��y���w����x�

��x��F��yx���t��������t��~�x�|v�������~t���|�����y���������|}�t�������t�
����v�������y�����yvy�|~���~���~������t~����v�
Xt����{t{�t©|�|������y�u��x��������yz�vt�|�v{t���{vG�{~|��y�����~|�

v����������v�y�yx|����|��y�|�,�t�y���{�v��������������v��������v�{�v����
�������y�yx�v|�����ct��|~�tx��{���t���y�|�z|v�y�������z|vt©�v��|��y�|�
y�y~�������t©t������zy���v��|�|����v|�x������|�y����v|�|��wt�����©�
�|���~�tx�v|����������t��t���w|��{u|�~|�v�x��~|������v��������v��y�yzt��
y�y�w��|��y�|��t���x��|����v�����{�t��x��������u�|{���X��v���©y�w���t�
�|����x��|����vt����z����v|~��|���v�vt�|����y�����w�©�������y�|���~��
©���|v��x�����v��|v���h����v�������v|�tx~�����y���������u�����|}�t�|��
v�t��v��©|��y��v|�y�
bt�©|�x�u�������y��}���{�t�������z�t�{xyu�����w��{tvzx|�v~t{t�|��t�

v{t�����vG�{t����t~���|��V�y����x��v|�|~t������yut�v����vyxy����x�����
xzy���������t��tv�y�y��t�x�xt�~�vy�v|v©y�����uG�~�t�~y��vt����
i�{wtxt�������|~�tx��{t�yz���v�x�~��~�y������|��t����©t��|�t��{�v{t��

����vG�{t�|��{txt©���z�����t�|�����y��t�y�v�~���~����}��������v��|����
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z����v|�v|�|����y�����v|�|��]t�t�t��w�����y��t�y�v�xu�vt��������v����|��
{txt©t��~y��vt�����h�������|}�t�©|����y������vt�y����y����������u���
v|�v|�|��t}u����������v���t~���|��t���{�t����~�vy~���t�~y��vt�������x�
v|~���vt�|�{����v�t��vt�������y����©|��y{�t©�|�|�
X|�|~t����|��x�y�{t�|�t������~���t~�|©�����|}���|����y����x���~y�

��vt����{���t��vt�����v���w��~����y~���v{t���{vG�{~�v��]��u|�|��y���z�
�t��v|~��|��tv�|��y��x|�x����xzy������y�t��}��b�xy���~y��vt�������u��
x�vt��~|���y�yxut©t�������y��x���w����x����xzy������y�t��}����v|����v��
x�u�tzt�|���������u�y�|�~y��vt�����v���}�zy�©t����xy�����v|��t�u��|�
x���t�����v�������v�x��y�����v|��xy�t�y}�����x�{v�����{�t}�|��t}u�����
y�y~�|v�|}�����|�t���|}����{vG�{�~�

����+dWGW\ec�YG�VeKXOXYLSO�-=?

Vgi�{x�}�������~y��vt������{���t����|�|��uG�~�t�|��ly���zy�u��|�
y~�����~t�xy�ztv|��wt��{���v|��u�|©y��uG�x�t�������x��|����v����y������
w�©�|}�����y�������x��]vy��y����vtw���t������©�����t������uG�~��v�~y��vt��
����e�|��x��������v�x��v�x���x�����w���������t~�z�}����t�����Vgi��kt�t~�
�y��{txt©���~����tv��������t�����yu������v�w��v|���y������t���{�|����v����
���t����������v��v�x��{���������s~����t�vy��������v�����y~�����~t�~�t��|��
wt��{����y��y�yvtz���{txt©���y���y~�|v��w����t��vt�����t����w��{����~��
v|����������v����vt���yv|{�t©y������{�v�t��vt���������t���|���t~����v���
��|�utwt�����x����y���������{txt©��t���v�������|���v�w����x��|����vt�
tu���y�����w�©��w������y�������yu�����xy�y�����vt���������t������v|�
����������uy{������v|��x����y���tu��{�v����uy{��|��
T������t~t�~�t�|��~t����Vgi�{t����t���©�����{�t~���
,7:7BQDE;<G=79D7�79IEC7I?>E97D7�H?HI<C7F�tv���t�|{�vt�t��|��

�y�t�{u�����t��u��u~|�������t����x����u��~�����t��vt�����t�~y��vt����
xy�ztv�|���y~������y~�����~|�
)7BJ><97�79IEC7I?>E97D7�H?HI<C7�JFG79BUDDSF�Vgi�������y���vt�

tu��v�x����vt�������|{�t©y�t�x������tv��������x����x~�vt�|�|���wt��{t�
����|�
5<G?IEGU7BQD7�&46F���|{�t©y�t�x���~y��vt����tx�������t�|v��-

�y�|����t���|���t}�����
&46�FU;FG?TCHI9EC��Vgie��F�{x�}�����~y��vt��������|���v|����x�

��|����v���
&46�I<LDEBE:UND?C�FGEM<HEC��Vgihe��F���|{�t©y�t�x���uy{���y�y�
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f�{w���y���{txt©��~y��vt����y�y~��|©�|�|��yz|�t�|�����v|�|~t����v�
�|��y���y�y~�������t©t�������~������yu���������yt��{t����v��yt��������t��
��tu��©t����kt�t~�y��|�|��{�t~t�|��|��{txt©���
F�����yut�v���y�t�|v��}�������t����
F��u�yzy�|}������z�~�©t����t�v�x��t��vt�����t��yt��{t����vy~���t�

~y��vt����
d��t�������u�|v�����{���v�y�t�x|�t��©�|�|�v�t��|v�����|��uG�~�t�

~y��vt�����d©yv|x�������{t�©t��������u�|}�x�����{�t���~���t��t��yt��{t�
����~y��v��w�����y������t�t�y��|��yz|����uG�~�t�~y��vt������v|�����t�|�
�y{�t©���{���|��Z���y©�������u��tv|�t���zy���t�|�v|���t���|���t~������
��|�v|u�����y���©�|��{t��u�v�x���~y��vt�����uG�~����
d�y�t�|v�t�������t������zy�{�tx�u|�|�����~���xy�~���t�t�y��|�vy~�

���t���t����t����v�x�|�y����v�x�������Z������w����wt��{�v�����tu���y�y�
�y�v�|}����~���������tu��x|�~�y��|}�F�©y�y{�xy�~|}������z�~�©t����d�y�
�t�|v�t�������t�����t���t�|}��u��w������v�����{��y��y�t�|v������t��t~�z�
��zy�u��|����|�t�t��t��y�y��u�y�t�{t��t�|}������z�~�©t���
ey�y�t������xy�~��{txt©��~y��vt��������t���|�|��yz|�t�|�v��|��y���

y�y~�������t©t��������|���v�w����x��|����vt���~��x���������yt��{�vt�|�v�
�|��y���Vgi[���t�~����~����{~�|�������{�����

2EHIU@D?@�AEDIGEBQ�FEBE=<DDS�AECJI7MU@D?L�7F7G7IU9�9�H?BE9?L�
AEB7L�=?9B<DDS.�ly�xt��{��w��v�x�v���vt�|��t������������y�t�|v��������
��t����������t��t�t�t��v������x����~|���y�|�����{�t��x��������x��t���w��
������~|���y�yxt������y�y~��|©�t�y�y�w����ht~��{txt©��x���������t�|�v�
�~�tx��Vgi[��~��|��t���x��|����v���~�tx�t���y�t�y�y~�������t©t�����
bt�©|�������t����������t����y�|����z�t�{�y��|�|�}��v���������y��t�
v|���|��x�}���|�v|~��t������y�t�|v�|���y�y�|~t����]txt©t�����yu���xt��
©|~�v�����zy����~����t��}�|��t�t�t��v�����{���|~�vt���{�[db�������~����
����v��yz|�����{��~�������|��y�|�~y��vt�����v��yz|���������t���t���tv�
���t�|{�vt�|}�{u�����y�t�|v����������t���������u��u�y������v|xt©t��t����
������tu���t�x��~�

(?CUGR97DDSFEIEND?L�>D7N<DQ�F7G7C<IGU9�G<=?CJ�9�H?HI<CU�=?�
9B<DDS��t~�|v����t��yt~�|v�������z��������t���w|�������|��~�y�������|����
��z�����������x�{v������xy�zt�|�x�u�v��w�t��~|��tvt��tzy�����w�t��~|�
�tvt��tzy���{t���|vt�����������|�|��y��v�����������w�t��~�v�����x~�vt�|�
{t��y�yvt��tzy�����xy�~|��x�����~�y�y~����y�yz������|�t�|��t��u��u|�|�
��t�|��|©�|}��t�y��t����{��w��{�����������yz|�|�z|v�y�����du��u�y���



30

�xy�zt����������t����v|~���������tv���t�|{�vt����T�����t������~����z�t�
���|�t�|��~��|��t�x���u�x�-�~����|��y�|�y�y~�������t©t�����t���{w�����t�
{txt©t���zy��t�|��|��~y�v|~��|��t����

(?AED7DDS�EF<G7I?9D?L�F<G<C?A7DQ�9�C<G<=7L �78E�AEDIGEBQ�>7�VL�
9?AED7DDSC�i��y������v|�tx~��tv���t�|©����{t�~��t�xt�|�[db��v|~��
��������v~t{t�y���y�t�|v�y��y�y�|~t�����t�����v��������t����������t��
��y�|�y�y~���z|v�y�����g|��y�t����~�������v�{t�~��������yz|����tv���
�t�|{�vt�|}�{u���������t���������u��u�y�����t�tv���t�|{�vt�|}�v��|v��t�
�uG�~��~y��vt�����X��������v|�tx~���|��y�t���t����v��yz|����tx�|~t��t�
�y�y�|~t����v|~�����©y�w�v|}�x|��y�©y���T��x��{txt©t����~��������~���y�
�tzy��x���v�x��t��vt�����tv|~�v���y�t�|v��w���y����t���

2EHIU@D?@�AEDIGEBQ�:G7KUA7�D797DI7=<DDS�FU;FG?TCHI97�I7�@E:E�
9?GU9DR97DDS��y�xt����{��w|����z|vt�|�y�y~���y�y�w���u����y�{t�v�y���
w���t~�|���������z�������ct}u�����w��y�y~�����z�t�x���w���|���~�����
{��wt��x��©t����{�~������y��v|����vt�|�{txt©�����w��{��x|�t��~|����
��z�������t�����v��������t���������t~��|©y�t�{t�©t�����y�yx���������y�y�
zy����i�������v|�tx~��v|xt������������t������������z�����������©�~�����
�����t��|~�tx��©y�y{�	��tu��
���v|�|����y�y�w�x|��y�©y�����|�����yu���v|�
��������~������z�������t���x��|����v�����x�v|�~���|���v©t����v|�|~t������
]txt©t�~��|��t���~�����x��|����v����t����v����vt��z����~|���u�yzy���{�
u�~��y�y�w�����t©t������~���t����
kt�t~�y��|��x�����{�t©y�|��{txt©����y�����tv���t�|{�vt���v|{�t©t�

������vy~����~y��vt����v����vt��uy{t���y��t�|v�������dx�t~��������utwt���
{txt©�~y��vt��������t���|�|��yz|�t�|�v��|��y���y�y~�������t©t������~��
�t����t���y��t�|v�����{vG�{~|���������u���{�t}�|��t}~�t�|}��{����z|�|�
x�����|�|���ct��|~�tx��~��|�{t�v|��w���y�y�w��|��y�|���yut�{�|{|�|�
����z��������x��|����vt��t�{txt���vy�|©|����#��~X���b�z�t�{t{�t©|�|�
utwt���vt��t���v�x���v|~��t���������v|��w|��X���v��|�{tuy{�y©t���{�|zy����
����z������F�#�t�y�{u|��~�x�����x��|����vt���zy�u��|��t�y�y�|}���{�|}��
ht~��{txt©��v�x���������x��~�t������|��{t��}�|����v|~�|~t�����t}u����|}�
���y�y���~�{���©~|�{��������t�y�t�|©��������t��v~|���t~����y���©�����yt���
{t�����]txt©�����|��{t�����t�t~�y�����|���������x���y���y�|��©���{txt©��x���
�yv��w����x��|����vt���t�����~�tx����t�y�t�|©�������t��v~���t�y����v|�
~��|��t����xt��vy�|~��y�y~�|v�������g��x�{t{�t©|�|�����x�������|��{t��}�
�|��{txt©�~y��vt����v��~�tx��x��©|��Vgi��y{�t©�t����©t�����yt��{t�����t��
�t�|}��y������~��������
et�t�y��|�y�y~��|©��w���yz|�����x|�t��©�|�|����u���{t{�t����{����v�

©t����s~����t�t�y��|������t����w���yz|���v��|��y���{����������v��y�
{�t©�|���yzt���x���t������x��w��vy~���t�~y��vt�����]txt©��~y��vt����{�
�t~����yt��{t������t�����yv�|}����y�y�����~���~|�����yu������y��|��
~����v��t�y�v��|������y~��|�|����������{w��xt�|����y�u�x�����V��~����yz��
{���|��t�t�y���v�����t����w���yz|���{�t©�������y�y~�|v��w��~y��vt����



31

��z�t�x���w�|�����~|�{t��t����~������}��w��~��yw�vt����vy~���t�~y��vt��
�����~t����v�x|�����©t��v�x�©t��.
d��|��{t��}���{txt©����~t��t��x|�t��©���v�t��|v������x��������v|���

��vt�|��{�t��x|�|����|�t���|}�vy~����~y��vt������y��xt�|����|�t�����
w��~y��vt�����X|u������|�t����w��vy~���t�~y��vt�������x����v�x|�|�v�
�yzt���t�t�y���v���|�����v�����~y�������|��y����
ct}u������|��v|�|�{txt©t�|����|�t����w��~y��vt��������t���|�|�

�yz|�t�|����yw���vt����w�t��~�v�t~�|v��w���t��yt~�|v��w���tvt��tzy���
��x��|����vt����{��x�������z��������z�tw�ywt�t�|��v|u���©|��t��t��~�tx��
y�y�w��u�tx�t�����~y��vt�����~�����y�y~���y�y�w����]twt���t�{txt©t����|�
�t����w��~y��vt��������t���|�|��yz|�t�|�v��|��y���y�y~�������t©t����
��zy�u��|����������vt�t��t~|��©|�����*026809:6*;C?0�*9F�5(D*5F�46.�
30*69:F �93F,�/()-/7-?0:0�:(201�9:(301�8-.04�86)6:0�*9F=�-5-8+6�
6)�E2:F* �780�D264;�,69D+(E:B9D�/(,6*63-55D�76:8-)�-3-2:86-5-8+FEC�5(�
3-.56G�D269:F�:(�5(,F1569:F�/�4F5F4(3B5040�/(:8(:(40�5(�GG�6:804(55D �
7-8-:*68-55D�:(�7-8-,(?;��]v|©t}����{txt©t����|�t����w��~y��vt����
����t���|�|��yz|�t�|�v��t~�}�����t��v����tx{v|©t}����~�tx�t���v|���y�
�t�u��|��y���zy��h����x���v|���y����{txt©��{vy��t������x����|��|���xy�
~����{|�����~��|�{t�������~�tx����{txt©��v|�������������x�v��������~t���
�|��{txt©�
d��|�t���y�~y��vt������zy��t�|���{�|}���������tv���t�|{t�����ly�

��zy�u��|���{��~���t��|��y�t�~y��vt�����~��|�{u���������t��������vvyxy����
v�[db���yt��{t�������|�t��w��vy~���t�~y��vt����v|~�����������x|����
tu��~��|���x|�t�v|~���������~|�{u����t�vvyxy����������t����©|��yt��{t����
vy~���t�~y��vt�����Z���{t�~���|���|��y���t�t~�y��������v���{t{�t©y���
���~�����yt��{�������tv���t�|{�vt���
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}������~�|v�y�v|~��t����{t��u�v�~y��vt��������t���|�|��yz|�t�|�v�

�|��v|���y�yzt���t~y�����~y��vt������zy�v|~���vt�|����~��y�y�y�v�y��
�t~���x|�~�y��y��cy�y�y�v�y�F�{x�}���������{t�x�����w���ge�{��y�|�����
�|��~y��vt�������t�t�y��|��~|��{����������tv���t�|©���{t�yz���v�x�
{���|��y�|�y��|©��w���tvt��tzy�����Z|�~�y��y�~y��vt����{x�}�������
x|�~�y���~y��vt���ge��e�|��t~����~y��vt�������y������vt���v��|v|�{x�}�
���������v�x|�~�y�������y��|�©t����©t����t��~|��{t�yz|���v�x��v|x~�����
{���|�����y����t��y�u��x�����~�����~y��vt�����t�v|u���{�t©y���~�����y���
vy~���t�~y��vt�������x����v�x|�|��y�yx�x|�~�y���w����x���t�t�y���v����
�|��{t��}��w����|�������l���u��tv|�t�����yu����������vt����{txt©�����
�|�t����w��~y��vt�����y�|�y��|©�|�|��yz|�t�|�v�x|�~�y���}��������t�
�t~�z�����©|���v|���t�y�t�|©�|����xy�y}�~y��vt�����Z����������vt����
{txt©�����|�t����w��~y��vt����v�x|�~�y���}���������{�uG������t�~������
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����y����t����y�vt�|�©t����9��Z|�~�y�������y��|�©t�����{�t©|���90, t1, t2, 
... ,tN��X��yzt�����y�vt���{�t©y�����������{v�������������x�v������u�xy���
vvtzt�|��y{����|���]txt©��v�x|�~�y���}���������z�t�{t�|�t�|�v��t~����
v|w��x��

��

� �
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� �
 �

&
&
&
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&&
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,N,...,2,1,0n,0t

N,...,2,1,0n,0t

mintI

n

n

N

0n
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2

2

n

AH

AG

A

              (2.10)

xy�!�F�{twt���t�~���~��������y�vt��v�©t�����t��~��x��|�����v�x��{�~�t0H tN.
s~����v|x~�����{���|��t�t�y���v�y�y~��|©��w���yz|����yvy�|~t�����

~y��vt������zy�v|~���vt�|���{t�t�w��|�����utwt��~��~�v�w��xy�y������
vt��w��~y��vt�����ct�~�z�����~�����vy~����~y��vt������{�t��v�������{t�
�t�y�t�|©������xy������~t�v�t��v�����~���������t}u�����vtw��|���t~�
����v�x������y����©t�����|}���������y���.

2.5 :XUHROIUXYe�VUXYGTUIQO�YG�WUNI(cNZIGTTc�NGKĜ�UVYOSeNG]ef�
TLXOSLYWÔTO\�WLMOSeI�LRLQYWUSLWLMe

f�{vG�{�vt����v�������|��{t��}�|��{txt©���~�t�|©��}��t�y�t�|���
��vG�{t�y��{�{�t��xzy�����y~���y����������v������~����0�X��tu�������v�w��

���~����t�t�� ���
b

a

dttJ AA ��xy�0�X���t�X�9��xy�~�����~�����v|{�t©y����t�v�x�

��{~��
a,b���]t�yz������0�X���t���X�����~t����|�|����~����|�x�}���w��{����
��w�����u����tu�vt����{�t©y��������v|�tzt������x�}��|��©|����������
z����u��|���xt�����©~����t�©|���v�}�����[~���y�������~����0�X) F��y��t}�
u����y�tu���t}�y��y�{�t©y�������~�����t�xy�~����v�x��{~���
s~���{�t©y����{����|����v|�����t�yzt�|�xy�~�}��u�t����x�����|�|��

{�t©y����������|��{t��}�t�{txt©t�v|�����������y��xt�|�x����xzy������y�
�t��}��e�|���������x����|��������{����������t}u����y�tu���t}�y��y�
{�t©y�������~�����{�t}xy�y�{��u�t����x�����|�|��{�t©y���{����|���
f�{vG�{�~�{txt©��x����xzy������y�t��}�{w�x���{�~�t�|©�|�|�t�w��|��t�|�
��z�|v|}�����~|���x���~��|��t�y�t�|©�����xy������������~t���������~����
x�}��|��{����|���
s~������|��{t��}�t�{txt©t�����wt��v�{�t��xzy�����t~�|�����tu�����

������������v�w�����~����t�tJ(X������{t�����v��������y��x|�vt��t��}���
w��©|��y����tu�����|�t����w��~y��vt�����e�|����������~����t��v|{�t©t�
������xy�~|���tu������~t����|�����~��}�x�}���w��{�����w���t��v�������
u���x�}��y�©|��������{t�yz|���v�x��u�t�������~����
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]��u|v�|��{twt���y�����{vy��y����vtw���t�����u��tv|�������v������v|�
�tx~t����{vG�{�vt����{txt©����|��{t����~�t�|©�|�|��y��xt�|�x�v�x|�����
�t�|����tv���|�y��{��~t����|�|����~����|�x�}���w��{�����w���e���y���x�
{txt©����|��{t�����yz|���y�y~��|©�|���y�yz���zy���|��vt�|���v�~���
��y~������v|w��x���Z��©|��t��t~|��{txt©�v�x���������{txt©�����|��{t�����y�
�|�y��|©�|���yz|��v��~�|�y����|����|�t���������~|�����t�t�y��|��yz|���

N
~

,U,I 22
�� F�vy�|©|�|�vy~�������xy�N

~
F�~����y~����������©��������z�������

l����v�����~�����|��{txt©�v�{twt�������v|w��x����z�t�{t�|�t�|��t~|��©|�
����

�� �� ��,jfF AAA 
���                                   (2.11)

xy�XF�vy~����{����|���~�z�|}�~�����y����~�w��F�x�}��y�©|�����
f, 
F��~t���������~�����
j F���v�t��x|�|��������
]t�yz�������
�		�����y�~t����������~�����x�}���w��{�����w���xy�~�z�

�����{�t©y����X�v�x��v�xt���yv�y�{�t©y�������~������AF� �����v|�tzt������
~����y~��|��©|���������xt��������©~����t�~����y~���}�����|����Z����t�
~|��{txt©�v�x������~�t�|©����t�y�t�|©����y��x|�����~�����|������W�����
��w����y�xt����{�t©y�����t��w�������������|������
hy�����C���|���D�v�y~�����~�-�t�y�t�|©�|���y��xt��v|~��|���v��

������v�{�t©y������t}~�t�|}�vt��t����{���z�|v|����t��v��|��y�|��X�������
{�t©y�������|���������x�vvtzt�|���t��y�y~��|©�����y�yz����~|}���|������
��������t���|�|�{t���x��y��vy~���t�|��~����y~�t�|�� .N

~
,U,I 22

��

e�|��x����x���v|���y�������|��{t��}�|��{txt©������������������v��
���~����v|x���
�		�����tw�y����������|�|����tu��v|~��t�|��t~���y�y�v��y��
��,���u����|�t�|���z�|v�����v|~��|��t�|��x|���{�~�t�|©�|���y��x�v�t�t�
��{��
e�|~�txt�|��t~�w��������{�t��xzy�������|�������z����u��|��t~��
	��cy���vt������Af tu�� ��A
 v������v�}����~����v|�t{���
�		���ct�

��|~�tx���t�y��t~�x�����v�{txt©t���yw���vt�����t���w|�v��y�yzt������F
	��~X��~��|��y����������y�y©�����~�tx�v���vy~���t���tx���t���w|��l��
�~�tx�vt�{tvzx|�{t�|�t�������tutwt����y�����{t���v{x�vz����~�tx�v�. 
V�y����vv�x���y������z���Af ��t���A
 �v�{txt©t���|�y���vt����y�y~��|©�
�|���yz|��v��t~������{�y���vt�|�u�x�-�~����{��|���y��z�|v���

��e�|���u�x�v���t�y�t�|©������xy���~y��vt������z�t�{��u|�|��y�y�

��x�x����x���v�vy~����v��yz|��|���t�t�y���v���~�����~t���t�|����u���

�� �� ��22 jfF XXA 
�� ��s~���~t{t�|�x����xzy������t~����xy����|�y����

vt�����yz|���y�y~����y�yz��v�x���������x��~�t����y����}�|����xy�y}��t�
���x��{�u�tzt��������xy���|�~vtx�t�|©��w�����w�t��vt�����e������t~�w��
�y�y��x��x���{�t��xzy������{vG�{~�����|��{t��}����{txt©����z����v|~��
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�|���v�vt�|����zy�v�x�����u©|���vt�����t�w��|��|��t��t�����{vG�{~|�{�t�
��x������v��y�y�y�v�|��{����|��
s~�{t{�t©t�����v|�y��x���~y��vt�����{�~�y�t,��y�|�y��|©�|���yz|�

�����v��yt��������t���tu��©t����y�u��x�����{vG�{~|��{�t}xy���v�����©|��
��v|��{����|�����~���~|�{t��|�|����������t��|~�tx���t�t�y��|�ge���~���t�
����x|�~�y����{�t©y����tu��v�x��v�x�y��t{�vt�����y�|�y��|©�|���tvt��
�tzy���
f�{vG�{�vt����{txt©�~vtx�t�|©��w�����w�t��vt����v�����©|���v|��

{����|����vG�{t�y�{���x������x����v��ht~��{txt©��~y��vt������z����v|���
��vt�|���v��y�y�y�v�|��{����|���uy{���t��vt��������©|���v����������~���
���|�t�|}���{vG�{�~�{tx�v��������u�yzy��������©|���v���������v��������
�|�t���|��x�����©t�~�v�������©|���v���{txt©���X�����|�yz�����v|�tx~��
�����u����y�y}�|�x���~��w�y����~�����y������|�t����w����t���{v|©t}����
��xy���~vtx�t�|©��w�����w�t��vt����x�����|��©|�y���t�y���|���������z�
�|v����{vG�{~|������yx�����|���{t����v���{txt©��tu���y������|�t���|�|.
X|~�|~t�����y�y��{txt©t��|�y���vt�����yz|���y�y~��|©�����y�yz��{�

���~������y�|�v|x���
�		���ht~��{txt©���t{vy���{txt©y���y�~t����������
�|��{t�����e�x��y�~t����������|��{t�����u�xy�����{����|�{�t��xzy����
��{vG�{~������������{�����x����v|u�t��w��~�|�y��t����w����~t{�|~t��e�|�
����t��v���{txt©���|�y���vt�����yz|�����v|w��x��{txt©���y�~t����������
�|��{t��������z�|v�����v|~��|��t�|�x��������{vG�{�vt������t��|~�tx��t�w��
�|��������vt�|}��t��xy����|���y~�-�y��x������}��w�����w�t��vt�������~��
��~|��y��|}��t�x��w|}�x�xt�~|�v|�t{���
�		��������}�������~�����{����|��
vy~���t�~y��vt�����ht~t�����t��v~t�{txt©��xt��{��w��
F�v�xvt��t{|����|{|�|�����x�~������v������~�����t�v|~��|��t�|�x���

��{vG�{�vt����{txt©��t�w��|��|������t����u�������������u©|���vt�����
����yx����
F�{�t��x|�|���{vG�{~|�v�����©|���v|��{����|�����~���~|�x�������©|��

