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Вступ 

Науково-технічний прогрес поставив принципово нові завдання перед 
людством, зумовив необхідність нового підходу до створення нових сучасних 
технічних об’єктів і технологій, а також до вивчення явищ та атрибутів сучасного 
світу [1–7,18–20]. Серед цих завдань особливе місце займають задачі системного 
аналізу. Практична важливість розв’язання системних задач зумовлена тим, що 
в сучасному світі наукові, технічні, соціальні, економічні, екологічні, політичні 
й інші сфери діяльності людини не можуть існувати окремо. Вони завжди 
складають цілісне середовище проживання й активної діяльності людей. Зміни в 
кожній із цих сфер неодмінно позначаються на інших сферах, проблеми однієї 
сфери  впливають на проблеми інших. Таку залежність визначають взаємо-
зв’язки різної природи – фінансової, матеріальної, енергетичної – у формі 
трудових ресурсів, складу, рівня і якості життя людей, рівня й тенденцій 
розвитку технологій тощо. Звідси випливає необхідність системного підходу до 
розв’язання комплексних задач у різних сферах діяльності [1,7,19–21]. 
Відсутність системного підходу під час розв’язування комплексних практичних 
задач може призвести до небажаних, непрогнозованих або навіть до 
катастрофічних наслідків. 

Характерною ознакою сучасного етапу науково-технічного прогресу є 
також стрімко зростаюча складність взаємозв’язків і взаємодії різних сфер 
діяльності людини і навколишнього середовища [22]. Глобальні масштаби 
взаємного впливу різних процесів та їхній високий динамізм викликали зміну 
звичних стереотипів у розумінні ступеня й рівня впливу цивілізації на 
навколишнє середовище. Пророцтво глобальних екологічних катастроф стало 
реальністю. Це підтверджує той факт, що вплив людства на біосферу вже 
перевищує реальні можливості планети компенсувати його наслідки. Тому 
головний висновок вчення В.І. Вернадського про те, що на певному етапі свого 
розвитку людство має взяти на себе відповідальність за подальшу еволюцію 
нашої планети, повинен бути негайно втілений у життя. У протилежному 
випадку людство не матиме майбутнього. Розв’язання цієї надзвичайно важливої 
проблеми неможливе без виконання системного аналізу виниклої глобальної 
проблемної ситуації, без передбачення на основі системного мислення сценаріїв 
її розвитку, без прогнозування на базі системної методології необхідних дій для 
виключення негативних результатів. 

Таким чином, виникнення і розвиток системного мислення, системної 
методології й системного аналізу зумовлено об’єктивною необхідністю пізнання 
світу в усьому  його різноманітті і цілісності в інтересах найраціональнішого 
використання матеріальних, енергетичних та інформаційних ресурсів планети на 
благо людства. 
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Неформалізованість, нечіткість, невизначеність початкової інформації та 
низка інших важливих особливостей системності практичної діяльності людини 
визначає доцільність раціонального поєднання під час проведення системного 
аналізу як інтуїції та досвіду дослідника, так і об’єктивних знань, а також 
обчислювальних можливостей комп’ютерів [3,9,23]. У цьому своєрідному 
симбіозі можливостей та об’єктивних наукових знань комп’ютер відіграє роль 
підсилювача інтуїції і творчого начала людини, тобто роль потужного 
інструменту в розв’язанні задач системного аналізу. 

Системний аналіз можна сприймати як універсальну наукову методологію, 
що з єдиних позицій вивчає і властивості об’єктів, і відношення між ними. 
Становлення та розвиток теорії  та практики системного аналізу підтверджує 
справедливість висловлювання відомого системного аналітика Дж. Кліра: 
«Головне у розвитку науки у другій половині 20-го століття – це перехід від 
одновимірної науки, що спиралася переважно на експериментування, до науки 
двовимірної, в яку наука про системи, базована переважно на відношеннях , 
поступово входить як другий вимір». Спираючись на це визначення, системний 
аналіз можна віднести до двовимірної методології.  

Системний аналіз як загальнонаукова міждисциплінарна методологія має 
такі особливості: 

•  являє собою погоджену сукупність методологічних принципів, процедур 
і методів досліджень, орієнтованих на діалектичне пізнання загальних 
властивостей та особливостей міждисциплінарних системних задач та способів 
їхнього розв’язання з метою одержання конкретно-наукових і прикладних 
результатів у різних сферах людської діяльності. 

•  є наступним кроком у розвитку сучасної науки, а саме перехідним етапом 
від двовимірної науки до багатовимірної, здатної всебічно досліджувати не лише 
власне систему, але й початкові умови її створення, а також умови її 
функціонування та управління у штатних і позаштатних ситуаціях, тому виникає 
необхідність, по-перше, у багатовимірному системному аналізі умов 
функціонування системи і, по-друге, у багатовимірному системному аналізі 
системи як цілісного об’єкта. 

Системний аналіз можна інтерпретувати як прикладну наукову 
методологію, арсенал засобів якої базується не тільки і не стільки на аксіомах, 
скільки на евристичних методах, прийомах, алгоритмах. Системний аналіз на 
відміну віл аксіоматичних дисциплін має прямо протилежну мету дослідження: 
за умови, що існує практична задача, для якої відомі фізичні, технологічні, 
економічні та інші обмеження, потрібно знайти систему прийомів і методів, які 
дадуть змогу одержати її розв’язок із практично прийнятною точністю, за 
допустимий час та за прийнятних витрат усіх видів ресурсів. При цьому 
системний аналіз дає можливість вивчати все різноманіття властивостей  об’єкта 
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з позиції досягнення поставленої мети його дослідження як єдиного цілого. У той 
же час аксіоматичні дисципліни дають змогу вивчати окремі властивості об’єкта  
з позиції аналізу тільки цих властивостей, без урахування впливу на них інших 
властивостей. 

Отже, стосовно традиційних наукових дисциплін системний аналіз можна 
розглядати як наступний крок у розвитку методології сучасної науки, а саме як 
перехід від одновимірної науки до багатовимірної, де всебічно досліджують не 
лише власне систему, але й умови її створення й функціонування, умови  
управління функціонуванням системи у штатних позаштатних, критичних і 
надзвичайних ситуаціях з урахуванням факторів ризику, а також неповноти, 
неточності й недостовірності інформації. 

Враховуючи наведені особливості системного аналізу, його змістовне 
визначення як наукової методології може бути таким [1,19,20]. Системний аналіз 
– це прикладна наукова методологія, яка спирається на широке різноманіття 
системно організованих, структурно взаємозалежних і функціонально 
взаємодіючих евристичних процедур, методичних прийомів, математичних 
методів, алгоритмічних, програмних і обчислювальних засобів, що забезпечує 
формування  цілісних, міждисциплінарних знань про досліджуваний об’єкт як 
про сукупність взаємозалежних процесів різної природи. Ці знання 
використовуються для прийняття рішень щодо подальшого розвитку і поведінки 
об’єкта з урахуванням багатьох конфліктних критеріїв і цілей, наявності 
факторів ризику, неповноти і недостовірності інформації. 

Умови переходу людства до інформаційного суспільства, проникнення 
нових інформаційних технологій у різні сфери життя та діяльності людини [9] 
якісно змінюють не лише цілі, задачі та зміст освіти, але і роль, місце й значення 
окремих дисциплін у загальній системі освіти. Потреба у формуванні людини і 
дослідника, здатного адаптуватися до швидко змінюваних умов та норм 
сучасного суспільства і націленого на удосконалення цього суспільства, 
зумовлює необхідність перегляду парадигми освіти і зміни багатьох аспектів 
процесу пізнання. У світовій практиці чітко простежується тенденція корінної 
зміни цього процесу – тепер більше уваги приділяється системному мисленню, 
що дає можливість виявляти глибинні явища, взаємні зв’язки та вплив елементів 
навколишнього світу. Тому формування і розвиток теоретичних основ 
системного аналізу як прикладної наукової методології повинні бути системно 
погоджені з цілями, задачами, очікуваними результатами і стратегією розвитку 
систем освіти, а також із загальними тенденціями розвитку сучасного 
суспільства [9]. Необхідність у такому підході випливає з основних вимог до 
випереджальної системи освіти і, зокрема, з вимоги освоєння наукової 
методології та способів застосування системного аналізу на практиці з метою 
виявлення суті і визначення шляхів розв’язання політичних, економічних, 
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екологічних, соціальних, науково-технічних та інших практично важливих 
проблем. 

У даному лабораторному практикуму осучаснені та розвинуті методи, ідеї 
та підходи з раніше опублікованих навчально-методичних матеріалів авторів 
[10,12]. У навчальному посібнику наведено вісім тем. У кожній темі даються 
необхідні теоретичні відомості, приклади розв’язування розглядуваних задач, 
обчислювальні алгоритми, питання для підготовки до виконання лабораторних 
робіт, завдання та варіанти для самостійної роботи.  

У темі № 1 наводяться числові методи дослідження перехідних процесів у 
неперервних лінійних стаціонарних динамічних системах. Показано взаємо-
зв’язок між лінійним диференціальним рівнянням n -го порядку з постійним 
коефіцієнтами та керуванням і математичною моделлю динамічної системи у 
векторно-матричній формі. З використанням матричного експоненціалу та 
періоду квантування неперервна динамічна модель зводиться до дискретної. 

У темі № 2 досліджується вплив зворотного зв’язку на динамічні 
властивості лінійної неперервної стаціонарної системи. Використано тип 
зворотного зв’язку за станом динамічної системи. Вводиться певний критерій 
функціонування такої динамічної системи зі зворотним зв’язком. Використано 
два числові алгоритми оптимізації для мінімізації уведеного критерію. 

У темі № 3 наводиться алгоритм побудови програмного керування, яке 
лінійну неперервну стаціонарну динамічну систему переводить із заданого 
початкового стану у довільно заданий кінцевий стан за задане скінчене число 
ітерацій. 

У темі № 4 використано критерій Рауса для дослідження стійкості лінійної 
неперервної стаціонарної системи. Для обчислення коефіцієнтів 
характеристичного рівняння застосовано робастний метод Левер’є, який 
додатково можна використовувати як алгоритм обернення квадратних матриць. 

