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ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ²£μ·¨É³μ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢
¸ ÖÎ¥¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°

�¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ³¥Éμ¤Ò ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ μÉ±²¨-
±μ¢ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ¸ ÖÎ¥¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì Ë¨§¨±¨
¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°. �¶¨¸ ´Ò ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨¥ ¨ ¨É¥· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. � ¸¸³ É·¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢ , ´¥¤μ¸É É±¨ ¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸ÉÓ ³¥Éμ¤μ¢ ± ±μ´±·¥É´μ° § ¤ Î¥.
�Éμ¡· ´Ò ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ ³¥Éμ¤Ò: ‚ ·¤ 
¨ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨. ‚Ò¡μ· ³¥Éμ¤μ¢ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö²¸Ö ¸ ÊÎ¥Éμ³ ÉμÎ´μ¸É¨, ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ · ¡μÉÒ ± ¦¤μ£μ  ²£μ·¨É³ . � §· ¡μÉ ´ ´μ¢Ò°  ²£μ·¨É³
±² ¸É¥·¨§ Í¨¨, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ § ¤ Î¨. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
 ²£μ·¨É³μ¢ ´  ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ · §· ¡μÉ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¨³¥¥É
²ÊÎÏÊÕ ¶·μ¨§¢μ¤¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ‚ ·¤  ¨
μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ É¥Ì´μ²μ£¨° �ˆŸˆ.

‘μμ¡Ð¥´¨¥ �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2012

Kozlov G. E. P10-2012-123
Study of Clustering Algorithms for Detectors with the Pad Structure

We discuss clustering methods and their application to processing responses of
the detectors with the pad structure that are used in high energy physics experiments.
Hierarchical and iterative methods are described. We discuss their advantages, disad-
vantages and applicability to a particular task. Three parameters, accuracy, efˇciency
and speed, are used to characterize each method. The Ward and single linkage meth-
ods are currently considered to be the most appropriate choice for our problem.
A novel clustering algorithm which takes into account the peculiarities of our task
was developed. Simulation studies showed that the novel algorithm has the best
performance as compared to the standard Ward and single linkage methods.

The investigation has been performed at the Laboratory of Information Tech-
nologies, JINR.
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�¤´¨³ ¨§ ¢ ¦´ÒÌ ¶·μ¥±Éμ¢ ¢ Ë¨§¨±¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° (”‚�) ´  ¸¥£μ-
¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É CBM (Compressed Baryonic Matter) [1],
±μÉμ·Ò° ¡Ê¤¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ¸Ö ´  ¸É·μÖÐ¥³¸Ö ¢ „ ·³ÏÉ ¤É¥ (ƒ¥·³ ´¨Ö) Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó´μ³ ±μ³¶²¥±¸¥ FAIR (Facility for Antiproton and Ion Research).
‚ · ³± Ì ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¤¥·´μ° ³ -
É¥·¨¨, μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¢ Ö¤·μ-Ö¤¥·´ÒÌ ¸μÊ¤ ·¥´¨ÖÌ ¶·¨ Ô´¥·£¨ÖÌ ¶ÊÎ± 
8Ä45 ƒÔ‚/´Ê±²μ´.

�μ²ÊÎ¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ·Ö¤  ¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¡μ²ÓÏ¨´-
¸É¢μ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¨³¥ÕÉ ÖÎ¥¨¸ÉÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ´ ¶·¨³¥·: ¤¥É¥±Éμ· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö TRD (Transition Radiation Detector), ³Õμ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ· MUCH
(MUon CHamber). — ¸É¨ÍÒ, ¶·μÌμ¤Ö Î¥·¥§ ±μμ·¤¨´ É´Ò¥ ¶²μ¸±μ¸É¨ É ±¨Ì
¤¥É¥±Éμ·μ¢, ¢ ³¥¸É¥ ¸μ¶·¨±μ¸´μ¢¥´¨Ö ¸ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓÕ ¢Ò§Ò-
¢ ÕÉ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ μ¤´μ° ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÖÎ¥¥±. ‚ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢ ¦´Ò³
ÔÉ ¶μ³ μ¡· ¡μÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ÉμÎ´μ¥
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μμ·¤¨´ É ¶·μ²¥É  ± ¦¤μ° Î ¸É¨ÍÒ. „²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¸ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³ ÉμÎ´ÒÌ ±μμ·¤¨´ É Í¥´É·μ¢ ´ °¤¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢.

— ¸ÉμÉ  ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ 10 ŒƒÍ, ¶·¨ ÔÉμ³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö, ÎÉμ μ¡· ¡μÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤μ²¦´  ¢¥¸É¨¸Ó ¢ É¥³¶¥ ¨Ì ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö, É. ¥. ¢ ·¥ ²Ó´μ³ ¢·¥³¥´¨.
‚ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ±  ²£μ·¨É³ ³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶·¥¤ÑÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ¢ÒÏ¥´´Ò¥
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ · ¡μÉÒ. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í
(¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ÉÒ¸ÖÎ), μ¡· §ÊÕÐ¨Ì¸Ö ¶·¨ ± ¦¤μ³ ¸μÊ¤ ·¥´¨¨, μ¡Ê¸² ¢²¨-
¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨ ¸²μ¦´ÊÕ Éμ¶μ²μ£¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
(¸· ¡μÉ ¢Ï¨¥ μÉ ¡²¨§±μ ²¥ÉÖÐ¨Ì Î ¸É¨Í ÖÎ¥°±¨ ³μ£ÊÉ ¸μ¶·¨± ¸ ÉÓ¸Ö), ÎÉμ
¸¥·Ó¥§´μ μ¸²μ¦´Ö¥É ¨Ì ±² ¸É¥·¨§ Í¨Õ.

�¥Ï¥´¨¥ ¢μ§´¨± ÕÐ¥° § ¤ Î¨ ¡Ò¸É·μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ Ö¢²Ö¥É¸Ö
 ±ÉÊ ²Ó´μ° ¶·μ¡²¥³μ°, ¨³¥ÕÐ¥° ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ · ¡μÉÒ Ê¸É ´μ¢μ± ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ”‚� ¨ É·¥¡ÊÕÐ¥° · §¢¨É¨Ö
¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¨ · §· ¡μÉ±¨ ´μ¢ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ ÉμÎ´μ ¨ ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ±² ¸É¥·¨§ Í¨Õ ¢ ¸Éμ²Ó ¸²μ¦´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ.

1



1. �‘��‚�›… �����‚‹…�ˆŸ Š‹�‘’…�ˆ‡�–ˆˆ

‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ±² ¸É¥·´Ò°  ´ ²¨§ Å ÔÉμ § ¤ Î  · §¡¨¥´¨Ö § ¤ ´´μ°
¢Ò¡μ·±¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´  ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢ , ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ±² ¸É¥· ³¨, É ±, ÎÉμ¡Ò ± ¦-
¤Ò° ±² ¸É¥· ¸μ¸ÉμÖ² ¨§ ¸Ìμ¦¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢,   μ¡Ñ¥±ÉÒ · §´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ²¨¸Ó. Š² ¸É¥· Å £·Ê¶¶  Ô²¥³¥´Éμ¢, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ μ¡Ð¨³
¸¢μ°¸É¢μ³ [2]. �¥·¥¤ ´ Î ²μ³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ °É¨ ÉÊ ¸μ¢μ±Ê¶-
´μ¸ÉÓ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ±μÉμ· Ö ´ ¨²ÊÎÏ¨³ μ¡· §μ³ μÉ· ¦ ¥É ¶μ´ÖÉ¨¥ ¸Ìμ¤¸É¢ .
‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° § ¤ Î¨ ±·¨É¥·¨Ö³¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸Ìμ¦¥¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ-
μ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·μ¢ ÖÎ¥¥± ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨Ì § ·Ö¤μ¢.

„²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ · §´Ò¥ ³¥·Ò ¸Ìμ¤¸É¢  [3].
‚Ò¤¥²ÖÕÉ Î¥ÉÒ·¥ ¨§ ´¨Ì: ±μÔËË¨Í¨¥´É ±μ··¥²ÖÍ¨¨, ³¥·Ò · ¸¸ÉμÖ´¨Ö, ±μ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ  ¸¸μÍ¨ É¨¢´μ¸É¨, ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¸Ìμ¤¸É¢  [4].
Š² ¸É¥·Ò ³μ£ÊÉ ¸μ¸ÉμÖÉÓ ¨§ · §²¨Î´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ´μ ¢¸¥ μ´¨ μ¡² ¤ ÕÉ ´¥-
±μÉμ·Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨, ´ ¨¡μ²¥¥ ¢ ¦´Ò³¨ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ,
¤¨¸¶¥·¸¨Ö, · §³¥·Ò, Ëμ·³  ¨ μÉ¤¥²¨³μ¸ÉÓ [2]. Š² ¸É¥·Ò ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶¥·¥-
±·Ò¢ ÕÐ¨³¨¸Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì
¶·μÍ¥¤Ê· μ¤´μ§´ Î´μ μÉ´¥¸É¨ μ¡Ñ¥±É ± μ¤´μ³Ê ¨§ ¤¢ÊÌ ±² ¸É¥·μ¢. ’ ±¨¥ μ¡Ñ-
¥±ÉÒ ´ §Ò¢ ÕÉ ¸¶μ·´Ò³¨. ‘¶μ·´Ò° μ¡Ñ¥±É Å ÔÉμ μ¡Ñ¥±É, ±μÉμ·Ò° ¶μ ³¥·¥
¸Ìμ¤¸É¢  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μÉ´¥¸¥´ ± ´¥¸±μ²Ó±¨³ ±² ¸É¥· ³. �¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¤ ´-
´μ° § ¤ Î¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ê¸É· ´¥´  Ô±¸¶¥·Éμ³ ¨²¨  ´ ²¨É¨±μ³, ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³
§´ Î¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±μ¢ É·¥±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ´¥μ¤´μ§´ Î´μ¸ÉÓ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · §·¥Ï¥´  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·μ-
£· ³³μ°.