��v|��{txt©�����}��w�����w�t��vt����x�u�y���{��u�y����u©|���vt�����
����yx��|�
ht~|��©|������t�y�t����t�y�t�|©��������t��v~|����x�{tuy{�y©|�|�txy~�

vt���������xy����{��uG�~����~y��vt�����v�t��vtv�|����u�|v���������y��v��
�����xy����������t���z�|v������yt��{t����~y��vt����{��x�����������|��t�{�
������F����x�v|~��t�|�v|��w|��|��tu�����|���t�y�t�|©�|���y��x�v��{t�
�~|�|�u�xy�{�t��x|�|�����{vG�{�~�{txt©���T��x����t����������~�tx�������~�
��v|�tx~��������{w��xt�������Z���v|���y����{txt©����z�t����|��t�x����
�y���,�x�v�v�|�����v��|������v���y���{�t©t������t����|�t�|���y{����t�
�t���t��~������w��{��u|�|��y���z�t�����x�v�x|�������uw�����vtv�|��y�u�
��x�|�|�x����xzy����|��txt���vt�|�v�x�����t�y�t�|©����y��x|�t�t��{��©|�
��{��u|�|���v���gt�y�x���t�t��{���t�y�t�|©�|����xy�y}��y�~t����������
�|��{t������~����{w��xt������xt����txt���vt���~�t�|©�|}��|���y~�-�y��x�
����}��w�����w�t��vt����
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2.6 �UGYLSGYÔTG� SUKLRa� QLWZIGTTc VWO� ITZYWe_TaUSZ�
XOSLYWZIGTTe�TGIGTYGMLTa

et�t�y��|��yz|���u���������y�y~�����|}�t©�v�{����������v�©t����t�
�t~�z�{�������������~���~���������{�t��x|�����v���u�������{��|����|©|�����
�|�t���y������xG�x�t����x���y�yz����~����v�x��v�xt���t}�y��|}���vy���
�y�|�y������u�xy��t~�z�{����vt�|����d��|�t���y�~y��vt�����y�|�y������
�yz|���v�������v|�tx~������wt��v����������x���x|�~�y��|�����y���v�©t���
v|{�t©t�������t}v|w�x���y��v��y������v�������w��{tvt��tzy�����t{��
��xG�x�t����x���y�yz���y�|�y��|©�|���tvt��tzy��������~���v����v�x��{���
������v�x��yt��{�vt��w������v|~���������v�x��v�x�y�~��|w�vt�����jt{�vt����
��xG�x�t�|��x����|�t{�����y�yz�����z|vt©�v���|�v�x��v�x�������{�t©y����
u�xy���v���vt�|�vy~����~y��vt�����
ct���x��tv���tvyxy�|���u������vt����~�|�y�����y�y~�|v������x����t�y�

�t�|©������xy���v���������w���|�y���vt�����tvt��tzy���v|u|�y������
x����������{v�������������x�v������v�������z|v�y���.
Z�xt�~�v|�|����vt�|���~����yut�{tuy{�y©|�|,���u�v|~��©|�|��y���©���

�yx�����|�����{vG�{~|�����t~��
F�~�z�y��tvt��tzy������zy�u��|���xG�x�t�|���|�y�x���x������{�����}�

�|���t���w�
F�v���m��tvt��tzy����t����u��|���xG�x�t�|�|�x���y�yz����y�

��xG�x��vt�|�u�x�-�~y��tvt��tzy����{��y�����|�y���vt�����yz|����y�
��z�t���l�����v|����©yv|x�|�|��t�y�v��t�y�t�|©��}���xy���v��|��t����
u��|��u�vG�{~�v����|�t�����v|w��x���u�yzy���
]txt©t�v���������w���|�y���vt������zy�u��|���|�t����v�u��yv|��

{����|���s~���{����t�;ni�v��y{����t�����{vG�{t����u�xy�x���v��vt�|��x|�
�|��������y��yt��{���������xG�x�t�����5-w���tvt��tzy�����t�1-������}����t�
���w���t��~���;ni ���������tv�t~|�
Z������|�t�����t�y�t�|©������xy����y�u��x���v��t��v|�|�t�t���|©���

{t�yz��������~|�|�v��t��v��������{vG�{�~�~�|�y����y�y~�|v���������y���©�
�|���u�yzy���{�~y��vt�|�|�{����|�|�
Z����������vt���������v������~�����t�y�t�|©������xy�����~t���t�t���

�|©�|����|����~�|�y����y�y~�|v������������u�t��t~t�v|��x�t�������t����
�����t�t�y��|���t����|��y�|��#n�tu���n F�t~�|v�t�����z������tu��������5-w��
�tvt��tzy�����-68
nF�~�y������������z������5-w���tvt��tzy�����ct�����v��
�����������t�����~�txt��������t��z�t��t��|�������~�}����v����F������|�
{v�������������x�v������������v���������~�z�|���tvt��tzy�������|�}��
w����xG�x�t����x��v�x��v�x��������}�����t���w|��T�����t�����������z|vt©�v��
�����xt�t�v���t��z��}��t��|��,�����|~�tx���v���|�����������t�������t�
���©|�{��~����yw�y�xtvt�|�����~�������tu������������y������x��
��xG�x�t�����tvt��tzy���x��y�y~��|©�����y�yz��
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}����y~�|�������v�{v�������������x�v������F ni2I����tvt��t-
zy���

ABU �����	� BCU �����
� CAU �������

1 1111 jba � 1212 jba � 1313 jba �

2 2121 jba � 2222 jba � 2323 jba �

- - -

m 1m1m jba � 2m2m jba � 3m3m jba �

(2.12)

i���t��z��}��t��|���(2.12) ani, bni F�x�}��t��t���v�t�©t��|�|�vy~���t�
�������{v�������������x�v������������v���������v~��©y�����5-w���tvt��
�tzy�����t�1-���t���w���5���	��
�����������4��1���	��
�����]�t©y����+ni��t�,ni ���
z����u��|���{�t��vt���{t�������t�|��
�
��F (2.7). 
l����vt����~�����t�y�t�|©������xy�����v|��t�v��t��v��vt�|�t�t���

�|©���{t�yz��������z���������{v�������������x�v������v�z|v|�������vv��

x��F H
2I������u�����uw�����vt���v|�y���t�v|u�t�|�|�{����|�|��j�����©|�

���������u���v{��|�x���vtw|�����v�x��v�x���x���
����H
2I��x���v���������vy~���

��v�������v�{v�������������x�v��������~����v���������~�z�|���tvt��tzy��
�����g�����+11x11 + a12x12 + a13x13 + a21x21 + a22x22 + a23x23�v��t��v��������

�����u�t�t�t���|©�t�{t�yz������x��� H
2IRe����|�4���
��e�|����������x��t�

~�t��|�v|��w�������y������|�y�����x��}�{�����}��{����z|��� �131211 x;x;x
�t�� �232221 x;x;x ���z�����tu�vt�|�{�t©y�����x|�|����t�������t����x���v�
��vt�|�������}�z�y��tvt��tzy�����t��u��|���xG�x�t�y�x���x������t���w|��
ly�u�xy�{tuy{�y©y����y���©�|�|��u�yzy����|��t�y�t�|©������xy����
e���|���©|��y��t�v|�tx�~�m�y�y~�����|}�t©�v���v|~��|���v��©|�{t�

wt������|}������t�y�t�|©����|�v���~�����z�t�{t�|�t�|� H
2IRe� �����~����

�ni:

H
2IRe� = ��

� �

m

1n

3

1i
ninixa .

e�x�u������~�vt�������tvyx�|v��x�����v����©t��|�|�vy~���t�H
2I� :

H
2IIm� = ��

� �

m

1n

3

1i
ninixb .

X�������������vt����~�����t�y�t�|©������xy���v���������w���|�y����
vt�����t��v|w��x�
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minbja
m

1n

3

1i

m

1n

3

1i
nini ���� ��

� � � �
.                       (2.13)

V�t��{��©|������v�����~�������t��{��{����|���y�u��x�������u�yzy����
�~��v|�twt�����u�vG�{~�v�w����xG�x�t����v�����x���t{�|��y�y~�����|}�t�
©�v�x����|�t{�����y�yz���Vxzy���~���������v��t�t���|©����y���|�t�|�����
�����������~�����
�	���u�xy�� v|�tx~���~��|�v��� ,0xni �

3,2,1n,m,...2,1n �� ����u����~��|�v���y�y~�����|}�t©��v�x��~�y������,
��|��x��,����yx�����|�|��
]t{�t©y���v|�y��y���©����u�yzy��������y������y�y~�����|}�t©���

�t�G��t�©|�����xni�u��yv��{���������z�t���|�t�|��x�|�����vv�x���y�����

�11� ��12� ��13 = 1.

e��|�|v�|��y��t�v���y�y~�����|}�t©���{t�|�y����

�
�

��
m

1n
ni m,...,2,1i,1x .

i��vt�����~y��vt���{�����F��y�u��yv��{�������{t�|�y������ � �0,1xni � .
X���������t�y�t�|©�t���xy���v���������w���|�y���vt�����t��v|w��x�

� �
&
&
&
&

%

&&
&
&

$

#

�

��

��

�

�� ��

�

� � � �

.0,1x

m,...,3,2,1n,1x

minxbjxa

ni

3

1i
ni

m

1n

3

1i

m

1n

3

1i
nininini

                      (2.14)

bt�y�t�|©�t���xy����
�	�������yu���{�t��xzy��������������������
�uy��y���������x�v��������������t����t����w����xG�x�t����x���y�yz���x�
���t{�|�����z|vt©�v�y�y~��|©����y�y�w����
g|��y�t���xv�}��w����xy~��vt������|�~y��vt�|��{����|���t�|�u��t�

vvyxy�t�x���~�t�����t�©��������|�v��t��v�y�����y�u��x�|��t�t���|©�|��
{t�yz����y}��t�{��©����y}�����{����t©y�������|�t�|���y{����t��v��b�z�t�
��{�t©|�|��11����1���12����2���13����3���21����4�����x���t�{t�|�t�|�vy~����~y���
vt�����~��x��v|���������v��yv���t��|���

� �...xxx 321
T �X .
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V�t��{���xy���v���������w���|�y���vt�����
�	�����z�t����vy��|��v|�
~��|��tv�|�����v����xy���|���y~�-�y��x������}��w�����w�t��vt�����{w�x���
{�t�w��|�����(�|���
��)��Z���xy�t����w���{�t}���y����{�t�w��|�����t�t���
{���t�y�t�|©������xy���~��|������{�u�t�|�©|���v|}���|~�tx������tvyxy�
�|}�xt���

�

�

 

�

�

�

X|u|�t�����������|}���{vG�{�~��

X����yut{|����{���������©y�{����|��v��������
x���x|�|�������{�t��v�������v�x��v�x���
{�t©y�����������T
�

m|���yut{|����{�������~���u�x�©|���|��v�y��
x���x|�|����{�y��t���T
�����v������{�
}�w��{�t©y�����

e�t�����|�t���|}��}��y���

T{����z|�|�{����|������t�����~t{t���
v�t��|v������x���v~��©y����v�©y�w�v|}�
���u�|}���{vG�{�~�v|x���������{����t��~t�
{tuy{�y©����t}u����|}�v�xG���|}���|�����T
��

c�

ht~

�

�

�

]w�x���{����t�xt���|��t�w��|�����
v|~���������{t���t�ut{|��|��{����|��

f|����~�
���F�a�w�©�t���y�t���{vG�{�vt����{txt©��v���������w�
�|�y���vt�����{txt©���y�~t����������|��{t����

ef{}aVZ�
�	��X|~��t�|�v����������|�y���vt�����x���t{�|���tvt��
�tzy��������t�����t~���t�t�y��|��yz|����

I1 = 0,3A; cos
1 = 0,954; 
I2 = 0,42A; cos
2 = 0,879; 
I3 = 0,565A; cos
3 = 0,783; 
I4 = 0,63A; cos
4 = 0,737;
I5 = 0,65; cos
5 = 0,7.

fd]XGs]Vccs��Z����~�txt�����t�y�t�|©������xy������y�yx�������
v|��t�u��|���{�t��vt�t���t��z�t��t��|����
�	
���ct�����v���t~�w����{�t�
���~���t�y�t�|©�t���xy���xt����{txt©��{t�|�y�������v|w��x��
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�

� �&
&
&
&
&
&

%

&
&
&
&
&
&

$

#

�

))
)
)
)
)

*

(

��
�
�
�
�



�

�

)
)
)
)
)
)

*

(

�
�
�
�
�
�



�
����

���
�������

���

.0,1x

1

1

1

1
1

111000000000000

000111000000000

000000111000000

000000000111000
000000000000111

min)361.0268.0093.0353.0245.0109.0322.0

207.012.0242.0115.0127.0169.0054.0155.0j

)1.0263.0363.0078.0268.0347.0048.0

255.0303.0006.0213.0207.0035.0164.0129.0(

ni

A

X

A

   (2.15)

X��t�y�t�|©��}���xy����
�	
����~t�{t�|�t�t�v�©|���v����v|w��x���

XT = (x11 x12 x13 x21 x22 x23 x31 x32 x33 x41 x42 x43 x51 x52 x53).

e��xy�����������{t�����������w����t����t���|~�tx���x�������y�t����
�tu�|©��w��t�w��|����S�g�Xy���y���(�|��2.3).
-GEA����X|u|�t�����������|}���{vG�{�~�F�x�v����|}�vt��t���

��xG�x�t����y�y~�����|}�t©�v�x���y�yz����t��|~�tx��v���y�y~�����|}�t©��
��xG�x�t���x���t���w|�UAB:

XT = (1  0  0  1  0  0  1  0  0  1  0  0  1  0  0),

�~����v�x��v�xt�������� 8,22jc
2 e462,1564,0j349,1I ���� V�

]vy��y����vtw�����������|}���{vG�{�~�v�xt��}�{txt©����z�t�v|u�t�|��
{�t�©|����������h�����t�v�x�����v�x�~�t�|©��w���|���y~�-�y��x�����v�x|�
�|���{�t����~�{��{�t��xzy����������w����{vG�{~���y�t������yu|�����
������������y����{vG�{�vt����{txt©�.
ht~������{vG�{~��v�x��v�xt���t�y�t�|©�t���xy�����~��{t�|�y���v�

��t�xt�������v|w��x��

� �
�


��
� �
� �
� �
� �
� �

� �&
&
&
&
&
&

%

&
&
&
&
&
&

$

#

�

���
���
���
���

���

��

�����������

�����������

.0,1x

xx1x

xx1x

xx1x

xx1x

xx1x

min54,0

18,0462,014,0442,009,0369,0012,0284,0061,0564,0j

46,0626,0425,0615,0351,0558,0201,042,0094,0293,0349,1

ni

535251

434241

333231

232221

131211

X

X
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-GEA����X|{�t©|����{t��t����~��~���{�©|��t��yut{|��|��{����|����z�
�|v���t~�|�t�����������|�|���{vG�{�~����©y�w�v���txtv�|�~�z��}�{��|��
{�t©y�����x|�|�������{�t��vtv�|�v�x��v�x���{�t©y����T2��ht~���{��������
�~�v|x���{��tu���
�	����;53.
s~�v|x����v|u���{�������x���v~��©y����v�©|����ut{|��|��v�©y�w�v����

���u�������{vG�{~���t��v�x�������������v������{�v|�tx~���~�t�|©����{txt�
©������}��w�����w�t��vt����

�htu�|���
�	�F�X|{�t©y����{�������x���v~��©y����v�ut{|�
X�x��v�x���{�t©y����������vcyut{|���

{�����
2IRe�

2IIm� 2I

x12 = 1
x13 = 1
x22 = 1
x23 = 1
x32 = 1
x33 = 1
x42 = 1
x43  = 1
x52  = 1
x53 = 1

1,056
1,255
0,929
1,148
0.790
0,988
0,734
0,924
0,723
0,886

0,503
0,280
0,553
0,195
0,652
0,122
0,700
0,101
0,738
0,109

1,170
1,285
1,081
1,165
1,024
1,005
1,014
0,930
1,033
0,892

-GEA����X|{�t©t������{����t���~t���v|��t�u��|�v|~��©y�t��{�ut{|����
ht~���{�������u�xy�;51.
-GEA�	��X|~���������{t���t�ut{|��|��{����|����t��|~�tx����������y�

�y�v��y������t�xt�������tu�|�����tu���
�
�

htu�|���
�
��F�g�t�xt���t��tu�|���{t���|�ut{|��|��{����|�
X���-
�|}
©�y�

x12 x13 x22 x23 x32 x33 x42 x43 x52 x53

2IRe�
0,866
1,349

0,293
0,293

0,094
0,094

0,420
0,420

0,201
0,201

0,558
0,558

0,351
0,351

0,615
0,615

0,425
0,425

0,163
0,626

-0,46-
0,46

2IIm�
0,109
0,564

0,061
0,061

0,284
0,284

0,012
0,012

0,369
0,369

-0,09
-0,09

0,442
0,442

-0,14
-0,14

0,462
0,462

-0,63
-0,18

-0,45-
0,45

x11
1
1

1
1

1
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0-
0

x21
1
1

0
0

0
0

1
1

1
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0-
0

x31
1
1

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1

1
1

0
0

0
0

0
0

0-
0

x41
1
1

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1

1
1

0
0

0-
0

x51

1
1+

0
0+

0
0+

0
0+

0
0+

0
0+

0
0+

0
0+

0
0+

1
0+

1
1
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h�y��}���©y�vy��|}�~��~|�v|~���������{w�x���{�~�t�|©�|���|���y~��
�y��x���
-GEA�
��e�vy��t������x��~��~��
��
ct�������{t~��©���������{�t���~|��y�������y�t�����]t��y{����t�t�|�

��{�t���~�����|�t�|�vy~����~y��vt����

XT = (1  0  0  1  0  0  1  0  0  1  0  0  0  0  1),

�~����v�x��v�xt�������v�������z|v�y����F c
2I� = 0,886 + j0,0109

73,5je89,0� V�
X���w��x�����{vG�{t���������{txt©�������u���v|~��t�|���|���y�t����
}���yv|}���{vG�{�~�{txt©��xt���t~|}�vy~����~y��vt����

XT = (1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  1  0  0  0  1).

e�t~�|©����y}���{vG�{�~��yt��{��������t~|��©|������tvt��tzy����	�
��xG�x��������x���t���w|�'AB���tvt��tzy����
�F�x��'CA���tvt��tzy������F
x��'AB���tvt��tzy������F�x��'BC����tvt��tzy����
�F�x��'CA��X��y{����t���v�

������z|v�y����u�xy��|�~���vt�|�������c2I �����	�
�V���

]txt©t����|�t����w��~y��vt�����y�|�y�������yz|����������v����
������w���|�y���vt����v���vtxzy�t��t��x������{���x��|����v�y�y~����
x��������|���v������xy�y~����t������������z����x��	��bX����x���t{���
y�y~�����©������t��v~|�{�����w����������[�y~�|v�������t~�w��~y��vt����
v|x����{�w�t��~�v�(�|���
��)���~��xy������������y{����t�|�y~��y�|�y�����
���vyxy��w���t���x��|����v�������w���x�u|����t��~|���tvyxy�t�x|�t��~t�

�������c2I ����|vyxy��w��x���t���w|��
~X��}y��vt����v|~���vt�����{�©t�
����x|�~�y�|{t����	�w�x|�t��Z������|�t�����tvyxy�|���y{����t��v�������
w���x�u|��y�u��x���u�������vy��|�~��|w�vt����vy~���t�~y��vt�������t{|��
e����w���x�u|�{����vt�t���~���~�������t���©|��y�y~�����©�|�����t�

��v�~�v�x��x�����x��©��|������gt�y�~y��vt����v|~���vt������t~�
F���w�x|�|���x|�t�{u|�t���y�u��x���������t�����Pn��t�-68On);
F��x�t��w�v�����yz|���{x�}���������vvyxy����������t����v�~���G��y��

����{�t��v�������vy~����~y��vt����
F���x|�t�����������|�t���y{����t�|�����|}�t�����y������x������yt�

��{t����
F��t��������w�x|�|�v�y���v����������
ht~|��©|������|��y�t�~y��vt������t����v��yz|����tx�|~t��v��~�}����

�t��©�y����y����{t�|�t������{t���x|����



56




 �9��w�x� � � 	� 	
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�
	




V,Ic2

f|����~�
���F�Z|�t��~t�c2I �9��v�v|��x������yz|����t���|����|�t�������
~y��vt���������u���v���������w���|�y���vt�����tvt��tzy���

1 F�v|��x�|}��yz|��
2 F����|��{�vt�|}��yz|�

e�~t{�|~��~�����~y��vt�����
����x����tvyxy��w��x�u�v�w�����y�vt���
{�y��y���v����|��{�vt������yz|���x���*�����
	�����|��*���	�v�v|��x������
xy��*F�v�x����t�vy�|©|�t���~t{�|~t��~�����~y��vt����

��
�UGYLSGYÔTe�SUKLRe�QLWZIGTTc�NG�KUVUSUJUb�=;

Z����~����w��~y��vt�����y�|�y��|©�|���yz|����y�y~����y�yz��{�vy�

�|~|��x�t�t{�����{���|�vy~���t�H
2I���~�{t��t{�����t~���{t���x��y���y�u��x�

���v|~��|���v�vt�|�~y��vt�|}�ge��dx�|���{��t}�������|����y��|�����
�y�����zy�u��|���|����}�x|�~�y���w��~y��vt�����t�ut{��ut�t�y}���t�|©�
�|��~��xy��t����v(�|���
�
).
ct���|~�tx�������{txt©��~y��vt��������z�|v��������xy�������vt�|��y��

����w�����|}�������y���©��w�����y�����{�v�t��vt�����v������z�|v|���t��
��x~�v�}�w���yt��{t�����
ht~���y{����t�|�v��|v��ge��t��y�|�y������yz|�����z�t�����|�|�{t�

�t~|�|��t�t�y��t�|��~�|�y����|���~�������tu���t���wt�{v��������������
x�v�������v��|v���t��yt~�|v����tvt��tzy����F��yt~�|v��������z������v�
������z|v�y����tu��v��t�t�|�t~�|v��������z������v�x��y�yxt©���yt~�|v�����
v��|v���t�v�x�|�y�����t���w|�F��t���w�����v�{�����xG�x�t����ge��ht~|��
©|������y{����t�|�~y��vt�����t���������vt�|���~����y~����~�|�y���v�
X��y����t��x����xzy������y�t��}��t~t�{txt©t�v|{�t©y�t��~�utwt��~�|�

�y��t���t��dx|���{��t�~�v��u������vt�|����x��x�v�x��v|���y�����t~|��{t�
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xt©��t{|vt�������y��x�����u���|��{t����������wt��v�����t~�����dx|���{�
~�|�y���v�v|{�t©t�������~��t}vtw����|}��v�����|��������t�t���|©��������
���~�����������v������~������t�y�t�|©������xy����ct�v��������~�|�y����
v��t��v��������x�����|���{�t©y������v��|�~��������������u�yzy����|�
�t�y�t�|©������xy���
]t�~�|�y��}����|�t��������v�xt��}�{txt©��uy�y�����x����������{v�����

���������x�v������v�������z|v�y����F}2I� .
bt�y�t�|©�t���xy����t������|�|��t~���u�yzy����
F��t��yt~�|v�������z������ge�������t��|~�tx��v|~��©t����z�|v�����

���v|�{v�����|������~�v��yt~�|v�|���tvt��tzy���{��y�yz����z|vt©t�v��y�
�yz��y�y�w�����t©t������~���t����
F��t�{�t©y�����t���w|���v�{�����xG�x�t����ge�����xt��{��w��~��������

vt�|�v�x�|�y�����t���w|�
F��t��u�yzy������~����|��������z�|v����t�|�~�z��w������y���ge��vv��

�~�y����v|�~�y����
X|��x����������t�����������t���uG�~�t�~y��vt���������y�u��x�t�x���

��{�t���~��~y��vt�������vy~����H
2I����~|}���zy�u��|���{�t��vt�|��{t��y�

{����t�t�|�v�x��v�x�|��v|����vt����X�x������������t�t�y��|�ge�{�u�t�
zt��������t��z�����t��|�y���v��~�}�v�x��v�x�|�|����v����|���xt���v��
x������������t�t~�y�|��~|�ge������z������~�z��w������y���ge�F�PQpl; 

�����|��uy��y���������x�v������ge2I� ���~��wy�y��������~�z�|������y�y���

x�utv~|��t���w|�������������x�v��������~����v�����������|�v�|~t����~��
z��w������y���ge�F�PUpl. 

f|����~�
�
�F�g�y�t�ge�x|�~�y���w��~y��vt�����t�ut{��
ut�t�y}���t�|©�|��~��xy��t����v
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PQpl

g������
ge
2I�

PUpl

e�y©y�VFX���������	

��������


- - - - - -

��������L

e�y©y�XFg���������	

��������


- - - - - - -

��������L

e�y©y�gFV���������	

��������


- - - - - - -

��������L

PQ11

PQ12

PQ1L

PQ21

PQ22

PQ2L

PQ31

PQ32

PQ3L

1111 jba �

1212 jba �

L1L1 jba �

2121 jba �

2222 jba �

L2L2 jba �

3131 jba �

3232 jba �

L3L3 jba �

PU11

PU12

PU1L

PU21

PU22

PU2L

PU31

PU32

PU3L

(2.16)

i���t��z��}��t��|����
�	��� plpl b,a F�x�}��t��t���v�t��~�tx�v��vy~���t�

�e
2I� �������v�����������|�v�|~t����l-w������y��p-w����y©t�ge��PQpl F����

��z������l-w������y��p-w����y©t��PUpl�x�utv~t��t���w|���|�v�|~t����l-w�
����y��p-w����y©t��p = 1, 2, 3; l = 1, 2, ... ,L.
[�y�y��|��t��|����
�	�����{w��xt�������~������}���vy�|©|�|��
Xvyxy���~y��vt���{�������s~����pl ��	���y��yt��{��������v��~�y�����v�

��y©��p�ge��y~����l��t��~����pl����������tv�t~|��}y��vt���{��������v�������
vy~����~y��vt����v|����������L.
ht~,���|��v��~�y����v���y©��V-X�ge�����y���	��t������y�v��|v��t�~y���

vt�|}��t�t�y�����t����uG�~�t�~y��vt������{t�}�w���y{����t�t�|����|�t����

� �11
c
211

c
2

}
2 bIImjtIReI ���� ��� .