У темі № 5 для лінійної неперервної нестаціонарної динамічної системи з 
квадратичним критерієм якості керування при невідомих станах системи 
побудовані оптимальні регулятори з використанням двох типів спостерігачів 
стану: спостерігач стану повного порядку та спостерігач стану низького порядку 
(спостерігач Люєнберга). На основі побудованих спостерігачів стану 
здійснюється керування суб-оптимальною динамічною системою. 

У темі № 6 наведено метод аналізу ієрархій (МАІ) багатокритеріальної 
підтримки прийняття рішень. Наводяться математичні основи МАІ: метод 
головного власного вектора для знаходження пріоритетів з побудованих за 
оцінками експертів додатних обернено симетричних матриць парних порівнянь, 
методи побудови показника узгодженості експертної інформації та метод 
ієрархічної композиції для синтезу ваг. На прикладі типової задачі оцінювання 
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детально розглядаються основні етапи МАІ: побудова ієрархічної структури, 
парні порівняння елементів ієрархії, обчислення їх локальних та глобальних ваг. 

У темі № 7 сформульовано задачі розкриття невизначеностей цілей, 
ситуацій і конфліктів. Для знаходження раціонального компромісу цілей 
наведено два основні підходи: перший базується на ідеї, запропонованої Парето, 
а другий – на зведені багатоцільової задачі до типової задачі з одним критерієм. 
Викладено методи і прийоми знаходження множини Парето, розкриття 
невизначеності цілей, невизначеності дії партнера або супротивника. 

У темі № 8 запропоновано математичний апарат формалізації і розв’язання 
системної задачі розкриття невизначеностей та оптимізації цілей партнерів обох 
коаліцій в задачах протидії двох коаліцій з урахуванням факторів ризику: 
непрогнозованої ситуації протидії коаліцій, форс-мажорного ризику та 
інформаційного ризику, зумовленого неповнотою, неточністю, недостовірністю 
початкової інформації. Стратегія дії кожної коаліції полягає у підвищені рівня 
реалізації своїх інтересів за допомогою збільшення значення вектор-функції 
цілей та зниження ступеня й рівня ризику. 
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ТЕМА №1 

ЧИСЛОВІ МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У 
ЛІНІЙНИХ СТАЦІОНАРНИХ ДИНАМІЧНИХ СИСТЕМАХ 

Розглянемо неперервну лінійну стаціонарну систему, математична модель 
якої має вигляд [10,11,24]: 

 ( ) ( ) ( )  ),    0, ;x t Ax t Bu t t= +    (1.1) 

 ( ) ( ) ( ) 0
0,  | .ty t Cx t x t x== =  (1.2) 

Тут ( ) nx t R  – вектор стану системи у момент часу 1t R  ( nR − n -

вимірний евклідів простір), ( ) mu t R  – вхідна змінна (або вхідний процес), 

( ) ly t R  – вихідна змінна (або вихідний процес), n nA R  , n mB R   і l nC R   – 
матриці параметрів системи. Розміри векторів стану, входу та виходу 
задовольняють умовам: m n , l n . 

Рівняння (1.1) називається рівнянням еволюції станів системи в 
диференціальній формі або рівнянням динаміки системи. Рівняння (1.2) 
називається рівнянням виходу системи, створюючою функцією виходу, 
рівнянням вимірного каналу або просто рівнянням вимірів (станів ( )x t  системи). 
При цьому ( )y t  – це результат виміру стану ( )x t . 

Модель у формі (1.1), (1.2) описує множину реальних систем, які 
зустрічаються в механіці (політ ракети, літака, супутника тощо), кібернетиці, 
економіці, екології, електромеханіці,  теорії ланцюгів,  фізиці, біології, медицині 
та ін. 

Зокрема, до моделі (1.1), (1.2) можна звести будь-яку систему, що 
описується диференціальним рівнянням n -го порядку. 

Наприклад, нехай зв’язок між вхідним ( ) 1u t R  і вихідним ( ) 1y t R  
процесами в деякій системі задається лінійним диференціальним рівнянням 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
1 1 0

n n
ny t a y t a y t a y t bu t−
− + ++ + =  (1.3) 

з початковими умовами 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1'
0 0 00 0 0

., , , n n
t t t

y t y y t y y t y− −

= = =
== =   (1.4) 

У рівнянні (1.3) 0 1, , ,na a b−  – задані дійсні числа (коефіцієнти рівняння). 
Покажемо, як цю модель привести до вигляду (1.1), (1.2). Уведемо допоміжний 
вектор ( ) ( ) ( )( )1 , ,

T

nx t x t x t=   у такому вигляді: 
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( ) ( )1 ,x t y t=   

( ) ( ) ( )2 1 ,x t x t y t= =   

( ) ( ) ( )3 2 ,x t x t y t= =   

( )1 00
,

t
x t y

=
=   

( ) '
2 00

,
t

x t y
=
=   

( ) ''
3 00

,
t

x t y
=
=   

(1.5) 

……………………………………………… 

( ) ( ) ( ) ( )1
1 ,n

n nx t x t y t−
−= =        ( ) ( )1

00
.n

n t
x t y −

=
=  

Для похідної ( ) ( ) ( )n
nx t y t=  з рівняння (1.3) знаходимо 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
0 1 .n

n nx t a y t a y t bu t−
−= − −− +  (1.6) 

Замінимо у (1.6) функцію ( )y t  та її похідні на компоненти вектора ( )x t : 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )20 11 1 .n nnx t a t a t ax x t bu tx−= − − −− +                                            (1.7) 

Тоді з (1.5), (1.6), (1.7) відразу ж одержимо модель (1.1), (1.2), де 

( )

0 1 2 1

0 1 0 0
0

0 0 1 0
0

,  , 1 0 0 .
0 0 0 1

n

n
n n n

A B C

b
a a a a − 

 
  
  
  = = =
  
  
  − − − − 

 

Матриця A  називається матрицею Фробеніуса; її останній рядок 
складається з коефіцієнтів рівняння (1.3), взятих зі знаком мінус, а над головною 
діагоналлю розміщені одиниці. 

Розв’язок задачі Коші для векторного диференціального рівняння (1.1) (див. 
додаток 1) має вигляд 

( ) ( ) ( )( 0) 0

0

.
t

A tA tx t e x e Bu d  −−= +   (1.8) 

Тут Ate  – матричний експоненціал або експоненціальна функція: 

( ) ( )2 3

,
2! 3!

At At At
e I At= + + + +  (1.9) 

де ( )I n n−   одинична матриця. 

Інтеграл у (1.8) називається інтегралом згортки. Відповідно до (1.2) для 
вихідного процесу будемо мати 
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( ) ( ) ( )0

0

.
t

A tAty t Ce x C e Bu d  −= +   (1.10) 

Процес (1.10) називається ще реакцією системи (1.1), (1.2) на вхідний процес 
( )u t . 

Припустимо, що 0 0x = , тоді з рівності (1.10) маємо 

( ) ( ) ( )
0

.
t

A ty t C e Bu d  −=   (1.11) 

У цьому конкретному випадку процес ( )y t  (при попередньо заданому 
процесі ( )u t ) називають перехідним. Як правило, вважають 

( )  )   0, .u t constдля t=     

Насправді, процес ( )y t  (у крайньому разі для стійкої системи) являє собою 
перехід системи зі стану спокою при 0t =  у новий стан спокою при t → . 

У загальному випадку ( )u t  розглядають як поліном 

( ) 1 2
0 1 2 ,k

ku t a a t a t a t= + + ++  (1.12) 

гармонійний сигнал 

 ( ) ( ) ( ) ( )sin cos ,u t Q t чи u t Q t   = + = +  (1.13) 

тощо. У (1.12), (1.13) 0 1, , , , , ,ka a a Q    – числові параметри. 

(Студентам самостійно придумати п’ять інших типів входів.) 

Побудова (або, точніше, обчислення, а потім побудова) процесу (1.11) за 
заданим входом ( )u t  становить основний зміст задачі дослідження перехідного 
процесу в системі. Для того, щоб розв’язати цю задачу, розглянемо спочатку 
загальний випадок, тобто, знайдемо реакцію (1.10) системи на заданий вхід ( ).u t  
Для знаходження алгоритму числового розв’язку цієї задачі зробимо так: 
виділимо на осі часу точки 0 , 0,1,kt kT k= =  . Тут 0T  – так званий період 
квантування (період дискретизації). Значення ( ) ( ) ( )0 0 0, ,x kT y kT u kT  у точках 

0t kT=  будемо позначати відповідно , ,k k kx y u .  

Вхідний процес ( )u t  апроксимуємо кусково-постійним процесом так, як 
показано на рис. 1.1. На рис. 1.1 показано точками координати ( )

0

k
t kT

u t u
=

=  

вхідного процесу. Сам же процес замінюється горизонтальними відрізками, які 
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t  

щільно прилягають один до одного. Іншими словами, апроксимуючий процес 
( )û t  визначається так: 

( ) ) ( )0 0 , 1 ,  ,  0,1,ˆ kt kT k T u t u k  + = =   

Для розв’язання поставленої задачі, по-перше, замінимо скрізь у інтегралах 
згортки процес ( )u t  на ( )û t  і, по-друге, будемо шукати значення змінних ( )x t  і 

( )y t  тільки в точках 0 , 0,1,...kt kkT= = . 

 

 

 0   0T   02T   03T   04T   05T   06T   07T  
Рис.1.1. Апроксимація вхідного процесу ( )u t  кусково-постійним процесом – 

послідовністю  
0

k

k
u



=
. 

Перепишемо спочатку розв’язок (1.8) у припущенні, що рівняння (1.1) 
розглядається для значення  )1,k kt t t +  з початковою умовою ( )

k

k
t t

x t x
=
= . 