�  ¸¥£μ¤´ÖÏ´¨° ¤¥´Ó ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ³¥Éμ¤μ¢ ±² -
¸É¥·¨§ Í¨¨, · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ¶μ¤Ìμ¤μ³ ± μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ ¨ μ¡² ¸ÉÓÕ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ¸¥³¥°¸É¢  ³¥Éμ¤μ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨, ´ ¨¡μ²¥¥
Î ¸Éμ ¶·¨³¥´Ö¥³Ò¥ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¤ ´´ÒÌ,   ¨³¥´´μ: ¨¥· ·Ì¨-
Î¥¸±¨¥  £²μ³¥· É¨¢´Ò¥ (μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨¥), ¤¨¢¨§¨³´Ò¥ (· §¤¥²ÖÕÐ¨¥) ¨ ¨É¥-
· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò £·Ê¶¶¨·μ¢±¨. ‘ÊÉÓ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¸μ¸Éμ¨É
¢ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ³ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¡μ²ÓÏ¨¥ ¨²¨ · §¤¥-
²¥´¨¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ´  ³¥´ÓÏ¨¥. ˆÉ¥· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò μ¸´μ¢ ´Ò ´ 
¶¥·¥· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¸·¥¤¨ § ¤ ´´μ£μ Î¨¸²  ±² ¸É¥·μ¢.

ˆ¥· ·Ì¨Î¥¸±¨¥  £²μ³¥· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò (Agglomerative Nesting,
AGNES) • · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥³ ¨¸Ìμ¤´ÒÌ Ô²¥-
³¥´Éμ¢ ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ Î¨¸²  ±² ¸É¥·μ¢ [5].

� ¡μÉ  É ±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¸¢Ö§ ´  ¸ ¶μ¸É·μ¥´¨¥³ ³ É·¨ÍÒ ¸Ìμ¤¸É¢  · §³¥·´μ-
¸ÉÓÕ N ×N (£¤¥ N Å Î¨¸²μ μ¡Ñ¥±Éμ¢), É ±¦¥ ´ §Ò¢ ¥³μ° ³ É·¨Í¥° · ¸¸ÉμÖ-
´¨° Å ±¢ ¤· É´μ° ³ É·¨ÍÒ É¨¶  ®μ¡Ñ¥±ÉÄμ¡Ñ¥±É¯ (¶μ·Ö¤±  N ), ¸μ¤¥·¦ Ð¥°
¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô²¥³¥´Éμ¢ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±É ³¨ ¢ ³¥É·¨Î¥¸±μ³ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ÔÉμ° ³ É·¨Í¥° ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ´ ¨-
¡μ²¥¥ ¸Ìμ¦¨¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ³¥·Ò ¸Ìμ¤¸É¢  ¤²Ö μ¡· §μ-
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¢ ¢Ï¥£μ¸Ö ±² ¸É¥·  ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö. ‚¸Õ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨°
μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ¤¥´¤·μ£· ³³Ò Å ¤·¥¢μ¢¨¤´μ° ¤¨ £· ³³Ò,
± ¦¤ Ö ¢¥É¢Ó ±μÉμ·μ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤´μ³Ê Ï £Ê · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ±² ¸É¥-
·¨§ Í¨¨. �Éμ ¤¥·¥¢μ ¨§μ¡· ¦ ¥É ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±ÊÕ μ·£ ´¨§ Í¨Õ ¸¢Ö§¥° ³¥¦¤Ê
´¥¸±μ²Ó±¨³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¤ ´´ÒÌ.

‚ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥  ²£μ·¨É³ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢Ò£²Ö¤¨É
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

1) · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ³ É·¨Í  ¸Ìμ¤¸É¢  ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±É ³¨;
2) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¤¢  ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨Ì ±² ¸É¥· ;
3) ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨¥ ±² ¸É¥·Ò μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö;
4)  ²£μ·¨É³ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ ¡Ê¤¥É μ¸É ´μ¢²¥´ ¨²¨ ¶μ± 

¢¸¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ μ¤¨´ ±² ¸É¥·.

�¨¸. 1. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  · ¡μÉÒ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì  £²μ³¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢

„²Ö ¶μ²´μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ É ±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ´  μ¸´μ¢¥ ³ É·¨ÍÒ ¸Ìμ¤-
¸É¢  · §³¥·´μ¸ÉÓÕ N × N É·¥¡Ê¥É¸Ö N − 1 Ï £μ¢. �  ¶¥·¢μ³ Ï £¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
(μ¡Ñ¥±ÉÒ) · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ± ± ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò. �  ¶μ¸²¥¤´¥³
Ï £¥ ¢¸¥ ¸μ¡ÒÉ¨Ö μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ μ¤´Ê ¡μ²ÓÏÊÕ £·Ê¶¶Ê. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  · -
¡μÉÒ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì  £²μ³¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 1. �¸´μ¢-
´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨³¨ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¸
¢Ò¡μ·μ³ ¶· ¢¨² ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢. ‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ³´μ£μ · §²¨Î´ÒÌ ¶· -
¢¨² £·Ê¶¶¨·μ¢±¨, ± ¦¤μ¥ ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ·μ¦¤ ¥É μÉ¤¥²Ó´Ò° ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨°
³¥Éμ¤. � ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´Ò Î¥ÉÒ·¥ ¨§ ´¨Ì: μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨, ¶μ²´μ°
¸¢Ö§¨, ¸·¥¤´¥° ¸¢Ö§¨ ¨ ³¥Éμ¤ ‚ ·¤ .

Œ¥Éμ¤ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨ [2] μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê
¶· ¢¨²Ê: μ¡Ñ¥±É ¡Ê¤¥É ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´ ± Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³Ê ±² ¸É¥·Ê, ¥¸²¨
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¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ μ¤¨´ ¨§ Ô²¥³¥´Éμ¢ ±² ¸É¥·  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Éμ³ ¦¥ Ê·μ¢´¥
¸Ìμ¤¸É¢ , ÎÉμ ¨ μ¡Ñ¥±É, ¶·¥É¥´¤ÊÕÐ¨° ´  ¢±²ÕÎ¥´¨¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨¸μ-
¥¤¨´¥´¨¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ´ ²¨Î¨¥³ ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±Éμ³
¨ ±² ¸É¥·μ³. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¨´¢ ·¨ ´É´Ò ± ³μ´μÉμ´-
´Ò³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö³ ³ É·¨ÍÒ ¸Ìμ¤¸É¢ , ´μ ± ± ´¥¤μ¸É Éμ± ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ
¸±²μ´´μ¸ÉÓ ± μ¡· §μ¢ ´¨Õ ¶·μ¤μ²£μ¢ ÉÒÌ ±² ¸É¥·μ¢-Í¥¶μÎ¥±.

Œ¥Éμ¤ ¶μ²´ÒÌ ¸¢Ö§¥° [3] ¨³¥¥É ¡μ²¥¥ ¦¥¸É±¨¥ ¶· ¢¨²  μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö, ¶·¨
±μÉμ·ÒÌ ¤²Ö ¢±²ÕÎ¥´¨Ö μ¡Ñ¥±É  ¢ ±² ¸É¥· É·¥¡Ê¥É¸Ö, ÎÉμ¡Ò ¸Ìμ¤¸É¢μ ³¥¦¤Ê
´¨³¨ ¡Ò²μ ¡μ²ÓÏ¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ¶μ·μ£μ¢μ£μ Ê·μ¢´Ö. �μÔÉμ³Ê §¤¥¸Ó ¨³¥¥É¸Ö
É¥´¤¥´Í¨Ö ± μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ±μ³¶ ±É´ÒÌ £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ±² -
¸É¥·μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ μ¡Ñ¥±É ³¨ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸Ìμ¤¸É¢μ³.

Œ¥Éμ¤ ¸·¥¤´¥° ¸¢Ö§¨ [2] ¶·μ¢¥·Ö¥É ¸·¥¤´¥¥ ¸Ìμ¤¸É¢μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ
μ¡Ñ¥±É  ¸μ ¢¸¥³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨ ¢ Ê¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥³ ±² ¸É¥·¥,   § É¥³, ¥¸²¨
´ °¤¥´´μ¥ ¸·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸Ìμ¤¸É¢  ¤μ¸É¨£ ¥É ¨²¨ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ´¥-
±μÉμ·Ò° § ¤ ´´Ò° ¶μ·μ£μ¢Ò° Ê·μ¢¥´Ó, μ¡Ñ¥±É ¶·¨¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ± ÔÉμ³Ê
±² ¸É¥·Ê.

Œ¥Éμ¤ ‚ ·¤  [2] ¶μ¸É·μ¥´ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò μ¶É¨³¨§¨·μ¢ ÉÓ ³¨-
´¨³ ²Ó´ÊÕ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ ¢´ÊÉ·¨ ±² ¸É¥·μ¢. �É  Í¥²¥¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨§¢¥¸É´ 
± ± ¢´ÊÉ·¨£·Ê¶¶μ¢ Ö ¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢ ¨²¨ ¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢ μÉ±²μ´¥-
´¨° (‘Š�):

CKO = x2
j − 1

n · (−xj)2
, (1)

£¤¥ xj Å §´ Î¥´¨¥ ¶·¨§´ ±  j-£μ μ¡Ñ¥±É . �  ¶¥·¢μ³ Ï £¥, ±μ£¤  ± ¦¤Ò°
±² ¸É¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ μ¤´μ£μ μ¡Ñ¥±É , ‘Š� · ¢´  0. �μ ³¥Éμ¤Ê ‚ ·¤  μ¡Ñ-
¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö É¥ £·Ê¶¶Ò ¨²¨ μ¡Ñ¥±ÉÒ, ¤²Ö ±μÉμ·ÒÌ ‘Š� ¶μ²ÊÎ ¥É ³¨´¨-
³ ²Ó´μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥. Œ¥Éμ¤ ¨³¥¥É É¥´¤¥´Í¨Õ ± ´ Ìμ¦¤¥´¨Õ ¨²¨ ¸μ§¤ ´¨Õ
±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ · ¢´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨ ¨³¥ÕÐ¨Ì £¨¶¥·¸Ë¥·¨Î¥¸±ÊÕ
Ëμ·³Ê.