]utw��v�|������v��|v���t��uG�~��~y��vt�������z�t�{t�|�t�|������v��
��~����

minxbIImjxaIRe
L

1l

L

1l
pl

3

1p
pl

H
2pl

3

1p
pl

H
2 �

)
)

*

(

�
�



�
���� ���

� � ��

�� .
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du�yzy������~y�~����������yt~�|v�������z������ge����~y�v~�t}��y�u�
��x�y���|�{�t©��}��y�|�y������t�v|��~����-68O����z�t�{t�|�t�|��t~�

��
� �

��
L

1l

3

1p
x��plpl QxQ ,

xy�Qx��F��yt~�|v�t�����z������ge (���t��t�����z�������v��~���|��
�y~��}�ge����~t���t��|~�tx��v|~��©t����z�|v��������v|�{v�����|������~�v�
�yt~�|v�|���tvt��tzy���{��y�yz����z|vt©t�v��y�yz��y�y�w�����t©t������
~���t����
du�yzy������~y�v|~��©t����z�|v������y�yv|�y����x�����|��w��{�t�

©y�����t���w|���v�{�����xG�x�t����ge���t��v|w��x�

��
� �

���
L

1l

3

1p
x��maxplpl1 UxUU ,

xy�Umax�x��F��t���wt�����v�x��v�xt���t~�|�t�����x�����|��������v�x�|�
�y����
du�yzy�����t�x�����|�y�{�t©y�����t���w|��y�u��x�y���~���v|��x�y�

{�t©y�����t���w|�u�|{�~y�x��Umax�x��.
d�|����z�|v|����t��v��y~����l���y©t�p�ge��Cv|�~�y��D�tu��C�v��~�y�

��D����z�t�v|~��t�|��t~|��t�t���|©�|�����vv�x���y�����

1xx plpl �� ,

xy�plx F���~�|v�t�{����t���~t��y��t����{|©��w��{��������~��� 1xpl ������

0xpl � ����tv�t~|�

b�xy����t������|�|�t�t��w�©�|}���|��x���~�z�����y~��}�ge.
g��x�{t�vtz|�|�����v��t��v�y����~�z��w��x�xt�~�v�w���u�yzy����

��zy�{v�{|�|��u�t����x�����|�|����{vG�{~�v�����~��t���x�~�����|�t���|}�
��{vG�{�~�v|�v|������y���y�y~�|v�|���T��x����zy��tv������t�|����t~�����
���z|�t�x�����|�|����{vG�{~�v�����t���������|�|��yz|���y�t��{��w|��
}������w������x�����~�������{�t���~�v������v��{����t����|�vvyxy����~�z���
w��x�xt�~�v�w���u�yzy�������~��t���x�~���y���©�t��yt��{t�����|��y�|�~y�
��vt������v|w��x����~������y�����w����|��������zy�v|�v|�|���u�����x��
��w����ht~|��©|�����~�z�y�x�xt�~�vy��u�yzy����v���xy������tv�������t��
u��|��u������vt�|��
bt�y�t�|©�t���xy�����~t�{tuy{�y©���v|~��t����v����{t{�t©y�|�����v��

��|���|}������~y��v��w�����y�����{��|�y���vt����y�y~��|©��w���yz|����
����~�tv���v��|��y���y�y~�������t©t�����{t�x�����w���ge���x|v���|���
�
), 
�t��v|w��x�
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)
)

*

(

�
�



�
���

��

��

�� ��

� �

� �

� � � �

.0,1x;x

1xx

1xx

1xx

1�x

UxUU

QQ

minxaIImjxaIRe

plpl

L3L3

L1L1

1212

1111

L

1l

3

1p
x��maxplpl1

L

1l

3

1p
x��pl

L

1l

3

1p

L

1l

3

1p
plpl

H
2plpl

H
2

��

Z����|��v|�tx~�v��~��|������u�����|}�t�|���~t��������y�����v��|vt�
�©|��|�y��t�������{v�������������x�v������z|v|����w��vv�x������z�t�
{x�}���vt�|�~y��vt�����v|~��|���v��©|��t~���t�y�t�|©�����xy����

� �&
&
&
&
&
&

%

&
&
&
&
&
&

$

#

�
��

���
��

���
��
��

�
)
)

*

(

�
�



�
����� ��

� � � �

.0,1x;x

1xx

1xx

1xx

1�x

minxaIImjxaIRe

plpl

L3L3

L1L1

1212

1111

L

1l

3

1p

L

1l

3

1p
plpl

H
2plpl

H
2

��

(2.17)

f�{vG�{�~�����v�x��v�xt���t�y�t�|©��}���xy����
�	����{tuy{�y©��������
�t������y�|�y������yz|���v���t������©|�|�v�xt�����v|�tx~��{t��ut�|��
ge�x|�~�y���w��~y��vt��������v|~��t���{t����|�|���y�t�|���t~�z�

�t������z�|v�����wy�y��vt�|�xy�~�����z|���������v� .I�e2
� �h����v�x�����
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��������t~|}���|����}��t~�z���z����{�u�tzt�|�����t��z�����t��|�y��
�
�	����t�vy~����~y��vt����{�t��x|�|���v�x��v�x���x���tvyxy�|���t�y�t�|©�
�|����xy�y}.
V�t��{��y�~t��������t�y�t�|©������xy����
�	�����z�t�v|~��t�|�{t���{�

w�����|����x|��~�vt�|���|���y~�-�y��x�������}��w�����w�t��vt����
e���y��{�t��xzy����vy~���t�~y��vt����x���xy�~�w���y�|�y��|©��w��

�yz|���y�y~����y�yz����{w���y����t�©|�y���������|~�tx��

ef{}aVZ�
�
��X�����������z|v|����y�|�y��|©�y��tvt��tzy�����v��t�
��v|v����yz|����|�y��|©�t��~�tx�vt��������{v�������������x�v�������~��

w��x���v���� Ve39,4725,1j036,4I 1,23jc
2 ���� ��Z��v�{�t�z|v�y����

��xG�x�t�|}�ge��v|~��t�|}��t�ut{���|��v|��~��xy��t����|��ut�t�y}����t�
�t�y��|��~�w��v|�tzy���©y�y{������|��c���t����{�t©y����
e�y©y�V-X��	���
��������	���c���	���V��
��������
���c���	�
�V��
���������, Ic�������V�
Z�����y©t�X-g��
���t�g-V������t�t�y��|�����y��v��t����~���~������t~��z�

�t��. 
]�t}�|�vy~����~y��vt�����y�|�y��|©�|���yz|����

fd]XGs]Vccs��bt�y�t�|©�t���xy���~y��vt����x����|�y���vt�����y�
z|����t��v|w��x�

� �&
&
&

%

&
&
&

$

#

�
��

��

�����

�����

,0,1x;x

min])173.0346.052.0346.0

693.004.1173.0346.052.0(725.1[j

)3.06.09.00003.06.09.0(036.4

plpl

nAA

A

A

xy�XT = (x11 x12 x13 x21 x22 x23 x31 x32 x33); � �
333231232221131211

xxxxxxxxxT �A

F�vy~���|�~y��vt�����
nF��x|�|©�t��t��|���v|�����������1.
f�{vG�{~���{txt©����vy~�����XT����	�	�	�	�	�	���������Z����yt��{t�������w��

vy~���t�~y��vt�������x��v��~���|�v�������y���ge�v���y©t��V-X���X-g��s~
�y{����t���v�z|v|����}�������u�xy������~t�|�������{v�������������x�v�����,

��v�|}� 3,16je34,2686,0j236,2K
2I ���� �V�

Z������|�t����~�t��w���y{����t��������u���v���y���ge�{u����|�|�~��
��~���������y��v����xG�x�tv�|�x�xt�~�v��~��xy��t����������z������tu��v|�
~��t�|��y�y��{��x����y~��}�v������©�}���y����v�xG�x�tv�|����v�x��t���w|�
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UgV��v��|�{t�|�|�|����yv|~��|��t�|�|������xG�x�tv�|����x���t���w�UVX��t�
UXg.

6UTYWURaTe�NGIKGTTc�KRc�XGSUVeKJUYUIQO

1. ctvyx�����y�y��~�t~��t���|��{txt©�~y��vt�����~�����y�y~���y�y�w���
�t�v�x������x���Xt����x��|����v�.

��]t�������}�y��t�xt}�y��y�u��x�y��u������vt����~�|�y���v�~y��vt����

{t�v���t���~t{�|~t�|��~�����y�y~���y�y�w���
���s~|}�{�������z�����t�|�~y��vt���{��������|�~y��vt����
F�v�x�|�y����|��t���w|�
F��y�|�����xt���������yz|���
���g�������}�y�~����y~��v{t�����vG�{t�|��{txt©������t��������y�

��|�~y��vt�����t~|�|���~t{�|~t�|��~�����y�y~���y�y�w���
F�v�x�|�y������t���w|�
F�~�y�����������y�|�����xt������������|�~�|v����t���w|�
F�~�y���������������v��������x�v�������t���w�

��ctvyx������y�|���|�����v�������z����v|~��|���v�vt�|���x���~y���

vt������~t{�|~t�|��~�����y�y~���y�y�w����ct��~���t�t�y��|���t����|��y�|�
v��|vt��~�z�|}�{��|��
���]t�������}�y�t�w��|���~y��vt�����y�|�y��|©�|���yz|�������{���

u����}�w��u��~-��y�����u������}�y��u�t����x�������w��v|~��|��t����
���]��~|�����~�vt��������u���v|��x|�|����u�v|u�t�|��y���©���{t��u|�

x���~y��vt������~t{�|~t�|��~�����y�y~���y�y�w���
���g���u�}�y���{��u|�|��t�y�t�|©�����xy���~y��vt����u�x�-�~|�����

~t{�|~����~�����y�y~���y�y�w���
F���|�v��������v|w��x��
F���v|w��x����{w�����|��t�t���|©�|��{t�yz����y}�
���X|~��t}�y�v���v������u��{����{vG�{�vt����©|�y���|����|~�tx�v�
�	�

�t�
�
��d��|�t����y{����t�|�����v��}�y�{��tvyxy�|�|�v���x��{x��t��
����t�
2.7.
	���]t�|������t�y�t�|©�����xy����
�	���v��t��|©�����v|w��x��

7eYLWGYZWG�KU�WUNKeRZ��

	��q�y~��|©y�~t����y�w|�.�c�����~t©y��vt���y~��|©y�~�}���y�w||�v�
�|��y�t����y~�����tuzy�|���u�yw���t{�t©y�|����v{t�y��vdgh�	�	��-87) : 
vdgh�	�	��-97. F[Xvyx�2000-01-01].F�}���{{x-v����t�xt���v��	�����F�	���

��d��u�|v���yz|�|��y�y~��|©�|����y�yz�/ [e�v��~v��v�, �n|x��v���

~|}V��}���}�wy��v��V���t����]. F�Z���ct����t���|}�w���|©|}����vy��|�y���
2009. F��������
���}�{�y��v�X�v��g�|zy�|y��y�|��y��||�|��y�|����|xt������|��t�

���zy�|}�v ��y~��|©y�~|� �y��� / }�{�y��vX�v�, v�|w���yvV�g�, 
Zt�|��~X�W. F�}���ct�~�vt�x��~t�F 1992. F�
�����
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���Xy���y���[�g��{���yx�vt�|y���y�t�|}���Xy���y��[�g�F�b���g�vy��
�~�y��tx|���	��
�

��b|���y�x�v�X�d��V�w��|���{t�������|��{t��}�|��{txt©�y�y�wy�|~|��

b|���y�x�vX�d�, hy�y�~yv|©a�W.F�X���|�� :�Xchi��
���.F�	

���
���Vvvt~���v�X�v��e���t��v~t�|��y�y�|y���y~�����y�wy�|©y�~|��{txt©�

|���yx�vt�|����y�t�|}���Vvvt~���vX�v. F�}���X|�t��~��t��	���.F�
�����
���Vvt~���v�X�v��by��x���y�~t�����}����|�|{t�||�|�|����|��zy�|���

��Vvt~���vX�v. F�}���X|�t��~��t��	���.F 188 c. 
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	���QGJGRaTe�VURUMLTTc

Z��©����y��x|~�����{�t���~����t�|�{t��y�y��~t�����yt~�|v����y�y~��
��y�y�w�����z�y�y�w�����t©t������~���t����������z|vt©t�|���|��������
������t��v�y����{t��u�v�~���y��t�����yt~�|v��������z��������~y��vt�����y�
t~�|v�|�|��tvt��tzy����|�����|���v|����x��|����v��Zy�~��{��|����~��{t�
��©y���x���yw���vt����ut�t�����yt~�|v��������z������v�y�y�w��yw���������
v|����{tuy{�y©|�|��{w�xzy�|}�w�t��~��yt~�|v�|���tvt��tzy����fy��t�v|�
��u�|��v�{t��~tv�y�t�{vy��|�x��������������z|vt�����yt~�|v����y�y�w����
{�y��|v�|���|�������v�x��v�x����~�tx�v����t�|�{t�y�y~���y�y�w����]���
u|v�|��{twt���y�������z�t�v�x{�t©|�|������t��yt~�|v�������z�������y�u�
��x������y������vt���x���|��~y��vt�|���{tuy{�y©|v�|���|�������{txt�|}�
��x�w�t��~t��yt~�|v�|���tvt��tzy������y�����v|�tx~��tu���t~�|�t�����
}�w���tu�|{|�|�x������tu��|��v�x��w����
v�t��~��yt~�|v�|���tvt��tzy�����~|}���|}�����{�u�tzt�|�{t�yz������

Q(t���v��t�y�t�|©�|���y����t��������y�����Z���~y��vt��������y�t�|�������
~�t�|©�|}��t�y�t�|©�|}�t�t�t��F��y��������|�t����w��~y��vt�����
}y��vt�����yt~�|v��������z�������t��v|~���vt�|����{�v�t��vt�����

v�������u�|v���y}����w������y�����~������yu������yv�����t�y�t�|©�������
��t��v~|�{txt©�����|�t����w��~y��vt����x���xt��w��v|�tx~���X�x{�t©|���
���u�|v���������y���A�9���t��y���©�|��{t��u�v����y������vt��w��v��|v���t�
�y}�����y����~��v|~��|���v�������v�����|���v�}�y�y~���y�y�wy�|���
	��}y��vt�|}��t�t�y�����t����|��y�|�F��yt~�|v�t�����z�������t�vv�x��

��x��|����vt���~�tx�t�{t�yz������v�x�©t�����~t��y���zy�u��|�t�t���|©���
��|�t����


��Z���u�������©t��|�|�v|��u�|��v�����y��A�9��{������������v�����
dt

dQ

F��y�����vy������{���v�y������u�|v������y�����w������x���}�w���y����t�����t�
v�x�v��y����v|~��|���v��������t{�v��v|����vt�����������v�x������{�©t��
��������t��|~�tx��	��t{��t�w�x|����i������z~t��©t�����z�v|���t�|�vvtzt�
������������t���|��y�|��y{����|}(�|�����	).
���[�y�w�����t©t���t�~���t����{x�}�����~��������������©t���w��w�t�

��~t��yt~�|v��������z�������e�|��y�u��x������~��~�x|�~�y�|{t������zy�u��
�|�v|u�t�|}����|���i{w�xzy�|}�������©t��|}�w�t��~��yt~�|v�|���tvt��t�
zy����u���v��������v�x�w�v�����t����z|vt����y�y~��|©����y�y�w���
���Z���~y��vt����v|~��|���v��������|��������xv|w��|���~����t������

v��yz|����y�y{u�xzy�������ut�t�y����t�|©�|��~��xy��t����v��Wg}���|�y��
�|©��w��v|~��t�����g|��������xv|w��|���Wg}�{��|�|�����|��~y��vt�����
x�{v�������{x�}���vt�|�uy{�y�y�v�y�~y��vt��������y�����i��y�yvtz��}�
u���������v|�tx~�v�v|~��|���v�������Wg}���~��x�{v�������~�����vt�|�
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�~�y����y~�������|���t�|��{x�}���vt�|�x|�~�y��y�~y��vt�����gt�y��y}�vt�
��t���~y��vt������{w���y���xt���

t� u�

v�
w�

x�� y��

f|����~���	�F�Z�u�v��w�t��~|��yt~�|v��������z��������x��|����v�
t�F��yw~�������|���v������
u�F��y~��|����������|���v�����
v�F��t�©�v�������|���v�����
w�F�©�������y�t���w���
x�F��t�|��u�x�vt�������y�t���u��u~|�
y�F�xy�yv��u��u��������|���v����


��]��w��x���t��y�������|�~y��vt�����y�u��x���~�����vt�|�vy�|~��~���
xy��t����������z�������~y��vt����v|~���������x|�~�y��|���y�����~|�{t�
v��|vt�|,�t�y���v�©t���
���X�����y���y~����t�t�����yz|�|�~����t����������|��������v��t}u�����

vtz~��x���y�y~������t�~�vt�����]��|����{|��}��y�u��x������u���|�~y���
vt����{twt���t�~���~�����~����t��}���~����t��}��t}u���������z�|������y�
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��v�Wg}���~|��v�x��v�xt�����t}u�������������������|��u��t�{vyxy�t�x�����
�������
���}y��vt�������x�{x�}���vt�|�{���{|��}��|��y���w����x��x���v�t��v��

�©|�v�����z�|v���t���x~|��t~�w��~y��vt������t��|~�tx��v��|v|��t���v���
�t���w|���v�{�t����t�v��t�|�t~�|v��������z������v��y�yz����t����}~������y�
z|��v����t~�xt���
���Xtw�������~�z��w���{�{t{�t©y�|��v��|v�v�{�©t������zy�{����vt�|�����

������y�u��x������v�t��vt������w��tu������w��v��yv������y��|�©t���{�|�
~t��

	���@UWSZRbIGTTc�NGKĜe�QLWZIGTTc�WLGQYOITUb�VUYZMTeXYb�cQ�
NGKĜe�UVYOSGRaTUJU�QLWZIGTTc

by�t����|�t����w��~y��vt�����yt~�|v��������z����������wt��v�������
��u�{�y��|�|����z|vt�����yt~�|v����y�y�w����t�����z����������|���v|��
��x��|����v����g�����������{txt©�����|�t����w��~y��vt������~t�{tuy{�
�y©���v|~��t����������y�|�
g|��y�t�y�y~������z|vt������x|�t��©�|���uG�~������v����t�t�y��|�

��t��������~����|�©t����g����v����yt~�|v��������z�������y��~�tx�t����~�
����v|x��

Q = f(X,t),

xy�A�F��yt~�|v�t�����z�������������z|vt��������x��|����v���{��y�yz�
y�y�w��|��y�|�
]txt©t�~y��vt�����yt~�|v��������z����������yu���{�t��xzy�������

�|�t����w��~y��vt����X(t), t0 � t � tN���y�yx����z|�|�x�����|�|��{�t©y����
���{tuy{�y©�����t�~����������y���A�9���x����~���~�|�y��}�~y��vt����F J 
u�xy������t���|��

� � ��
N

0

t

t

.mindtt,QJ A

X�utwt�����v|�tx~t��v�{txt©t����t~�|©��w��{���������|�t���|}�vy~����
~y��vt���������u���{�t��x|�|�v����vt���u�yzy�����~�����~����t��������
z����u��|���xt�����v|w��x����v����y}�tu���y��v����y}��i��v|���t~�|©����
�yt��{t�������|�t����w��~y��vt�����yt~�|v��������z�������t~�������y�u�
��x������y����x���xy�~|��x|�~�y��|�����y���v�©t�����~���x���{txt©��~y���
vt�����y�|�y�������yz|�����]���t��vt��������w��x���{twt����w��v|�tx~��
{txt©t����|�t����w��~y��vt�����yt~�|v��������z������v�x|�~�y���}�
�������t��v|w��x�
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,N,...,2,1,0k,0t

N,...,2,1,0k,0t

mintQ

k

k
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0k
k

AH

AG

A

                     (3.1)

xy�Ak F��yt~�|v�t�����z�������������z|vt��������x��|����v���x���9k
���y����©t����

G��t�HF�xy�~��vy~���������~����
Xy~���-���~����G�����������u�yzy���-�y��v�������Z���t~|���u�y�

zy����t�yzt�����t��|~�tx���u�yzy��������{tuy{�y©��������v|����}~�����
v�{�t��tvt��tzy����tu��x�����|��w��{�t©y�����t���w|�
Xy~���-���~����9�������������u�yzy����|-��v������|��e�|~�tx���

�t~�w���u�yzy������zy�u��|��u�yzy������x����w�xzy��w��{�y�y�w����
��t©t������~���t�����{�t©y�����yt~�|v��������z�������x�{v��y����x������
z|vt����tu��wy�y�t�����v|�tx�~��~��|����z|vt©�{t��©y�|}�x���yw���vt����
�yz|���v�y�y�w��yw�������}����{txt���w�t��~��yt~�|v�|���tvt��tzy����
]vy��y����vtw������{txt©t����|�t����w��~y��vt�������	����~���v�v|�tx�

~���
�	�����v������u���uy{�yz��v|������{txt©���t�y�t�|©��w�����w�t���
vt�����!� ����h���������{vG�{�~�u�xy�����~t�|��~������x�v�y�
��{vG�{�vt����uy{�yz��w����x��{txt©�x����xzy������y�t��}�x�����~��vt�
�|�����y���v�©t���
Z�����w�����u�x�vy��|�����{txt©t����	��v�x��v�xt������tv�y��}��y����

��z�t�{vy����|���x�����wy��y��|©�������y���y�t�����l����v|}����~����t���
�~|}��v������u��������x�u��~�v�v�x��v�x�|��{�t©y���Ak �t��9��x���v����
��������x�w�t��~���A�9���]�t��xzy�������v���������������v�w�����~����
�t�t�u�xy�v�x��v�xt�|������t����}���������x�w�t��~���A�9���t�v�y�y�wy�|©�
�������{�������F�����������yt~�|v����y�y�w����f�{vG�{��©|�©y�w�v��{txt©��
x����xzy������y�t��}�x������y����©t���tk��{t��x|�������{vG�{�~���~|}�{t�
uy{�y©|�����������v�x��v�x�����~�tx�v��������v������~���.f�{vG�{tv�|�v���
N��t~|��{txt©��t��yt��{�vtv�|�v�x��v�x�����{vG�{~|����z�t�{tuy{�y©|�|�
��������x��������v������~����v���������ht~|��©|������t������v�y�{tuy{�y�
©y��������tv�y�����y�|�

	�	�UGYLSGYÔTe�SUKLRe�UVYOSGRaTUf�QUSVLTXG]ef�WLGQYOITO\�
TGIGTYGMLTa

X�x�����t�y�t�|©�����xy��������������t~���t~���|���~�v��|v��t��t�
���w��v�v�{����tvt��tzy������t�vy�|©|���v��t��t~�|v��������z������v��y�
�yz��z|v�y������t��yt~�|v�������z���������z|vt������t�������~���{xt��
������y�y�y���v��|��y�|�y�y~�������t©t������t����}~������tvt��tzy����]t�
�vtz|�������v���v��|������������v|~��©����t�t�y���v���t����uG�~�t�~y�
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��vt�����X�t��vt����v�����t~����v�v��t�~t���x������t�y�t�|©������xy���
�yx���������e�-�y��y���y���~�tx����t�t��{��t~�����xy����e�-x��wy���y�yx�
�t~����v������y�u��x���v�t��vt�|�������y�y©�|v���t�v{t���v|~��©�����t�
��|~�tx���x��©t�����y���zy�v|�|~���|��y�u��x������{tuy{�y©|�|�vy�����
�t��|z���w�t�|���v�x�|�y�����t���w|��}y��v�t��|��y�t���|��y�t�����{x�}�
�����v|u���vt��t��t�v��|v���t��uG�~��~y��vt������xt��v�x��v�x���~��t�x���
��zy���t��vt�|�{t�t�w��|�������~|}��y�yxut©t�����y�yx�������~���|��t�
�������v�{t�yz������v�x����w���{vy��y����x��v�x��v�x�����t�y�t�|©������xy����
�~t����������t�y�����t~���|�����t~��t������t����y�����|}������~y���©��
w�����y�����X��t{���~��|�~y��v�t��|��y�t��t����~������y�������yt��{t�����
vtz�|v|�����~�~���~������t�y�t�|©�|����xy�y}�����v|~��|���v�������x���
~y��vt������t~����~�tx������t�w��|�������t�t��{�vt���. Wy��©|�x���vtw|����
�u��tv|����t��t~�z����u�|v�����~����t��}�v���|�������~y��vt������y�~��
���t�����������w���tvt��tzy�������������v�xz��������y�y�t���w����t�
~���t~�t������z�t�v~t{t�|��t�x�xt�~�v��v|��w|�x���t�y�t�|©�|����xy�y}�
~y��vt����
	��f�{vG�{~|��������|�����������v|�����yt��{�v�vt�|��������t������

~���~�����~����t��}�v���|������~y��vt����

��]twt���t�~���~������t�y�t�|©�|����xy�y}�����v|~��|���v�������x���

~y��vt����v��������z�|v|���yz|�t���|��y��y�y~�������t©t�������v|��t�
u��|��~���wt��y�����
���bt�y�t�|©�����xy����t����u��|��t~�w��v|x�����u����t�t��{���z�t�

u����{x�}��|�|�{t��x|�|��t�w��|�������u©|���vt���t�����yx��t��~�w��
�t�������t��������x���������
f�{w���y�����x��x|�x����u�x�v|��t�y�t�|©�|����xy�y}�x|�~�y���w��

���w�t��vt�����v��~|��{tuy{�y©y���{t{�t©y���v|��w|�
d��|�t�����v��|v|��t��|��y���y�y~�������t©t������z�t�v|{�t©|�|��t�

��x��tv������}�|���t�y�t�|©�|����xy�y}�{�u��yv|�|�{����|�|���~|�|���|�
����������t���vv��~�y���tu��v|�~�y����~�z�����y~������|������~y��vt�����
X�����z�|v���|��t����������z�����t�|�����y���������������t�y�t�|©�|�|�
��xy���|���tu�����	��xy�Qv�F��yt~�|v�y��tvt��tzy�����t�vv�x��z|v�y�����Q

�

F���|��x�y����z|vt�����yt~�|v��������z�������~��|�v���Wg}�v�x��~�y����
�Q F��t��|�������z����y}��y~��}�Wg}�v|����������	��m); AF�vy~����
{����|��v|����������4���	���~�z�t�~�����y��t��~�w�����x���v�����x|�|����
~��|��-����y~����x��������vv��~���|��tu���������~���v�|~t�|��y������u����
X F�vy~�����~�z�t�~�����y��t��~�w��ix ��vG�{t�t�{�v�x��v�x����~�����y�
���������t~������~�������	�����ix ������tv�t~|����{|©��w��{������ix ��y�t���n
F����v��yvt��x|�|©�t��t��|���v|����������4�� 1); Qx��F�x�����|�y�{�t�
©y�����yt~�|v�|���tvt��tzy�������v��t��v����������t��|~�tx��{����~��
vt��������t���|��v��t������z��������U F��t��|���x�utv�~��t���w�����
��v�����������|�vv��~�y����v�x��v�x�|���y~��}�Wg}��v|����������	�m); 
Umin��x���, Umax��x���F������t������t��t~�|�t�����x�����|���{�t©y�����t���w|�
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v�v�{����U�F�{�t©y�����t���w|�v�v�{�������v�x��v�xt����|��x��������z|�
vt�����yt~�|v��������z������
ctvyxy����t�y�t�|©�����xy���v�x��{���������|�y��x�|���u�yzy������

Z������t�t��{����z�t��~��|��t�|���t�w��|������|���y~�-�y��x������}��w��
���w�t��vt������~|}��t����x���{wt��zy����s~����|��y{�vt�|�vy���~���
��y~���t�y�t�|©�|����xy�y}���y�u��x�|��x������tv������v��������z�|v|��
�|��t�������t~|��©|���������u©|��y����u�x�����t�t���vt���v|~���vt�|���
�|�y�{t��u�yzy����©t��|������{wt��zy����|���y~�-t�w��|���������y�
������|�����t~�|©����yt��{t������~������y��������|��y�|�~y��vt�����
f�{w���y�������v���y�t�|���{vG�{~��{txt©�~y��vt�����t���x��tv���tvyxy�|��
�t�y�t�|©�|����xy�y}�

htu�|�����	�F�bt�y�t�|©�����xy���~y��vt�����yt~�|v��������z������
{t�x�����w���Wg}

bt�y�t�|©�t���xy�� X��~|��v|�tx~t��v|~��|���v������

1 2 3
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����

0,1x;x

Q'Q

min'QQ

ii

x��

v

XQ

nXX

QXX

(3.2)

Z�����|}���������y��������{tuy{�y©���
vy�|©|���Ax���v�w�x|�|������t���|���t�
vt��tzy���y�y�w��|��y�|���|����tv�
�������yt~�|v��������z��������x��|�
����vt�tu����������v��t��t~�|v�������
��z������v��y�yzt����x��|����vt��t��t�
~�z�x���{tuy{�y©y�������}~�����v�{�t�
�tvt��tzy���

��

� �&
&
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#

�
����
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����

0,1x;x

Q'Q0

min'QQ

ii

x��

v

XQ

nXX

QXX
(3.3)

Z�����|}���������y������~����v�x��v��
xt��vy�|©|�t��yt~�|v��������z���������
��x��|����v��v��yzt����Qx��������y�u�
��x�����|�{tuy{�y©y������w�xzy��w��
w�t��~t��yt~�|v�|���tvt��tzy���v��y�
z|�t���t~�|�t���|���tvt��tzy����y�
�yz�y�y�w�����t©t���|����wt��{t��}��t�
�t~�z�x���{�y��y����v��t��t~�|v����
����z������v��y�yz��z|v�y����

��

� �&
&
%

&
&
$

#

�
���

��
����

0,1x;x

0'Q

min'QQ

ii

v

XQ

nXX

QXX

(3.4)

Z�����|}���������y�������v�|~t����
Wg}���x��|����vt�v�w�x|�|������y��t�
�t~�y����x���y�y�w��|��y�|����|�{tuy{�
�y©y������w�xzy��w��w�t��~t��yt~�|v�
�|���tvt��tzy����������{��©|�v��t�|�
t~�|v��������z�������t����z|vt�����y�
t~�|v����
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e��x�vzy�����tu�|�� 3.1 

1 2 3

��

� �&
&
%

&
&
$

#

�
���

��
����

0,1x;x

U'U

min'QQ

ii

x��max

v

XU

nXX

QXX

(3.5)

Z���v|{�t©y����vy~���t�~y��vt������
v�{�t���tvt��tzy�����xy��t���wt�v�����
�y���~���y��t�����yt~�|v��������z������
��zy��tu�vt�|��yx�����|�|��{�t©y���

��

� �&
&
%

&
&
$

#

�
���

��
����

0,1x;x

U'U

min'QQ

ii

x��min

v

XU

nXX

QXX

(3.6)
Z���v|{�t©y����vy~���t�~y��vt����}i���
v�{�t���tvt��tzy����~��|�{t��u|�~���
�y��t�����yt~�|v��������z������v|~��|�
���v�������x����yw���vt�����t���w|�

}�t�|©�|}��|���y~�-t�w��|���{txt©������}��w�����w�t��vt�����t��
��{wt��zy�����s~������u�|}���{vG�{�~��y�{tx�v����������v���y�
v�xG��������{����|�������yt��{�������t�w��|�������~��������w����{vG�{~���
t�xt�����{�t��v���������{vG�{�~����|�t���|}��X�����|�yz�����v|�tx~��
v�x�t{���yt��{�������t�w��|�������~�����|�t����w����{G�{~���[�t������
��~��������w����{vG�{~����z�t���|~���|���v�x��v�x�|��©|����������|�|
��~������y������~y��v����|��y�����~�������z�|v������~t{t�|������|}�
�����u���~|}��t�t�����}�w��v|{�t©y�����gt�y��t~���z�t�{��u|�|�x����t�y�
�t�|©������xy������
���Z��������{txt©�������v��{�t©y����v����~�����y���v
vy~���t�A��������������	��
�E��4���v����y~����Wg}�v�x��~�y����������t�����x��
����|�|����t�����e�©|�t�©|��t�y�{��t~�w��������w����{vG�{~�����z�t�
{x�}���vt�|���xt���|}���{�t����~����|�t����w����t����a|�y���v|�tx~���
~��|�Ax��� Q���������w����{vG�{~���y����|�t�|��X�������v|�tx~���t�v�|�|�
{t��ut�|���t�©|��|�y��y~����~y��vt����Wg}��v��t��v�y���v|��w���y�v|�
~��t�|��]txt©t���{vG�{~���y�t���e�t~�|©���x����������x�{x�}��|�|��v|��x��
©|�{�y�y�wy�|©����������v|���F�v�x��~���|�v����y~����Wg}�
Z����t�y�t�|©������xy����������y���|~���|��y�u��x���������w�t��vt��

����t~�z���w��~|��|���y~�-t�w��|��������~��������w����{vG�{~�����~���~|�
�t�t���vt��w��������w�������u��}�w��v|{�t©y������������vt�|��y���z�t�
d����|}���{vG�{�~�x����t�y�t�|©�|����xy�y}��������t����
��v|{�t©t�

�������t~|��zy�©|������~���x�����xy������
���X|�tx~|��~��|�'�� U4+;��x���
�y��y�|©�����z�|v������x��{txt©t���{vG�{~���y�t����v�x��v�x���������w��
��t���x����t�y�t�|©������xy������
�����|�t�|��y��z�|v��
Z����t�y�t�|©������xy��������������|}���{vG�{�~���zy�u��|�v�x��������

�~����t�v�|�|�{t��ut�|�~���y��t�����yt~�|v��������z�������y���z�t�{t�
uy{�y©|�|�'415��x����e���~�������w����{vG�{~��x����y������yu���{vy��y����
x��v�x��v�x����©t��|�|��|���y~�-t�w��|����
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]vy��y����vtw���y��t��t~��~��|����x���y~����t�t����Wg}�v�t��|v������
����txt�����t�y�t�|©�����xy������
����������t����
���e�|}��v�|�{t������|}�
��{vG�{�~�������������	��
�E��4��~�z�|}��t�����|}�~��~�x�����|�t����w��
u�xy�{x�}���vt�|���v�x��v�x���x���|���y~�-t�w��|�����������v|u����x��
vv��~�y�����t}u���������z�����y~����Wg}��{�©|��t��|���vv��~�y�����~|��
x�����|�����g|���y~�-t�w��|����y�yxut©t��{x�}���vt�|�v|u����t~���v����
����{�������x���v~��©y����v�ut{|���~�y����������|��~�}�{tuy{�y©����t}u��
���|}���|����������v������~�����t��x|�|�����|������{�t©y���������{����
������h�u���������u�t�x��vv��~�y��������z������u�xy������vt�|���{t��t���
��~��t}u���������z�|���y~��}�Wg}��ly�xt��{��w�����-�y��y��{�y��|�|�~��
��~�����~����t��}���~|������yu����yt��{t������|}����w�����y�����t����-
x��wy�������w���x�u|�~���~�����~����t��}��t}u���������z�|���y~��}�u�xy�
�����t���������~���~|��t�y��t~���y~����u�x����{�t��x|�|���u������©t��|���
©t���vv��~�y�|�|��bt�y�t�|©�����xy����������t��������t~������}~���v�t��|�
v������y�{tuy{�y©�����
]�t©y����Av(X������v�x��v�xt����x�����|�|����{vG�{~t��{txt©����
��F

(3.4),�{�u�tzy����t�©|���v�}�������v|w��x��{t���|��vt�|������t��vv�x~�|�|��
�����z~�v��t�v�x��{~t���|�����
��t����|�t�����vy�|©|�|�~�|�y����y�y~�|v�
������������z����u��|�x���w���|�|���y�v�t��v��©|�x|�~�y�����������z�
����y}�Wg}��t�������z�|v�w���xy���|������{�t©y����~�Av���(X). 

f|����~���
�F�]�t©y����Av(A������v�x��v�xt�������vt���u�yzy��
�t�y�t�|©�|����xy�y}����
����������t������

b�z�t�{vy����|��vtw������Av����(X����~�t}���|���©~t�|�{t���|��vt�|��
v�x��{~�v�©|���v���������~����{�t��vt���{��vt��h����v���v|�tx~|���t~�|©��w��
v|~��|��t������xy�y}����
����������t��������������������x������t�y�t�|©�
������xy�������~���~|�v��t�{tuy{�y©������|�t�����|��zy���{vG�{~�v��

��

� �&
&
%

&
&
$

#

�
����

��
�����

,0,1x;x

AQ

minQQ

ii

v

XQ

nXX

QXX

                                   (3.7)
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xy�V�F�w�t�|©�y�{�t©y�����yt~�|v��������z�������������z|vt�������
V���Ax���x���v����v|�tx~�v�v|~��|��t�����t�y�t�|©������xy������
���V�����
x���v����v|�tx~�v�v|~��|��t�����t�y�t�|©�|����xy�y}��������t��������
V�t��w�©�|}�t�t��{�����vyxy�|}�x����t�y�t�|©�|����xy�y}����
���t�

(3�����x�{v������|��y{�vt�|��t�y�t�|©�����xy���������������v���v|�tx~|�
���v|~��|��t����

��

� �&
&
%

&
&
$

#

�
����

��
�����

,0,1x;x

BU

minQQ

ii

v

XU

nXX

QXX

                                   (3.8)

xy�X�F�w�t�|©�y�{�t©y�����t���w|�v�v�{�����xG�x�t����Wg}��X���'4+;�x��
x���v����v|�tx~�v�v|~��|��t�����t�y�t�|©������xy������
���X���'415�x��� �M�
x���v����v|�tx~�v�v|~��|��t�����t�y�t�|©������xy����������xy�M�F�{��t��y�
©���|v�������|������~y��vt����
bt�y�t�|©�t���xy����������t�t�����v|{�t©y����vy~���t�~y��vt��������

{tuy{�y©���x�����|����yz��v�x�|�y����t���w�
b�xy����������t��������t�����t~����������v�t��|v�����
F���u�|}���{vG�{�~������������	��
�E�4�� 1x i ������	��
�E�4���zy�u��|�

v{��|��{t������|}������t�t�����v�x��y�u��x������v|~��|��t����v�x��v�x���
w��t�w��|����
F~���~�����~����t��}�v���|������~y��vt������|��yt��{t�������y����u��

xy������t�������
Z�����xy�y}��������t��������{twt����vt����������xy����v��~�}�{uy��wt�

��������{|�|v����~�������xy�y}��������t��������

��

� �&
&
%

&
&
$

#

�
��
��

�����

,0,1x;x

FC

minQQ

ii

v

XD

nXX

QXX

                              (3.9)

xy�g�F�~�y����������~|}�x���v|�tx~�v�v|~��|��t������xy�y}����
���������
�t��������xt���w���t�v|�tx~�v�	��x���v����Q���t�x���v|�tx~�v�v|~��|��t����
��xy�y}����
���t��������xt���w���t�v|�tx~�v�
��g����FU�); 

DF��t��|���v|�������� (1J4��D = &� x���w���|�v|�tx~�v�1, D = 
(F&���x���w���|�v|�tx~�v�
��

F F�v����|}�©�y�������V�x���w���|�v|�tx~�v�	�������FX��x���w���|�v|�tx�
~�v�
�
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]t�����v��©|��|���y~�-�y��x��t�v|{�t©|v�|���|��������~������|}�
��t��v�x��~�y����v�����y~��}�Wg}���u�yzy�����t�y�t�|©������xy���������
���x���xt�|���v|w��x��

X
D

nnX
))
*

(
��


�
�))

*

(
��


�
�))

*

(
��


� x

Ky
,                                  (3.10)

xy�<�F�v����t�{����t������y�y�v������u�yzy���-�y��v������v���v�����;
nxF�x�tw��t���t��x|�|©�t��t��|���v|����������4�m);
K F�v����|}�©�y����}����F F + C).
}�z�t���y�t����~�t�|©��w���|���y~�-t�w��|�����y�yxut©t����{�t����~�

��v|��{�t©y���x���~�����y����t��|��� ))
*

(
��


�
K

n
��t� ))

*

(
��


�
D

nx . X{�v�|�x���vtw|��y��

���v��y{����t�����y�t��}�|����{�t���~�v�{t��|���y~�-t�w��|������t��|���
n �t nx��y�{�������������©t�~�z�|}����~�����y���{w�x���{�t�w��|������t��
u��|��y�y�t��vt�|���������v|~��t����v�����v�����xv���t�|��y�|©�|��
x�}���x���������������vt�|�u�����y�y~�|v����u©|���vt������y��x|�x���
t�t��{���t�y�t�|©������xy���������
e���y������~�����|�t����w����t���x|�~�y��|���t�y�t�|©�|����xy�

�y}�������{w��xt���������©|�t�©|�{�y�t�����{vG�{�vt����{txt©���~��|�
{�t}xy��������|}���{vG�{�~����z�t�{x�}���vt�|�{t��y��x���x|�t��©��w��
���w�t��vt�����e�x��tv���x������w�����y�����
F����y����xt����w����{vG�{�vt����{txt©����z�t���{w��xt�|��~��t~|}��

����~�txt������{��~�y�|��y�t��v��xy�y�t��F��y�{�t��xzy�������y����{�
v~��©y����©y�w�v����y~����Wg}�
F��~t{�|~�y�y~�|v������3-w��y�t���F Qv3�v|{�t©t������v|~��©����t�

�t�y�������t����3-	��y�t���F Qv�3-1)��t��yt��{t��������y��������vv��~�y���
v�x��v�x�����y~����Wg}���~y���|}�t�������t�3-���y�t����������{�t~���tx|�
�|v�������uG�~�t�~y��vt����
X�����v���y��x��x|�t��©��w�����w�t��vt������~�txy�|}���|��|�����

�|�t��������Wy���t�t���~|}���z�t���������vt�|��t~|��©|�����D26+6�)�
9:(5;�909:-40�5-�);36�)�,69D+5;:6�*�8-/;3B:(:F�D26+69B�?093(�-:(7F* �5-�
6)=F,56�*0)8(:0�:(2-�;46*56�67:04(3B5-�8F@-55D,�A6)�*656 �9;2;756�/�
;46*56�67:04(3B5040�8F@-55D40�5(�*9F=�5(9:;750=�-:(7(= �780*6,036�,6�
4(2904(3B56+6�*0+8(@;�5(�*9F=�-:(7(= �A6�/(30@0309D �*8(=6*;C?0�,(501�
Z���{txt©����������~t���������v���v|�tx~|�v|~��|��t�����t�y�t�|©�|��

��xy�y}����
�F�������vy�������y����{�t���~��vy~���t�~y��vt������z�t�{x�}�
���vt�|�{t��y��x���x|�t��©��w�����w�t��vt�����hy���©�y��u�yzy���-
�y��v������{tuy{�y©�������������������vt�����t�~�z�����y�t���3����z|�
�|�x�����|�|��x���yt��{t��������z����y}��y~��}�}i��x���w���|�v|�tx~�v�	��
tu��x�utv�~��t���w��x���w���|�v|�tx~�v�
��F Dk��[�y�y��|��t��|����QF Qi

v~��©t������x�����z|�|��k�{t����v|��~��|�v�x��v�x�|}�y�y�y����t��|���
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D, di � C F�
�

�
�

1k

1j
j Fd ��xy�.jF�y�y�y����t��|���D�����v|{�t©y�|}�x���yt��{t�

�����t�2-���y�t����b�z�|v�����v~��©y����y�y�y���v�.j�x�����z|�|��k��y�
��{w��xt�������f��y����������|}�t�������t�y�t���3���t��v|{�t©t�|����{�
���z|�|��k.
fy~��y��������vv�x���y����f�Wy���t�t�x���xt����{txt©����z�t�{t�|�t�

�|��t~�

� �

� �� � &
&
0

&
&
/

.

�����
�����

����

�
��

��

n,...,3,2k,QQminQ

'QQminQ

1kvrk
Rr1

v3

1r
Rr1

1v

k

1

,

xy�Av3F�����~t���t����|��y�|��t�3-���y�t���F��yt~�|v�t�����z�������t�
vv�x����~����yt��{�vt�|�v������y����������|}������t����y�yx����y�t�t���
v~��©t�©|�xt�|}��

�Qrk�Dk, 1 � r � Rk.
du©|���vt���|}�����y����|�|���������t�y�t����5+ 	���~��|����z|�t�

D(n+1)�v|�v|������������
e��v�x�©|�t�t��{�����y����u©|��y���{t��y��x���x|�t��©��w�����w�t�

��vt�������z�t�v��t��v|�|�����x��vv��~�y�����t�~�z�����y�t����{��k�v|�
u|�t�������y~����}i������t���t}u����������z�������h����x�����t~�|©����
�yt��{t����v|~��t�|��x����xzy���v�~y��v��}��|��y�����z�t�{t�������vt�|�
�t~���u©|���vt���������yx������~t���v������y~v�vt�y���t��{t��y{����t�t�
�|���~�v����������t~����t��~�y�|��y�t�t����|������v|~���������{t��y~��y��
��|�|����vv�x���y����|�f�Wy���t�t��e���yx��t�����t�������������x��
��������x���3-w��y�t����u©|��y����t�v|~���������{t��t~|��t�w��|�����
}��~�	��j�������������z|�t��k��{�~�����y����t��|����Q�(k-1)��x����~|��

v�x��v�x���~�����y��|��t��|����D�(k-1), di � C F Fd
1k

1j
j ��

�

�
���xy���Q�(k-1)��t�

�D�(k-1)��t��|����������|�t����{��t��|����Q �t D �������v|~��©y����~���
���y�����~��v|{�t©y���x���yt��{t�����t����y�yx�����3-	��y�t�t��
��{vG�{�vt����{txt©���X|����������t��|����Q�(k-1)��t��D�(k-1)F
1�(m-k-1)�.

}��~�
��s~����k�����t�����{x�}����������y�y��x�x��~��~����

}��~����T{�y�y�y���v����z|�|��k�v|{�t©t�������t}u����|}�{t�vy�|©|�
����y�y�y���F�Qk max��s~����t~|��y�y�y���v�xy~���~t�����v|u|�t������
u�x�-�~|}��{��|��

}��~����Wy�y�����x��vv��~�y����v�x��v�x�t��y~����Wg}�
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}��~�
��T{��t��|����Q�(k-1)��t��D�(k-1)�v|��©t������~�����y��|�����v�x�
��v�xt�����y~�����v{���}�x��vv��~�y�����t�xt�����y�t���3�

}��~����]x�}����������y�y��x�x��~��~��	�

}��~����d��|�t���|}���{vG�{�~����|�t����f�{�t���~|���|�|��������
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	����~vt���fyt~�|v�t�����z����������v��t��v�y�t�y�y�w��|��y����x���
���z|vt������Qx�������~vt��
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X

 (3.11)

xy�XT= (x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11); 
� �1110987654321

T xxxxxxxxxxx�X ;  
nT = (1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1).

f�{vG�{�vt����{txt©��v|~��t�����|���y~�-�y��x�������}��w�����w�t�
��vt�����t��t~�z��y��x���x|�t��©��w�����w�t��vt�����e�|�������v�x���x�
~�����{u�w��~����t��©��w����{vG�{~����t~��������z�|���y{����t��v��X|���v�
~|���x��y�y~�|v�������u©|���vt����w������y���{��u|���{t�~���~�����
y�y�y��t��|��t�|��y�|©�|��x�}�����x�vy�����v|~��t�|������y�t������t�
�~�y�|��y�t�t���fy{����t�|��u©|��y�����|���{vG�{�vt����{txt©��{vyxy���x��
�tu�����
�
e�|�{�t©���u����|��v|����������{txt©�������t�t~�y����x����yt���|��

�|��y��y�y~�������t©t�����t����u�|v��x���vy�|~|����x��|����v��y�y~��u��
xy�{�t©���vtw����|��
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htu�|�����
�F�e���y��v|���y����{txt©����{�t���~��vy~���t�~y��vt����
�yt~�|v��������z������{t���xy�������		�

by��x�����}��w�����w�t��vt��� by��x�x|�t��©��w�����w�t��vt���
}���~����
��y�t��}

}���~����
��y�t��}

T�y-
�t-
���

Xy~���
~y��vt����FAT

(+) (-) (�) (:)

}���-
~�����
����v-
����

[�t�
Xy~���

~y��vt����FAT

(+) (-) (�) (:)

}���-
~�����
����v-
����

1 (10000000000) 132 0 154 1 21 1 (10000000000) 12 0 0 0 21
2 (11000000000) 132 0 154 1 20 2 (11000000000) 12 0 0 0 19
3 (11000010000) 132 0 154 1 19 3 (11000010000) 11 0 0 0 17
4 (11001010000) 132 0 154 1 18 4 (11001010000) 10 0 0 0 15

X���w� 528 0 616 4 78 X���w� 45 0 0 0 72

d��|�t������t��©����y{����t�|����x����y���y��vt�|��t~|��©|���������
���������z����������~vt��F�vv��~���|������~vt��F�vv��~���|��
��~vt��F�v|�
�~���|��	
��~vt��F�v|�~���|��	���~vt��F�vv��~���|��

�~vt��F�v|�~���|��

���~vt��F�vv��~���|��	
��~vt��F�v|�~���|��	���~vt��F�v|�~���|��
��~vt��F
v|�~���|��
��~vt��F�v|�~���|�
fyt~�|v�t�����z������vv�x��z|v�y����F���~vt������v�x��v�xt��v��t��v�

�y�|��v|��wt��
Zt�y�{tvxt�����t��t���y��t�|v�����{vG�{~|���t��|~�tx��vy~����~y���

vt����AT������	�	�	�	���	�	���	�����t~�z�{tx�v�������v������v|���|~�tx���
e���y��{vy��y����vtw������x���}�w���yt��{t�����y�u��x���v|~��t�|���~����
�t��}��t�v���}�©t����~��t���y�{�t}xy�|}�vy~��������yu����|�y���~����t���. 
}�������w�����~���~|��|���y~�-�y��x��tu���y��x�x|�t��©��w�����w�t���
vt�����v|u|�t��x���yt��{t�����t}u�����y�y~�|v������y���������y���{t�v�y�
���w��xt��������z�|v�����vv��~�y�����t}u���������z�|���y~��}�Wg}��ly�
�v�x©|��������y�����v�ut{|���w�t��~t��yt~�|v��������z������u�x����{�t���
x|�|����t}u���������z����y~�����X��|���|vt�|}�©t��u�x����{�t��x|�|�����
vv��~�y�������t����t,���zy��~���~��������~����t��}�u�xy������t�������]vy�
��y����vtw���t�����u��tv|�������v|��wt����������~����t��}�x����yt��{t����
{�t}xy��w����{vG�{~���y���|�t�t�t�t���|©���v��t�y�t�|©��}���xy����t�{t�
uy{�y©�������t�w��|�������{�t���~��
X�y��y�x�{v�����{��u|�|�v|���v�~������y�������{��u�y�t��t�y�t�|©�t�

��xy���~y��vt�����yt~�|v��������z��������u�x�vt�t��t~|��©|�����������
t�t��{�~�t�|©�|�|��t�y�t�|©�|�|��y��xt�|�{tuy{�y©���{�t��xzy����~y�
��v�|�����y�����yt��{t�����~|������yu��������t������~���~�����~����t��}��
}�������w�,�����y��~y��vt�����yt~�|v��������z������v|~���vt�|�y�����{�
�����t������~���~�����~����t��}��t}u���������z�|���y~��}�Wg}��X�y��y�
��{|�|v�����{�t©|������t���u����~����t��}��w�����t�~�vt����
ht~|��©|������|��y{��t�y�t�|©�|����xy�y}�~y��vt������z�t�{x�}��

��vt�|��v�t��v��©|��t~��v|��w|�x���|��y�|�~y��vt������������t�t�w��|��
����t���������~����t��}�v���|������~y��vt����
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]�t©�t�~���~�����v|�tx~�v�������z�����t�|�����y���|�~y��vt�����yt~�
�|v��������z������v��|��y�t��y�y~�������t©t�������������������{��u�
�y�����t�y�t�|©������xy�����~�y�������|��~����tu�vt�����|��tu�����|��
{�t©y���{t�yz���v�x��|��t������~t��~�t�t���v�����|���v�}�y�y~��|©��}��y�
�yz��
Z���t�t��{���|��y{�vt�����t�y�t�|©������xy���~y��vt����x���������~��

�|��t�|����u©|���vt����������yx������y��x��x|�t��©��w�����w�t���
vt�����~y���©|�����{��u�y�|�|��y~��y���|�|����vv�x���y����|���~t����
��yu��������t������~���~�����y�y�y��t��|��t�|��y�|©�|��x�}.