Аналогічно (1.8) будемо мати 

( ) ( ) ( ) ( ) .k

k

t
A t t A tk

t

x t e x e Bu dt − −= +   (1.14) 

Замінюючи у рівнянні (1.14) ( )u   на ( )û   і враховуючи, що 

 ) ( )1    ,     ̂ k
k kt t u u +  =  

визначимо значення ( )x t  у момент 1kt + : 

6u  

5u  

4u  
3u  

2u  

( )u t  

0u  

1u  
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( )
1

101
k

k

k

t
A tATk k k

t

x e x e d Bu 
+

+ −+
 

= +   
 
 . (1.15) 

Обчислюючи інтеграл у круглих дужках, знаходимо 
 

( ) ( ) ( )
1 0 0

1 01 1

0 0

k

k

k

t T T
A t ATA A

t

e d e d e d A A e I A    
+

+ − − −= = = −   . (1.16) 

Тут використана підстановка 1 .kt  + − =  Тоді d d = − .  

Після підстановки правої частини співвідношення (1.16) у рівність (1.15) 
одержуємо таку рекурентну формулу для обчислення станів системи в точках 

kt t=  за заданим вхідним процесом (послідовністю)  
0

k

k
u



=
: 

( ) ( )1 0
0 0 0

Φ Γ ,   ,   0,1, ,k k k k
k

x T x T u x x k+
=

= + = =   (1.17) 

де 
( ) ( ) ( )( )0 1

0 0 0Φ T e ,    Γ ΦAT T T I A B−= = − .                           (1.18)  

Повертаючись до рівняння виходу (1.2), для значень вихідного процесу 
будемо мати 

1 1,  0,1,  .k ky Cx k+ += =   (1.19) 

При цьому 0 0y Cx= . 

Модель (1.17) − (1.19) називають точною дискретною моделлю 
неперервної системи (1.1) − (1.2). Вона в дійсності є такою для постійного або 
кусково-постійного вхідного процесу. 

Питання для підготовки до виконання лабораторної роботи 1. 

1. Які ще визначення, згідно з класифікацією динамічних систем за Р. 
Калманом, можна використати для моделі (1.1)? 

2. Запишіть векторну модель (1.1), (1.2) у скалярному вигляді. 
3. Чи може бути більшою розмірність вектора виходу за розмірність 

вектора стану? 
4. Який вигляд має i -й рядок матриці Фробеніуса? 
5. Запишіть формулу розв’язку задачі Коші при умові, що початковий час 

0t  не дорівнює нулю. 
6. Запишіть формулу зв’язку між вхідним та вихідним процесами для 

неперервної динамічної системи при умові, що 0 0x = . 
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7. Запишіть формулу обчислення матриці ( )0T  дискретної моделі, яка не 
містить операції обертання матриці A . 

8. Запишіть дискретну модель, яка відповідає неперервній динамічній 
моделі (1.1), (1.2). 

9. Дайте пояснення, чому останній рядок матриці Фробеніуса A  
складається із коефіцієнтів лінійного диференціального рівняння n -го 
порядку, взятих зі знаком мінус. 

10. Як позначається вектор входу у дискретний момент часу 0kT ? 
11. Запишіть приклад вхідного процесу ( )  ), 0;u t t  , який містить 

тригонометричні функції tg  та ctg . 
12. Як позначається i -та компонента вектора стану у дискретний момент 

часу 0kT ? 
13. Чи можуть бути векторами у дискретній моделі матриці C  та ( )0T ? 
14. Запишіть формулу наближеного обчислення матричного експоненціалу 

0ATe , яка містить q  доданків. 

 

Лабораторна робота 1 

Для практичної реалізації рекурентного алгоритму (1.17), (1.18), з метою 
визначення реакції системи на заданий вхідний процес, будемо використовувати 
різні за точністю наближення матричного експоненціалу (1.9). Так, будемо 
вважати: 

( )1 0 0Φ ,T I AT= +  

( ) ( )2
0

2 0 0Φ ,
2!

AT
T I AT= + +  

……………………………………… 

( ) ( ) ( )2
0 0

0 0Φ .
2! !

q

q

AT AT
T I AT

q
= + + ++  

(1.20) 

При виконанні лабораторної роботи параметр точності q  задається 
студентом.  

(Самостійна робота: при обчисленні матриці ( )0Γ T  слід підставити 
( )0Φq T  з (1.20)  у праву частину формули (1.18), уникаючи операції обернення 

матриці A). 

З метою спрощення позначень далі будемо писати ( )0Φ T Φ= , ( )0Γ T Γ= , 
опускаючи позначення залежності цих матриць від 0T . При обчисленні 
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t  

перехідного процесу слід покласти 0 0x = , при цьому послідовність  
0

k

k
u



=
 буде 

заданою. Результати роботи повинні закінчуватись графіками, певний зразок 
якого показаний на рис. 1.2. 

 

0  0T  02T  03T  04T  
 

0499T  0500T  

Рис. 1.2. Приклад вихідного процесу  ky  при заданому вхідному  ku  процесі, 

11, 1,ku a= = 2 3, 1,a b= =  0 0.02, 10.T q= =  

Крім того, потрібно навести таблицю компонент вектора станів , 0,1,2,...kx k = : 

k  
1
kx  ............................................ . k

nx  
0 
1 
2 
3 
. 
. 

   

 

Варіанти індивідуальних завдань до лабораторної роботи 1. 

( )
1 2

3, 0 1 0 0
1,  0 0 1 ,  0 ,  1 0 0 ;

1, 1

n
m A B C
l a a b

=    
   = = = =   
   = − − −   

 

   1 01;1 0 , 0.000001;0.99999 ;a T   

  1
2 1;10 , 1 10; ;a q b R =    

Тут 1 2 0, , ,b a a T −дійсні числа, q −натуральне число. 

Необхідно задавати такі типи вхідних процесів:  

 01)    , , 1,  0; ;k ku const длядовільногоk наприклад u k k= =   

   1 1 12) 1   0; , 1 1; 2   .;k ku длядовільного k k u k k k та ін=  = −   +  

( )y t  
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   2 2 23)  1    0; , 1 1; 2 ,k ku длядовільного k k u k k k=  = −   +  

 2 21   2 1; 3   .,ku длядовільного k k k та ін=  +  

де 20 1, ,k kk  – натуральні числа.  

На друк потрібно виводити графіки вихідного процесу ( )y t  та значення 
вибраних параметрів 1 2 0 0 1 2, , , , , , ,a a b T q k k k , а також вказувати, який тип 
вхідного процесу реалізовано. 

Зауваження: 1) вибираючи період квантування 0T , необхідно перевірити 

виконання умови:  0 0kI AT+ →  при k → ; 2) задаючи певні значення 
параметрів 0 1 2, ,k k k  необхідно враховувати значення періоду квантування 0T  
таким чином, щоб забезпечити тривалість характерних вихідних процесів ( )y t : 
10 секунд – 20 секунд. 

Також необхідно виконати на комп’ютері такий аналіз: 

1) змінюється період квантування 0T ; 
2) змінюється параметр q ; 
3) змінюються дійсні параметри 1 2,a a ; 
4) змінюється параметр b ; 
5) знайти параметри 1 2,a a , такі щоб: 

а) вихідний процес був коливним із затухаючою амплітудою, 
б) вихідний процес був коливним із постійною амплітудою, 
в) вихідний процес був неколивним. 
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ТЕМА №2 

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ЗВОРОТНОГО ЗВ’ЯЗКУ НА ДИНАМІЧНІ 
ВЛАСТИВОСТІ ЛІНІЙНОЇ СТАЦІОНАРНОЇ СИСТЕМИ 

Розглядаємо неперервну лінійну стаціонарну систему [10]: 

( ) ( ) ( ) ( ) 0
0

,  ,
t

x t Ax t Bu t x t x
=

= + =  (2.1) 

( ) ( )  ),  0,y t Cx t t=    (2.2) 

з одним входом і виходом, яка знаходиться під дією кусково-постійного вхідного 
процесу 

 ) ( ) ( )1 0, ,  ,  k
k k k kt t t u t u t u t kT+  = = = , (2.3) 

де 0T  – мінімальний інтервал постійності вхідного процесу (період квантування 
часового параметра t ), 0,1,k =  – «дискретний» час, ( ) 1k

ku t u R=   – елемент 

обмеженої послідовності  
0

k

k
u



=
 значень процесу на вході системи. 

У формулах (2.1), (2.2) ( ) nx t R  – стан системи, ( ) 1y t R  – вихідна змінна, 
A , B  і C  – матриці і вектори відповідних розмірів. 

При умові (2.3) системі (2.1), (2.2) відповідає точна дискретна модель (або, 
точніше, модель у дискретному часі): 

1 0
0

Φ Γ ,   ,k k k k
k

x x u x x+
=

= + =  (2.4) 

,  0,1,2, ,k ky Cx k= =   (2.5) 

де, як показано у попередній темі, 

( )
( ) ( )

0

0

1

2
0 0

0

Φ

..

,  Γ

.. ..
2

,

! !

ΦAT

AT
qA

e I A B

e
T AT

I AT
q

−

= + +

=

+ +

= −

+
 (2.6) 

Нагадаємо, що як і у темі № 1 при обчислені матриці   за формулою (2.6), 
необхідно позбутися операції обертання матриці A , підставивши замість матриці 
  1q +  доданок матричного експоненціала 0ATe . 

Модель (2.4), (2.5) являє собою по суті рекурентні алгоритми послідовного 

обчислення станів  
0

k

k
x



=
 системи під дією керувань  

0

k

k
u



=
. Цій моделі 

відповідає така графічна схема: 
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ky  
kx  ku  ku  

T kg x−  

 

Рис.2.1. Прямий зв'язок між змінними , ,k k kx u y . 

У схемі показаній на рис.2.1, бачимо основні причинно-наслідкові зв’язки 
між змінними, станами та виходами дискретної системи (2.4) – (2.6). 

Припустимо, що стан , 0,1,...kx k =  може бути точно виміряним. Нехай у 
кожний момент дискретного часу k  керування ku  формується таким чином: 

, 0,1,...k T k ku g x ku+ == − , (2.7) 

де ng R  – деякий фіксований вектор, 1ku R  – нове керування, за допомогою 
якого можна, як і раніше, змінити бажаним способом стан системи. 