ˆ¥· ·Ì¨Î¥¸±¨¥ ¤¨¢¨§¨³´Ò¥ (¤¥²¨³Ò¥) ³¥Éμ¤Ò (DIvisive ANAlysis,
DIANA) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²μ£¨Î¥¸±μ° ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓÕ  £²μ³¥· É¨¢´Ò³ ³¥Éμ-
¤ ³. ‚ ´ Î ²¥ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ¢¸¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¶·¨´ ¤²¥¦ É μ¤´μ³Ê ±² ¸É¥·Ê,
±μÉμ·Ò° ´  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨Ì Ï £ Ì ¤¥²¨É¸Ö ´  ³¥´ÓÏ¨¥ ±² ¸É¥·Ò [5]. �¡Ð Ö
¸Ì¥³  · ¡μÉÒ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¢¨§¨³´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 2.

‘ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤¢  ¢¨¤  ¤¨¢¨§¨³´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢: ³μ´μÉ¥É¨Î¥¸±¨° ¨ ¶μ²¨É¥É¨Î¥-
¸±¨° [6]. Œμ´μÉ¥É¨Î¥¸±¨° ±² ¸É¥· Å ÔÉμ £·Ê¶¶ , ¢¸¥ μ¡Ñ¥±ÉÒ ±μÉμ·μ° ¨³¥ÕÉ
¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ μ¤´μ ¨ Éμ ¦¥ §´ Î¥´¨¥ ´¥±μÉμ·μ£μ ±μ´±·¥É´μ£μ ¶·¨§´ ± . ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, ³μ´μÉ¥É¨Î¥¸±¨¥ ±² ¸É¥·Ò μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³¨ ¶·¨-
§´ ± ³¨, μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤²Ö ¶·¨´ ¤²¥¦´μ¸É¨ ±
±² ¸É¥· ³. �μ²¨É¥É¨Î¥¸±¨¥ ±² ¸É¥·Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £·Ê¶¶ ³¨ μ¡Ñ¥±Éμ¢, ¤²Ö ¶·¨-
´ ¤²¥¦´μ¸É¨ ± ±μÉμ·Ò³ É·¥¡Ê¥É¸Ö ´ ²¨Î¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¸μÎ¥É ´¨° ¨§ ´¥±μ-
Éμ·μ£μ ¶μ¤³´μ¦¥¸É¢  ¶·¨§´ ±μ¢.
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�¨¸. 2. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  · ¡μÉÒ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¢¨§¨³´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢

ˆÉ¥· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ · ¡μÉ ÕÉ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³ [2]:
1) ´ Î ÉÓ ¸ ¨¸Ìμ¤´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´  ´¥±μÉμ·μ¥ § ¤ ´´μ¥ Î¨¸²μ

±² ¸É¥·μ¢; ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ Í¥´É·Ò ÉÖ¦¥¸É¨ ÔÉ¨Ì ±² ¸É¥·μ¢;
2) ¶μ³¥¸É¨ÉÓ ± ¦¤ÊÕ ÉμÎ±Ê ¤ ´´ÒÌ ¢ ±² ¸É¥· ¸ ¡²¨¦ °Ï¨³ Í¥´É·μ³

ÉÖ¦¥¸É¨;
3) ¢ÒÎ¨¸²¨ÉÓ ´μ¢Ò¥ Í¥´É·Ò ÉÖ¦¥¸É¨ ±² ¸É¥·μ¢; ±² ¸É¥·Ò ´¥ § ³¥´ÖÕÉ¸Ö

´  ´μ¢Ò¥ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶·μ¸³μÉ·¥´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢¸¥ ¤ ´´Ò¥;
4) Ï £¨ 2 ¨ 3 ¶μ¢Éμ·ÖÕÉ¸Ö ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ´¥ ¶¥·¥¸É ´ÊÉ ³¥´ÖÉÓ¸Ö

±² ¸É¥·Ò.
�¡Ð Ö ¸Ì¥³  · ¡μÉÒ ¨É¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 3. ‚ μÉ-

²¨Î¨¥ μÉ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì  £²μ³¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ É·¥¡ÊÕÉ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö ¨ Ì· ´¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¸Ìμ¤¸É¢ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±É ³¨ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ N × N ,
¨É¥· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò · ¡μÉ ÕÉ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸ ¶¥·¢¨Î´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨. �μ-
ÔÉμ³Ê ¸ ¨Ì ¶μ³μÐÓÕ ¢μ§³μ¦´μ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ ³´μ¦¥¸É¢ 
¤ ´´ÒÌ. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¨É¥· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¤¥² ÕÉ ´¥¸±μ²Ó±μ ¶·μ¸³μÉ·μ¢ ¤ ´-

�¨¸. 3. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  · ¡μÉÒ ¨É¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢
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´ÒÌ ¨ ³μ£ÊÉ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ÉÓ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¶²μÌμ£μ ¨¸Ìμ¤´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ. � ¡μÉ  ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ£μ
¤¥·¥¢ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ±² ¸É¥·Ò μ¤´μ£μ · ´£ . 	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¨É¥-
· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ±² ¸É¥·μ¢.

	μ²ÓÏ¨´¸É¢μ ¸¢μ°¸É¢ ¨É¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ £·Ê¶¶¨·μ¢±¨ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶¨-
¸ ´Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ É·¥Ì μ¸´μ¢´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢: ¢Ò¡μ·  ¨¸Ìμ¤´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö, É¨¶ 
¨É¥· Í¨¨ ¨ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ±·¨É¥·¨Ö. � §²¨Î´Ò¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ÔÉ¨Ì Ë ±Éμ·μ¢
¢¥¤ÊÉ ± · §· ¡μÉ±¥ ³¥Éμ¤μ¢, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¨Ì · §´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸
μ¤´¨³¨ ¨ É¥³¨ ¦¥ ¤ ´´Ò³¨.

‘¥·Ó¥§´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¨É¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¡²¥³  ¸Ìμ¤¨-
³μ¸É¨ ¨É¥· Í¨° ´¥ ± μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ, ¤μ¸É¨£ ¥³μ³Ê ¢ ³¨´¨³Ê³¥ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ±·¨É¥·¨Ö,   ± ¸Ê¡μ¶É¨³ ²Ó´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ¢ ´¥±μ¥³ ²μ± ²Ó´μ³
³¨´¨³Ê³¥. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ÒÎ¨¸²¨É¥²Ó´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ÔÉ¨Ì ³¥-
Éμ¤μ¢ ³μ¦¥É ¢Ò¡· ÉÓ ²¨ÏÓ μÎ¥´Ó ³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢¸¥Ì ¢μ§³μ¦´ÒÌ · §¡¨¥´¨°,
¨ ¢μ§´¨± ¥É μ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¡Ê¤¥É ¢Ò¡· ´μ ¸Ê¡μ¶É¨³ ²Ó´μ¥
· §¡¨¥´¨¥. �μÔÉμ³Ê É ±ÊÕ ¶·μ¡²¥³Ê ´ §Ò¢ ÕÉ É ±¦¥ ¶·μ¡²¥³μ° ²μ± ²Ó´μ£μ
μ¶É¨³Ê³ . …Ð¥ μ¤´¨³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¨É¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ, ÎÉμ Î¨-
¸²μ ±² ¸É¥·μ¢ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¨§¢¥¸É´μ § · ´¥¥, ÎÉμ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¨Ì ¤²Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

2. Š‹�‘’…�ˆ‡�–ˆŸ �’Š‹ˆŠ�‚ ’�…Š�‚›• „…’…Š’���‚
Ÿ—…ˆ‘’�‰ ‘’�“Š’“�›

‡ ¤ Î  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±μ¢ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÖÎ¥¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° · §¡¨¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ 
£·Ê¶¶Ò Å ±² ¸É¥·Ò, ¨ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ Í¥´É·μ¢ ÔÉ¨Ì £·Ê¶¶. „ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  ÖÎ¥¥± ´  ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¡² ¤ ÕÐ¨Ì ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨
±μμ·¤¨´ É ³¨, · §³¥· ³¨ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨³¨ Ô´¥·£¨¨. �¡Ñ¥¤¨-
´¥´¨¥ ÖÎ¥¥± ¢ £·Ê¶¶Ò μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¸´μ¢´Ò³ ¶· ¢¨² ³:

1) ‚ μ¤´Ê £·Ê¶¶Ê μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ´ ¡μ· ¸μ¸¥¤´¨Ì ÖÎ¥¥±. �¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ´¥-
¸¢Ö§ ´´ÒÌ ÖÎ¥¥± ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ.

2) Š ¦¤ Ö £·Ê¶¶  ÖÎ¥¥± ¨³¥¥É ¸¢μ° £²μ¡ ²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³, ´ ²¨Î¨¥ ¤·Ê£¨Ì
²μ± ²Ó´ÒÌ ³ ±¸¨³Ê³μ¢ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¤ Ê£²μ³
± ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨.

3) ”μ·³  μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · §²¨Î´μ°: ± ± ±·Ê£²μ°,
É ± ¨ ¢ÒÉÖ´ÊÉμ° (¥¸²¨ Î ¸É¨Í  ¶·μ²¥É ¥É ¶μ¤ Ê£²μ³ ± ¶²μ¸±μ¸É¨).