3.4 ;eKIÒ LTTc�L[LQYOITUXYe�WUHUYO �YL\TURUJêTO\�.=6
LRLQYWUVêTO\�ZXYGTUIUQ

	�
���2TLWJLYÔTG�XZYa�NGKĜe

X�y�y�y~����u�tx�t�����|��y�|�y�y~�������t©t������v|������t��vt�
�|�{��t~�|�t������v�xxt©y���h������y�����z���|}�t�|��y���©������y����
x���������y�����yz|��v�y�y~���z|v�y������~������yu�����x�xt�~�v|��~t�
���t���|��v~�txy������yut����vy��|�t�t��{���u��|�x��©�w��y�y~����u�tx�
�t���,�v������©|�������y�����w�©��w����~y�v|~��|���v�������x���{tuy{�y�
©y�����y�����w���v|��u�|��vt���t���yx�y��v|�v�y������z�|v���y}�u�����
y�y~�|v����}�w����u��|��s~��v�x©t���x����xzy�����v�����|���v|��y�y~����
�y�yzt����z����{�����©t�|����t~���y�v|~��|��t�����z�|v������]�t©�t����
~���~�������vG�{t�t�{���u������t~|��y�y~������t��v�~��~�Wg}��Wg}�F��y�
utwt�����~����t�������|��������v�u���������v|�tx~�v���xv|�y����y�y~�|v�
�����������u��|���z�|vy��t�y���|�v|~��|��t�����|�����v�t��|v���y}��Z���
��|~�tx��xy�t�������{w���y����t�y��t~���|��t������~t��t�t�����y��t��x�
������{�{tv�x�v�y�y~���x��������|���v������xy�����v�|�|����z|vt©t�|�
y�y~���y�y�w���u��|��x���t{����y©��w�t���t�����
Z�����{������������{txt©����~t�u�xy���{w�����t���t�����y�����u�x�v|�

�t�y�t�|©������xy���~y��vt������yut��{�t}��|�|���{�y�y~����u�tx�t�����
y�y~�����©�������t��v~|�������y�����t�{utw���|�������y�����w�©��w������y�
���w�t���t�����
v�t���t��}�t���©�������v�|��y�y�y�����y�y~�����©�������t��v~|�

�[ei���v���y����~���v��x�����t~�z���©�|}���t������t����h1��~���y��t��}�
�|}���t������t����h2���y�����w�©�t�Wg}��t��y�u��x�t�~����t��}�t�t�t�t�
���t��g�y�t�[ei�{�u�tzy�t��t��|��������e�©�|}���t������t����h1��t�~���
�y��t��}�|}�h2��x�t~�v��{t�~������~������t�����z���������t����vy�|~|}�
x�t�t{����yw���vt�����t���w|���x��tvt��tzy������fec���
������y����yw��
��vt�����e���z�������|����t������t����v���z������wt�|�
-	��bXV��hy��
����w�©�t�Wg}���������|�����v���y������wt������z������x��	��bvt����
��xG�x�t�t�x��������|�v|��~����t���w|�~���y��t��}��w����t������t���t�
h2��[ei��y�|�y��|©��w��v|~��t�����t�w���t��t~|�����t��v�~���xG�x��������
x��{u���|���|���
�~X��
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hy�����w�©�|}�����y��w�t���t������|vt��xy~���~t�x�u�������wt��v�{tuy{�
�y©y����{txt��w��w�t��~t�{���|�t~�|v��������z������y�y~�����©�������t��v�
~|�(�|��������t)��xy�tF�©t��v�x���©t�~���y�����w�©��w���|~����k�x�w�t��~t�{t�
�yz|���v�x�v|x��y�y~���x�������x�~������~t�v|w���v���������s~�v|x���{�
�|��������t���t���©t�~���y�����w�©��w���|~����t������y�{����t����t~�|v����
����z�������t���������|vt�|}�©t��v��t�{t�|�t�������y{���������{�y����
������v�~������}�y������������z�������t~�z�{����������v�x�����F����
��t����
©t�~���y�����w�©��w���|~���x������F���
�v��y�yx|����t�v�~�����

f|����~�����F�e�|��|��vt���y�t�y�y~�����©�������t��v~|

]txt�|}�{t~���{���|�t~�|v��������z������{tuy{�y©�������{�������t�
���w|��t��y©��w�t���t������������y�y�|~t����fec���©��w����t������t���
�t�h1���~y�x|��t���}���v|~�������x|�t�F�x|��y�©y�-y�y~����y�����w��ct�
��©t�~���y�����w�©��w���|~���v�������z�������t~�|v�t����yt~�|v�t������
���z|vt������[ei���y�yxt������©y�y{���t������t����h1��e�|�������
��t������t����h2����y�����w�©�t�Wg}�{t�|�t������v�xG�x�t�|�|��e�©|�
�t�©|�{�xy�~����t{|��y�����w�©��w������y��,�������~�t�{xt���������t���
����t���t�h1���t���yx���t�����,���u��������|�|���v�������z�������t~�
�|v�t��~�tx�vt��~����t��xt���{����t�|�v�x��v�x���x���y�����w����h�x��v�|�
~t����~���y��t��}�|}���t������t����h2��t��y�����w�©���Wg}���~�����wy�
�y���������yt~�|v�t�����z��������y�u��x�t�x������x�vzy�����y�����w���
v|��u�|��vt��h�t������t����h1���|���������{vt��tz�������v�x��yt~�|v����
����z�������t��y�xt��{��w��x�����xt����w��{u����y����t~�|v��������z����
���©y�y{���t������t����h1.
e���z������Wg}�F�~y��vt�t��U����z�t�{����vt�|��������{���|��t����

w|��v|~��|���v��©|�x������w��fec���t������t���t�h2. 
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]t��y{����t�t�|�v|v©y���������{txt©����t��{��{����|������v�x��y������
w�©����Wg}���z�t����|��vt�|�x�xt�~�v���yt~�|v�������z�����������z�
��������~t��y�yv|����������������u�t�x���{tuy{�y©y������x���y�����w�©���
w������y�����Z�xt�~�vt�����z������F�y���{�|�����z��t~�|�t����������z�



80

�������y�����w�©����Wg}����������z��������~t�{tuy{�y©����y�����w���v|���
u�|��vt�
v�t��~�x�xt�~�v����yt~�|v��������z��������~����z�t�u����u����|�t�|�

v�x�Wg}������w����y�����w�©��w���|~���FQx��{�u�tzy����t��|��������u��ht�
~|��©|���������z������Wg}���v�������y�v|~��|���v��������~�v�©t�����t~���
{t�vy�|©|����
bt~�|�t���t�����z������Wg}��u�yz��������t}u�����z����~�������

v����{�©|��t��t~|��
	��i��vt�������~����{xt���������©��w����t������t���t�h1:

2
n

2
Tnnnv PStgPQ

1
��
� .


��i��vt�������~����{xt�������~���y��t��}��w����t������t���t�h2:

2Tnv SQ � ,

xy�Anv F��yt~�|v�t�����z����������wy�y��������Wg}�5-���[ei���|��yt�
��{t����:-�w���yw���vt����w��v�xwt��zy�����t���t������t�����h2; 

21 TT S,S F������t���t�����z��������t������t����v�h1��t�h2; 

Pn, F�t~�|v�t�����z������5-���y�y~�����©�������t��v~|��
cos
nF�~�y������������z������5-���y�y~�����©�������t��v~|�
���i��vt�{tuy{�y©y�����y���©��w���u�yzy����{t��t�v��������z������

Wg}���t�v�t�����z������Wg}�F��y�����z����������v�x��v�xt��v��t��v�y��}�
����z���������t}u�����}�x�����|��}��t���{���

nx��n QQ � ,

xy� nx��Q F��t�v�t�����z������x���Wg}�5-���y�y~�����©�������t��v~|��

3.4.2 UGYLSGYÔTeSUKLRe QLWZIGTTc�WLMOSGSO�I�XOXYLSe
LRLQYWUVUXYĜGTTc�_Rc\US�VeKIÒ LTTc�L[LQYOITUXYe�YL\TURUJêTO\�
.=6

e��vyxy�|}�t�t��{����v���u��|�[ei���~t{tv�������xy�~t���z�|v�����
x���vt���vt��������z������Wg}��byz����z�|v�w��vt���vt�����u�yz��
�������{��x�����������|��v|��wt�|��y�����w�©��w������y����v�xwt��zy����
~���y��t��}��w����t������t���t�h2���~y�{tuy{�y©����y�����w�©�|}�����y��
n-���[ei���{�t©|���Rn��t�{�������F�������~����{xt���������t������t����v�

h1��t�h2�tu���t�v��������z������Wg}�F
0
/
.

%
$
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)
*
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
� ��
 x��2T

2
n

2
1Tn Q,S,PStgPmin , 

�v�x��v�x�y�v�xwt��zy����x���h2 n-���[ei���{�t©|���Nn).
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Z����~|��zy����y}���z�t�v|~��|��t�|�x�xt�~�v������z������~��xy��t�
����|��ut�t�y}�
e�-�y��y��x������|�t����w��~y��vt�����yt~�|v��������z��������x�

��|����vt��s~�{wtx�vt�������y©��w�t���t������t������{��|{�~|��~�y�������
��������z��������|�vy�|~�������z|vt�����yt~�|v��������z������{t�tu���
�������vy�|©|�����Zt����y}�v|�tx�~�����y~����u�xy�{wtx�vt�|����~�{txt©t�
~y��vt����	�
e�-x��wy��v�t��v��©|��y�����[ei����y�|�y��|©�|�|�y�y~�����|}�t�

©t�|�����v�{����tvt��tzy�����t������y��y�|�y������t���w������y�����w�©���
Wg}��x���t{��w��v|~��t������z�t�v|~��|��t�|�x����|�y���vt�����t���w�
�t�{u���|���|�t���
�~X�{��x��©t�����~���y��t������yt~�|v��������z����
����ly}�v|�tx�~�xt���u�xy�{wtx�vt�|�����~�{txt©t�~y��vt����
�
X�{txt©t��~y��vt����	��t�
����y������vt�|}�v��|v��t��uG�~��~y��vt����

{x�}����������y�y�|~t������yw���vt����w��v�xwt��zy������t������t���
�t�h2�v��yzt��x�����|�|������zy����d�~���~|���z�|v|�����y�������x��}�
v{���}�[ei���zy�u��|�utwt����t���v�{����tvt��tzy�����t~|�����t��v�~�xy�
~���~t�����|�v|{�t©y�������|�t����w�����y�������x�{tuy{�y©|�|���x��y��
��©�|���t��y�����w�©�|��v|��w���������y��{�t��xzy����vy~���t�~y��vt����
�t��u��|�tv���t�|{�vt�|���
Z���{txt©��~y��vt����	�{t�~�|�y��}�y�y~�|v�������t�y�t�|©������xy���

��z�t�v{��|��yt~�|v�������z������v�������z|v�y����w���|�[ei��x����~���
�y�u��x���{tuy{�y©|�|������t���y�{�t©y����
du�yzy�����t�y�t�|©������xy����t����{tuy{�y©|�|�x���~�z����[ei�
F���x��y�����w�©��w������y����t����v|�������~����{xt���������t������

�t����v�h1��h2����u�yzy����{t��t�v��������z������
F��yx�����|���������v|����������z|v�y����{v�����|���y�y��~�v��yt~�

�|v��������z�������{��y�yz���x��|����vt�v��y�yz��y�y�w�����t©t������
~���t����
F���z�|v������yt��{t�����|�y��x��w������zy�����yw���vt����w��v�xwt�

��zy����
Z���{�t��xzy�������|�t����w�����y����x���{txt©��~y��vt����	���z�t�

�~��|��t�|����t~����t�y�t�|©������xy��������©|���v�w�����w�t��vt��
���
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xy�A�F��yt~�|v�t�����z������v�{�t��tvt��tzy����y�y~�����©�|�����t�
��v�~�����v�x��v�xt��v|��x������yz|����

�QnvF���|������yt~�|v��������z������Wg}��5-���y�y~�����©�������t��v�
~|���|��y�y�|~t�����yw���vt����w��v�xwt��zy����{�����zy����n�v������
zy����:�
bt�y�t�|©�t���xy�������yu���{�t��xzy�����t~|������zy����yw���vt�

���|��v�x�t}�~�h2��t�v����[ei�v��yzt�����x�����|�|��{�����n�H��n����~|��
v�x��v�xt�������t���y����z|vt�����yt~�|v��������z��������x��|����v����
h�u����t�y�t�|©�t���xy������	
����{��u�y�t��t~�����v�����y�������~�����
�|�t����w��vy~���t�~y��vt�����y�yu|�t�������|�y�x�����|����{�{t{�t©y�
�|�����v�v�xwt��zy����~���y��t��}�|����t������t����v�h2����|���t�|��
{tuy{�y©��������y��y��{�{t{�t©y�|���y���©�|���u�yzy����du�yzy���-
�y��v�������t�y�t�|©������xy���v|~��©t����z�|v��������|�t�����t~|��
��{vG�{~�v��~��|��yt~�|v�t�����z������{�������v�}�{�t~����u��,�������vt�t�
{��y�yz����x��|����vt�v��y�yz��y�y�w�����t©t������~���t�����bt�y�t�|©�
�t���xy�������}�t���x������t�t��{����z�t�{t�����vt�|�~�t�|©�|}��|���y~�-
t�w��|���
bt�y�t�|©�t���xy����{t��~�����z�t���|}���|��y���©�y����y����x���
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� �
&
&
&
&

%

&
&
&
&

$

#

�

��

�)
)

*

(

�
�



�
�����

�

� � � �

�

�

�

�

� �

�

�

,0,1x

m,...,2,1n,1x

minxbIImjxaIRe

nv

v
nv

m

1n v

m

1n v
nvnv

H
2nvnv

H
2

n

n

n

n

n

n

��

       (3.13)

xy�H
2I� F�vy~�����������{v�������������x�v������v�z|v|����}�������x��

��|}���������y�����
�anv; �bnv F�x�}��t��t���v�t�©t��|�|�vy~���t��������{v��������������

x�v��������~t�v�x��v�xt���yt~�|v��}�����z����������wy�y����������|��y�y�
�|~t����fec�~���y��t��}��w����t������t���t�h2 n-���y�y~�����©�������t�
��v~|�{�����zy����n �������zy����:�
bt�y�t�|©�t���xy������	���v�x���|�����x��~�t����y�~t����|��������y�

u���{�t��xzy�����t~�w����{vG�{~����~����v�x��v�xt�������t���y�{�t©y����
�������{v�������������x�v������v�z|v|�������vv�x���e�|���������z�|v��
�yz|�|��~��|�{t��t�y�t�|©������xy�������	���u�x����{�t}xy�����{vG�{~|��
�yt��{t�����~|��u�xy������v�xz�vt�|���{v�����|���y�y��~����yt~�|v����
����z������{��y�yz���x��|����vt�v��y�yz��y�y�w�����t©t������~���t�����
s~����t~��v|�tx~|���z�����t�|�����y������t�y�t�|©�t���xy����t������|�|�
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v�x��v�x�y��u�yzy�����t��yt~�|v�������z������v�{�t��tvt��tzy�����g��x�
{t{�t©|�|�����y�y~���|�y���vt����x���wt������{t��t����~�{u����y�����y�
t~�|v��������z�������y�����w�©�|��Wg}���������yt��{t����vy~���t�~y���
vt�����{�t}xy��w��{t���xy�������	����u�xy������v�xz�vt�|���~���y��t���
����yt~�|v��������z�����������x��|����v��
fyz|�|�v��y�yzt��y�y~���x��w��{tv�x��x|�t��©����e����w���x�u|�v��|�

��z�����~�t��|����t~|�|��~��|��t������y�vy�|~y����z|vt�����yt~�|v����
����z�������X��t~�}��|��t����~y��v�y����y����{�t��x|�����{t��t�y�t�|©�
������xy�������	
����x�xt�~�vt�����z�������y�����w�©�|��Wg}�v|~��|����
v�������x���~���y��t�����yt~�|v�|���tvt��tzy����s~����~�tv����yz|���
�~|}��t�t~�y�|{������������v����y�|�y�������t���w�����x�����|}������~y�
��v��w�����y����v|~��|���v��������t�y�t�|©�t���xy������	����t�y���|�����
���y�y~���|�y���vt���������v�xz�������~���y��t������yt~�|v��������z�
������
gt������y��~y��vt����v�xu�vt������{t��t~�����y����
F���w�x|�|�x|��y�©y�-y�y~����y�����w�v��t��v�����yw���vt�����v�x�

wt��zy�����t���t������t���t��h1��t�h2����v����[ei���~��{tuy{�y©�������x�
�y�����w�©��w������y���
F�{u|�t�������y�u��x�t�������t���������t�t�y��|��yz|���[ei�
F���{�t��v�������vy~���t�~y��vt����{t��t�y�t�|©������xy�������	
��

tu�����	���x���w���|���t���©|��[ei�
F�v�x��v�x���x�����|�t�|���y{����t��v�v|~����������y�y�|~t����v�xwt�

��zy����t�~���y��t��}�|����t�����t���t��h2��~��|w�����������zy�����
�~�����y�yx����u��|�v|��tv�y���{����~�vt���{tuy{�y©y�����y�����w����
e���y�y~�|v������v|~��|��t�����y�����w�©�|��Wg}�[ei�x������|��{t�

�����yz|���y�y~������z|vt������z�t�{��u|�|�v|���v~|�����t�t��{�vtv�|�
�y{����t�|���|~�tx����
��

ef{}aVZ���
��kt�t~�y�|��|~|�[ei�x���xy�~�w���yz|�����~|}��~�tv���
�t��x������{��yt���|��y�y~���x�|��v|��u�|��v,�tvyxy���v��tu�����.

htu�|�������F�et�t�y��|�[ei��x��w���{�y�y~���x�|��v|��u�|��v�x���
xy�~�w���y�y��{��©t��

��
[ei

fn, 
bX�

-68�On

1
2
3

4,0
6,1
1,45

0,86
0,915
0,91

8
8
17

F
F
F

UgV
UXg
UVX

8,381
6,525
8,381
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e�©�|}���t������t����h1��t�~���y��t��}�|}�h2��t�v����[ei�qdlcF
14000/35.
]�t}�|�vy~����~y��vt�������~�z��}�[ei��v|~��|��tv�|�x�xt�~�v�����

��z�������y�����w�©�|��Wg}�x����|�y���vt�����yz|���v��y�yz��

fd]XGs]Vccs��]t����y�yx���|���{�t���~t�|����z|�|�x�����|�|��
x���yt��{t�����yw���vt���|��v�xwt��zy����Rn�H�Nn������������vy~���|�~y���
vt�������~�z��}�[ei�

� �13112111110119181716151413121110
T
1 xxxxxxxxxxxxxx�X ;

� �23222120
T
2 xxxx�X ;

� �17316315314313312311310339383736353433323130
T
3 xxxxxxxxxxxxxxxxxx�X .

bt�y�t�|©�t���xy������	���v�©|���v����v|w��x��x���{txt©������v|�����
��������t��v|w��x�
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,0,1x

1

1

1

min4,637,592,561,539,499,49

9,49478,43413,388,354,339,304,283,269,230799,884,8109,72

9,729,727,6864609,552,527,48455,411,389,34022j0115,1035,97

925,865,865,865,8176715,6662585,533,495,455,410

5,1265,1265,126119111104975,905,847872665,6002,75

nv

33

22

11

3

2

Xn

Xn

Xn

X

XX

X

X

1

3

1

xy�n1F��x|�|©�t���x~�vt��t��|���v|���������	J14; 
n2F��x|�|©�t���x~�vt��t��|���v|���������	J4; 
n3F�x|�|©�t���x~�vt��t��|���v|���������	J18.
V�t��{����|�t�����y�~t��������t�y�t�|©������xy���{t�t�w��|�����

�x|v���|���
�3)�xt���t~����{vG�{~|�

� �00000000000100T
1 �X ;

� �0001T
2 �X ;

� �000000000000000001T
3 �X .
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d��|�t�����{vG�{~|���t~�|©����yt��{��������t~�
[ei	�F��t�~���y��t��}�������t������t�����h2��yt��{�vt�|�v�xwt���

zy����
��{t�������yt��{�vt��w�������v�w���
[ei
�F����~|��x�}��y�v|~���vt�|��
[ei��F����~|��x�}��y�v|~���vt�|�
X��tu��������tvyxy���v|��x����t�t�y��|��yz|����t����|�t���{t��y{����

�t�t�|�~y��vt�����xy�T2 F��������uy��y���������x�v������v�������z|v�y�����
�i F�~�y���������y�|�y�����������v��v�x���y������������uy��y����������
x�v������x�����������������v�������z|v�y�����
1F�~���{��v����z�vy~���t�|�
����������t���w|�v��|��y���������������x�v������

htu�|�������F�fy{����t�|����|��{t���

et�t�y����yz|�� Z�����|��{t��� e��������|��{t���

I2��V
�i

tg
1

-68O1

78,2
37,6
0,5
0,89

18,5
9,9
0,09

0,996

s~�v|x����{��tu��������{t�x�����w���Wg}���������������v���y�t��[ei���
v|~��|���v�������v|~��©���x���{tuy{�y©y�����y�����w�©��w������y����
uy{�x�xt�~�v|��~t���t���|��v~�txy�����z�t�y�y~�|v����|�y���vt�|��y�
z|���t�~���y���vt�|��yt~�|v�������z�������t�y�y~���x�����{tv�x��
fy{����t�|�x�u�v�w��~y��vt�����yt~�|v��������z�������t��y�|�y����

����yz|����t�����v���t�y�t�|©������xy������	���{�u�tzy����t��|�����
�

6UTYWURaTe�NGIKGTTc�KRc�XGSUVeKJUYUIQO

1. e�xt}�y��y�y��~�v{t�����vG�{t�|��{txt©��������x�v|����vt�|���|�
~y��vt�����yt~�|v��������z������

��s~�v|{�t©|�|����|�t���|}�vy~����~y��vt�����yt~�|v��������z����

����{tx�v������©|�v|��w|�y�y�w��|��y�|���x��������z|vt���?�s~�w��{���
������z����u��|�������u�yzy������|�~y��vt�����yt~�|v��������z�����?
���du������}�y���z�|v��~�|�y����~y��vt�����yt~�|v��������z�������

v|��x�©|��{���©t��|��x|�y~�|v�|��v|��w�
���]t�������}�y��xy���y��x|~|�x����u©|��y����y~�����©����y�y~�|v�

�������|��y�|�~y��vt�����yt~�|v��������z�������s~��������t���������u�
���{�u�t�|����u�v|~��t�|���{�t���~|�{t�������y��x|~����s~���wt��{�vt�|�
�t����vy��|��y�u��x���y~��y�|�y��t�����x����xzy����

��g���u�}�y��tvy��|���|~�tx|��~��|�y�y~�|v������v|~��|��t����x���

©|��Wg}���z�t�������|�|��s~|��©|�����y���z�t�{��u|�|�
���ctvyx�����v������~�vt������x�������vt���������v|�����~��}��t�y�

�t�|©�|����xy�y}����	
��F (3.13).
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	��by��x|~t��u©|��y������t�|�{t��y�y��~t�����yt~�|v����y�y~���y�y��
w�����z�y�y~����y�yxtvt��������wt��{t������t�������z|vt©t�|��]t�vy�xzy�
���ct~t{���b�����y���vt��t�|vt��t�y�y�wy�|~|�i~�t��|�	����©���
��
����
��	�. fyz|��x������: http://www.e-meter.info/re/19.php.

2. f�wt���~|}�W�g��e��u�y�|�y�y�w�{uy�yzy�����]�|zy����v��t��
y�y~���y�y�w���v�y�y~��|©�|���y�yzt����f�wt���~|}�W�g��F�X���|���XZhi :
1996.F�		
���
���b|���y�x�v�X�d��V�w��|���{t�������|��{t��}�|��{txt©�y�y�wy�|~|���

X�d��b|���y�x�v��a�W��hy�y�~yv|©.F�X���|�� :�Xchi, 2004.F�	

���

http://www.e-meter.info/re/19.php.
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�Q-1-C+�62<?/-99F�2726><:=;:35/-99FU�/�?U:/-A�
12@+B5>?�;:>?39:=>+�=5=>2U�35/7299F


���QGJGRaTe�VURUMLTTc

v�t��~|��tvt��tzy����y�y�w��|��y�|��y��v���������������������{�w�t�
��~�v����z|vt©�v�y�y~���y�y�w�����y�yx��~|��������|���v����x��|����vt��
[�y�w��|��y�t���v|��t�{tuy{�y©|�|���~�|����w�t��~t��tvt��tzy��������
z|vt©�v�{��v���t�}�w��C��~t�|D��e�~�|�����y��v���������y}�w�t��~t��tvt��
�tzy������vG�{t�y��{�{�t©�|�|�v|��t�t�|��t�u�x�v�|��v��x�xt�~�v|��wy�y�
���©|��tw�ywt��v��t�y�y~�����t���}���{�{u����y�����v|��t���t�|vt��t�y~��
���t�t��}�|��{t��t���h�������u�y�t�v|��v��vt����w�t��~t��tvt��tzy����v�
y~�����©�����v�x���y����{tvzx|�u�xy�vtz�|v���x���y�y�wy�|©��w��v|�
��u�|��vt�u�x�-�~���~�t��|��X|�����������v�����v������t~|�|�����t�|�
���18"T;D7DDSC�<D<G:EH?HI<C��]w�txz�vt����w�t��~�v��tvt��tzy����

x���wt������{t��t����~���{�|���v�©t��v�����������~���t��������~��������z|�
vt©�v��d�~���~|����y������|}�t�������t�u�����v|��~|����v�������z�����
�|���vy���x��|����v��������z�|v�����xy�t�������{w��xt�|��y�u�xy���
���1G:7DU>7MU@DU�>7LE;?��]��v�©t�����©t�~���t�{t~��©y�����u�x������y�

�y�v|��t���u�©���{���|��t���x��|����v���v���vtxzy������©����{���|�x���
y�y�w�����w���u�tx�t����������t����v��y�y�|v©t�������yz|����vvyxy����
��{�|��v|��x�|��x��v�x����~�y�|����x��{x���v���x��|����vt�
���4?DI<>�:G7KUA7�D797DI7=<DDS�FU;FG?TCHI97�>�D<E8LU;D?C?�L7�

G7AI<G?HI?A7C?��Z���w�|��y�u��x�|���t�t~�y�|��|~���z�|v��{t��t����~�
{���|��y�����w�©��w���yz|�����u��|�y�y~�����|}�t©�v����u��t��{�{�|zy�
��������z�������{u����y������|vt�������y�����w�©��w���|~������t~y����y��
�t�©t�����u��|��~�y�|��y�y�w����|�����z|vt©�v��ey�y�t��vt�����z�|v���
���v�xy�~|��v|�tx~t����|{v�x����x��{u|�~�v��t���x��|����v������������x|v��
x�t�����x�����{�|��v|��u�|��v����~���~|���vG�{t����{��y�����w�����g|��y�
{�vt�|����|�t���|}�w����v|}�w�t��~��tvt��tzy������z�|v���t~�z�{t��t�
����~��yv��w������x~��v~��©y�����~�y�|��y�y~�����|}�t©�v������w������
ly}�������y���vG�{t�|}�{����u�|v�����|��y�����w���v|��u�|��vt��
ct�����|���v|����x��|����vt����tw�����x���w�|��t~�w��w�t��~t��t�

vt��tzy������u�vt����������z|����y�y�w���u��t������t�������T��x���~��|�
�t~�|���|��tvt��tzy���y�y�w��|��y�|��t���x��|����vt�{u�wt������v�©t����
utzt�����y�|���z�t�x���w���|��{tuy{�y©|v�|���v������|}�w�t��~��tvt��
�tzy�����x��|����vt��Z������w���t�t��y�yx�v|~��|���v���������z�|v���
�����~���y������������y�����w�©�|}�����y���t�x�{v�������v|~��t�|���t���
v��{tvxt������y���|{v�x����x��{u|�~�v��t���x��|����v����X��t{����v��w��v|�
~��|��t�����t~|����z�|v���y}����|��y�u��x�������vxt������x��{t��u�v���~��
��vG�{t���{�xy�~|�|�{u|�~t�|��V�y�����|��������t������y����|��{t��}�t�{t�
xt©t�~y��vt���������������{�|����{vG�{~t��v�x��v�xt����{�|}���vy���{u|��
~�v�
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	��(?AEG?HI7DDS�FU;FG?TCHI9-G<:JBSIEGU9�Z��©|��t��t~|��v|��u�
�|��v�v�x��������,��y���{t,�v�y�y�y�w�������t�v|��~�tv���t�|{�vt�����x�
��|����vt���~����z����{tuy{�y©|�|������vy�{�|zy������~�v��tvt��tzy����v�
y�y�w��|��y����X�������v|�tx~��v��t{��v|�|~�y����xy���|�������z������
x|��y�©y��y�y�w�����t©t������~���t����v�x|�y~�|v���������x~��{��
u�vG�{���y�y�w�x|��y�©y�t���x��|����vt�{�|{|�|�����z�������t��yv���vy�
�|©|����f�{����xzy�����t��u��|�uy{���v���v|~��t�y��t���z�|v|��vt��t��
��v�x���}�w��v|~��t����x��|���utwt����
Z�����x��|����v-�yw�������v��x��©t�����t��������y�{txt©�����|�t���

��w���|��y{��w�t��~t��tvt��tzy�����t�{�t��xzy�������|�t����w�����y����
x���v|~��t����v|��w|�y�y�w��|��y�|���x��{�|zy��������z�������l��{txt�
©����~���tv|����v|�����������y{t�yz����x�t�v�x�������


���=OTYLN�UVYOSGRaTUJU�JWG[eQG�TGIGTYGMLTa

f�{w���y�����~���z�t��|��y{�vt�|��������vt�|��w����v|}�w�t��~�#�9���
�y�v��|vt�©|��t���x�w�t��~�v���x|v�x�t���|�����u����y�{�����©|��y������
w�©��w������y����ht~��{txt©���y��z�|v��v|���|�|,��y��t�©|�~�|�y���
y�y~�|v������


�����6WOYLWef�U]eTbIGTTc�TLWeITUSeWTUXYe�JWZVUIUJU�JWG[eQG�TG�
IGTYGMLTa�

v����v|}�w�t��~��tvt��tzy����������������������t~�txt������x|v��
x�t���|��w�t��~�v����x��~|���u���v���������y�����w�©�|������y����

�� ���
�

�
m

1i
i tptP ,

xy�#�9��F�w����v|}�w�t��~��tvt��tzy�����
pi(t) F���x|v�x�t���|}�w�t��~��tvt��tzy����x�� i-w��y�y~�����|}�t©t��
m F�{twt���t�~���~�����y�y~�����|}�t©�v���~�����������w����v|}�w�t�

��~��tvt��tzy����
X��y����t���y�����}��v��������w�t��~|��tvt��tzy������v|�tx~�v|�|�

����y�t�|��e�xt���v|�tx~�v������y�|�#�9���t�7i�9���~������x�v������v|�tx�
~�v|��vy�|©|��#��t�7i��Z���{txt©��������{w��xt�������v|{�t©|����t~���t�t�
�y��|���{��x����{t{�t©y�|��vy�|©|����~��y�yx������{�t©y������t�y�t�|©���
���x�vt����=�#���t�=�7i����t�~���~������t�t~�y�|��|~|������{~|x��v�x������
�y�yx���w��{�t©y�����x|��y�������#���t���7i)).
bt�y�t�|©�y����x�vt����x���v|�tx~�v���vy�|©|�|�7i�v|{�t©t�������t~�
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xy�5�F�{twt���t�~���~����������y�yzy���vy�|©|�|�7i.
bt�y�t�|©�y����x�vt����x���vy�|©|�|�#���z�t�v|�t{|�|�©y�y{��t�y�

�t�|©������x�vt��������~�tx�v|��
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�
m

1i
ipM)P(M .

cy��v�����������w�t��~t��tvt��tzy������|}����������vt�|�~�y�������
��������|�w�t��~t��t�y��y��x�|���{���~t{�|~�v�}�w���y��v�������������zy�
u��|�x|��y������bt�©|��y�u��x�|}���t�|��|©�|}��t�y��t���x|��y�����v|�
�tx~�v���vy�|©|�|�pi���z�t���{�t��vt�|��t~|��©|����
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]�t©y����x|��y�����vy�|©|�|�#�©y�y{�v�x��v�x����t�t�y��|��|��y�|�v|�
�tx~�v|��vy�|©|��7i�{t�|�y������t~�
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isi K2pDPD ,

xy�K is F�~��y����}�|}����y���v|�tx~�v|��vy�|©|��7i��t�7s���~|}���{�t�
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X��|���|��t�{�t©y����x|��y�������7i����z�|v������~|�{���|v�|���x����
x|v�x�t����w��w�t��~t�������t~�|©�����z�t�{x�}��|�|��|�y�{���|v�|
�y�����w�©�|}�����y���h����{w�x���{����v���{txt©����7i��u�xy���vvtzt�|�



91

��t����vy�|©|�����Z�����w�����u�{��u|�|�v|���v~|���x��x��w����~�tx��
v��,���{w���y�����|~�tx�

ef{}aVZ���	��v����v|}�w�t��~��tvt��tzy���������������xv��t�y�y�
~�����|}�t©t�|���~����xG�x�t���x���y�yz��{t���y������|����	��t��t��t����
��x|v�x�t�����w�t��~|� ��tp1 ��t� ��tp2 ���|�����
��u��v�t��~|� ��tp1 ��t� ��tp2 ����
z�����t�|�vt��t��|�{��v��v�©t�����|�����	��v�

]�t©y����71�9���t�72�9��x�����x���y�y��{�v�©t���9i �tvyxy���v��tu�����	�x���
xv���vt��t���v�
]��u|�|��u©|��y������#��x���w����v|��w�t��~�v��tvt��tzy������~��

�������������v|�tx~��vt��t���v�	��t�
�

htu�|�����	�F�T�x|v�x�t�����w�t��~|��tvt��tzy���

Xt��t���	 Xt��t���
ey�y��{|
©t�� p1�9���~X� p2�9���~X� p1�9���~X� p2�9���~X�

t1

t2

t3

10
20
30

0
20
30

10
20
30

20
30
0

fd]XGs]Vccs��	��Z|��y�����v|�tx~�v|��vy�|©|��71��t�72 F
              D(p1���������~X�

2;          D(p2����	

�

�~X�
2.


��}��y����}������y��|�v�x��v�x���x���vt��t���v�	��t�
�F
K12 = -		����~X�2;            K12 = -�������~X�2.

���Z|��y�����w����v|��w�t��~�v��tvt��tzy�����������|��������v�	��t�
�
vt��t��t��F

               D(P) =66,6 + 155,55 - 2J		������
���~X�2;
               D(P) =66,6 + 155,55 - 2J��������������~X�2.

]��y{����t��v���xy�zt�|��v���|~�tx����	��v|x����������|�t���{�t©y����
x|��y������t,���zy,����y��v��������������|�t�|��w����v|��w�t��~�v�{t�vt�
��t��t�|�	��t�
�F���{����X�x����������y{����t��v���������������{�|�|�{�t�
©y����|�~��y����}�|�����y���v�v|�tx~�v|��vy�|©|������z����y}�71��t�72, 
�~��{t�yzt���v�x�v�x�����w��{��v��v�©t�����z���x|v�x�t���|�|�w�t��~t�|�
�tvt��tzy�����ht~|}�v|���v�~���z�t����|�|�|��t�u�x�-�~��~���~��������
x|v�x�t���|��w�t��~�v��ht~|��©|�����{txt©t��|��y{��w����v�w��w�t��~t��t�
vt��tzy���������|��{t��}�������~���~|,�{�����©|�v�x����|}�{��v�v�©t���
��z���x|v�x�t���|�|�w�t��~t�|����z�t�vt���vt�|��y��v�����������w�����
v�w���}�|�y�����x�������~�����|�t����w��{��v����z�w�t��~t�|������t�
�
�si

isK ��x����~����y�u��x���{tuy{�y©|�|������t���y�{�t©y����
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���<UNWG\ZTQO�NXZIeIKRc�eTKOIeKZGRaTO\�JWG[eQeITGIGTYGMLTTc

f�{vG�{�vt����{txt©���|��y{�����|�t����w��w����v�w��w�t��~t��tvt��
�tzy����u�xy���v|~���vt�|�{t���y�����y��x��x|�t��©��w�����w�t��vt��
�����~|}���|{�t©y�|}�x�����{vG�{�vt����utwt��y�t��|�����|��{t��}�|��{t�
xt©��g�����y��x������wt��v���{u|vt�����~�tx����{txt©���t������x�v������
y�t��v��x���~�z��w��{��~|����{G�{�������{txt©t��y�����v|����������ct�~�z�
�����y�t�����{vG�{�vt����{txt©���t��u��|�{�t}xy�|�����v������|�t���|}�
��{vG�{�~�F���{vG�{�~���~|}�{tuy{�y©������|�t���y����x�vzy��������y���
���|��{t�����
X�xt�����v|�tx~����x�y�t�������v|�������{����|�v~��©y����v���u����

©y�w�v�w��y�y~�����|}�t©t. ct��y������y�t���v|{�t©t������©t��{��v��v�
��u������z��y��|���t�x��w|���tvt��tzy�������~|}�{tuy{�y©|����t}�y����
�y��v�����������w����v�w��w�t��~t�����������������|�|�xv��t�y�y~����
��|}�t©t�|�F 12Kmin ��ct�x��w����y�t���v|{�t©t������©t��{��v��v���u����
x�����y���w���tvt��tzy�����{tuy{�y©��©|���|������� � �2313 KKmin � ��ct�
��y������y�t���F � �342414 KKKmin �� ��t��t����t��������m-	��y�t���F

� �� �m1mm3m2m1 K...KKKm in ����� .

f�{w���y�����{vG�{�vt����{txt©����|��t�v�������t~|��x����y���
1 . v����v|}�w�t��~��tvt��tzy��������������w�������x�t~�v|����x|v��

x�t���|���X�t���x�~����w��w����v|}�w�t��~�u�xy��t~|������{t�©t����~|}�
x���v������|vt�������y�����w�©��w���|~����u�xy��t�|�����y���v����vt����
}�w������|��v�©������z�t��y�y~��t�|���{��|�����
��h������{��xt�|�����y��
�����vt����P (t���t������vt�|�}�w���y��v�������������z�t��t����y�vt���©t�
����y�����w�©��w���|~���


��W�x�-�~���y�����w�©����u�yzy������x��v�x����|��{��v�v���x|v�x�t�
���|��w�t��~�v�v�x������

���]���t�����z������y�y~�����|}�t©t�v�xu�vt������v�x��v�x���x���y��
����w���{t�{t{xt�yw�x��v�x��|��w�t��~���������xt������������©t�������w��
����

4 .�X~��©y����v���u�����tvt��tzy������zy�v�xu�vt�|����|�y�v�x|��
~�y�������y��|�©t����}��~�x|�~�y�|{t����v|{�t©t��������|vt����������y���
w�t��~t��tvt��tzy�����h�|vt����������y�����{�t©t�������t�~���yv�����y�
{����t����t�y�����u������vt�������~�y����{txt©y����~����{w��xt�|��y�u�xy�
���

o �u� �~��|��t�|��� �y��x��� x|�t��©��w�� ���w�t��vt���� x���
��{vG�{�vt����{txt©�������u�����{�t��vt�|��t��|���~��y����}�|�����y��
��v�FK��v��~�}�~���~�������x~�v������v���v�x���v����~���~���������y��v���x|�
v�x�t����w��w�t��~t��tvt��tzy����FL��}�����y��|��t��|���K  F��y�~��y�
����}������y��|�����v�x��v�xt����v������z�|v|��{��vt��v�©t�����z�xv��t�
��x|v�x�t���|�|�w�t��~t�|��tvt��tzy�����ct��|~�tx��33 4 F��y�~��y����}�
�|}����y���xv����x|v�x�t���|��w�t��~�v��tvt��tzy������~�������������
�x��w�������t�������{�����y�y��������w��
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f|����~���
�F�d��u�|v����������vt����P(t��������v��������
y�y~�����|}�t©t�|�{��x�t~�v|�|���tpi

Z����|��y{�����|�t����w��w����v�w��w�t��~t��tvt��tzy��������u�t��t�
~t�{�v������������t����
F�~���~�����y�y~�����|}�t©�v��������������w����v|}�w�t��~��4�
F���x|v�x�t���|}�w�t��~��tvt��tzy����y�y~�����|}�t©t��7i(t). 
ct��y������y�t���v|{�t©t���������|�t���|}�©t��{��v��v��y�����w�©�|��

�|~�t����z��y��|���t�x��w|��y�y~�����|}�t©t�|��d��|�t���|}�{��v���z�
p1�9���t�72�9����z�t����|�t�|��v|u�tv�|������t���|}�{t�{�t©y�����y�y�y���
�{��y���w����x~t��t��|���K��bt�y�t�|©�|}�{t�|����������v|�v|w��xt���t~�

� �
1

1r

v1L11211
kv�����
121 kk...,,k,kminKminf ��� ,

xy�f1F���~t{�|~��������������{vG�{�~����|}���y��t��y������y�t�����{�
vG�{�vt����{txt©���
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K12 F�~��y����}�|}����y�����z�w�t��~t�|��y���w���t�x��w�w��y�y~��
����|}�t©t�����zy��tu�vt�|�u�x�-�~�w��{�t©y�����{����z|�|�Z311, k12,...,
k1r,..., k1L}.
d��|�t�|}���{vG�{�~����y���y���������t~|��©|�����w����v|}�w�t��~�

p1(t) + p2�9��u�xy��t�t~�y�|{�vt�|��������t���|���12���~�����������:1�w�t�
��~t�72�9��������|�|�{������y�y��	�w�t��~t�71(t), 1�v1�L��l��w��x���t����,
��u���t~�|©����yt��{�vt�|����|�t���|}�v�x����|}�{��v�v�©t�����z��y����
��w�©�|�|��|~�t�|��y���w���t�x��w�w��y�y~�����|}�t©t�
V�t��w�©����t�x��w����y�t���v|{�t©t���������|�t���|}�©t��v|}�{��v�

x����y�����w�©��w���|~�����y���w��y�y~�����|}�t©t���{�v�t��vt������y��
��©��w�����y��������|�t��w���t��y������y�t�����{vG�{�vt����{txt©��������
g�����u©|���vt����w������y����t�x��w����y�t�������wt��v��t~����
F��y�yu|�t������v�����z�|v��{��v|�w�t��~t�73�9��v�x������vzy�{��������

vt�|��w�t��~�v�71�9���t�72�9��������t�©|���©y�w�v��v�������y���w�t��~t�73(t) 
{��y��|������y�y��w�t��~t�71(t));
F���{�t��v�������v�x��v�x����}13 }23);
F�{����z|�|����|�t�|��{�t©y���v|u|�t�����������t���y�
F����y������y�� p3�9����~����v�x��v�xt�������t���y��}13 }23�����u�xy����

�y���������������t������y���w��w�t��~t�v�x�������y���w������y���71(t).
e�~t{�|~�f2��������������|}��������y����{t��y{����t�t�|�x��w�w��y�t�

����{t�|�y������t~�

� �

� �� � � �� �

� � ,fkk

fkk,...,kk,kkmin

fKKminf

1vvv1

1LvL12v121v11

1
k�tkv�����
23132

212

111

2r1r

��

������

����

xy�K13, K23 F�~��y����}������y��|�v�x��v�x�����z�71(t); p3�9���t�72(t); 
p3(t). 

d��|�t�|}��t�x��w���y�t����y{����t�F � �231312
si

is KKKminKmin ����
�

, 

�yt��{�������������������y��������y���:2�w�t��~t�73�9��{������y�y��	�w�t�
��~t�71(t).

Z������t����w���4-	��y�t���
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� �� � � �

� ��

� �

� ��

� � .fk...kkk

fk...kkk...,

,...k...kkk

,k...kkkmin

fK...KKminf

2mvvvvvvv1

2mLvLvLvL1

2v2v2v12

1v1v1v11

2m
k,...,k,k,kv�����

m1m23131m

)1m()2m()1m(2)1m(1)1m(

)2m(21

)2m(21

)2m(21

r)2m(vr2vr1v1r

�

�

���

������

������

����

�����

������

�����

�

�

�

�

(4.8)

g�������:(m-1)�w�t��~t�7m�9�������u���������|�|�{������y�y��	�w�t��~t�
p1(t).

]��u|v�|��{twt���y�������z�t�{t�|�t�|��y~��y�����v�x���y�����y���
x��x|�t��©��w�����w�t��vt����x���{txt©���|��y{�����|�t����w��w����v�w��
w�t��~t��tvt��tzy���

� �
&
&
&

%

&&
&

$

#

�������
����������

�

����

�

),1m(...,,3,2z,fK...KKminf

Kminf

1z
kkk,kv�����

)1z(z)1z(2)1z(1z

kv�����
121

r)1z(v,...,r2v,r1v1r

1r

    (4.9)

�~��x�{v�������{�t}�|����|�t�����©t��v��{��v|�v���u����v����y�y~�����|}�
�t©�v�����{tuy{�y©����������t���y�{�t©y�����

�si
isk .

ef{}aVZ���
��Z���w���|�y�y~�����|}�t©�v�{��x�t~�v|�|�w�t��~t�|�
�tvt��tzy�����|��y{�vt�|����|�t���|}�w����v|}��}���~�����y�y~�����|}�
�t©�v���w�����F����w�t��~��tvt��tzy����~�z��w���t����y�vt����y�����w�©���
w���|~����{�u�tzy�|}��t��|��������t�
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fd]XGs]Vccs��	��]t�|�y�����z�|v��v�x������{��v|�v�©t���x���xv���
w�t��~�v��t����y�vt�����|vt�������y�����w�©��w���|~��.

X�x����y�����zy����w�t��~t�
p2(t)

e���z�������tvt��tzy���72�9���~X�

v�t��~|�71�9���t�72�9�������y�� 40 20 20 0 30 0
]��v�w�t��~t�72�9���t���|vt�����
�y���w������y��

0 40 20 20 0 30

hy�z���t���|vt������
-������y��v 30 0 40 20 20 0
hy�z���t���|vt�������-������y��v 0 30 0 40 20 20
hy�z���t���|vt�������-������y��v 20 0 30 0 40 20
hy�z���t���|vt������
-|�����y��v 20 20 0 30 0 40

2. f�{�t������~�����y��|��t��|���~��y����}�|�����y���v�

K = 

))
)
)
)
)
)
)

*

(

��
�
�
�
�
�
�



�

���

���

���

���

���

���

88,2131,13621,971,13621,971,136

1,13688,2131,13621,971,13621,97

21,971,13688,2131,13621,971,136

1,13621,971,13688,2131,13621,97

21,971,13621,971,13688,2131,136

1,13621,971,13621,971,13688,213

.

���X|~��t������{�t����~��y���w��y�t���
f1 = min{213,88,  F136,1,  97,21,  F136,1,  97,21  F136,1} = F	���	�~X�2.
d��|�t�����x���v������|����{vG�{~�v����z�t�v|~��t�|�{��v�w�t��~t�

p2�9���t���|vt������	����tu��
�����y��v��ly��v�x©|��������y�����{txt©t��|��y�
{�����|�t����w��w����v�w��w�t��~t��tvt��tzy������{txt©y��{�t���y��t�
�|v�|�|����|�t���|�|���{vG�{~t�|��V���y��t�|v�����{vG�{~|���z����u��
�|��t�u�x�-�~����y�t�����{vG�{�vt����{txt©���cy{t�yz���v�x���w�,��~|}��{�
�|��v|u�t�|}���y��v�����������w�t��~�v�����|�t�|���~��t������z�|����t~���
�t����t�������y�t��,�u�xy��x�t~�v���
T{���z�|v|����{vG�{~�v���|}�t�������y�������������y�����-�w������

�y���w�t��~t�72�9��{������y�y��	�w�t��~t�71(t).�v����v|}�w�t��~�����|�t�|}�
{t��y{����t�t�|�	-w��y�t�����{vG�{�vt����{txt©���{�u�tzy�|}��t��|�������u�
���Z��w|}�y�t����{vG�{�vt����{txt©��F�v|{�t©y����v�x�����w��{��v��x���

w�t��~t��tvt��tzy������y���w����|}�t©t�
f2 = min{(213,66 F 136,1), (F136,1 + 213,66), (97,21 F 136,1), (F136,1 + + 

97,21), (97,21 F 136,1), (F136,1 + 97,21)} F 136,1 = 
={77,56,  77,56,  F38,9,  F38,9,  F 38,9,  F38,9} = F38,9 F136,1 = F�	������~X�2. 
ly�x�{v�����������|�|�������
�tu��������y���w�t��~t�73�9��{�����y�y��	�

w�t��~t�71(t). e�|}�t�������t��©�y����y����������|�|�
���������w�t��~t�
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p3�9��{�	�����y�y��71(t). �v����v|}�w�t��~���~|}��������������|��������t�
vt��tzy����|�	��
��t����{�u�tzy�|}��t��|��4.3,v�

��h�y��}�y�t��F�v|{�t©y����v�x�����w��{��v��x������tvt��tzy����
f3 = min{(213,88 F 136,1 + 97,21), (F136,1 + 231,88 F 136,1), (97,21 F

136,1 + 213,88), (F136,1 + 97,21 F 136,1), (97,21 F 136,1 + 97,21), (F136,1 + 
97,21 F 136,1)} F 174,99 = 
= {174,76, F58,54, 174,98, F 175,  58,3, F175} = F175 F 174,99 =
=F��������~X�2.
ct�xt�����y�t����t~�z��t����xy~���~t����|�t���|����{vG�{~�v��t�y����

�t��©�����|}�t�����t~|}�������t��������������w�t��~t�74�9��{�	�����y�y��
p1�9���X��y{����t������|�t����w�t��~��tvt��tzy�����t����y�vt���©t����y����
��w�©��w���|~����x|v���|�������w)���~|}�v�x��v�xt����|}���|�����y�����
]t��y{����t�t�|����vyxy�|����{�t���~�v�{��u|���w�t��©�����u�x�v|

�x|v���|�. 4.3). 

f�~X�

f�~X�
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7	�9�

t�

f|����~�����F�fy{����t�|���y�t���w�������vt����
w�t��~t��tvt��tzy����

t�F���x|v�x�t�����w�t��~|��tvt��tzy������z|vt©�v��������������w���
��v|}�w�t��~;
u�F�w����v|}�w�t��~�{t��y{����t�t�|�	-w��y�t����
v�F��y�z��
-w��y�t���
w�F��y�z���-w��y�t���tu�����|�t���|}�w����v|}�w�t��~�P(t���������vt�|}�

©��|��t���x|v�x�t���|�|���t����y�vt���©t����y�����w�©��w���|~��

ct����y�vt���©t����A�t A 6��x|v���|������)����~t{t���©t����©t�~����u��|�
v����y�y~����|}�t©�v���t����y�vt���t B���F����|�t���|}�w����v|}�w�t��~�
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�tvt��tzy��������u�xy���v��y�|},��~����yt��{�vt�|��y{����t�|����vyxy�
�|����{�t���~�v�

f|����~�����Ffyt��{t�������|�t�|���y{����t��v���{�t���~�

Zt�|���y��x�����z�t��~��|��t�|��,�~��|���{vG�{�������{txt©t�v|{�t�
©y�������|�t����w�����y����©t���x�����xG�x�t����x��w���|���t���©|��
�y��x��w���tvt��tzy�����e�|��������x��v|����t��t��|���K��v������u���
~��y����}������y��|���z�w����v|��w�t��~������v��y��|���4-	��y�y~����
��|}�t©t�|�������t��������t�4-��������xG�x���������t������{vG�{�~����|�
��������{t��x|��y�t��


�	�:HSLMLTTc�TGIGTYGMLTa�TLXOSLYWÔTO\�LRLQYWUVWOPSĜeI��
VWO�KL[e]OYe�VUYZMTUXYe�I�LTLWJUXOXYLSe

]txt©t��u�yzy��������z����������|���v�w����x��|����vt����t�t~�y��
�����~�x�����x��|����v-�yw�������v���t~���x������|�����z|vt©�v��e���wt��
v��t�v����������v�x��v�x���x��v|��w|�x|��y�©y�t�y�y�w�����t©t������~���
�t������y�u��x���{�y��|�|�����z��������x��|����vt��t�vy�|©|���Pf��Xt���
t���v����v|~��t����uy{��©����yt��{t����~�z��w��{��|���t���yv����t���x~|�x���
v|��u�|��vt���~����z�t������vt�|�{t��t~|�|���~t{�|~t�|�
F�y�����w�©���{u|�~|����w���y�����~��������x�~�����u�t~��
F��yx�v�x���~����x�~����{t��u��w���
F��yx�v�x���~����x�~����{t����v|xt�|��~��|�v|���~t���������x�~������{�

�������y�~�t���|�.
Z��{wtxt�|����~t{�|~�v���z�t�x�xt�|��y�����~t{�|~|����vG�{t����{�{���

�t�|��t�t�y���v��yz|���y�y~��|©�����y�yz���txzy�u�x�-�~y�v|�|~t����
y�y~�����|}�t©�v�tu��{���t��y�����w���v|��u�|��vt���{�t©t�������t�v��t�
�t��y�y~���y�y�w������~t{�|~t������~�������tx�}������y�y~����y�yz������x��
]t{�t©y�����~t{�|~|���z�����t�|��~���{|�|v�|}���t~����ywt�|v�|}��t�t~�
�y��{���|��e�|��x����������|}�t�©|����y��������{�y��y��������z������
��x��|����vt����yut�u�t�|�x���vtw|������{���|�y�y~��|©��w���yz|�����~��u��
x�����t���x~t�|�����yt��{t����
h����{txt©t��u�yzy��������z��������x��|����vt����~�tx����utwt���

~�|�y��t������{txt©y���]�t}�|����|�t���|}���{vG�{�~��t~���utwt��~�|�y�
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��t������{txt©����z�|v���v|~��tv�|������vt����~�|�y���v�{t����vtz�|v���
����]��u|�|��t~y������vt�����tv����x����y�y�t��vt�|��~�|�y���v���z�|v��
����~|�x���~��~�y���w��v|��u�|��vt��Zt�����z�t�{t�������vt�|��t~�����
���x�v��������{vG�{t����
F�v|{�t©t���������z|�t�y�y~�����|}�t©�v��v�x~��©y�����~|��tu��{���

�t�����y�����w�©��w���yz|����yx�����|���{����~�vt����t}u�����vtz�|v�w��
~�|�y����
F�{���x���z|�|�����{t�|�|�t����{�t��x������y�y~�����|}�t©����~���y�

utzt���v�x~��©t�|�tu��{����vt�|��y�����w�©�|}��yz|��{����~�vt����t�
������w��{t�vtz�|v�����~�|�y��������x��
F��t����t�������y�t�����{vG�{�vt����{txt©��{���x���z|�|�y�y~��|©�|��

�tvt��tzy�������{t�|�|�t�������t��t�����z�������~|���y�yu����������
��z�������u�yzy�����v|{�t©t������y�y~�����|}�t©�������t����u��|�v�x�
~��©y���v�x��y�yz��tu��{���y�|}�����y�����w�©�|}��yz|��
f�{w���y�����xy���������|{�t©y�t�x������t����w��y�t���v|{�t©y����

���|�t����w����{vG�{~���b�xy�����z�t�v|~��|��t�|��~��|�~�|�y������t}�
u������|{�~�w���t�w�����t�t~�y�|��|~|��t�t�y���v�y�y~��|©��w���yz|���v�
�y�yz����t��~����u�yzy��������z��������x��wt��v�{����tvt��tzy�����y�
�|�y��|©�|��y�y~�����|}�t©�v��
X�x~��©t�©|�y�y~�����|}�t©���y�|�y��|©��w��v|~��t���,���z�t�{t�

uy{�y©|�|�v|��w��y�y�w��|��y�|���x��{�y��y��������z��������x��|�����
vt����x��©t����{�|{|�|��y�|�y������yz|���
]t�~�|�y��}�y�y~�|v��������xy���~y��vt������z�t�v{��|���x�����������

{v�������������x�v������v�������z|v�y����w���|��y�|�y��|©�|��y�y~����
��|}�t©�v��
du�yzy����|��t�y�t�|©������xy�����z�t�{tuy{�y©|�|�
F�v|��w��y�y�w��|��y�|���x��{�y��y��������z������
F��|z���x�����|�y�{�t©y��������z������w���|��y�|�y��|©�|��y�y~��

����|}�t©�v������y�u��x��,���u�v|~��©|�|���z�|v��������|�t�����y��
��©����yx�����|��w����{vG�{~��F�v�x~��©y����v����y�y~�����|}�t©�v���{t�
uy{�y©|�|��u�t��������~����{vG�{~�����|�t����w��
F���z�|v�����v�x~��©y����u�x�-�~�w���{��y�|�y��|©�|��y�y~�����|}�

�t©�v�
d�~���~|�~�zy���y�|�y��|©�|}�y�y~�����|}�t©���zy�{�t��x|�|���v�

xv�����t�t��Cv~��©y��D�tu��Cv�x~��©y��D�����x�����|���{��©����~��|��t�
�|���u��yv|�|�{����|�|��X|{�t©|����t~|}�{�����{����|����~���v��y{����
�t�����{vG�{t����{txt©��~y��vt�t�{����t 1xn ������n-}��y�|�y��|©�|}�y�y~�
�����|}�t©��t��{t�|�t�|���v~��©y�|���t��~��� 0xn � ������tv�t~|��}�w��
���x�v�x~��©|�|�
]txt©t��u�yzy��������z������v�x��{��������v�x���{w��������v|�y�{txt�

©��v���������w���|�y���vt�����y�|�y��|©�|��y�y~�����|}�t©�v��|������
������xG�x�t����~�z��w��y�y~�����|}�t©t�x�������tu���������t���w|�{t�|�
�t�������y{����|���_�w����z�t��|�y�v�x~��©|�|�tu��{t�|�|�|�v~��©y�
�|��
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s~���n-}��y�|�y��|©�|}�y�y~�����|}�t©��u�x�©|�v~��©y�|��x��xy�
�~�����z�t{�����t���w|����v�����������{v�������������x�v������ nn jba � , 
��������vt����~�����t�y�t�|©������xy���{t�|�y�������v|w��x��

.minxbjxa
m

1n

m

1n
nnnn ��� �

� �

e���z������v�{�t��tvt��tzy����v��y{����t����yt��{t������{�t��vt��w��
vy~���t�~y��vt������|���������t~��

n

m

1n
nxP�

�
,
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����|}�t©�v���zy�u��|��t~|������{tuy{�y©|�|�{�y��y��������z��������x�
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bt�y�t�|©�t���xy������		������yu���{tuy{�y©y��������������������
{v�������������x�v������v�v�{����tvt��tzy����{t����v|�{�y��y��������z�
��������v�{����tvt��tzy�����y�|�y��|©�|��y�y~�����|�t©�v���v�x���|�����
x��~�t����y�~t����|���Z������t�t��{�����x��~��|��t�|����x�|���{�t�w��|���v�
�y�~t����������|��{t����
e�t~�|©�y�{�t©y�����t�y�t�|©�t���xy������		���t��v�~����y~�����xy�

�y}�x������|����v��v���|}������~y���©�w�����y����

6UTYWURaTe�NGIKGTTc�KRc�XGSUVeKJUYUIQO

	��]t�������}�y�~�|�y����x���~y��vt����w�t��~���y�y~������z|vt����
�t�����|���v������x��|����v���X~tz���,�v��~|���|��t�������z�t�v|~��|��
��v�vt�|���}�tu�����|}�~�|�y��}�

��s~|��©|�������x�x���|���~�����x��|����v���u�yz�������{t�����z���

�����s~��x�����|���������z�|v��v{twt����t��~�x���|��t}~�t�|��©|����
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���g�������}�y���z�|v����x��x|�x��~y��vt����w�t��~���y�y~�������
z|vt�����t�����|���v������x��|����v��
���ctvyx�����u������vt���,�©����v���y�y�y��|����w���v��}�x�tw��t����t�

��|���K��x�t~�v��

��hy��t�y��y�y�y��� jiij kk � .

���g~�tx����t�w��|���v|u���������t����w��{�t©y�����{����z|�|�
{k11,k12,...,k1r,..., k1l>���~|}���zy�u��|���tw�y�����t�w��|������{�t���~��
���|�t����w��w����v�w��w�t��~t��tvt��tzy���
���Z�����|~�tx����
�v|~��t}�y���{�t���~|��t����|�t}�y�t���y��t�|v���

w����v��w�t��~|��tvt��tzy����ctvyx����t�w��y��|��t�~��|������w�������y�
��v�����������w�t��~�v��x�t~�vt�
���s~|}�{�������z�����t�|�~�����y��|�vy~���t�~y��vt������|�v|��v�

��vt����w�t��~t�y�y~������z|vt������x��|����vt�
���]t�������}�y��t�y�t�|©�����xy����u�yzy��������z�������y�|�y��

�|©�|��y�y~�����|}�t©�v�x���v|�tx~���~��|���v�{����tvt��tzy�������t~��
y�y~�����|}�t©����~��v|�|~t�|�{����~�vt����y�����w����yx�����|���

7eYLWGYZWG�KU�WUNKeRZ�


	��v��xyyv�X�{��fyw��|��vt�|y��t~�|���t��tw��{~|��������y�����
��y~��|©y�~|���y�y}���v��xyyv�X�{��Fb���q�y�w�t���|{xt���	�����F	�����

��e�t��v�|~�V�X��q�y�w��uy�ywt��|y��yz|�����y~�����tuzy�|��w���

��x�u�vt��|����yx��|��|}���e�t��v�|~V��X���f�{y�X��e���Zyw���yvX�X�
F�b���cyx�t��	��
��F�
�
���
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ULYUKÔTe�IQGNeIQO�KU�RGHUWGYUWTUf�WUHUYO�g 1

VXhdbVh{]VlTs�X�[c[fvdcdfbiXVccT

by�t���u��|�����|�t�|���v�y�����������w�t��|}�~����y~��C[�y�w��
�����vt���D����|{�t©y�������z�|v�������y�u��x�t�������t������t��t~�z�
{t�������vt�|�t�w��|�����u��|�{����w�t��|��~����y~����

kVfV}h[f{gh{}V�efdvfVb{

X��t��v|�|���z�|v�������~�t��|���v�y�����������w�t��|}�~����y~��
C[�y�w������vt���D���tv©|�|������v�x|�|���{�t���~|��t���������vt�|�
�y�y��~��y�u��x����������t������z�t�������y��wt�©|���u�������w�t�|�
demo.exe��e��w�t�t�demo.exe��txt����z�|v������{�t}��|�|���{��x�����{t�
xt©y��~����y~���y�y�w�{uy�yzy�����}������w������w�t�t��t���tv©t����
���~�������������zy�u��|��~�tx�v���Vgc�
e��w�t�t���t�����t~�����xy�������������v���u����v������w�t�������

x����~����y~���C[�y�w������vt���D��W�x�-�~�w��v���©t����v���u��������
w�t�|��y������u����g����y��wt�©|���u������~t����������u������x|�t����z�
�t�
F�v|{�t©|�|���z�|v��������w�t���w��~����y~�����x��}�w��v|~��|��

�t����
F�v��t��v|�|������x�v��������u��|�{����w�t��|�|���x����|�~����y~�

���
F���������vt�|��y�yvtw|��t��yx���~|�
ly�xt����z�|v�����{��u|�|��yv���v|���v~|�����x�����������v|~��|��

�t�������w�t���w��~����y~����t�~��~�y������v|��u�|��v���
X�u�x�-�~|}����y�����u�������w�t�|���z�t�{��|�|�|���t�|���v�|�

~�tv����Pause����������u���x�����v�x���y������ut©y��w���Z������x�v�
zy������u��|����x��t�|����|�~�tv����Enter��f�u����{��|�|�~�tv��t�|����
���u���v|~���vt�|�©��~���t�t~��t�������u���|�����t�|�~t�����y������x|���
xy~���~t��|w�t��v�
X���������t����v�x�u�tzt�������t�����������t�y�v�xv���v|�tx~t���y�

�yxut©y�t���z�|v�����v|vyxy����������t�����t�x��~��X��|��v|�tx~t����xt�
������{v�~�v|}��|w�t���������u����x�©y~tv�|���{t~��©y����{v�~�v�w���|w�
�t����vvy��|�C�x|�|��D���t�|���v�|��t�v�x��v�x���~�tv������v�x��v|v�
�|���v�x�v|vyxy�����t�x��~��X�����y�����u��|����w�t�|�demo.exe�{���t�
������t�����t�y~�t���x|���y��{x�}���������{t���t��������z~|�©t�����~���y�
{t�yzt���v�x��v|x~�x���~���G��y�t�
e��w�t�t�demo.exe x�{v��������w�����|�x�t��w�~��|���vt©t�{�[db��t�

���������|�t�����y{����t��v���{�t���~���e�|�|�|�|���u�������w�t�|��t�
{x�}��|�|�v|��x�v��|��y�����z�t,��x��©t�����t�|���v�|�~�tv����
Ctrl+Break.
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	��X|v©|�|��t�t~�y�|��|~�����w�t�|�demo.exe �t��{�t}��|�|���{����
����~�����x���~��|���vt©t�

��]t����|�|��t�v|~��t�������w�t���demo.exe.
3. ]t��y{����t�t�|�v|v©y����e}�C[�y�w������vt���D��y�u��x���
F��~�t��|�t�w��|������~�����vt�����~�y�|�����w�t��|����x���v�~���

��y~���C[�y�w������vt���D��t���xt�|�}�w��v�{v������v|w��x��u��~-��y�|�
F�{t�������vt�|�t�w��|�����u��|�{����w�t��|��~����y~�������t~�z�

��xt�|�}�w����{v����u��~-��y����
F���{��u|�|��������tu�|���x���{u����������t�������������u�t�x����t�

��v�y����ut{|�xt�|��
F�v��t��v|�|����v|�v|~��|��t�������w�t���w��~����y~���C[�y�w����

���vt���D��t�}�w����z�|v�����
F���������vt�|��y�yvtw|��t��yx���~|����w�t���w��~����y~���
F�v|{�t©|�|����~��������tv���t�|{����������w�t��|��~����y~������t�

�tvy��|�����y�y��~�v�{v����������u����

bd\a{XT�]Ve{hVccs�Zd�]Vk{ghi�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

	��]��~����y����v|~��������������vt����y�y�w������v�

��o���t~y��|���t�����t�y�y�w����z|vt�����t����v|���������
���s~������~������t�����|���������|�
���s~��v�x�������{�t��x������v�ut{��xt�|�����w�t���w��~����y~���

��s~���y��x|���{�t���~���|���|��������yt��{�vt���v����w�t������

~����y~���C[�y�w������vt���D��t��~t�x�������������{�t���~�������xy~��
��~��t��y��xt�|�

6��s~����z�|v������y�yxut©y���v����w�t������~����y~���x���v|~���
©y������z�|v|�����|��~�

7��X��~�}������x�v��������yut�x���|���|�v|~��t������{�t���~���|���|��
�����y�y�w����z|vt����{t�x�����w���e}�C[�y�w������vt���D�
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Vavdf{hbT]VlTs�]VZVmT�deh{bVapcdvd�}[fiXVccs�
}Tap}Tghr�efVlrrm{k�hfVcgjdfbVhdfTX�vee

by�t���u��|��v|v©|�|�{txt©��v|u�������|�t������~���~�������t����
©|����t������t����v��t�vee�����|���v�w����x��|����vt�������z�����
��t��vt�|��t�{twt������|�|��{t�������vt�|�t�w��|���~y��vt�����t�v|~��
�t�|������vt������t~�|©�����yt��{t����xt����{txt©���t�~��~�y��������|�
~�tx��

]VXZVccs�Zas�X{}dcVccs�fdWdh{

V�w��|���{�vt�|�{txt©��v~��©y�����t�v�x~��©y������t������t����v�{�
�y����{�y��y�������t��|��v��t��t~�|v��������z�������t�vee���~t��t��
��|���t������t���|���|���W�	)��gy~����{u���|���|�����t���z|v������t}�
u�����v�x��v�xt���|��y�y~�����|}�t©�v,��������t������t����h2�{����~��
vt����tx�}������v�x~��©t�|����y���v|�y���ht~�z�{��|��zy����~�vt���v����
u������v|����{�t��x|�|����y��y��y�xv�����t������t����v�

f|����~�W�	�F�g����y�t���y�t�y�y~��|©�|��{G�x�t���
vee���x��|����vt
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htu�|���W�	�F�cy�u��x���xt���{t���y����y�y~�������t©t���

et��������xt�����t������t����vXt��t��| e�{�t©y�����t�
��y�� h|� �fkk��~X� �f}]��~X�

1
h1

h2

h3

hfZc-25000/110
hfZc-40000/110
hfZc-25000/110

25
34
25

120
170
120

2
h1

h2

h3

hfZc-40000/110
hfZc-25000/110
hfZc-25000/110

34
25
25

170
120
120

3
h1

h2

h3

hfZc-40000/110
hfZc-63000/110
hfZc-40000/110

34
50,5
34

170
245
170

4
h1

h2

h3

hfZc-25000/110
hfZc-40000/110
hfZc-63000/110

25
34

50,5

120
170
245

5
h1

h2

h3

hfZc-40000/110
hfZc-63000/110
hfZc-63000/110

34
50,5
50,5

170
245
245

6
h1

h2

h3

hfZc-25000/110
hfZc-63000/110
hfZc-63000/110

25
50,5
50,5

120
245
245

7
h1

h2

h3

hfZc-40000/110
hfZc-40000/110
hfZc-25000/110

34
34
25

170
170
120

8
h1

h2

h3

hfZc-80000/110
hfZc-80000/110
hfZc-40000/110

58
58
34

310
310
170

9
h1

h2

h3

hfZc-40000/110
hfZc-40000/110
hfZc-63000/110

34
34

50,5

170
170
245

10
h1

h2

h3

hfZc-63000/110
hfZc-63000/110
hfZc-40000/110

50,5
50,5
34

245
245
170

11
h1

h2

h3

hfZc-40000/110
hfZc-40000/110
hfZc-32000/110

34
34
45

170
170
150

12
h1

h2

h3

hfZc-25000/110
hfZc-25000/110
hfZc-40000/110

25
25
34

120
120
170
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e���z����������y~������|���bX���bvt�Xt���
t��

mt�
f1 Q1 f2 Q2 f3 Q3 f4 Q4 f5 Q5 f6 Q6

1; 2

t1

t2

t3

t4

t5

t6

10
8
6
5
5
3

3
4
3
4
2
1

11
9
6
5
3
6

2
3
4
2
1
4

14
12
10
6
5
4

4
3
5
8
3
3

14
15
12
10
4
6

3
6
4
1
4
2

13
10
10
6
4
5

4
6
4
3
4
1

6
10
5

10
9
8

2
3
4
2
4
1

3; 4

t1

t2

t3

t4

t5

t6

15
10
8
6
5
4

4
3
2
2

1,5
1

14
12
15
8
6
4

6
5
3
2
1
1

16
14
13
10
6
4

6
2
8
2
4
3

15
13
6

10
8
6

4
2
4
4
3
4

12
10
7
6
5
3

6
5
4
4
2
1

10
12
11
6
6
3

4
6
5
3
4

1,5

5; 6

t1

t2

t3

t4

t5

t6

16
14
10
8
6
6

8
6
5
4
3
2

16
12
13
10
6
4

7
6
6
2
1
1

20
15
16
10
8
6

4
2
1
2
1

0,5

18
20
16
12
6
3

2
1
3
1
4
1

13
10
10
6
3
3

8
6
4
2
4
1

14
10
13
8
6
6

6
4
5
3
2
1

7; 8

t1

t2

t3

t4

t5

t6

16
13
12
10
8
6

7
4
5
6
4
3

14
14
12
13
8
6

6
3
2
4
3
2

14
10
8
6
5
4

8
3
4
4
3
2

16
13
12
10
9
8

4
6
5
4
4
2

18
16
12
10
8
6

4
6
2
4
6
2

17
16
13
12
8
3

2
1
2
2
4
2

9; 10

t1

t2

t3

t4

t5

t6

18
13
8
6
5

4,5

4
2

2,5
2

2,5
1

13
10
12
10
6
7

2
4
1
2
4
2

12
10
6
6
4
4

9
6
4
3
2
1

15
10
10
9
6
3

6
4
6
7
2
1

31
28
25
24
20
10

5
6
5
6
5
6

29
28
31
25
24
22

7
6
8
6
5
5

11; 12

t1

t2

t3

t4

t5

t6

12
10
8
6
5
5

3
4
3
5
2
1

11
10
6
4
5
4

4
5
3
3
2
1

12
10
6
5
4
4

2
5
3
3
1
2

13
10
8
6
5
3

3
3
2
2
1
1

16
12
10
8
6
4

4
2
5
3

2,5
1,5

17
16
10
8

10
6

1
2
4
4
5
1

]�t©y��������z����������y~�����{u���|���|��vv�x|�|�v�~X���t�~vt�.
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	��X|v©|�|��y��y�|©�������zy������~�������u���x���v|~��t�����tu��t�
���������u��| ({t�~�|w����vy���t��v�V��Vv���t�|{|��vt���y��|��y���
���tv�y�|����y�w���tuzy�|y���������y�������yx��|��|}���vy���t�v�V�
F�b���q�y�w�t���|{xt���	�����F 256��)

��Z������������vt����{txt©��{t�������vt�|�xvt�t�w��|��|�~y��vt����

��x��-��t�utwt��~��~�v|}��
���f�{��u|�|�t�w��|�����{�t���~�����|�t������~���~�������t���©|��

��t������t����v��t���xt�|�}�w��u��~-��y����
���e��vy��|�~���G��y��|}�y~��y�|�y����{�v|{�t©y����x�������w���x���

{txt��w��vt��t�����t�w��|����~y��vt����
��	��e�t���©|�v�x�t��{��{����w�t����q1.bas���v��|�|���~t�����ut{��

xt�|��
4.2.�X���|�~��y�����©t���v|~��t�|�~y��vt����{t�t�w��|�����utwt���

~��~�v�w��xy�y�����vt��w��~y��vt����x���{txt��w��x|�t��©��w���yz|����
v|~��|���v��©|����w�t���trans.bas.

��f�{��u�y�|}��t�����}���t�w��|���v|{�t©y����~y��v��w�����y�������

��v���|�{�t�w��|�������yt��{�vt�|��v����w�t����]t��y{����t�t�|�����v����
���{��u|�|�~�|�|©�������~|�
���]��u|�|�t�t��{����|�t�|���y{����t��v�~y��vt�����t���������vt�|�

v|���v~|�

bd\a{XT�]Ve{hVccs�Zd�]Vk{ghi�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

	��]��~|���~�tx�v|���~�txt������v��t�|�����z������v���t������t���t��
�t�v�x��~|���t�t�y���v�v��|�{t�yzt���

��s~���y���©����u�yzy���������u���v�t��v�vt�|�v�����y���~y��vt����

~���~�������t���©|����t������t����v�
���s~��~�|�y�������|�t����������z�t�{t�������vt�|�x���xt����{txt©��

~y��vt����
���o����{�����������x�t�w��|�����~y��vt�����t�t�w��|���������~��

~y���©�w�����y����

��s~��x����y����{��u�y�����|�����t��v���{txt©��
���Z���~�w��~����y~���{txt©�v�����~�����y�y�wy�|©����Vgi���z�t�v�x�

�y��|�{txt©��������{w��xt�t���v��t�~t���tu��t���������u��|�
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X{WTf�hV�dWvfichiXVccs�}f{h[fTr�deh{bVapcdvd�
}[fiXVccs�f[V}h{Xcdr�edhi\cTghr�efdb{gadXdvd

eTZef{SbghXV

by�t���u��|���{�t}��|�|����{�{txt©y��~y��vt�����yt~�|v��������z���
�������{�t��vt�|������x�v������vy~����v�~y��vt��������z������Wg}�{t�
xv��t�~�|�y����|��t��uw�����vt�|�~�|�y��}�x���{txt©��~y��vt����������{�
w��xt������

]VXZVccs�Zas�X{}dcVccs�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

]x�}��|�|�~y��vt�����yt~�|v��������z�������|��y�|�y�y~�������t�
©t��������|���v�w����x��|����vt���|���X�	)��{t�x�����w���~y��vt�|��Wg}�
{t��t~|�|�~�|�y����|�
F�{t�~�|�y���������������yt~�|v��������z������v�������z|v�y�������{�

�t���~|����vy��|��t�~���G��y���{t��t�y�t�|©������xy�������
���
F�{t�~�|�y���������������yt~�|v��������z���������v�{����|��y�|�y�y~�

�������t©t����

f|����~�X�	�F�g����y�t���y�t�y�y~�������t©t������x��|����vt

d�y�t�|v�t�������t����x���v|~��t����~y��vt����
F��yt~�|v�t�����z������v�������z|v�y������x��|����vt�Ac;
F��y�z�����v�{�t���tvt��tzy����A1; Q2; Q3; Q4;
F�{�t©y�����yt~�|v��������z����������x�{v���������y�y�w��|��y����F

Qx��;
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F���t��~�z��w������y���Wg}��t����y�����|}���������y����
e����}�t�������t����

F�����z�������-w������y���~y��vt����Wg}�v�{�t�	�� )1(
W}1Q� ;

F��y�z��v�{�t�
�� )2(
W}1Q� ;

F��y�z��v�{�t���� )3(
W}1Q� ;

F��y�z��v�{�t���� )4(
W}1Q� .

cy�u��x�t�������t����x���v|~��t�����tu��t���������u��|��tvyxy�t�v�
�tu�|����X�	��t�X�
�

htu�|���X�	�F�T�����t������������y������tv������Wg}

�
vt��

)1(
W}	�Q�

~vt�.

)1(
W}
�Q�

~vt�.

)1(
W}��Q�

~vt�.

)2(
W}	�Q�

~vt�.

)2(
W}
�Q�

~vt�.

)2(
W}��Q�

~vt�.

)3(
W}	�Q�

~vt�.

)3(
W}
�Q�

~vt�.

)3(
W}��Q�

~vt�.

)4(
W}	�Q�

~vt�.

)4(
W}
�Q�

~vt�.

)4(
W}��Q�

~vt�.

1 400 300 50 150 100 25 200 150 30 100 50 20
2 300 200 50 400 300 100 250 150 100 150 100 100
3 400 100 50 200 150 50 200 200 150 200 150 50
4 150 100 25 100 150 50 150 50 50 100 100 25
5 200 200 100 300 100 100 200 150 100 250 100 50
6 300 300 200 400 300 250 250 150 50 200 100 30
7 150 100 100 150 100 100 100 100 50 200 150 50
8 200 200 100 300 100 50 300 150 100 200 100 50
9 100 50 20 150 100 25 100 25 25 100 50 25

10 250 200 100 300 200 150 250 150 50 400 100 50
11 300 200 150 250 200 100 250 100 50 250 200 100
12 150 100 100 250 250 100 300 200 50 300 250 100

htu�|���X�
�Fd�y�t�|v�t�������t�������|��x�|}�����y��

��vt���
t��t

mt��
w�x

Qc, 
~vt�

Q1, 
~vt�

Q2, 
~vt�

Q3, 
~vt�

Q4, 
~vt�

V��
~vt�

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1000 500 200 100 200 0
2 500 200 100 100 100 0
3 700 200 300 150 50 0

1

4 800 300 100 100 300 50
1 2000 700 700 300 300 0
2 1400 500 600 100 200 0
3 1000 300 300 200 200 0

2

4 850 250 150 50 400 70
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e��x�vzy�����tu�|���X�


1 2 3 4 5 6 7 8

1 1500 100 300 800 300 0
2 1200 300 400 400 100 0
3 1000 400 300 200 100 0

3

4 750 200 200 200 150 50
1 800 200 150 200 250 0
2 600 100 200 250 50 0
3 400 100 100 150 50 0

4

4 700 200 300 50 150 50
1 1800 400 400 600 400 0
2 1600 300 600 400 300 0
3 1200 600 200 100 300 0

5

4 1200 500 300 150 250 50
1 2600 800 800 600 400 0
2 2000 600 600 400 400 0
3 1000 300 400 200 100 0

6

4 800 200 200 300 100 50
1 900 200 200 100 400 0
2 1000 400 100 100 400 0
3 1100 500 200 300 100 0

7

4 800 150 200 350 100 50
1 1200 400 300 200 300 0
2 800 300 200 200 100 0
3 700 250 150 100 200 0

8

4 600 150 250 100 100 50
1 400 100 200 40 60 0
2 300 80 150 50 20 0
3 600 200 100 150 150 0

9

4 200 50 100 25 25 50
1 1200 400 400 100 300 0
2 800 300 200 200 100 0
3 600 200 100 150 150 0

10

4 400 100 100 50 150 30
1 900 200 300 100 300 0
2 700 150 150 200 200 0
3 1200 400 200 300 300 0

11

4 1000 200 400 100 300 50
1 1100 400 400 100 200 0
2 700 200 200 150 150 0
3 600 100 200 150 150 0

12

4 800 200 100 200 300 50
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	��X|v©|�|��y��y�|©�|}��t�y��t����y�u��x�|}�x���v|~��t������u��|��
��{x��|���
��t�����

��du������vt�|���~t{�|~��~�����~y��vt�����yt~�|v��������z������

t2

t1

Q(t,x)dt min� .

f�{~�|�|�}�w����{|©�|}��t�y~�����©�|}�{�����
���e�~t{t�|�����v|��wt���~t{�|~t��~�����~y��vt����x���xt����{txt©��

��zy�u��|�x���w���t�{t�xv��t�{t�������vt�|�|�~�|�y����|�
���X|{�t©|�|���~��{������y��v�Wg}������u���v�|~t�|�v�~�z�����v�{����

�~���~y��vt����v|~���vt�|�{t�~�|�y���������������yt~�|v��������z������
��v�{�t���tvt��tzy����

��f�{�t��vt�|��yt~�|v�������z�������������z|vt��������x��|����v���

{t����v|�ut�t�����yt~�|v�|���tvt��tzy���x�����{�t©y�|�����y���v�©t���
���g�v��|�|���~t�����ut{��xt�|��{t�x�����w������w�t�|�q2.bas.
���]t�x�����w������w�t�|�bsk.bas���{�t��vt�|������x�v������~y��v�|��

v��|v�v�x�����w��z����y�vt���©t����t�y��~������y������|}�t�|�{t�~�|�y���
�������������yt~�|v��������z������������z|v�y������x��|����vt (�t�u�����
v|��~������v���~y��vt���).
���e�u�x�vt�|�v��x�|�������w�t��~|��yt~�|v��������z��������x��|����

�vt�����v�x��v�xt������{�|��~�|�y�����~y��vt�����t���|��x��w������y���
9��X|~��t�|�~���~���y������vt������~t{�|~t��~�����~y��vt����{t���{�

�|�|�~�|�y����|�
10��]��u|�|�v|���v~|�{t����|�t�|�|��y{����t�t�|�

bd\a{XT�]Ve{hVccs�Zd�]Vk{ghi�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

	��m���������u���v|~���vt�|�~y��vt�����yt~�|v��������z������

��]t��~|�|�~�|�y����|�v|~���������~y��vt�����yt~�|v��������z����

���
���s~�����|�|�y�y~�|v�����������u��~y��vt�����yt~�|v��������z����

���
���s~��x����y����{��u�y����t�y�t�������t��v~|�{txt©��

��X��~|��v|�tx~t��{��u�y�|�|�x����y����|���z�t�{�y���vt�|�
���Z���~�w��~�t�����xy�y}�v�x���|�������xy���~y��vt�����yt~�|v����

����z������
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fd]fdW}V�bVh[bVh{mcdU�bdZ[aT�fd]bTo[ccs�]VbdXa[cp�
cV�f[bdch�[a[}hfddWaVZcVccs

by�t���u��|��v|~��t�|�����t��v~��{txt©����|}���������|�t����w�����
�y������x����{���y����{t��v�y����t��y�����y�y~����u�tx�t�������{���
u|�|�~��~����©���t�y�t�|©�����xy���x�������~��vy~���t�~y��vt������u�
������vt�|��t�y�t�|©����y��x|�����v|~��|���v�������x���t�t��{���t�y�t�
�|©�|����xy�y}�

]VXZVccs�Zas�X{}dcVccs�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

Z���{txt©������v��x|���x��~����y~���{txt©�y�y�w��y���������{��u|�|�
���|��{t��}����t�y�t�|©�����xy�����t��������v��{�t}�|����|�t���|}�vy~����
~y��vt����{���{���y����{t��v�y����t��y�����~�z��w���-w��v|x��y�y~����
�u�tx�t���������	��
��������v��x��}��{��y�����|����wt��{t��}�F j (j = 1, 2, 3). 
X�x�����u��w|��y�����v����~�z�����v|x��y�y~����u�tx�t����F m����|������
���-w�x|���}�z�t�{��y�����|����wt��{t��}��xy���z�t���{����|�|�{t��v�
�y������t��v|��u�|©������z������!j���|��������-w�x|���X�x�����|�����vt��
�������y�������-w��v|x���u�tx�t�����t�2-�����x��|����v��F�gij���w��������-
w�x|��.
fy����������u���v|~��t�|�x����u�tx�t����
F�y�y~��xv|w��|���= 1);
F���t������t���|���= 2);
F�y�y~����y©����= 3);
F�y�y~���v|����vt�������|�tx|���= 4).
fy�������z�t�v|~��t�|��t�
F�v�t���}��y������}�ut{���2= l);
F���y��t��{�vt������y�����������x��|����v���2= 2);
F���|vt��������x��|����v���2= 3).
bt�y�t�|©�����xy��������u�����{��u|�|�x����t~|��v|�tx~�v�
F��t�y�t�|©�t���xy���v�x|�~�y��|��{����|���~��|���v������v|x�y�y~��

���u�tx�t�����y������������t�u�x�-�~�����y�����������x��|����v��
F��y�z��v��y�y�y�v�|��{����|������xt��{��w���y�����vt�|�y�y~����u�t�

x�t����©t��|�t�|��t���{�|���y�����|����x��|����vt��
F��y�z��t�y��~����-�|}�v|x��u�tx�t�����y��y�����������2-�|���y�����

�|����x��|����v���
F��y�z��t�y�{t�~�|�y��}�y�y~�|v�����v{���©t���y������y�y~����u�tx�

�t�����X��t��v|�|���~t�x������w�������u�t�x�xt�~�vt�������t����
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htu�|���v�	�F�Zt���x���v|~��t�����tu��t���������u��|

��vt��t��tet�t�
�y��| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

m1 8 7 10 6 8 8 20 20 15 12 10 30
m2 10 8 12 8 7 15 25 10 18 8 15 15
m3 5 15 8 6 10 10 10 18 5 6 16 20
m4 6 4 10 10 6 16 15 10 8 18 20 10
N1 20 25 30 20 10 40 50 40 30 20 40 60
N2 25 18 20 10 20 40 80 70 20 30 30 50
N3 15 12 10 10 10 20 30 20 40 30 20 40
C11 2.0 2.4 1.8 3.4 4.3 4.8 3.1 5.2 4.3 2.3 4.2 8.3
C21 3.0 3.2 2.8 4.2 4.0 2.8 2.6 4.8 6.5 4.4 7.2 6.2
C31 5.0 4.8 4.2 3.4 2.4 2.4 3.7 4.3 4.8 7.2 3.4 4.3
C41 8.0 7.3 8.7 7.4 5.2 4.8 2.4 6.8 7.2 3.6 5.7 5.8
C12 1.8 2.0 4.2 4.3 2.4 2.8 2.8 7.3 4.3 4.2 6.2 8.1
C22 2.5 3.1 3.8 5.4 3.5 3.4 3.2 5.4 5.0 5.2 7.3 5.4
C32 4.1 4.4 4.3 6.1 4.2 4.8 4.3 6.2 8.2 5.0 8.5 4.2
C42 8.5 7.2 6.0 7.2 6.3 5.2 3.6 7.2 4.3 7.2 6.4 4.4
C13 2.5 2.1 4.3 6.2 2.4 4.2 4.8 4.8 3.8 6.2 3.8 6.3
C23 3.2 3.8 6.2 4.3 3.8 3.4 4.4 3.9 4.7 4.8 4.2 4.8
C33 4.0 4.8 2.9 4.7 2.9 4.8 3.8 5.6 7.2 6.1 6.8 3.5
C43 7.2 6.0 6.4 5.8 5.6 5.8 3.4 8.2 6.1 3.7 4.6 9.0

i 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
j 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

edfsZd}�X{}dcVccs�fdWdh{

	��X|v©|�|��y��y�|©�������zy������6��y�u��x���x���v|~��t������u��|�
({t�~�|w�� : b|���y�x�v�X�d��V�w��|���{t�������|��{t��}�|��{txt©�y�y��
wy�|~|���X�d��b|���y�x�v��a�W��hy�y�~yv|©��FX���|���:�Xchi,  2004 F
	

����.

��g~�t��|�~�|�y��}�~y��vt�����t���������vt�|��y���©����u�yzy�����

�~�������u���v�t��vt�|�
���j���t��{�vt�|��t�y�t�|©�����xy���x���{t{�t©y�|��v|�tx~�v��~��

��~����t���������t~���v�©|���v����v|w��xt��
���d{�t}��|�|���{���z�|v�����|���w�t��remot.bas���simplex.exe��t�

v|{�t©|�|��x���t�t��{���~�����xy�����z�t��~��|��t�|����~������w�t����

��]t�x�����w���v�x��v�x�|�����w�t�����vy��|���{�t���~|������|�t�|�

���|�t�����vy~���|�~y��vt�����t�xt�|�������y���y�t����
���]��u|�|�v|���v~|�
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bd\a{XT�]Ve{hVccs�Zd�]Vk{ghi�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

	��m����{txt©t���{���y����{t��v�y����t��y�����y�y~����u�tx�t������
utwt��~�|�y��t������

��X��~�}�����t��v�����yut�v|����vt�|�{txt©����~���t����utwt�����{vG�{-

~�v�
���]��~|������v�|��y�t��v��~�txt����������y����{vG�{�vt�������|��{t�

��}�|��{txt©�
���s~��~�|�y����~y��vt������z�t�{t�������vt�|�x�����{vG�{t����{txt©�, 

�����{w��xt�t��?

��s~��x����y����{��u�y����t�y�t����t�y�t�|©��������t��v~|�{txt©��
���Z���~�w��~�t���{txt©�v�x���|�����{txt©t����|�t����w����{���y����

{t��v�y����t��y�����y�y~����u�tx�t����
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dgdWa{XdghT�bVh[bVh{mcdU�edghVcdX}{�hV�
fd]XGs]iXVccs�]VZVm�deh{bVapcdvd�}[fiXVccs

[a[}hf{mc{b{�f[\{bVb{

by�t���u��|��v|v©|�|���{|©��������{txt©��v���������w���|�y���vt����
�x���t{�|��y�y~�����|}�t©�v�����u�|v������t�y�t�|©��������t��v~|�������
{txt©���t�t�w��|����t�t��{���t�y�t�|©������xy����v|~��t�|�tv���t�|{�vt�
�|}��t��y���v|}���{�t���~|����|�t����w����{��x��y�����x���t{�|����|�
}�t©�v��t�����}����t���w|�

]VXZVccs�Zas�X{}dcVccs�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

X|~��t�|�v����������|�y���vt�����x���t{�|���tvt��tzy�����t�t�y��
�|��yz|����~|��{txt���{w�x���{�vt��t�����v��tu�|���Z�	��

htu�|���Z�	�F�X|��x����t�t�y��|��x���t{�|���tvt��tzy��

Xt�
���
t��

T1�V I2,A I3,A I4,A I5,A

1 20 0,88 17 0,9 15 0,95 25 0,85 12 0,9
2 40 0,85 45 0,8 20 0,95 30 0,8 25 0,95
3 10 0,95 5 0,8 15 0,85 12 0,87 8 0,9
4 25 0,8 17 0,68 30 0,95 15 0,88 20 0,9
5 55 0,9 40 0,82 45 0,85 20 0,9 25 0,95
6 40 0,98 30 0,85 20 0,88 30 0,8 40 0,9
7 28 0,9 20 0,85 15 0,95 10 0,88 18 0,82
8 35 0,6 40 0,8 50 0,9 55 0,95 30 0,85
9 21 0,88 35 0,9 40 0,82 30 0,75 28 0,95
10 24 0,88 48 0,92 25 0,8 30 0,95 35 0,9
11 18 0,8 22 0,7 30 0,85 40 0,9 38 0,92
12 12 0,65 22 0,8 35 0,9 40 0,85 45 0,82

edfsZd}�X{}dcVccs�fdWdh{

	��X|v©|�|��y��y�|©�������zy���������y�u��x���x���v|~��t������u��|��
��{x���
���

��X|~��t�|�tv���t�|{�vt�|}���{�t����~�{txt©��v���������w���|�y��

��vt�����tvt��tzy�����~��|��tv�|������w�t����nscal.bas.
3��e�u�x�vt�|�w�x�w�t��T2�v�����y�������~�����|�t����w�����y����
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���]t�|�t�|�v�©|���v����v|w��x���t�y�t�|©�����xy���x������v��v�w��
vt��t��t�

��]t�|�t�|��t�y�t�|©�����xy���v���t�xt�������v|w��x��x���������w��

��{vG�{~������{�t}xy�|}�v�����y���tv���t�|{�vt��w����{vG�{�vt����{txt©��
���]t��v�|�|���t�xt������tu�|����t�v|~��t�|�{t�����ut{|��|��{����|��

x����x�������y�t����
���e���v���|���{vG�{�~�����|�t�|}��t�xt��}���y�t�����{�v�x��v�x�|��

��{vG�{~����{�t}xy�|����|�tv���t�|{�vt�������{�t���~��
���Zt�|����y���y�t�������|�t�|���y{����t��v�
���]��u|�|�v|���v~|�

bd\a{XT�]Ve{hVccs�Zd�]Vk{ghi�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

1. ]��~����y���������u���v|~���vt�|��|�y���vt�����tvt��tzy����t�v�
©��������wt��������v��������u|��|�y���vt����

��X�©���������v��������w���|�y���vt�����tvt��tzy����t������~�|�y�

�����y�y~�|v������v��t~�}�{txt©��
���s~|}�{������t����{�������t�y�t�|©������xy���
���m���������u������u�{�������t�y�t�|©������xy����t�|��|�y�xvt�{�t�

©y����

��m|���z�t�{�t}�|����y����{txt©��{t�~�t�|©�|�|�t�w��|��t�|�
���ct��~�}���x��tv��x�����{vG�{t����{txt©����z�t��~��|��t�|����xy��|�

�|���y~�-t�w��|��������}��w�����w�t��vt����
���s~|��u�xy���{vG�{�~���~���{���|��u�yzy�����t�y�t�|©������xy���
���]t��~����{�t~������x���|�|���|���y�t��}�|}�����y������~�����|�

�t����w��~y��v��w�����y����
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Z�xt��~�[
ULYUKÔTe�IQGNeIQO�KU�RGHUWGYUWTUf�WUHUYO�g 6

deh{bVapc[�}[fiXVccs�c[g{b[hf{mc{b{�f[\{bVb{�X�
g{gh[bT�[a[}hfdedghVmVccs�efdb{gadXdvd�

eTZef{SbghXV

by�t���u��|��v|v©|�|���|��|���|�y���vt����y�y~��|©�|���yz|��v��
�{�t}��|�|���{��t�y�t�|©������xy������y�t�|v��w��~y��vt�����y�|�y��
������yz|���{t�x�����w���ge�����vy��|���{�t����~������x�v������vy~���
��v�~y��vt����x���x|�t��©��w������y����t�xt�|�~���~���������~�����|�t�
�|���y{����t��v.

]VXZVccs�Zas�X{}dcVccs�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

]x�}��|�|�~y��vt�����y�|�y�������yz|���{t�x�����w���ge��cy�u��x���
v|��x���xt����tvyxy���v��tu�|����[�	��t�[�
�

htu�|���[�	�F�et�t�y��|��y�|�y��|©��w���yz|���v�}�w��x|�t������

et�t�y��|��y�|�y��|©��w���yz|��Xt��t�� mt���
w�x IA, A IB,A IC, A -68OA -68OB -68OC

1 2 3 4 5 6 7 8

1;2

1
2
3
4
5

6,5
8,75
8,5
9,3
9,7

8,5
10,4
9,0
11,9
11,3

8,2
5,3
11,5
14

13,5

0,69
0,53
0,525
0,58
0,58

0,72
0,78
0,8
0,83
0,81

0,54
0,522
0,62
0,58
0,61

3;4

1
2
3
4
5

11
11,1
11,5
10,2
12,4

13,3
12
13

13,5
15

14,8
15
16

16,5
17,6

0,65
0,58
0,59
0,575
0,65

0,83
0,83
0,84
0,88
0,86

0,63
0,66
0,65
0,6
0,66

5;6

1
2
3
4
5

11,2
11
10

11,2
9,5

15,2
14,5
13,2
13,8
9,7

17
15,5
15,5
14,8
10,6

0,63
0,63
0,53
0,63
0,63

0,87
0,8
0,83
0,76
0,72

0,6
0,56
0,55
0,56
0,65

7;8

1
2
3
4
5

13,0
17,5
17,0
18,6
19,4

17,0
20,8
18,0
23,8
22,6

16,4
10,6
23,0
28,0
27,0

0,69
0,58
0,525
0,58
0,58

0,72
0,78
0,8
0,83
0,81

0,54
0,55
0,62
0,58
0,61
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e��x�vzy�����tu�|���[�	

1 2 3 4 5 6 7 8

9;10

1
2
3
4
5

22,0
22,2
23

20,4
24,8

26,8
24
26
27
30

29,6
30
32
33

34,4

0,65
0,58
0,59
0,575
0,65

0,83
0,83
0,84
0,88
0,86

0,63
0,66
0,65
0,6
0,66

11;12

1
2
3
4
5

22,4
22
20

22,4
19

30,4
29,0
26,4
27,6
19,4

34
31
31

29,6
21,2

0,63
0,63
0,55
0,63
0,63

0,87
0,8
0,83
0,76
0,72

0,6
0,56
0,55
0,56
0,65

htu�|���[�
�FZt������������������ge

e���z����������y����XVXt��t��
VFX XFg gFV

c����t���t�
�t���wt��X

1;5;9

50,0
200,0
400,0

50,0
100,0
200,0
400,0

50,0
200,0
400,0

110

2;6;10

50,0
100,0
150,0
400,0

50,0
100,0
400,0

100,0
200,0
400,0

110

3;7;11

40,0
100,0
300,0

100,0
200,0
400,0

50,0
100,0
250,0
300,0

110

4; 8; 12

50
100
200
300

50
100
150

200
100
200

110

edfsZd}�X{}dcVccs�fdWdh{

	��X|v©|�|��y��y�|©�������zy����������~�txy���v�����v������y���~y�
��vt�����y�|�y�������yz|���v�y�y~��|©��}��y�yz�����{x�� 2.7.

��X|�����|��t��u������vt�|��y~��y�xt������x��t�w��|����~y��vt����
���]t�|�t�|�v�{twt�������v|w��x���t�y�t�|©�����xy���~y��vt����x���

~��~�y��|�����v�{txt��w��vt��t��t�v|~��t�����tu��t���������u��|�
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���g�v��|�|���~t�����ut{��xt�|���v|~��|��tv�|����w�t���q5.bas.

��X|~��t�|��y�u��x�����{�t���~|�x���{txt��w��x|�t��©��w���yz|����

�~��|��tv�|������w�t����simm.bas.
���T��y���y��vt�|��y{����t�|����|�t�|����{�t���~�v�
���e�u�x�vt�|���t�~�������y�|�y��|©�|���yz|��v�F��|��x��w���t�~y�

��vt��w���xt�|�~���~���������~��y�y~�|v������~y��vt����
���]��u|�|����|v�vt���v|���v~|�

bd\a{XT�]Ve{hVccs�Zd�]Vk{ghi�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

	��X�©�����������|��|����|�y���vt����y�y~��|©��w���yz|���

��s~����|������v|~��|���v�������x����|�y���vt�����tvt��tzy�����t�v�

©��������wt����|��|�������u��|�
���s~�x���w�|�y�y~�|v��w���|�y���vt�����yz|�����~���}�w���t�t�y��|�

{����������v��|��~|���yzt��
���s~��t�w��|��|���z����{t�����v�vt�|���x���~y��vt�����y�|�y������

�yz|���

��o��v�xt�����v|�tx~�����uG�~�����t������|�������~y��vt����
���Zt�|������y������x��{�����������v������~������xy�y}�~y��vt����
���hy�z����x���u�yzy�����xy���~y��vt����
���Zt�|�y�y�wy�|©������y���y�t������~t{�|~t��~�����~y��vt����
���s~�������|�|��~�����~y��vt��������y����
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Z�xt��~�\
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}[fiXVccs�c[g{b[hfTSr�f[\{bi�g{gh[b�[a[}hfdedghV�
mVccs�cV�dgcdXT�ghVh{gh{mcdU�TcjdfbVlTU

by�t���u��|��v|~��t�|�~y��vt�����y�|�y�������yz|���x������v��v�w��
vt��t��t�����y�yx����v|v©|v�|��y�u��x�|}��y��y�|©�|}��t�y��t���i��tv�
������v|~��t�|��~��t�����v����t�|��|©����������t������t~���{t��t�t�y��t�|�
�tvt��tzy���x����~�y�|����t�|©�|�����y���v�©t���

]VXZVccs�Zas�X{}dcVccs�aVWdfVhdfcdU�fdWdh{

Z������v�y�y~���x��w��{tv�x�������u���v|~��t�|�~y��vt�����y�|�y��
�|©�|���yz|���������u���v���������w���|�y���vt�����fyt�����xt���x���
�x��w���{���x��|����v�y�y~���x��������|���v������tvyxy���v��tu�|���\�	��
ct���x��|����v����
�v|��~�v�����|���x���t{�|��y�y~�����|}�t©�v��������
���t���t��t���wt��
�~X�

htu�|���\�	�F�et�t�y��|��yz|����tvt��tzy��

et�t�y��|�f�~X����cos
�y�y~�����|}�t©�vXt��-
t��

ey�y-
�|��
©t�� 1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1

1
2
3
4
5
6

2100
2250
2400
2650
2700
2850

0,8
0,8
0,8
0,85
0,85
0,85

7700
8000
7600
7500
7200
7400

0,68
0,68
0,68
0,63
0,6
0,57

6100
6200
6300
6200
6000
6000

0,71
0,78
0,76
0,79
0,86
0,86

3000
3300
3600
3900
4200
4400

0,96
0,96
0,97
0,97
0,85
0,95

6950
6950
7400
7400
6800
6700

0,99
0,99
0,98
0,98
0,97
0,97

2

1
2
3
4
5
6

3000
3250
3500
3750
4000
4250

0,85
0,85
0,89
0,89
0,9
0,9

6900
7000
7000
7200
7100
7000

0,55
0,54
0,56
0,54
0,53
0,52

6000
6000
5800
5700
5700
5600

0,79
0,83
0,85
0,86
0,86
0,83

4700
5000
5300
5600
5900
6100

0,95
0,93
0,93
0,95
0,95
0,96

7200
7000
6800
6500
6500
6300

0,98
0,97
0,97
0,9
0,9
0,9
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e��x�vzy�����tu�|���\�	

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

3

1
2
3
4
5
6

4300
4300
4550
5000
5300
550

0,9
0,9
0,9
0,9
0,9
0,9

7000
7000
6900
6500
6400
7200

0,59
0,57
0,55
0,63
0,55
0,56

1600
1900
2300
2700
3100
3600

0,85
0,85
0,85
0,85
0,85
0,85

6500
6900
7200
7350
6800
6500

0,96
0,97
0,98
0,98
0,97
0,96

1200
1450
1700
1950
2200
2450

0,98
0,98
0,98
0,97
0,97
0,96

4

1
2
3
4
5
6

5700
6000
6250
6250
6500
6700

0,9
0,87
0,9
0,96
0,96
0,98

6500
6400
6400
6500
6500
6500

0,55
0,55
0,55
0,58
0,56
0,53

4100
4600
5100
5600
6100
6700

0,41
0,51
0,43
0,44
0,44
0,41

6850
6900
6100
6100
5700
5400

0,96
0,97
0,9
0,89
0,89
0,91

2700
2950
3200
3700
3600
3550

0,95
0,95
0,96
0,93
0,92
0,91

5

1
2
3
4
5
6

7000
7250
7500
7200
7200
7100

0,97
0,97
0,98
0,98
0,96
0,94

1200
1450
1700
1975
2200
2450

0,55
0,54
0,53
0,5
0,5
0,52

7300
7900
8000
8000
7800
7600

0,4
0,52
0,63
0,66
0,66
0,73

1200
1450
1700
1950
2200
2450

0,81
0,8
0,8
0,79
0,77
0,74

3500
3450
3500
3450
3200
3200

0,9
0,89
0,88
0,87
0,86
0,85

6

1
2
3
4
5
6

7000
6900
6500
6800
6800
6500

0,92
0,9
0,9
0,9
0,88
0,86

2700
2950
3200
3550
3900
4250

0,8
0,8
0,82
0,82
0,82
0,8

7500
7400
7000
6800
6600
6400

0,7
0,65
0,65
0,63
0,65
0,65

2700
2950
3350
3650
4000
4350

0,74
0,74
0,76
0,75
0,77
0,79

3200
3250
3000
2850
2850
2800

0,85
0,85
0,84
0,84
0,84
0,85

7

1
2
3
4
5
6

6500
6500
6400
6400
6150
6000

0,85
0,85
0,84
0,82
0,81
0,81

4600
4950
5300
5650
6450
6450

0,82
0,82
0,81
0,8
0,78
0,78

6000
6500
6400
6000
6200
6200

0,86
0,91
0,9
0,91
0,88
0,88

4700
5050
5400
5750
6550
6550

0,93
0,91
0,92
0,92
0,9
0,9

1000
1050
1100
1150
1300
1300

0,97
0,97
0,97
0,96
0,96
0,96
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

8

1
2
3
4
5
6

1200
1350
1500
1650
1800
1950

0,7
0,73
0,75
0,78
0,78
0,78

6900
7350
7900
8000
8000
7800

0,95
0,98
0,99
1,0
0,98
0,98

5500
5400
5300
5200
5100
5300

0,82
0,82
0,81
0,8
0,79
0,8

7000
7000
7450
7500
7600
7700

0,9
0,9
0,91
0,93
0,94
0,95

1400
1450
1500
1550
1600
1650

0,94
0,92
0,92
0,9
0,88
0,86

9

1
2
3
4
5
6

2100
2250
2400
2250
2700
2850

0,75
0,74
0,85
0,85
0,85
0,85

3450
3700
3950
4200
4550
4900

0,8
0,85
0,85
0,86
0,86
0,86

5700
5700
5400
5000
5400
5000

0,8
0,79
0,78
0,77
0,82
0,82

7200
7000
6800
6600
6500
6500

0,95
0,95
0,94
0,92
0,9
0,86

1700
1750
1800
1850
1900
2000

0,81
0,85
0,86
0,84
0,83
0,83

10

1
2
3
4
5
6

3000
3250
3500
3750
4000
3900

0,86
0,87
0,87
0,87
0,86
0,88

3950
4200
4550
4800
5000
5000

0,9
0,9
0,88
0,88
0,88
0,87

4900
5000
4900
4800
4700
4700

0,63
0,6
0,57
0,55
0,54
0,53

6400
6500
6000
6500
6300
6000

0,97
0,97
0,95
0,95
0,95
0,97

2100
2200
2300
2400
2500
2650

0,91
0,92
0,93
0,95
0,96
0,96

11

1
2
3
4
5
6

3900
4200
4950
4400
4650
4900

0,86
0,85
0,8
0,9
0,92
0,92

5300
5500
5700
6050
6400
6700

0,98
0,98
0,97
0,96
0,94
0,95

4900
4800
4800
4800
4700
4600

0,59
0,57
0,55
0,53
0,53
0,52

5800
5800
5700
5400
5400
5400

0,88
0,88
0,86
0,82
0,81
0,8

2800
2950
3100
3250
3400
3550

0,99
0,98
0,98
0,97
0,97
0,95

12

1
2
3
4
5
6

5100
5350
5600
5850
6100
6400

0,98
0,99
0,99
0,97
0,96
0,96

7000
7100
7400
7400
6700
6800

0,93
0,91
0,86
0,85
0,84
0,84

1200
1450
1950
2200
2450
2700

0,63
0,55
0,56
0,55
0,58
0,56

1200
1450
1700
1950
2200
2450

0,8
0,8
0,75
0,75
0,75
0,8

3700
3700
3600
3550
3450
3650

0,96
0,96
0,95
0,95
0,93
0,94
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edfsZd}�X{}dcVccs�fdWdh{

	��X|v©|�|��y��y�|©�������zy������~�������u���x���v|~��t������u��|��
��{x���
���

��du������vt�|�~�|�y��}�~y��vt�����t���������vt�|��y���©����u�y�

zy������������yu�������t��vt����
���]t�x�����w������w�t�|�vsim.bas�v|~��t�|�tv���t�|{�vt�|}���{�t�

����~������|�t�|����|�t���|}�vy~����~y��vt����{�v�t��vt�����x|�t��©�
������
���e�u�x�vt�|�w�x�w�t��T2�v�����y�������~�����|�t����w�����y����

��X|~��t�|���}�zy���{�t����~�x����x��w���{��y�y��{�v�©t�������|�t�|�
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