Дискретна система (2.4), (2.5) з керуванням (2.7) може бути графічно 
представлена так: 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.2. Зворотний зв'язок у дискретній системі за станом. 

Круг на цій схемі символічно зображує операцію додавання (алгебраїчну) 
двох змінних, позначених стрілками, направленими в середину круга. Вихідна 
стрілка позначає результат операції.  

З рис.2.2 бачимо, що складова ( )T kg x−  керування (2.7) формується в тій 

частині схеми, яка зв’язана із зворотним (порівняно з рис.2.1) спрямуванням 
передачі інформації. Тому ця складова одержала назву зворотного зв’язку. 
Система з керуванням вигляду (2.7) – система керування із зворотним зв’язком 
за станом. 

За допомогою зворотного зв’язку за станом можна суттєво змінити 
динамічні властивості системи (тобто модифікувати матрицю Φ  у формулі 
(2.4)). 

Підставляючи (2.7) у (2.4), одержимо нову ітераційну формулу обчислення 
станів дискретної моделі 

 
 

 

 

( ),    

g−  

C  + 
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( )1 0Φ Γg Γ ,   0,1, , 0.k T k kx x u k x+ = − + =  =  (2.8) 

За певних обставин (пара ( )Φ,Γ  – керована) за допомогою вектора g  можна 

забезпечити будь-які наперед задані характеристичні числа матриці Φ ΓgT− (тут 
ми вважаємо, що вектор ng R  є змінним вектором). Це означає довільну зміну 
динаміки системи за рахунок уведення в систему (за допомогою керування 
вигляду (2.7)) зворотного зв’язку. 

Питання для підготовки до виконання лабораторної роботи 2. 
1. Поясніть суть прямого зв’язку між  вхідним процесом, станом та 

вихідним процесом. 
2. Що таке «нове керування» у вхідному процесі в дискретній динамічній 

системі зі зворотнім зв’язком? 
3. Які інші типи зворотного зв’язку (окрім зворотного зв’язку за станом) 

існують? 
4. Чому у лабораторній роботі поклали 1, 0,1,2,...ku k= = ? 
5. Чи можна у лабораторній роботі покласти  , 0,1,2,...ku p k= = , де p  будь-

яке дійсне число? 
6. Дайте означення характеристичних чисел матриці Tl− , яка фігурує у 

формулі (2.8). 
7. Якими лініями утворена фігура, площу якої ми мінімізуємо? 
8. Дайте геометричну інтерпретацію формули (2.10). 
9. Які критерії зупинки роботи алгоритму локальних варіацій можна 

використати? 
10. Яку роль відіграє константа   у модифікованому градієнтному методі, 

який не потребує обчислення похідних? 
11. Які критерії зупинки роботи модифікованого градієнтного методу, який 

не потребує обчислення похідних, можна використати? 
12.  Вектор rh , який обчислюється на кроці 3 алгоритму 2, являється 

наближеним значенням якого вектора? 
13.  Яку обчислювальну роботу необхідно виконати, щоб отримати значення 

цільової функції ( )rJ g ?  

 

Лабораторна робота 2 

Проведемо порівняльне дослідження перехідних процесів у системі із зворотним 
зв’язком і без нього. Для цього припустимо, що у (2.8) для будь-якого 0,1,...k =  
виконується рівність 1ku =  при значенні 

0
0k

k
x

=
= . Розглянемо випадок 3n = , 

матрицю A  та вектори B  і C  у (2.1), (2.2) (а значить і у формулах (2.4) – (2.6)) 
записуємо у вигляді: 
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( )y t
 

 

 

0 
t  

( )
1 2

0 1 0 0
0 0 1 ,  0 ,  1, 0, 0
1

A B C
a a b

   
   = = =   
   − − −   

 

І. Використання алгоритму локальних варіацій для розв’язання задачі 
оптимізації. 

Вектор Tg  у формулі (2.8) записуємо у такому вигляді 

( )1 2 3, ,Tg g g g= .                                             (2.9) 

При розглянутих умовах процес зміни вихідної змінної ( )y t  системи 
(перехідний процес) буде мати такий вигляд: 

 

 

  1 2 01,  1,  3,  1,  0.02,  10.ku a a b T q= = = = = =                             0KT  

Рис.2.3. Вихідний процес ( )y t . 

Метою роботи є оптимізація перехідного процесу, а саме вибір таких 
параметрів 31 2 ,,g g g , за яких заштрихована на рис.2.3 площа звелася б до 
мінімуму. Мірою цієї площі (критерій оптимізації) приймемо 

( ) ( )1 2 3 1 0
0

, , 1
K

k

k

J g J g g g x T
=

= = −  ,                        (2.10) 

де 1
kx −перша компонента вектора kx , який обчислюється за формулою (2.8), 0T −

період квантування. 

Параметр K  є натуральним числом, яке вибирається студентом. 

Нижче пропонується два алгоритми оптимізації цільової функції ( )J g , яка 
задається формулою (2.10). 

1 
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Спочатку для мінімізації критерію (2.10) використаємо алгоритм локальних 
варіацій [12], який не вимагає обчислення похідних цільової функції, і не є 
очевидною модифікацією алгоритму, який вимагає таких обчислень. 

Алгоритм 1. 

Початок. 

1. Вибрати константу 0 0   (рекомендується вибирати 0 1 = ), покласти 
0 0g = . 

2. Обчислити  n -вимірні вектори , 1,2ih i n : 
2 1 2; , 1,j j j jh e h e j n− = = −  , 

де je − j -й стовпчик одиничної n n -матриці. 

3. Покласти 00,r g g= = . 
4. Обчислити ( )J g . 

Основний цикл. 

5. Покласти r = . 
6. Покласти 1i = . 
7. Обчислити значення цільової функції ( )iJ g h+ . 

8. Якщо виконується нерівність ( ) ( )iJ g h J g+  , то покласти ig g h= +

та перейти на крок 6; інакше перейти на крок 9. 
9. Якщо виконується нерівність 2i n , то покласти 1i i= +  та перейти на 

крок 7; інакше перейти на крок 10. 
10.  Покласти 1

1, / 2, 1r
rg g r r +
+= = = +  та перейти на крок 5. 

ІІ. Модифікований градієнтний метод, який не потребує обчислення 
похідних. 

Тепер будемо мінімізувати площу заштрихованої фігури одночасно за 
трьома компонентами вектора ( )1 2 3, ,Tl l l l=  за допомогою наступного алгоритму 
оптимізації (модифікованого градієнтного методу, який не потребує обчислення 
похідних) [12]: 

Алгоритм 2. 

1. Вибрати початковий вектор ( )0 0; 0; 0 Tg = ; вибрати константи 

( )0 0, 0, 0, 0; 0.5        (доцільно вибирати: 3 2
0 10 ;10 , − −  

0.4 =  
 3 210 ;10 , 5;10 − −     ). 
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2. Покласти 00, .r  = =  
3. Обчислити вектор rh , j -та компонента якого дорівнює: 

( ) ( )
, 1,3

r j r
r
j

J g e J g
h j




+ −
=  , 

де je j− -й орт. 

4. Обчислити величину ( ) ( )r r r
r J g h J g = + − . 

5. Якщо виконується нерівність 0r  , то використовуючи допоміжний 
алгоритм 3, обчислити таке значення  , для якого виконується 
двостороння нерівність  

( ) ( ) ( )1 r r rr rJ g h J g
  

 
−  

 + −   

і перейти на крок 6; інакше покласти / 2 =  та перейти на крок 3. 
6. Якщо виконується нерівність ( ) ( )r r rJ g h J g  + −  − , то перейти на 

крок 7; інакше покласти / 2 =  і перейти на крок 3. 
7. Обчислити наступне наближення шуканого вектора  1r r rg g h+ = + . 
8. Покласти 1r r= +  і перейти на крок 3. 

 
Алгоритм 3.  
1. Вибрати константу 0  . (доцільно вибрати 1 = ). 
2. Визначити функції ( ) ( ) 1, ,r r R      : 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1
  ;

  .

r r r r

r r

r

r
r

r

J g h J g

J g h J g

 

 

 






− 
+ − −


+ − −

 

3. Покласти  = . 
4. Обчислити значення ( )r  . 
5. Якщо ( ) 0r  = , то покласти  =  і завершити обчислення; якщо 

( ) 0r   , то покласти 1 = +  і перейти на крок 4; якщо ( ) 0r   , 
то перейти на крок 6. 

6. Обчислити значення ( )r  . 
7. Якщо ( ) 0r   , то покласти  =  і завершити обчислення; інакше 

покласти 0 0,a b  = − =  і перейти на крок 8. 
8. Покласти 0i = . 
9. Обчислити ( ) / 2i i iv a b= + . 
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10. Обчислити значення функцій ( ) ( ),r i r iv v  . 
11. Якщо ( ) 0r iv   та ( ) 0r iv  , то покласти iv =  і завершити 

обчислення; інакше перейти на крок 12. 
12. Якщо ( ) 0r iv  , то покласти 1 1, , 1i i i ia a b v i i+ += = = +  та перейти на 

крок 9; інакше покласти 1 1, , 1i i i ia v b b i i+ += = = +  та перейти на крок 9. 
 

Варіанти індивідуальних завдань до лабораторної роботи 2. 

( )
1 2

3, 1, 1,
0 1 0 0
0 0 1 , 0 , 1, 0, 0 ,

1 1

n m l

A B C
a a

= = =

 
 = = = 
 − − −  

 

     
   

1 2 01;10 , 1;10 , 0.000001; 0.9999999 ,

2; 10 , 100; 200; 300; 400; 500; 600;700; 800;900;1000 .

a a T

q K

  

 
 

Параметри 1 2 0, ,a a T − дійсні числа; параметри ,q K − натуральні числа. 
Вибираючи значення параметрів 0T  та K , потрібно забезпечувати тривалість 
вихідного процесу приблизно 10 20  секунд.  