Šμ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, § · -
´¥¥ ´¥¨§¢¥¸É´μ ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¢ Ìμ¤¥ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³ . � ¨-
¡μ²¥¥ §´ Î¨³Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨  ²£μ·¨É³μ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¢ ”‚� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ, ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨
ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ. ‘²¥¤Ê¥É É ±¦¥ Ê± § ÉÓ ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨±
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 ²£μ·¨É³  μÉ ¸¢μ°¸É¢ ¸ ³¨Ì ±² ¸É¥·¨§Ê¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, É ±¨Ì ± ± ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μ-
Éμ±  Î ¸É¨Í, ¸É¥¶¥´Ó § ÏÊ³²¥´´μ¸É¨ ¤ ´´ÒÌ, ¤¨ ¶ §μ´ · §·Ö¤μ¢, μÉ¢μ¤¨³ÒÌ
¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ÖÎ¥°± Ì, ¨ ¤·. � ¸¸³μÉ·¨³ ¶·¨³¥´¨-
³μ¸ÉÓ μ¶¨¸ ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ³¥Éμ¤μ¢ ± § ¤ Î¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±μ¢ É·¥±μ¢ÒÌ
¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÖÎ¥¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò.

ˆÉ¥· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ É·¥¡ÊÕÉ ´ Î ²Ó´μ£μ · §¡¨¥´¨Ö ¤ ´-
´ÒÌ ´  μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±² ¸É¥·μ¢. �¤´ ±μ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ Î ¸É¨Í, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ, ´¥¨§¢¥¸É´μ
§ · ´¥¥, ¶μÔÉμ³Ê ¤²Ö ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨É¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨¤¥É¸Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ÉÓ
¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ · §¡¨¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ. C ÊÎ¥Éμ³ μ¡Ñ¥³  μ¡· ¡ ÉÒ¢ -
¥³ÒÌ ¤ ´´ÒÌ (¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¸μÉ¥´ ÉÒ¸ÖÎ μ¡Ñ¥±Éμ¢) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ É ±¨Ì
³¥Éμ¤μ¢ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥Í¥²¥¸μμ¡· §´μ.

�·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¢¨§¨³´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¡μ²ÓÏ¨¥ ±² -
¸É¥·Ò ¤¥²ÖÉ¸Ö ´  ³¥´ÓÏ¨¥. �·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ·¥Ï¥-
´¨Ö μ Éμ³, ± ± ±μ³Ê ¨§ ´μ¢ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¤μ²¦´  μÉμ°É¨ É  ¨²¨ ¨´ Ö ÖÎ¥°± .
�Éμ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¶·μ¡²¥³Ò ¸¶μ·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢, Éμ ¥¸ÉÓ
ÖÎ¥¥±, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´Ò ± ´¥¸±μ²Ó±¨³ ±² ¸É¥· ³. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì ¤¨¢¨§¨³´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ± ·¥Ï¥´¨Õ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨ ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ ´ ²¨Î¨Ö ¡Ò¸É·ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢
μ¡· ¡μÉ±¨ ¸¶μ·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢.

‚ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì  £²μ³¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤ Ì ³ ²Ò¥ ±² ¸É¥·Ò ¶μ¸²¥¤μ¢ -
É¥²Ó´μ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²¥¥ ±·Ê¶´Ò¥ ¨ § ¤ ¢ ÉÓ § · ´¥¥ Î¨¸²μ ±² ¸É¥·μ¢
´¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥³ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ³¥·Ò
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¸¶μ·´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ³ ²μ¢¥·μÖÉ´μ,
¶μ¸±μ²Ó±Ê É·¥¡Ê¥É ¸μ¢¶ ¤¥´¨Ö ³¨´¨³ ²Ó´ÒÌ ³¥· · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì μ¡Ñ¥±-
Éμ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨¥  £²μ³¥· É¨¢´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¡μ²ÓÏ¥ ¶·μÎ¨Ì
· ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨. ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ
¢ÒÏ¥ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ Ê³¥¸É´μ ¡Ê¤¥É · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ³¥Éμ¤Ò ‚ ·¤  ¨ μ¤¨-
´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨. �¡μ¡Ð¥´´Ò°  ²£μ·¨É³ · ¡μÉÒ ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¶·¨¢μ¤¨²¸Ö ¢ÒÏ¥.
� ¸¸³μÉ·¨³ ¶μ¤·μ¡´¥¥ ± ¦¤Ò° ¨§ ´¨Ì ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨Ì ¶·¨³¥´¥´¨Ö ± ´ Ï¥°
§ ¤ Î¥.

�μ¸±μ²Ó±Ê μ¡  ÔÉ¨Ì ³¥Éμ¤  μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨³ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨³, ¢
¨Ì μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ´  μ¸´μ¢¥ ³ É·¨ÍÒ
¸Ìμ¤¸É¢ . �¸´μ¢´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ³¥Éμ¤ ³¨ ‚ ·¤  ¨ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨ ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸μ ¸¶μ¸μ¡ ³¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±É ³¨ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨
μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö μ¡Ñ¥±Éμ¢.

‚ ³¥Éμ¤¥ ‚ ·¤  ¸Ìμ¤¸É¢μ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±É ³¨ (±² ¸É¥· ³¨) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¶·¨ ¶μ³μÐ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ¨Ì Í¥´É· ³¨ ³ ¸¸. ‚ · ³± Ì ¤ ´´μ° § ¤ Î¨
· ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤²Ö ³ É·¨ÍÒ ¸Ìμ¤¸É¢  ¢ÒÎ¨¸²ÖÕÉ¸Ö ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° Ëμ·³Ê²¥:

dRS =
aR(aS)
aR + aS

· (‖XR − XS‖2), (2)
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£¤¥ aR ¨ aS Å  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±² ¸É¥·μ¢ R ¨ S ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; XR ¨ XS Å
±μμ·¤¨´ ÉÒ Í¥´É·μ¢ ³ ¸¸ ±² ¸É¥·μ¢; ‖ . . . ‖ Å ¥¢±²¨¤μ¢μ · ¸¸ÉμÖ´¨¥. „²Ö
´ Ï¥° § ¤ Î¨ ¥¢±²¨¤μ¢μ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

E =
√

(xR − xS)2 + (yR − yS)2. (3)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸¨³³¥É·¨Î´ Ö ³ É·¨Í . ‡ É¥³ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö
¤¢  ±² ¸É¥· , · ¸¸ÉμÖ´¨¥ dRS ³¥¦¤Ê ±μÉμ·Ò³¨ ³¨´¨³ ²Ó´μ. �É¨ ±² ¸É¥·Ò
μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö, ¨ ¢ÒÎ¨¸²Ö¥É¸Ö ´μ¢Ò° Í¥´É· ³ ¸¸ ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ±² ¸É¥· :

X
(new)

R =
1

aR + aS
· (aR · XR + aS · XS). (4)

�μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸É·μ±  ¨ ¸Éμ²¡¥Í, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·¨¸μ-
¥¤¨´¥´´μ³Ê ±² ¸É¥·Ê, ¢ÒÎ¥·±¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ³ É·¨ÍÒ. ‡´ Î¥´¨Ö · ¸¸ÉμÖ´¨° ¤²Ö
μ¡· §μ¢ ´´μ£μ ±² ¸É¥·  ¶¥·¥¸Î¨ÉÒ¢ ÕÉ¸Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (2) ¸ ÊÎ¥Éμ³ ´μ¢ÒÌ ±μ-
μ·¤¨´ É Í¥´É·  ³ ¸¸ ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò.

Œ¥Éμ¤ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¶¥·¢¨Î´μ£μ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
±² ¸É¥·  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ´ ¨¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢. „ ²¥¥
± ±² ¸É¥·Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´ ÉμÉ μ¡Ñ¥±É, ±μÉμ·Ò° ¨³¥¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥
· ¸¸ÉμÖ´¨¥ ÌμÉÖ ¡Ò ¤μ μ¤´μ£μ ¨§ μ¡Ñ¥±Éμ¢, Ê¦¥ ¢±²ÕÎ¥´´ÒÌ ¢ ±² ¸É¥·. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ¸É¥¶¥´Ó ¡²¨§μ¸É¨ μÍ¥´¨¢ ¥É¸Ö ´¥ ³¥¦¤Ê ¸ ³¨³¨ ±² ¸É¥· ³¨,   ³¥¦¤Ê
¶·¨´ ¤²¥¦ Ð¨³¨ ¨³ μ¡Ñ¥±É ³¨. ‚ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ° ´ ³¨ § ¤ Î¥ ¸É¥¶¥´Ó ¡²¨-
§μ¸É¨ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥±É ³¨ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ ¶·¨´Í¨¶Ê · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ÖÎ¥¥±
´  ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ Å ¡²¨¦ °Ï¨³¨ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö ¸μ¸¥¤´¨¥ ÖÎ¥°±¨. ‚
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ± ¦¤ Ö μ¡μ¸μ¡²¥´´ Ö £·Ê¶¶  ÖÎ¥¥± ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨
μ¡· §Ê¥É μÉ¤¥²Ó´Ò° ±² ¸É¥·. ’ ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö ³ É·¨ÍÒ ¸Ìμ¤¸É¢ . ‚³¥¸Éμ ÔÉμ£μ ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ·¥±Ê·¸¨¢´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ
¤²Ö ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ± ÖÎ¥°± ³ ¢¸¥Ì ¸μ¸¥¤¥° ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨
 ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨. „ ´´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐ¨°  ²£μ·¨É³:

1) ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÖÎ¥°±¨ (X1, Y1) ¨/¨²¨ ´μ³¥· ÖÎ¥°±¨ N1;
2) ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¸¶¨¸μ± ¸μ¸¥¤¥° ÖÎ¥°±¨ N1: ¥¸²¨ ÖÎ¥°±  Nn ¨³¥¥É  ³¶²¨-

ÉÊ¤Ê ¡μ²ÓÏ¥ ´Ê²Ö, Éμ § ¶Ê¸É¨ÉÓ ·¥±Ê·¸¨¢´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ, ¶¥·¥¤ ¢ ¥° (Xn, Yn)
¨/¨²¨ Nn;

3) § ¢¥·Ï¨ÉÓ ¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨, ¶μ¤´ÖÉÓ¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨° Ê·μ¢¥´Ó
·¥±Ê·¸¨¨.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶¨¸±¨ ¸μ¸¥¤¥° ¸É·μÖÉ¸Ö ¶·¨ ¨´¨Í¨ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ μ ¤¥-
É¥±Éμ·¥, ÔÉμ ´¥ § ³¥¤²Ö¥É · ¡μÉÊ  ²£μ·¨É³ . �μ¤μ¡´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö  ²£μ·¨É³ 
¡Ò¸É· , ´μ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° ·¥§±μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨
±μ²¨Î¥¸É¢  ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢.

Œ¥Éμ¤ ‚ ·¤  ¸¶μ¸μ¡¸É¢Ê¥É μ¡· §μ¢ ´¨Õ ±² ¸É¥·μ¢ ±·Ê£²μ° Ëμ·³Ò ¸ ³¨-
´¨³ ²Ó´μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¨ ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶μ± § ÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨
μ¡· ¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ, ´μ ¥£μ · ¡μÉ  ¸¢Ö§ ´  ¸ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥³ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸ÉμÖ´¨°

8



· §³¥·´μ¸ÉÓÕ N × N , £¤¥ N Å Î¨¸²μ μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¤²Ö  ´ ²¨§ . �μ¸±μ²Ó±Ê Î¨-
¸²μ É ±¨Ì μ¡Ñ¥±Éμ¢ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì
¸μÉ¥´ ÉÒ¸ÖÎ, μ¡· ¡μÉ±  μ¤´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö ³μ¦¥É § ´¨³ ÉÓ §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö
(¡μ²¥¥ ¸¥±Ê´¤Ò ´  ¸μ¡ÒÉ¨¥), ÎÉμ ¶·¨ É¥³¶¥ ¶μ¸ÉÊ¶²¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ 107 ¸μ¡ÒÉ¨°
¢ ¸¥±Ê´¤Ê ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ.

� ¶·μÉ¨¢, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¥Éμ¤  μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤ ´´μ° § -
¤ Î¨ ´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¶μ¸É·μ¥´¨¥³ ³ É·¨ÍÒ · ¸¸ÉμÖ´¨°. 	²¨¦ °Ï¨³¨ ¸μ¸¥¤Ö³¨
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Éμ²Ó±μ É¥ ÖÎ¥°±¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸μ¶·¨± ¸ ÕÉ¸Ö ´ 
¶²μ¸±μ¸É¨ ¤¥É¥±Éμ· . „²Ö μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö É ±¨Ì ÖÎ¥¥± ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐÊÕ ¨Ì ·¥±Ê·¸¨¢´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ. ’ ±μ°  ²£μ·¨É³
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡Ò¸É· ¢ ¨¸¶μ²´¥´¨¨, ´μ ¢²¥Î¥É §  ¸μ¡μ° ·¥§±μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ÉμÎ-
´μ¸É¨ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ
±² ¸É¥·μ¢. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´¨ μ¤¨´ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ´¥ ·¥Ï ¥É ¶μ-
¸É ¢²¥´´ÊÕ § ¤ ÎÊ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ μ¸É ¥É¸Ö ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢
· §· ¡μÉ±¥ ¨´ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨.

�μ¸±μ²Ó±Ê ± ¦¤Ò° ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ¨³¥¥É ·Ö¤ ´¥¤μ¸É É±μ¢,
´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò°  ²£μ·¨É³, ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° μ¸μ¡¥´-
´μ¸É¨ ¶μ¸É ¢²¥´´μ° § ¤ Î¨. ‚ Ê¶·μÐ¥´´μ³ ¢¨¤¥ ÔÉμÉ  ²£μ·¨É³ ¢Ò£²Ö¤¨É ¸²¥-
¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

1) ¸Ëμ·³¨·μ¢ ÉÓ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ´ ¡μ· μ¡Ñ¥±Éμ¢: ± ¦¤ Ö ÖÎ¥°±  ¸ ´¥´Ê-
²¥¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° μ¡ÑÖ¢²Ö¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò³ ±² ¸É¥·μ³;

2) · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ£μ ´ ¡μ·  μ¡Ñ¥±Éμ¢: ¥¸²¨
ÖÎ¥°±  ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ²μ± ²Ó´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³μ³, Éμ ¶·¨¸μ¥¤¨´¨ÉÓ ¥¥ ± ¸μ¸¥¤Ê
¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥°  ³¶²¨ÉÊ¤μ°, ¨´ Î¥ μ¸É ¢¨ÉÓ ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨°.

� ¡μÉ  ¤ ´´μ£μ  ²£μ·¨É³  ´  ³ ²μ³ ´ ¡μ·¥ ¤ ´´ÒÌ (9 ÖÎ¥¥±) ¶·μ¨²²Õ-
¸É·¨·μ¢ ´  ´  ·¨¸. 4. �·¨ ¨´¨Í¨ ²¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¨ ¸ ´¥-
´Ê²¥¢μ°  ³¶²¨ÉÊ¤μ° μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¥¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨:  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ ´μ³¥·.
�μ³¥· ÖÎ¥°±¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É, ± ± ±μ³Ê ±² ¸É¥·Ê μ´  ¶·¨´ ¤²¥¦¨É. …¸²¨ ÖÎ¥°± 
¸ ´μ³¥·μ³ �1 ¶·¨¸μ¥¤¨´Ö¥É¸Ö ± �2, Éμ ¥¥ ´μ³¥· ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  �2. ’ ±¨³
μ¡· §μ³, ´  ¶¥·¢μ³ Ï £¥  ²£μ·¨É³  ± ¦¤ Ö ÖÎ¥°±  ¶μ²ÊÎ ¥É Ê´¨± ²Ó´Ò° ´μ-

�¨¸. 4. �¡Ð Ö ¸Ì¥³  · ¡μÉÒ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
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³¥·,   ¢ ±μ´Í¥ · ¡μÉÒ ¢¸¥ ÖÎ¥°±¨ μ¤´μ£μ ±² ¸É¥·  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ´μ³¥· .
ˆ§³¥´¥´¨¥  ³¶²¨ÉÊ¤ ÖÎ¥¥± ¢ Ìμ¤¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ¢¥¸É¨¸Ó ¶μ · §²¨Î´Ò³
¶· ¢¨² ³, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ·¥ ²¨§Ê¥³μ£μ ¢ ·¨ ´É   ²£μ·¨É³ .

� ¡μÉ  É ±μ£μ  ²£μ·¨É³  ¸Ìμ¤´  ¸ · ¡μÉμ° ±²¥ÉμÎ´μ£μ  ¢Éμ³ É  [7]. Š -
¦¤ Ö ÖÎ¥°±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ±²¥É±Ê  ¢Éμ³ É . ®†¨¢Ò³¨¯ ¸Î¨É ÕÉ¸Ö É¥
ÖÎ¥°±¨,  ³¶²¨ÉÊ¤  ±μÉμ·ÒÌ ¡μ²ÓÏ¥ ´Ê²Ö. ˆ¸Ìμ¤´Ò¥ ¤ ´´Ò¥, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
¸μ¡μ° ´ ¡μ· ®¦¨¢ÒÌ¯ ±²¥Éμ±, § ¶Ê¸± ÕÉ¸Ö ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ. ‚ ±μ´Í¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨
¢¸¥ ÖÎ¥°±¨ ± ¦¤μ£μ ±² ¸É¥·  ¨³¥ÕÉ μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ´μ³¥· , Ì · ±É¥·´Ò¥ Éμ²Ó±μ
¤²Ö ¤ ´´μ£μ ±² ¸É¥· , É. ¥. ¶·μÍ¥¸¸ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¸Î¨É ¥É¸Ö § ¢¥·Ï¥´´Ò³. ‚
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ¤Ìμ¤  ± μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Õ ÖÎ¥¥± Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ³μ¦¥É § ¢¥·Ï ÉÓ¸Ö
§  μ¤´Ê ¨²¨ ´¥¸±μ²Ó±μ Ô¶μÌ.

’ ±μ°  ²£μ·¨É³ ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ± ± ± ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±¨³  £²μ³¥· É¨¢´Ò³,
É ± ¨ ± ¨É¥· É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤ ³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. ‘Ìμ¤¸É¢μ ¸  £²μ³¥· É¨¢´Ò³¨
³¥Éμ¤ ³¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´ Î ²¥ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ± ¦¤Ò° μ¡Ñ¥±É (ÖÎ¥°± )
¸Î¨É ¥É¸Ö μÉ¤¥²Ó´Ò³ ±² ¸É¥·μ³,   ¢ Ìμ¤¥ Ô¢μ²ÕÍ¨¨ μ´¨ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÉ¸Ö ¢ ¡μ²¥¥
±·Ê¶´Ò¥. �μ ¸ ³ ¶·μÍ¥¸¸ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¨¤¥É ¶μ ¶· ¢¨² ³, ¸Ìμ¦¨³ ¸ ¶· ¢¨² ³¨
¨É¥· É¨¢´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢.

�·¥¤¸É ¢²¥´´ÊÕ ¸Ì¥³Ê · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³  ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢ ¤¢ÊÌ ¢ -
·¨ ´É Ì ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ¶·μÍ¥¸¸μ·μ¢, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨
¤ ´´ÒÌ: μ¤´μ¶μÉμÎ´μ³ ¨ ³´μ£μ¶μÉμÎ´μ³. �·¨ · ¡μÉ¥ ¢ μ¤´μ¶μÉμÎ´μ³ ·¥-
¦¨³¥ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ ¶¥·¥¸É· ¨¢ ÉÓ ±² ¸É¥·Ò (É. ¥. ¨§³¥´ÖÉÓ ´μ³¥·  ÖÎ¥¥±
¶·¨¸μ¥¤¨´Ö¥³μ£μ ±² ¸É¥· ) ¶μ¸²¥ ± ¦¤μ£μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥,
± ¦¤Ò° ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨° Ï £  ²£μ·¨É³  ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶·¥¤Ò¤Ê-
Ð¨Ì. �·μÍ¥¸¸ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¢¥·Ï¨É¸Ö ¶μ¸²¥ μ¤´μ±· É´μ° μ¡· -
¡μÉ±¨ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¤²Ö ¶¥·¥¸É·μ°±¨
±² ¸É¥·μ¢ ·¥±Ê·¸¨¢´μ° ËÊ´±Í¨¨, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥° ¸μ¸¥¤´¨¥ ÖÎ¥°±¨ ¸ § ¤ ´´Ò³
´μ³¥·μ³ ±² ¸É¥· , ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ÔÉÊ μ¶¥· Í¨Õ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡Ò¸É·¥¥
¶μ²´μ£μ ¶¥·¥¡μ·  ÖÎ¥¥±.