На друк виводити: значення цільової функції ( ), 0,1,2,...rJ g r = − площі 

заштрихованої фігури на рис.2.3; графіки вихідного процесу ( )y t  при значені 

вектора ( )0 0; 0; 0 Tg =  та g g= , де g − вектор, який отримується при 
розв’язуванні оптимізаційної задачі мінімізації площі заштрихованої фігури на 
рис.2.3 за допомогою алгоритму 1 або алгоритму 2. Також потрібно виводити 
значення усіх вибраних параметрів: 1 2 0, , , ,a a T q K  та значення вектора g  (при 
цьому вказувати кількість ітерацій виконаних для знаходження вектора g ). 

Зробити порівняльний аналіз: 
1)  значень цільової функції J  при різних значеннях вектора , 0,1,2,...;rg r =  
2) використання двох алгоритмів оптимізації для мінімізації площі 

заштрихованої фігури на рис.2.3: модифікованого градієнтного методу, 
який не потребує обчислення похідних та алгоритму локальних варіацій. 
У таблиці наводяться варіанти задання параметрів: 1 2, ,a a K . 
 
№ 1a  2a  K  
1 2 3 100 
2 2 4 150 
3 2 5 200 
4 2 6 250 
5 2 7 300 
6 2 8 350 
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7 2 9 400 
8 2 10 450 
9 3 4 500 
10 3 5 550 
11 3 6 600 
12 3 7 650 
13 3 8 700 
14 3 9 750 
15 3 10 800 
16 4 5 850 
17 4 6 900 
18 4 7 950 
19 4 8 1000 
20 4 9 100 
21 4 10 150 
22 5 6 200 
23 5 7 250 
24 5 8 300 
25 5 9 350 
26 5 10 400 
27 6 7 500 
28 6 8 600 
29 6 9 650 
30 6 10 700 
31 7 8 750 
32 7 9 800 
33 7 10 850 
34 8 9 900 
35 8 10 1000 
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ТЕМА №3 

ПРОГРАМНЕ КЕРУВАННЯ І ПЕРЕХІДНИЙ ПРОЦЕС ПЕРЕВОДУ 
ЛІНІЙНОЇ СИСТЕМИ ІЗ ПОЧАТКОВОГО СТАНУ В ДОВІЛЬНО 

ЗАДАНИЙ КІНЦЕВИЙ СТАН 

Нехай задано модель неперервної лінійної стаціонарної системи [10]: 

( ) ( ) ( )  ),  0, ,x t Ax t Bu t t= +    (3.1) 

( ) ( ) ( )
0

,  0,
t t

y t Cx t x t
=

= =  (3.2) 

де, як звичайно, ( ) nx t R  – вектор стану системи в момент часу t , ( ) mu t R  – 
вхідна змінна (керування), а ( ) ly t R  – вихідна змінна, , ,A B C  – матриці 
параметрів відповідних розмірів.  

Нехай у системі використовується кусково-постійний вхідний процес 

( ) ) ( ) ( ) ( )0 0 0  , 1 ,  k
kt kT k T u t u t u kT u  + = = = , (3.3) 

де 0,1,k =  – так званий дискретний час (йому відповідають точки 0t kT=  на осі 
неперервного часу), 0T −період квантування. За умови (3.3) неперервній системі 
(3.1), (3.2) буде відповідати точна дискретна модель (див. Тему №1): 

1
0

Φ Γ ,   0,k k k k
k

x x u x+
=

= + =  (3.4) 

,  0,1, ,k ky Cx k= =   (3.5) 

де, як і раніше, 

( )0 1Φ ,  Γ Φ I .ATe A B−= = −  (3.6) 

(Як і в попередніх лабораторних, студенти самостійно змінюють формулу 
для обчислення матриці  , тобто потрібно позбутися операції обертання 
матриці A). 

Теорема 3.1. Нехай для вхідного процесу (3.3) значення вхідних змінних 
(керування) обчислюються за формулами: 

( ) ( ) ( )0 1,
kk Tu G k l G k −= =   , 0,1,2,...k = , (3.7) 

де вектор 0l  знаходиться за правилом 

( ) ( )00
1110

0

kk T
p

l G p G p x
−−− 

=
 =   . (3.8) 
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Тоді дискретна система (3.4) – (3.6) з початкового стану ( ) 0
0

t
x t

=
=  переходить 

у довільно заданий стан * nx R  за скінченне число 0k n  тактів керування 
(ітерацій). 

Керування, побудоване за алгоритмом (3.7), (3.8), не використовує 
інформацію про поточний стан ( )x t  (або , 0,1,2,kx k = ) системи. Тому воно 
називається ще програмним керуванням, або програмою. Система, в якій 
використовується програмне керування, називається розімкнутою або 
системою з програмним керуванням. 

 
Питання для підготовки до виконання лабораторної роботи 3. 
1. Запишіть формулу для обчислення матриці ( )0T , яка не містить 

операції обернення матриці A ; 
2. Запишіть формулу наближеного обчислення матричного 

експоненціалу ( )0T , яка містить 1q +  доданок. 
3. За якою формулою обчислюють вхідний процес , 0,1,,...ku k = , який 

переводить дискретну систему (3.4) – (3.6) із точки 0 0x =  у довільну 
точку nx R  ? 

4. Яку роль відіграє параметр 0k  в алгоритмі, та які значення він може 
приймати? 

5. Вектор 0l  є вектор-стовпець чи вектор-рядок? 
6. При якому значені параметра k  виконується наближена рівність 

kx x  ? 
7. Яке керування називається програмним? 
8. Запишіть формулу обчислення матриці, яка є оберненою до 

матричного експоненціалу ( )0T . 
9. Чому в наведеному алгоритмі пропонується використовувати тільки 

непарні значення параметра q ?  
10. Чи буде алгоритм працездатним, якщо, наприклад, вибирати значення 

параметра 4q =  або 6q = ? 
11.  Які значення приймають параметри , ,n m l  у пропонованих варіантах 

індивідуальних завдань? 
 

Лабораторна робота 3 

Метою роботи є перевірка вищенаведеного твердження за допомогою 
комп’ютерного моделювання. Для цього будемо користуватися моделлю (3.4), 
(3.5), оскільки для кусково-постійного керування (а саме воно тут розглядається) 
дана дискретна модель є аналогом неперервної моделі (3.1), (3.2). 
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Обчислюючи траєкторію 0 1 2, , ,...x x x  руху або реакцію системи на керування 
(3.7), (3.8), скористаємось таким алгоритмом: 

Алгоритм. 

1. За заданими матрицями A , B  і періодом квантування 0T  обчислити 

( ) ( )
0

2 3
0 0

3 0Φ ,
2! 3!

ATAT AT
I AT e= + + +   

( ) ( )
0

2 3
1 0 0

3 0Φ ,
2! 3!

ATAT AT
I AT e−− = − + −   

( ) 1
3 3Γ Φ .I A B−= −  

В останньому виразі матрицю 1A−  треба ввести в круглі дужки, 
підставивши замість матриці 3 чотири доданки матричного експоненціалу та 
виконати необхідні перетворення. 

2. Обчислити степінь 0 1
3Φk −  за схемою: 

( )3 1 0Π Φ Π ,   1,2, 1 ,j j j k−= =  −  де 0Π ,I=  

0

0

1
3 1Φ Π .k

k
−

−=  

Тут I −одинична матриця розміру n n . 

3. Обчислити суму ( ) ( )
0 1

0

k
T

p

G p G p
−

=
  у циклі: 

0 0,1, , 1 for j k do=  −  

begin  
1

3 1 1 3Φ ,   Φ ,j jP P P−
− −= =  

( ) 3Γ .jG j P=  

Значення ( )G j  для 00, , 1j k=  −  запам’ятовуємо 

( ) ( )1 1
,  0  T

j j
G j G j

− −
= + =    

.end  

4. Обчислити матрицю L  

0 0
1 1

Π .k k
L − −
=   

5. Для знайденої матриці L  обчислити обернену (результатом буде 1L− ). 
6. Обчислити вектор 

0 1l L x− = . 
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7. У циклі по 00,1,..., 1k k= −  обчислити входи: 

( ) 0k Tu G k l=  

(використовуючи ( )G k  із пункту 3) та стани і виходи: 

1
3 3Φ Γ ,k k kx x u+ = +  

.k ky Cx=  

8. Вивести таблицю 

k  1
kx  2

kx  3
kx  ku  

0 
1 
… 

0k  

    

 

Також необхідно надрукувати знайдені значення матриць 
0 0

1
1 1
, , ,k k

L L−
− −

   та 

вектор 0l . 

9. Побудувати графіки вихідного процесу ky  і вхідного процесу ku  при 
 00, .k k  

Варіанти індивідуальних завдань до лабораторної роботи 3. 

( )
1 2

0 1 0 0
3,  0 0 1 ,  0 ,  1 0 0 ,

1
n A B C

a a b

   
   = = = =   
   − − −   

 

     1 2 01;1 0 ,  1;10 ,  ,  1;1 000 ,a a b R k     

( )*x − будь-який вектор,  )0 0.000001;1 .T   

За аналогічною схемою будуються алгоритми, в яких замість матриць 3 3Φ , Γ  
використовуються матриці 5 5Φ , Γ ; 7 7Φ , Γ , тощо. 