‚ ³´μ£μ¶μÉμÎ´μ³ ·¥¦¨³¥ · ¡μÉÒ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¨²¨ ¨Ì £·Ê¶¶Ò ¤μ²¦´Ò μ¡· ¡ -
ÉÒ¢ ÉÓ¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ,   ´¥ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ± ± ¢ μ¤´μ¶μÉμÎ´μ³. ‚ É ±μ³
¸²ÊÎ ¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ μ¡Ñ¥±Éμ¢ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸¶¨¸μ± ¸¢Ö§¥° μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥-
³ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢,   ¨Ì ¶¥·¥¸É·μ°±  ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶μ¸²¥ μ¡· ¡μÉ±¨ ¢¸¥Ì ÖÎ¥¥±.
‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö μ¤´μ¶μÉμÎ´Ò° ¢ ·¨ ´É ¨¸¶μ²´¥´¨Ö · §-
· ¡μÉ ´´μ£μ  ²£μ·¨É³ .

3. ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… �‹ƒ��ˆ’Œ�‚ Š‹�‘’…�ˆ‡�–ˆˆ

�μ¸±μ²Ó±Ê ´ ³¨ ¡Ò² · §· ¡μÉ ´ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò°  ²£μ·¨É³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨
μÉ±²¨±μ¢ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÖÎ¥¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ¥£μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ (ÉμÎ-
´μ¸ÉÓ, ¸±μ·μ¸ÉÓ, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ) ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´  ´¥±μÉμ·ÒÌ
¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �É¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³¨ ¢¥-
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²¨Î¨´ ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ (³¥Éμ¤ ‚ ·¤ , ³¥Éμ¤ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨). �μ
·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¸· ¢´¥´¨Ö ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ¡ Ê¸¶¥Ï´μ¸É¨ · §· ¡μÉ±¨ ³¥Éμ¤  ±² -
¸É¥·¨§ Í¨¨ ¨ Í¥²¥¸μμ¡· §´μ¸É¨ ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ”‚�.

„²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  ²£μ·¨É³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·μ¢¥¸É¨ ·Ö¤ Î¨¸²¥´-
´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢. ’ ± ± ± ¤²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ÉμÎ´μ¥ · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥
±² ¸É¥·μ¢ ¨ ±μμ·¤¨´ ÉÒ ¨Ì Í¥´É·μ¢ ´¥¨§¢¥¸É´Ò, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤£μÉμ¢¨ÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢Ò¡μ·±Ê ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸ § · ´¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³¨ ¶ · -
³¥É· ³¨. �μ¸²¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ÔÉ¨ ¶ · ³¥É·Ò μÍ¥´¨¢ ÕÉ¸Ö ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ÉμÎ´μ¸É¨, ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¨ ¸±μ·μ¸É¨
· ¡μÉÒ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸· ¢´¨¢ ¥³ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. „²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö
¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¨ ¶·¨¥³²¥³μ£μ · ¸Î¥É´μ£μ ¢·¥³¥´¨ ³Ò ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö. � §³¥· ¶μ²Ö 200 × 200 ÉμÎ¥±.
� §³¥· ÖÎ¥°±¨ 8 × 8 ÉμÎ¥±. Œ ¸ÏÉ ¡: 1 ÉμÎ± = 1 ³³. ‚ Ìμ¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶·μ¢μ¤¨É¸Ö £¥´¥· Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ ¨Ì μ¡· ¡μÉ±  ± ¦¤Ò³ ¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
 ²£μ·¨É³μ¢. –¨±² £¥´¥· Í¨¨ ¨ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ ¢ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ μ¡μ§´ Î ¥É¸Ö
± ± ¸μ¡ÒÉ¨¥. �±¸¶¥·¨³¥´É ¸μ¸Éμ¨É ¨§ 100 ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ Ìμ¤¥ ± ¦¤μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö
¶·μ¢μ¤ÖÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¤¥°¸É¢¨Ö:

1) ´  § ¤ ´´μ³ ¶μ²¥ ¢ ¸²ÊÎ °´μ³ ¶μ·Ö¤±¥ · ¸¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ±² -
¸É¥·μ¢;

2) § ¶μ²´¥´´μ¥ ¶μ²¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢;
3) ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨.
Š ¦¤Ò° ±² ¸É¥· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´¥±μÉμ·μ£μ Î¨¸²  £· ´¨Î Ð¨Ì ÖÎ¥¥± ¸ ´¥-

´Ê²¥¢Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨  ³¶²¨ÉÊ¤. „²Ö ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±² ¸É¥·  £¥´¥·¨·Ê¥É¸Ö
1000 ÉμÎ¥±, μÉ±²μ´¥´¨¥ μÉ Í¥´É·  ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ ±μÉμ·ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´μ ¶μ
´μ·³ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê ¸μ ¸·¥¤´¨³ ´μ²Ó ¨ ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò³ μÉ±²μ´¥´¨¥³ 10.
‡ É¥³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö, ¢ ± ±¨¥ ÖÎ¥°±¨ ¶μ¶ ²¨ ÔÉ¨ ÉμÎ±¨, É ± ÎÉμ §´ Î¥´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ÖÎ¥°±¨ · ¢´μ Î¨¸²Ê ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ´¥¥ ÉμÎ¥±. �μ¶ ¤ ´¨¥ ÉμÎ±¨ ¢ ´¥-
±μÉμ·ÊÕ ÖÎ¥°±Ê μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¥¥ ±μμ·¤¨´ É ³¨. �·¨ É ±¨Ì
Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±·Ê¶´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò (40Ä50 ÖÎ¥¥±) ±·Ê£²μ°
Ëμ·³Ò. �Éμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¡μ²¥¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ, Î¥³ ´  ³ ²ÒÌ ±² ¸É¥· Ì, μÍ¥´¨ÉÓ
¢μ§³μ¦´μ¸É¨  ²£μ·¨É³μ¢ ¶μ · §¤¥²¥´¨Õ ¡²¨§±μ · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ μ¡Ñ¥±Éμ¢.
�  ·¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶·¨³¥· ¸£¥´¥·¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö.

ƒ² ¢´μ° § ¤ Î¥° ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ±² ¸É¥·μ¢ ± ± ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ £·Ê¶¶ ÖÎ¥¥± ¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨Ì Í¥´É·μ¢, Ê± §Ò¢ ÕÐ¨Ì ´  ³¥¸Éμ ¶·μ-
Ìμ¦¤¥´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ Î¥·¥§ ¤¥É¥±É¨·ÊÕÐÊÕ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ. �¤´ ±μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ μ¡-
´ ·Ê¦¥´¨Ö ±² ¸É¥·μ¢ ³μ£ÊÉ ¢μ§´¨±´ÊÉÓ μÏ¨¡±¨, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ¶μÉ¥·¥° ´¥±μÉμ-
·ÒÌ ®¸² ¡ÒÌ¯ ¨²¨ ¸²¨¢Ï¨Ì¸Ö ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±² ¸É¥·μ¢,   É ±¦¥ ¸ ´ Ìμ¦¤¥´¨¥³
Ë¨±É¨¢´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ¸²ÊÎ °´Ò³¨ ¸±μ¶²¥´¨Ö³¨ ÉμÎ¥±. ”¨±-
É¨¢´Ò¥ ±² ¸É¥·Ò μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ ¢μ§´¨± ÕÉ ²μ¦´Ò¥ ²μ± ²Ó-
´Ò¥ ³ ±¸¨³Ê³Ò  ³¶²¨ÉÊ¤ ¶·¨ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ³ · §³¥·¥ ÖÎ¥°±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
· §³¥·  ±² ¸É¥· . �É¨ μÏ¨¡±¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶μ¨¸±  ±² ¸É¥·μ¢ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó
¢Ò§Ò¢ ÕÉ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ ±μμ·¤¨´ É Ì Í¥´É·μ¢ ´ °¤¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢. ’ ±¨³
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�¨¸. 5. �·¨³¥· ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´μ£μ ¸μ¡ÒÉ¨Ö

μ¡· §μ³, ³Ò ³μ¦¥³ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ±·¨É¥·¨¨ ± Î¥¸É¢   ²£μ·¨É³  ¶μ-
¨¸±  ±² ¸É¥·μ¢:

1) ÉμÎ´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É X ¨ Y Í¥´É·  ±² ¸É¥· , ±μÉμ· Ö ¶μ-
²ÊÎ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¶ÊÉ¥³ ¶μ ¡μ²ÓÏμ³Ê Î¨¸²Ê ¸μ¡ÒÉ¨° ± ± ¸·¥¤´¥±¢ -
¤· É¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ±μμ·¤¨´ É ± ¦¤μ£μ ¨§ ´ °¤¥´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢
μÉ ¥£μ §´ Î¥´¨Ö, § ²μ¦¥´´μ£μ ¢ ³μ¤¥²Ó;

2) ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ²£μ·¨É³ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ± μÉ´μÏ¥´¨¥ μ¡Ð¥£μ Î¨¸² 
´ °¤¥´´ÒÌ ± Î¨¸²Ê ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ Í¥´É·μ¢ ±² ¸É¥·μ¢ ¶μ ¢¸¥³ ¸μ¡ÒÉ¨Ö³;

3) ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³ ;
4) ±μ²¨Î¥¸É¢μ Ë¨±É¨¢´ÒÌ (μÏ¨¡μÎ´μ ´ °¤¥´´ÒÌ) ±² ¸É¥·μ¢.
�·¥¤² £ ¥³Ò° Î¨¸²¥´´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ§¢μ²Ö¥É μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ÔÉ¨ Ì · ±-

É¥·¨¸É¨±¨ ± Î¥¸É¢   ²£μ·¨É³  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  ±² ¸É¥·μ¢,   É ±¦¥
¸· ¢´¨ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · §· ¡μÉ ´´μ£μ ´ ³¨  ²£μ·¨É³ ,
³¥Éμ¤μ¢ ‚ ·¤  ¨ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ · §· ¡μÉ ´´μ° ³μ¤¥²ÓÕ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ´ ³¨ ¶·μ¢¥¤¥´μ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ ¸¢μ°¸É¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤ ´´μ£μ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. ‚ £· Ë¥ ®‚·¥³Ö · ¡μÉÒ¯ Ê± § ´μ ¸Ê³-
³ ·´μ¥ ¢·¥³Ö μ¡· ¡μÉ±¨  ²£μ·¨É³μ³ ¢¸¥Ì 100 ¸μ¡ÒÉ¨° ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ’¥-
¸É¨·μ¢ ´¨¥ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ´  ±μ³¶ÓÕÉ¥·¥ ¸ ¶·μÍ¥¸¸μ·μ³ Intel Xeon x3210, 2 ƒ¡
μ¶¥· É¨¢´μ° ¶ ³ÖÉ¨. „²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ³¥Éμ¤μ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ ¢¨¤¥ £· Ë¨±μ¢ ´  ·¨¸. 6Ä8.
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�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¸¢μ°¸É¢  ²£μ·¨É³μ¢

—¨¸²μ �Ï¨¡±  �Ï¨¡±  �ËË¥±É¨¢- ”¨±É¨¢´Ò¥ ‚·¥³Ö
±² ¸É¥·μ¢ ¶μ X, ³³ ¶μ Y , ³³ ´μ¸ÉÓ, % ±² ¸É¥·Ò, ÏÉ. · ¡μÉÒ, ¸

� §· ¡μÉ ´´Ò°  ²£μ·¨É³

1 1,000 1,190 100 0 0,039
3 1,370 0,740 100 0 0,045
5 1,254 1,190 100 0 0,079
7 1,459 1,391 95 0 0,123
10 1,850 2,055 94 5 0,193
15 2,437 2,533 85 9 0,373
20 2,647 2,565 80 5 0,578

Œ¥Éμ¤ ‚ ·¤ 

1 1,120 1,380 100 0 0,128
3 1,180 1,090 100 0 1,175
5 1,320 1,600 100 0 4,707
7 2,011 1,911 97 0 7,919
10 2,303 2,232 97 11 21,775
15 2,995 2,855 91 15 45,138
20 3,200 3,000 85 8 85,750

Œ¥Éμ¤ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨

1 1,000 1,190 100 0 0,021
3 1,714 1,995 93 0 0,025
5 3,743 4,567 73 0 0,047
7 4,308 4,786 53 0 0,098
10 4,683 4,846 45 0 0,153
15 5,086 5,500 38 0 0,268
20 6,335 6,145 17 0 0,325

�¨¸. 6. ƒ· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÉμÎ´μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ±² ¸É¥·μ¢: � Å · §· ¡μÉ ´´Ò°  ²£μ-
·¨É³; � Å ³¥Éμ¤ ‚ ·¤ ; � Å ³¥Éμ¤ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨
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�¨¸. 7. ƒ· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ±² ¸É¥·μ¢; μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ± ±
´  ·¨¸. 6

�¨¸. 8. ƒ· Ë¨± § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ · ¡μÉÒ μÉ Î¨¸²  ±² ¸É¥·μ¢; μ¡μ§´ Î¥´¨Ö, ± ±
´  ·¨¸. 6

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ ¨ £· Ë¨±μ¢, ¶·¨ · ¡μÉ¥ ¸ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨
²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ± § ² · §· ¡μÉ ´´Ò° ´ ³¨  ²£μ·¨É³. •Ê¤Ï¨¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ± § ² ³¥Éμ¤ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¸É·¥³¨É¸Ö ± μ¡· §μ¢ -
´¨Õ Í¥¶μÎ¥± ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ¨ ´¥ ¨³¥¥É ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¨Ì · §¤¥²¥´¨Ö.
�μ ¢ ¸¨²Ê ¸¢μ¥° ¶·μ¸ÉμÉÒ ÔÉμÉ ³¥Éμ¤ · ¡μÉ ¥É ¡Ò¸É·¥¥ μ¸É ²Ó´ÒÌ. „²Ö
³¥Éμ¤  μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨ Ì · ±É¥·´Ò Ìμ·μÏ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ (μÏ¨¡±  ¤μ 2 ³³)
¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ (¡μ²¥¥ 95%) ¶·¨ ³ ²μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ±² ¸É¥·μ¢, ´μ ¸ ¢μ§-
· ¸É ´¨¥³ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ ¸´¨¦ -
ÕÉ¸Ö. �·¨ Î¨¸²¥ ±² ¸É¥·μ¢ ¡μ²¥¥ 5 ¤²Ö ¤ ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥
³¥Éμ¤  μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¥£μ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¶ ¤ ¥É
´¨¦¥ 70%.
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Œ¥Éμ¤ ‚ ·¤  ¶μ± § ² ´¥¶²μÌ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ (μÏ¨¡±  Å ¤μ 4 ³³, ÔËË¥±-
É¨¢´μ¸ÉÓ Å μÉ 85 %) ¤ ¦¥ ¶·¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥ ±² ¸É¥·μ¢. �¸´μ¢-
´Ò³ ´¥¤μ¸É É±μ³ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ ¤μ²£ Ö · ¡μÉ  (¤μ 85 ¸
´  100 ¸μ¡ÒÉ¨°). �Éμ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓÕ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ · ¸¸Éμ-
Ö´¨° ¨ ¥¥ Î ¸É¨Î´μ£μ ¶¥·¥¸Î¥É  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ · ¡μÉÒ. ’ ± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ° ¤²Ö ´ Ï¥° § ¤ Î¨.

� §· ¡μÉ ´´Ò° ´ ³¨  ²£μ·¨É³ ¶μ± § ² ´ ¨²ÊÎÏ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸·¥¤¨ · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ. �´ μ¡² ¤ ¥É ´ ¨²ÊÎÏ¥° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ (μÏ¨¡±  ¤μ 2,6 ³³) ¢´¥
§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ Î¨¸²  ±² ¸É¥·μ¢. �É¸É ¢ ´¨¥ μÉ ³¥Éμ¤  ‚ ·¤  ¶μ ÔËË¥±É¨¢´μ-
¸É¨ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ³¥Éμ¤¨Î¥¸±μ° ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨. � §· ¡μÉ ´´Ò°  ²-
£μ·¨É³ ¸¥·Ó¥§´μ ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ³¥Éμ¤ ‚ ·¤  ¶μ ¸±μ·μ¸É¨ · ¡μÉÒ (¡μ²¥¥ 100 · §
¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ ±² ¸É¥·μ¢), ´μ μÉ¸É ¥É μÉ ³¥Éμ¤  μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨. ’ -
±¨³ μ¡· §μ³, É¥¸É¨·μ¢ ´¨¥ · §· ¡μÉ ´´μ£μ  ²£μ·¨É³  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ Ê¸¶¥Ï´Ò³.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ³μ¤¥²Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·μ¢¥¸É¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±  ²£μ·¨É³μ¢ ¤²Ö μ¡Ð¥£μ ¸²ÊÎ Ö ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨. �·¨ ÔÉμ³ ¢¸¥ ±² -
¸É¥·Ò ¨³¥ÕÉ ¸Ìμ¤´ÊÕ ¸Ê³³ ·´ÊÕ  ³¶²¨ÉÊ¤Ê ¨ Ëμ·³Ê. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ É ±¨Ì
³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤ ´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM ³μ£ÊÉ ¸μ¤¥·¦ ÉÓ ±² ¸É¥·Ò · §-
²¨Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¨ Ëμ·³, ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ¶·μ²¥É  Î ¸É¨ÍÒ
Î¥·¥§ ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ¤¥É¥±Éμ· . �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ μ¸μ-
¡¥´´μ¸É¨ · ¡μÉÒ  ²£μ·¨É³μ¢ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¶·¨-
¡²¨¦¥´´Ò³¨ ± ·¥ ²Ó´Ò³. „²Ö ÔÉμ£μ ´ ³¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤ ´´Ò¥, ¸³μ¤¥²¨·μ-
¢ ´´Ò¥ ¢ ¶·μ£· ³³´μ° μ¡μ²μÎ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM Å CBMROOT [8] ¸ ÊÎ¥-
Éμ³ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ‘‚Œ ¤²Ö ¶¥·¢μ£μ ¸²μÖ ¶¥·¢μ° ¸É ´Í¨¨
¤¥É¥±Éμ·  MuCH. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Î ¸ÉÓ ¤¥É¥±É¨·Ê-
ÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ · §³¥·μ³ 37 × 37 ÖÎ¥¥±. ŸÎ¥°±¨ ¨³¥ÕÉ ±¢ ¤· É´ÊÕ Ëμ·³Ê,
¸Éμ·μ´  Å 4 ³³. � ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¡²¨§±μ ± Í¥´É·Ê ¶²μ¸-
±μ¸É¨, ÎÉμ μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸²μ¦´ÊÕ Éμ¶μ²μ£¨Õ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö ±² -
¸É¥·μ¢. �  ·¨¸. 9 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉÒ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ ± ¦¤Ò³
¨§ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ  ²£μ·¨É³μ¢.