Необхідно виконати комп’ютерний аналіз: 

1) змінюється значення параметра 0k ; 
2) змінюється кінцева точка x  (близько до початку координат, далеко від 

початку координат); 
3) змінюється параметр q ; 
4) змінюється період квантування 0T . 
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�J�h�a�]�e�y�g�_�f�h���g�_�i�_�j�_�j�\�g�m���e�•�g�•�c�g�m�� �k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�m�� �k�b�k�l�_�f�m�� �a�� �h�^�g�b�f�� �\�o�h�^�h�f��
�� �� 1u t R�•  �•���h�^�g�b�f���\�b�o�h�^�h�f���� �� 1y t R�•  [10]: 

�� �� �� �� �� �� �� �� 0

0
,  ,

t
x t Ax t Bu t x t x

� 
�  � � �   (4.1) 

�� �� �� �� �> ��,  0, .y t Cx t t�  � • � f (4.2) 

�L�m�l���� �� nx t R�•  �± �\�_�d�l�h�j�� �k�l�Z�g�m�� �k�b�k�l�_�f�b, n nA R�u�• , nB R�• , nC R�•  �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��

�k�b�k�l�_�f�b���� �A�Z�]�Z�e�v�g�b�c�� �j�h�a�\�¶�y�a�h�d�� �j�•�\�g�y�g�g�y��(4.1) ���\�h�g�h�� �g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y�� �j�•�\�g�y�g�g�y�f��
�_�\�h�e�x�p�•�€���\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�b�����f�Z�}���\�b�]�e�y�^�����^�b�\�����^�h�^�������� 

�� �� �� �� �� ��0

0

.
t

A tAtx t e x e Bu d�W � W � W���  � ��³  (4.3) 

�I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �\�b�o�•�^�g�Z�� �a�f�•�g�g�Z���� ��y t  �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h��(4.2) �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �a�\�b�q�Z�c�g�b�f��

�f�g�h�`�_�g�g�y�f �\�_�d�l�h�j�•�\ 

�� �� �� �� �� ��0

0

.
t

A tAty t C e x e Bu d�W � W � W��� § � ·
�  � �� ¨ � ¸

� © � ¹
�³  

�G�_�o�Z�c�� 0
10 x d� d � d, 1d  �± �^�_�y�d�Z�� �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z, 1 0d �! ���� �G�_�o�Z�c���l�Z�d�h�` �\�o�•�^�g�b�c��

�i�j�h�p�_�k���h�[�f�_�`�_�g�b�c 

�� �� 2 0  ,t u t d� � � ! � d 

� �̂_��2d  �± �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z��( 2 0d �! $�����K�i�j�h�[�m�}�f�h���\�•�^�i�h�\�•�k�l�b �g�Z���i�b�l�Z�g�g�y�����q�b���[�m�^�_���a�Z���p�b�o���m�f�h�\��

�h�[�f�_�`�_�g�b�f���i�j�h�p�_�k���� ��, [0, )x t t � • � f? 

�<�•�^�i�h�\�•�^�v�� �g�Z�� �p�_�� �a�Z�i�b�l�Z�g�g�y�� �k�m�l�l�}�\�h�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �l�h�]�h���� �y�d�� �i�h�\�h�^�b�l�v�� �k�_�[�_��
�k�d�e�Z�^�h�\�Z��0Ate x  �\��(4.3)�����I�j�b���p�v�h�f�m���f�h�`�e�b�\�•���l�Z�d�•���\�Z�j�•�Z�g�l�b�� 

1) �g�h�j�f�Z�� 0Ate x  �a�•���a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f��t  �g�_�h�[�f�_�`�_�g�h���a�j�h�k�l�Z�}; 

2) �g�h�j�f�Z�� 0Ate x  �a�•���a�j�h�k�l�Z�g�g�y�f��t  �}���h�[�f�_�`�_�g�h�x; 

3) �]�j�Z�g�b�p�y �g�h�j�f�b 0lim 0At

t
e x

�o�f
� . 

�<�b�i�Z�^�h�d�� ������ �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���g�_�k�l�•�c�d�•�c�� �k�b�k�l�_�f�•���� �\�b�i�Z�^�h�d�� �������± �k�l�•�c�d�•�c �k�b�k�l�_�f�• �•��
�\�b�i�Z�^�h�d���������± �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�h���k�l�•�c�d�•�c���k�b�k�l�_�f�•. 

�<�b�y�\�e�y�}�l�v�k�y�� ���•�� �p�_�� �[�m�^�_�� �i�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�h�\�Z�g�h�� �g�Z�� �e�_�d�p�•�y�o������ �j�_�Z�d�p�•�y�� �e�•�g�•�c�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b���g�Z���h�[�f�_�`�_�g�m���\�o�•�^�g�m���^�•�x���[�m�^�_���h�[�f�_�`�_�g�h�x�����y�d�s�h���k�b�k�l�_�f�Z���k�l�•�c�d�Z�����L�Z�d�b�f��
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�q�b�g�h�f���� �^�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �k�l�•�c�d�h�k�l�•�� �k�b�k�l�_�f�b�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h���^�h�k�e�•�^�b�l�b�� �h�^�g�h�j�•�^�g�m 
�q�Z�k�l�b�g�m���� �l�h�[�l�h�� �p�•�e�d�h�f�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�� �j�•�\�g�y�g�g�y ���l�h�[�l�h�� �\��(4.1) �i�h�d�e�Z�k�l�b��

0) :B �  

�� �� �� �� �> ��,  0, ,x t Ax t t�  � • � f 

�� �� 0 0

0
,  0.

t
x t x x

� 
�  � ! 

(4.4) 

�<�e�Z�k�l�b�\�•�k�l�v�� �k�b�k�l�_�f�b�� �[�m�l�b�� �k�l�•�c�d�h�x�� �k�m�l�l�}�\�h�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �d�h�j�_�g�•�\��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �^�e�y�� �f�Z�l�j�b�p�•��A. �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�_�� �j�•�\�g�y�g�g�y �f�Z�}��
�\�b�]�e�y�^ 

�� �� 0,I A A I� G � O � O � O�  � � �  � � �   (4.5) 

�^�_�� �� ��I n n� � � u �h�^�b�g�b�q�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y�����O �± �i�Z�j�Z�f�_�l�j�����  ̃�± �\�b�a�g�Z�q�g�b�d���f�Z�l�j�b�p�•�� 

�J�h�a�d�j�b�\�Z�x�q�b���\�b�a�g�Z�q�g�b�d �m (4.5)�����h�^�_�j�`�b�f�h 

�� �� 1
n

n n� G � O � O � D � O � D���  � � � } � � � �=0, (4.6) 

�^�_ 

�� ��10 2
1

,  , ,  1 ,1,
nii ki

n
i k n ik kk

a a
trA A

a a
� D � D� D � D

� d � � � d

�  � � � } �  � �� � �¦  

 tr A �± �k�e�•�^���f�Z�l�j�b�p�• A. 

�J�•�\�g�y�g�g�y��n-�]�h �k�l�m�i�_�g�x (4.6) �f�Z�}��n  �d�h�j�_�g�•�\��1 2, , , n� O � O � O�}  �m���d�h�f�i�e�_�d�k�g�•�c���h�[�e�Z�k�l�• 
���g�_���h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�h���j�•�a�g�b�o�������>�e�y���i�j�h�k�l�h�l�b���^�Z�e�•���j�h�a�]�e�y�g�_�f�h���\�b�i�Z�^�h�d�����d�h�e�b���\�k�•���d�h�j�_�g�•��
�i�h�i�Z�j�g�h�� �j�•�a�g�•���� �M�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y�� �i�h�^�•�[�g�h�k�l�•�� �a��
�g�_�\�b�j�h�^�`�_�g�h�x���f�Z�l�j�b�p�_�x 

1 2
2 2 2

1 2

1 2

n

n

n n n
n

Q

� O � O � O
� O � O � O

� O � O � O

� § � ·
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸� 
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸
� © � ¹

 (4.7) 

�f�Z�l�j�b�p�x��A �f�h�`�g�Z���i�j�b�\�_�k�l�b���^�h���^�•�Z�]�h�g�Z�e�v�g�h�€���n�h�j�f�b 

�� ��

1

21
1 2

0 0

0 0
, , , .

0 0

n

n

QAQ diag

�O
�O

� O � O � O

�O

��

� § � ·
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸�  �  � }
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸
� © � ¹

 (4.8) 

�I�h�\�_�j�l�Z�x�q�b�k�v���^�h���j�•�\�g�y�g�g�y��(4.4)�����a�j�h�[�b�f�h���a�Z�f�•�g�m���a�f�•�g�g�b�o 
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�� �� �� ��.z t Qx t�  (4.9) 

�P�_���i�_�j�_�l�\�h�j�_�g�g�y���\�a�Z�}�f�g�h���h�^�g�h�a�g�Z�q�g�_���\�g�Z�k�e�•�^�h�d���g�_�\�b�j�h�^�`�_�g�g�h�k�l�•���f�Z�l�j�b�p�• Q �����1�a��
(4.9) �a�g�Z�o�h�^�b�f�h 

�� �� �� ��1x t Q z t��� . (4.10) 

�L�h�^�•���j�•�\�g�y�g�g�y��(4.4) �g�Z�[�m�\�Z�}���\�b�]�e�y�^�m�����m���g�h�\�b�o���a�f�•�g�g�b�o �� ��z t ) 

�� �� �� ��1z t QAQ z t���  (4.11) 

�i�j�b���i�h�q�Z�l�d�h�\�h�f�m���\�_�d�l�h�j�• 

�� �� 0 0

0t
z t Qx z

� 
�  �  . (4.12) 

�A���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f��(4.8) �j�•�\�g�y�g�g�y��(4.11) �f�h�`�g�Z���i�_�j�_�i�b�k�Z�l�b���l�Z�d�� 

�� �� �� ��

1

2

0 0

0 0
.

0 0 n

z t z t

�O
�O

�O

� § � ·
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸� 
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸
� © � ¹

 (4.13) 

�K�b�k�l�_�f�Z���j�h�a�i�Z�^�Z�}�l�v�k�y���g�Z��n  �g�_�a�Z�e�_�`�g�b�o���h�^�g�_���\�•�^���h�^�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�v 

�� �� �� ��,  1,2, , ,i i iz t z t i n�O�  �  � } (4.14) 

�^�_���� ��iz t  �± i-�l�Z���d�h�h�j�^�b�g�Z�l�Z���\�_�d�l�h�j�Z���� ��z t . 