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ · §· ¡μÉ ´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ μ¡´ ·Ê¦¥´μ
90 ±² ¸É¥·μ¢, ³¥Éμ¤μ³ ‚ ·¤  Å 102 ±² ¸É¥· , ³¥Éμ¤μ³ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨ Å
42 ±² ¸É¥· . Œ¥Éμ¤μ³ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨ ¢¥·´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Éμ²Ó±μ μÉ¤¥²Ó´Ò¥,
´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ±² ¸É¥·Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¤ ´-
´Ò° ³¥Éμ¤ ´¥ ¸¶· ¢¨²¸Ö ¸ μ¡· ¡μÉ±μ° ¤ ´´ÒÌ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥. � §· ¡μÉ ´´Ò°
 ²£μ·¨É³ ¨ ³¥Éμ¤ ‚ ·¤  ¶μ± § ²¨ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, · §²¨Î ÕÐ¨¥¸Ö ²¨ÏÓ
¢ ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¸¶¥±É Ì. Œ¥Éμ¤ ‚ ·¤ , ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨° ¶·¨ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨¨ ³ -
É·¨ÍÊ · ¸¸ÉμÖ´¨°, · ¸¶μ§´ ² ´ ¨¡μ²ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ±² ¸É¥·μ¢. �·¨ ÔÉμ³ μ´
¶μ± § ² ¸¥¡Ö ²ÊÎÏ¥ ¢ É¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ, ±μ£¤  ¡μ²¥¥ ¸² ¡Ò° ±² ¸É¥· ¸μ¶·¨± ¸ ¥É¸Ö
¸μ §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´Ò³ (¨³¥ÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μ¶·¨± ¸ ÕÐ¨Ì¸Ö
ÖÎ¥¥±). �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·μ¤μ²£μ¢ ÉÒÌ ±² ¸É¥·μ¢ ³¥Éμ¤ ‚ ·¤  ÉÖ£μÉ¥¥É ± ¨Ì
· §¡¨¥´¨Õ ´  ³´μ¦¥¸É¢μ ³ ²ÒÌ, ¶μ 1Ä3 ÖÎ¥°±¨ ¢ ± ¦¤μ³.
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�¨¸. 9. ’¥¸É¨·μ¢ ´¨¥  ²£μ·¨É³μ¢ ´  ¤ ´´ÒÌ, ¸³μ¤¥²¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶·μ£· ³³´μ° μ¡μ-
²μÎ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  CBM: a) · §· ¡μÉ ´´Ò³  ²£μ·¨É³μ³; ¡) ³¥Éμ¤μ³ ‚ ·¤ ; ¢) ³¥Éμ-
¤μ³ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨

� §· ¡μÉ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ¶·¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ μ¶¨· ¥É¸Ö ´  ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ¶· -
¢¨²μ: ± ¦¤μ° ÖÎ¥°±¥ ¸ ²μ± ²Ó´Ò³ ³ ±¸¨³Ê³μ³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¤¨´
±² ¸É¥·. �·¨ É ±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥ ²ÊÎÏ¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶·μ¤μ²£μ¢ ÉÒ¥ ±² ¸É¥·Ò,
¨³¥ÕÐ¨¥ μ¤¨´ ²μ± ²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³, ´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μÏ¨¡μÎ-
´μ£μ ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´¨Ö ¸² ¡μ£μ ±² ¸É¥·  ± ¡μ²¥¥ ¸¨²Ó´μ³Ê. ” ±É¨Î¥¸±¨, É -
±μ° ±² ¸É¥· ¨³¥¥É μ¤¨´ ²μ± ²Ó´Ò° ³ ±¸¨³Ê³, ´μ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢¥
§·¨É¥²Ó´μ μÉ¤¥²¨³Ò¥ £·Ê¶¶Ò ÖÎ¥¥±. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢μ§³μ¦´μ ´¥¡μ²ÓÏμ¥
¶ ¤¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ ³¥Éμ¤μ³ ‚ ·¤ . �  ·¥Ï¥´¨¨ ¤ ´-
´μ° ¶·μ¡²¥³Ò ¸²¥¤Ê¥É ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ¶·¨ · ¡μÉ¥ ´ ¤  ²£μ·¨É³μ³
¢ ¡Ê¤ÊÐ¥³.
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� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¢μ¶·μ¸Ê ¢Ò¡μ·  ´ ¨²ÊÎÏ¥£μ  ²£μ·¨É³  ¤²Ö
·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±μ¢ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÖÎ¥¨¸Éμ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ”‚�. � ¸¸³μÉ·¥¢ ´ ¨¡μ²¥¥ ¶μ¶Ê²Ö·´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±² -
¸É¥·¨§ Í¨¨, ³Ò ¢Ò¡· ²¨ ¸·¥¤¨ ´¨Ì ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨£μ¤´Ò¥ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¶μ¸É -
¢²¥´´μ° § ¤ Î¨. �¸´μ¢´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ¶·¨ ¢Ò¡μ·¥ Ö¢¨²¨¸Ó ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ³¥Éμ-
¤μ¢ ¤²Ö · ¡μÉÒ ¸ ¤ ´´Ò³¨ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ Ëμ·³ É . �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ´ ¡μ·  ¤ ´´ÒÌ, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ±μμ·¤¨´ ÉÒ ÖÎ¥¥± ´  ¤¥-
É¥±É¨·ÊÕÐ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨ ¨Ì  ³¶²¨ÉÊ¤Ò. ‡ ¤ Î  ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ±
· §¤¥²¥´¨Õ ÖÎ¥¥± ¸ ´¥´Ê²¥¢Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ ´  § · ´¥¥ ´¥ ¨§¢¥¸É´μ¥ Î¨¸²μ
±² ¸É¥·μ¢.

� ¸¸³μÉ·¥¢ μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢  ¨ ´¥¤μ¸É É±¨, ³Ò μÉμ¡· ²¨ ´ ¨¡μ²¥¥
¶μ¤Ìμ¤ÖÐ¨¥, ´μ μ¡² ¤ ÕÐ¨¥ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò³¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ³¥Éμ¤Ò:

1) ³¥Éμ¤ ‚ ·¤ , ¨³¥ÕÐ¨° ¢Ò¸μ±ÊÕ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ, ´μ μ¡² -
¤ ÕÐ¨° ´¨§±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ §  ¸Î¥É ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö ³ É·¨ÍÒ · ¸-
¸ÉμÖ´¨°;

2) ³¥Éμ¤ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨, ¨³¥ÕÐ¨° ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ §  ¸Î¥É ¶·μ¸ÉμÉÒ
 ²£μ·¨É³ , ´μ ¸ ´¨§±¨³¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¸É ´¤ ·É´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¨³¥ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ ´¥-
¤μ¸É É±¨, ±μÉμ·Ò¥ ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨Ì ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¤²Ö ±² -
¸É¥·¨§ Í¨¨ μÉ±²¨±μ¢ É·¥±μ¢ÒÌ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ ÖÎ¥¨¸Éμ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, ´ ³¨ ¡Ò²
· §· ¡μÉ ´ ¸¶¥Í¨ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò°  ²£μ·¨É³ ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö · ¸-
¸³ É·¨¢ ¥³μ° § ¤ Î¨.

„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ´μ¢μ£μ  ²£μ·¨É³  ¨ ¸· ¢´¥´¨Ö ¥£μ ¸ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ³Ò · §· ¡μÉ ²¨ ³μ¤¥²Ó ¨ ¶·μ¢¥²¨ ·Ö¤ Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢.
‚ ¤ ´´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨  ²£μ·¨É³Ò, ·¥ ²¨§μ¢ ´´Ò¥ ´  Ö§Ò±¥ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ -
´¨Ö C++, § ¶Ê¸± ²¨¸Ó ¤²Ö μ¡· ¡μÉ±¨ μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ¸²¥ Î¥£μ
¸· ¢´¨¢ ²¨¸Ó ¨Ì ÉμÎ´μ¸ÉÓ, ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ · ¡μÉÒ.

�μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö · §· ¡μÉ±Ê ´μ¢μ£μ  ²£μ·¨É³  ³μ¦´μ ¶·¨-
§´ ÉÓ Ê¸¶¥Ï´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ´¥ Ê¸ÉÊ¶ ¥É ³¥Éμ¤ ³ ‚ ·¤  ¨ μ¤¨´μÎ´μ° ¸¢Ö§¨
¶μ μ¸´μ¢´Ò³ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³ ¨ ´¥ ¨³¥¥É Ö¢´ÒÌ ´¥¤μ¸É É±μ¢, ¶μ³¨³μ ¢μ§-
³μ¦´μ¸É¨ μÏ¨¡μÎ´μ£μ μ¡Ñ¥¤¨´¥´¨Ö ¸μ¸¥¤´¨Ì ±² ¸É¥·μ¢ ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ
Ê¸²μ¢¨ÖÌ. „ ²Ó´¥°ÏÊÕ · ¡μÉÊ ´ ¤ ÔÉ¨³  ²£μ·¨É³μ³ ¸²¥¤Ê¥É ¸μ¸·¥¤μÉμÎ¨ÉÓ
´  ·¥Ï¥´¨¨ Ê± § ´´μ° ¶·μ¡²¥³Ò,   É ±¦¥ ·¥ ²¨§ Í¨¨ ¶ · ²²¥²Ó´μ£μ ¢ ·¨-
 ´É  · ¡μÉÒ ¢ ·¥¦¨³¥ ³´μ£μ¶μÉμÎ´μ¸É¨. �Éμ ¶μ§¢μ²¨É ¸¥·Ó¥§´μ Ê³¥´ÓÏ¨ÉÓ
¢·¥³Ö ¨ ¶μ¢Ò¸¨ÉÓ ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ  ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ.

•μÎÊ ¶μ¡² £μ¤ ·¨ÉÓ �.�. ‹¥¡¥¤¥¢  §  ¶μ²¥§´Ò¥ ¤¨¸±Ê¸¸¨¨ ¶·¨ ¶μ¤£μ-
Éμ¢±¥ ¤ ´´μ° · ¡μÉÒ. 	² £μ¤ ·Õ ¶·μË. ƒ. �.�¸μ¸±μ¢  §  ¶μ¸É ´μ¢±Ê § ¤ Î¨
±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ ¨ ¶²μ¤μÉ¢μ·´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¢μ ¢·¥³Ö ³μ¥° · ¡μÉÒ.
‚Ò· ¦ Õ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ …. ‹.Š·ÒÏ¥´Õ §  ¶μ³μÐÓ ¢ ¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¨ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö É¥¸É¨·μ¢ ´¨Ö  ²£μ·¨É³μ¢.
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