�J�h�a�\�¶�y�a�h�d���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y��(4.14) �f�Z�}���\�b�]�e�y�^ 

�� �� �� ��0 ,  1, 2, , ,it
i iz t e z i n�O�  �  � }�˜  (4.15) 

�^�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y���� ��0iz  �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �a�g�Z�c�^�_�g�h�� �a�]�•�^�g�h�� �a��(4.12) �a�Z�� �a�Z�^�Z�g�b�f���i�h�q�Z�l�d�h�\�b�f��

�k�l�Z�g�h�f 0x �����J�h�a�\�¶�y�a�h�d��(4.15) �m���\�_�d�l�h�j�g�h�f�m���\�b�]�e�y�^�•���f�h�`�g�Z���a�Z�i�b�k�Z�l�b���l�Z�d�� 

�� ��

1

2
0

0 0

0 0
.

0 0 n

t

t

t

e

e
z t z

e

�O

�O

�O

� § � ·
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸� 
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸
� © � ¹

 (4.16) 

�:�[�h�����a�^�•�c�k�g�x�x�q�b���a�\�h�j�h�l�g�b�c���i�_�j�_�o�•�^���^�h���a�f�•�g�g�h�€���� ��x t �����h�^�_�j�`�b�f�h 

�� ��

1

2
1 0

0 0

0 0

0 0 n

t

t

t

e

e
x t Q Qx

e

�O

�O

�O

��

� § � ·
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸� 
� ¨ � ¸
� ¨ � ¸
� © � ¹

. (4.17) 
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�A���j�•�\�g�h�k�l�•��(4.14) �j�h�[�b�f�h���\�b�k�g�h�\�h�d, �s�h �j�h�a�\�¶�y�a�h�d���� ��x t #�j�•�\�g�y�g�g�y��(4.4) �}���g�_���s�h��

�•�g�r�_�����y�d���e�•�g�•�c�g�Z���d�h�f�[�•�g�Z�p�•�y���_�d�k�i�h�g�_�g�l��ite�O . 

�M���a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m��, 1,i i n�O �•  �± �d�h�f�i�e�_�d�k�g�•���q�b�k�e�Z�����G�_�o�Z�c 

 ,   ,i i i iRe Im� O � P � O � Z�  �   

�l�h�^�• 

,i i ij� O � P � Z�  � � 

�^�_��j  �± �d�h�f�i�e�_�d�k�g�Z�����h�^�b�g�b�p�y�����H�l�`�_�� 

�� �� �� ���� ��cos sin .i i i it t j t t
i ie e e e t j t� O � P � Z � P� Z � Z�  �  � ��˜  

�A�\�•�^�k�b���a�g�Z�o�h�^�b�f�h���f�h�^�m�e�v 

�� �� , 1,i it t nm iod e e� O � P�•� ( 

�<�b�k�g�h�\�h�d. 1) �K�b�k�l�_�f�Z�� �k�l�•�c�d�Z���� �y�d�s�h�� �i�j�b�� �i�h�i�Z�j�g�h�� �j�•�a�g�b�o�� �\�e�Z�k�g�b�o�� �q�b�k�e�Z�o��
�f�Z�l�j�b�p�•��A �^�e�y�� 1,   0ii n Re�O� � � • � d; 2) �k�b�k�l�_�f�Z �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�h�� �k�l�•�c�d�Z���� �y�d�s�h�� �a�Z��

�l�b�o���`�_���m�f�h�\!  0iRe�O��  �^�e�y���^�h�\�•�e�v�g�h�]�h��1,i n�• ; 3) �k�b�k�l�_�f�Z���g�_�k�l�•�c�d�Z, �y�d�s�h���a�Z���l�b�o��

�`�_���m�f�h�\!  0iRe�O�!  �o�h�q�Z���[���^�e�y���h�^�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�g�y 1,i n�• . 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �^�e�y���Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�h�� �k�l�•�c�d�h�€�� �e�•�g�•�c�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b �^�h�k�l�Z�l�g�v�h��
�\�b�y�k�g�b�l�b�����s�h���\�k�•���d�h�j�_�g�•��1 2, , , n� O � O � O�}  �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y��(4.5) �f�Z�l�j�b�p�•��A 

�f�Z�x�l�v�� �k�l�j�h�]�h�� �\�•�^�¶�}�f�g�•�� �^�•�c�k�g�•�� �q�Z�k�l�b�g�b���� �1�k�g�m�}�� �j�y�^�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\�� �\�•�^�¶�}�f�g�h�k�l�•��
 , 1, .iRe i n�O �• #�G�Z�c�[�•�e�v�r���a�j�m�q�g�b�c���\���h�[�q�b�k�e�x�\�Z�e�v�g�h�f�m���Z�k�i�_�d�l�•���± �p�_���d�j�b�l�_�j�•�c���J�Z�m�k�Z�� 

�D�j�b�l�_�j�•�c���J�Z�m�k�Z. 

�G�_�o�Z�c�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�_�� �j�•�\�g�y�g�g�y��(4.6) �h�^�_�j�`�Z�g�h���� �l�h�[�l�h�� �\�•�^�h�f�•�� �c�h�]�h��
�d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b 1, , n�D �D�} ���� �K�d�e�Z�^�_�f�h�� �a�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\�� �p�v�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �l�Z�d�� �a�\�Z�g�m��

�f�Z�l�j�b�p�x���J�Z�m�k�Z �� ��ijR r� �����^�_ 

1 1 1 2 2 1 3 4

2 1 1 2 2 3 2 3 5

1,  ,  , ,

,  ,  , .

r r r

r r r

� D � D

� D � D � D

�  �  �  � }

�  �  �  � }
######################################################(4.18) 

�1�g�r�b�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b���� �i�_�j�r�b�c�� �j�y�^�h�d�� �f�Z�l�j�b�p�•��R �± �p�_�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b 
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y �a���i�Z�j�g�b�f�b���•�g�^�_�d�k�Z�f�b�����^�j�m�]�b�c���j�y�^�h�d���± �a���g�_�i�Z�j�g�b�f�b����
�1�g�r�•���_�e�_�f�_�g�l�b���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x 

2, 1
2, 1 1, 1

1, 1

3,4, ,
.  

1,2, .
i

ij i j i j
i

ir
r r r

jr
��

� � � � � � � �
��

�  � }
�  � �

�  � }
##############################################(4.19) 

�G�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•���_�e�_�f�_�g�l�b���i�j�b�j�•�\�g�x�x�l�v�k�y���^�h���g�m�e�y�� 
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�F�Z�l�j�b�p�y�� �J�Z�m�k�Z�� �f�Z�}! 1n��  �j�y�^�h�d�� �•!
1

2
n ��

 �k�l�h�\�i�q�b�d�� �i�j�b��n  �± �g�_�i�Z�j�g�h�f�m���l�Z n  

�j�y�^�d�•�\ �• 
2

2
n ��

 �k�l�h�\�i�q�b�d�•�\���± �i�j�b n  �i�Z�j�g�h�f�m�� 

�L�_�h�j�_�f�Z. �>�e�y���Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�h�€�� �k�l�•�c�d�h�k�l�• �e�•�g�•�c�g�h�€�� �k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b��
�g�_�h�[�o�•�^�g�h���•���^�h�k�l�Z�l�g�v�h�����s�h�[���m�k�•���_�e�_�f�_�g�l�b���i�_�j�r�h�]�h���k�l�h�\�i�q�b�d�Z���f�Z�l�j�b�p�•���J�Z�m�k�Z���[�m�e�b��
�^�h�^�Z�l�g�b�f�b�� 

�>�h�i�h�f�•�`�g�Z�� �a�Z�^�Z�q�Z���� �Y�d�� �j�h�a�d�j�b�l�b�� �\�b�a�g�Z�q�g�b�d���m�� �n�h�j�f�m�e�•��(4.5)���� �s�h�[ �i�j�b��
�\�•�^�h�f�•�c���f�Z�l�j�b�p�• A�����a�g�Z�c�l�b���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b 1 2, , , n�D � D � D�}  �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y��

(4.6)�����>�e�y���p�v�h�]�h���•�k�g�m�}���f�_�l�h�^���E�_�\�_�j�¶�}�����F�_�l�h�^���i�h�e�y�]�Z�}���\���h�[�q�b�k�e�_�g�g�•���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�_�c 
�f�Z�l�j�b�p�v 1 2 1 2, ,..., ; , ,...,n nA A A B B B: 

1 1 1 1 1 1,   ,  ,A A tr A B A I� D � D�  �  � � �  � � 

2
2 1 2 2 2 2

 
,  ,  ,

2
tr A

A AB B A I� D � D�  �  � � �  � � 

............................................................................ 

1
1 2 1 1 1 1

 
,  ,  ,

1
n

n n n n n n

tr A
A AB B A I

n
� D � D��

� � � � � � � � � � � ��  �  � � �  � �
��

 

1,  ,  n
n n n n n n

tr A
A AB B A I

n
� D � D���  �  � � �  � �(#

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f, �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b��1 2, ,..., n� D � D � D �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y��(4.5) 

�h�[�q�b�k�e�_�g�•�� 

�>�e�y���d�h�g�l�j�h�e�x���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�•���h�[�q�b�k�e�_�g�v���f�h�`�g�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�l�b���l�h�c���n�Z�d�l�����s�h 

�� ��1 1,n

n

B
A

�D
� � � ���

�  

�•�����h�l�`�_�����^�h�[�m�l�h�d���� ���� ��1 /n nA B a I��� u � � �  �����^�_��I  �± n n�u  �h�^�b�g�b�q�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y�� 

�1�g�r�b�f�b�� �k�e�h�\�Z�f�b���� �g�Z�\�_�^�_�g�b�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �f�h�`�g�Z���l�Z�d�h�`���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�l�b�� �^�e�y��
�h�[�_�j�g�_�g�g�y���d�\�Z�^�j�Z�l�g�h�€���f�Z�l�j�b�p�• A. 

�I�b�l�Z�g�g�y���^�e�y���i�•�^�]�h�l�h�\�d�b���^�h���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€ �j�h�[�h�l�b 4. 

1. �Y�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���f�h�`�m�l�v���g�Z�[�m�\�Z�l�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��, ,n m l �m���f�h�^�_�e�•��(1.1), (1.2)? 
2. �Y�d�b�c�� �\�b�]�e�y�^�� �f�Z�}�� �n�h�j�f�m�e�Z�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �\�b�o�•�^�g�h�]�h�� �i�j�h�p�_�k�m���� ��y t  �i�j�b��

�m�f�h�\�•�����s�h���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���j�•�\�g�•�k�l�v��0 0x � ? 
3. �Q�h�f�m���^�h�j�•�\�g�x�}��0Ate x  �i�j�b���m�f�h�\�•�����s�h���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���j�•�\�g�•�k�l�v��0B � ? 
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4. �Y�d�s�h�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �g�_�k�l�•�c�d�Z���� �l�h�� �s�h�� �f�h�`�g�Z�� �k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b�� �i�j�h��
�\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�•�x��0Ate x ? 

5. �A�Z�i�b�r�•�l�v���a�Z�]�Z�e�v�g�b�c���\�b�]�e�y�^���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y���^�e�y���^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b��(4.4). 

6. �K�d�•�e�v�d�b�� �d�h�j�_�g�•�\�� �f�Z�}�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �^�e�y�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b��(4.4)? 

7. �Q�b�� �f�h�`�m�l�v�� �m�k�•�� �d�h�j�_�g�•�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �^�e�y�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b��(4.4) �[�m�l�b���^�•�c�k�g�b�f�b�" 

8. �Y�d�s�h�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j��n  �}�� �g�_�i�Z�j�g�_�� �q�b�k�e�h���� �l�h�� �s�h�� �f�h�`�g�Z�� �k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b�� �i�j�h��
�d�h�j�_�g�•���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y���^�e�y���^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b��(4.4)? 

9. �K�n�h�j�f�m�e�x�c�l�_�� �l�\�_�j�^�`�_�g�g�y�� �i�j�h�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v���� �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�m�� �k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �l�Z��
�g�_�k�l�•�c�d�•�k�l�v�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b��(4.4) �\�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�•�^�� �d�h�j�_�g�•�\��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y�� 

10. �A�Z�i�b�r�•�l�v�� �n�h�j�f�m�e�b�� �^�e�y�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �i�_�j�r�h�]�h�� �l�Z�� �^�j�m�]�h�]�h��
�j�y�^�d�•�\���f�Z�l�j�b�p�•���J�Z�m�k�Z�� 

11.  �Y�d�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m���f�Z�}���f�Z�l�j�b�p�y���J�Z�m�k�Z���\���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�•�^���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��n? 
12.  �S�h���f�h�`�g�Z���k�l�\�_�j�^�`�m�\�Z�l�b���i�j�h���^�b�g�Z�f�•�q�g�m���k�b�k�l�_�f�m�����^�e�y���y�d�h�€���m�k�•���_�e�_�f�_�g�l�b��

�i�_�j�r�h�]�h���k�l�h�\�i�q�b�d�Z���f�Z�l�j�b�p�•���J�Z�m�k�Z���}���g�_�\�•�^�¶�}�f�g�b�f�b�" 
13.  �Y�d�•���k�i�h�k�h�[�b���h�[�q�b�k�e�_�g�g�y���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y���<�Z�f��

�\�•�^�h�f�•�" 
14.  �Y�d�•���^�h�^�Z�l�d�h�\�•���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�k�l�•���f�Z�l�j�b�p�v���h�[�q�b�k�e�x�x�l�v���m���f�_�l�h�^�•���E�_�\�_�j�¶�}�" 
15.  �A�Z�i�b�r�•�l�v�� �n�h�j�f�m�e�m�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �h�[�_�j�g�_�g�h�€�� �^�h��A �m�� �f�_�l�h�^�•��

�E�_�\�_�j�¶�}�� 

 

�E�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�Z �j�h�[�h�l�Z���� 

1. �A�Z�^�Z�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y��A. 
2. �H�[�q�b�k�e�x�x�l�v�k�y�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b��1 2, , , n�D � D � D�}  �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y �a�Z��

�g�Z�\�_�^�_�g�b�f���f�_�l�h�^�h�f���E�_�\�_�j�¶�} ���\�b�\�•�^���g�Z���^�j�m�d���� 
3. �H�[�q�b�k�e�x�x�l�v�k�y���_�e�_�f�_�g�l�b���f�Z�l�j�b�p�•���J�Z�m�k�Z���a�Z���n�h�j�f�m�e�Z�f�b��(4.18), (4.19) ���\�b�\�•�^��

�g�Z���^�j�m�d���� 
4. �:�g�Z�e�•�a�m�x�l�v�k�y���a�g�Z�d�b���i�_�j�r�h�]�h���k�l�h�\�i�q�b�d�Z���f�Z�l�j�b�p�•���•���j�h�[�b�l�v�k�y���\�b�k�g�h�\�h�d���i�j�h��

�k�l�•�c�d�•�k�l�v�����Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�m���k�l�•�c�d�•�k�l�v���Z�[�h���g�_�k�l�•�c�d�•�k�l�v���k�b�k�l�_�f�b�� 

 

�<�Z�j�•�Z�g�l�b���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v���^�h���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€ �j�h�[�h�l�b 4. 

3 2.2 0.8 0 7 2.19 0.8 0

0.4 4.7 6.8 0.1 0.4 5.29 6.79 0.1
1. , 2. ,

0.3 3.1 4.4 0.6 0.29 3.1 5.59 5.9

0.5 0.8 1.9 1.3 0.49 0.8 1.89 8.69

��� ª � º � ª � º
� « � » � « � »��� « � » � « � »
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5.012 2.457 2.507 0.069 0.7446 0.1372 0.0981 0.0035

0.691 0.797 7.463 0.548 0.0319 0.5701 0.4213 0.0274
3. , 4.

0.223 3.264 1.166 0.827 0.0153 0.1879 0.5901 0.0413

0.696 0.421 3.221 7.691 0.0376 0.0348 0.1533 0.8846

� ª � º � ª
� « � » � «
� « � »
� « � »� � � �
� « � »� � � �� ¬ � ¼ � ¬

,

�º
�»

� « � »
� « � »
� « � »

�¼

 

-4 0.5 0.7 1.2 5.5 2.0 0.2 31

1 6 1 1 0.3 3.1 2.1 0.1
5. , 6. ,

0.5 1 3.8 3 0.5 3.4 4.0 0

1.5 0 1.5 4.5 0.1 0.3 1.4 2.1

� � � � � � � �� ª � º � ª � º
� « � » � « � »� � � � � �� « � » � « � »
� « � » � « � »� � � �
� « � » � « � »� � � � � �� ¬ � ¼ � ¬ � ¼

 

0.9 3.1 0.2

7. 0.4 2.5 3.2

1.1 1.5 3.1

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

,  

2 0.1 0.3 0.4 0

0.3 2.9 0.5 0.4 0.1

8. 0.2 0.5 1.8 1.5 0.2

0 1.0 0 2.0 0.6

1 0 0.1 0 1.3

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »� � � �
� « � »��� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

, 

3 0.1 0.3 0.4 0

0.3 3.7 0.5 0.7 0.4

9. 0.1 0.5 1.9 1.5 0.3

0 1.2 0 2.3 0.7

1 0 0.2 0 1.5

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »� � � �
� « � »��� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

,  

1 0.1 0.3 0.4 0,1

0.3 5.9 0.5 0.4 0.5

10. 0.2 0.5 1.9 1.5 0.6

0 1.0 0 2.9 0.7

1 0,2 0.1 0,5 1.8

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »��
� « � »��� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

, 

3 0.6 0.8 0.4 0.7

0.3 2.9 0.5 0.4 0.1

11. 2.2 0.5 1.8 1.5 0.2

0 1.0 0.9 2.0 0.7

2 0.3 0.1 0.4 1.3

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »� � � �
� « � »��� « � »
� « � »��� ¬ � ¼

,  

6 0.1 0.3 0.4 0.8

0.3 6.9 0.5 0.4 0.1

12. 0.2 0.5 1.8 1.5 0.2

0.7 2.0 0 2.0 0.9

1 0.5 0.1 0.6 1.9

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »� � � �
� « � »
� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

, 

1 0.1 0.3 0.4 7.0

0.3 2.9 0.5 0.4 0.1

13. 0.2 0.5 1.8 1.4 0.2

0.8 3.0 0 7.0 8.6

4 0 0.1 0.9 1.3

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »� � � �
� « � »��� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

,  

2 0.7 2.3 0.4 0.9

0.3 4.9 0.5 0.8 0.1

14. 0.3 0.5 1.8 1.5 2.2

0 1.8 0 2.5 1.6

6 0.4 0.1 0 1.7

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »��
� « � »��� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

. 
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1.6 0.5 0.7 0.4 4.0

0.4 3.9 0.5 0.8 0.1

15. 0.2 0.5 1.8 1.4 0.9

0.9 3.3 0 5.0 4.6

3 0 0.4 0.8 4.3

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »� � � �
� « � »��� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

,  

6 0.9 8.3 0.4 1.9

0.9 4.9 0.5 0.8 1.1

16. 0.3 0.7 1.8 1.5 3.2

0.3 2.8 0 2.5 2.6

4 0.8 0.8 0 1.1

� � � �� ª � º
� « � »� � � �� « � »
� « � »��
� « � »��� « � »
� « � »� � � �� ¬ � ¼

. 

�G�Z�� �^�j�m�d�� �\�b�\�h�^�y�l�v�k�y�� �f�Z�l�j�b�p�y�� �J�Z�m�k�Z�� �•�� �d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�b�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�q�g�h�]�h��
�j�•�\�g�y�g�g�y �•���j�h�[�b�l�v�k�y���\�b�k�g�h�\�h�d���i�j�h���k�l�•�c�d�•�k�l�v���k�b�k�l�_�f�b. 

�L�Z�d�h�`���k�l�m�^�_�g�l�Z�f �g�_�h�[�o�•�^�g�h �k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h���i�j�b�^�m�f�Z�l�b���l�j�b  �f�Z�l�j�b�p�•���j�h�a�f�•�j�m 
5 5�u . �I�_�j�r�Z �•�a�� �g�b�o�� �i�h�\�b�g�g�Z�� �[�m�l�b�� �g�_�k�l�•�c�d�h�x���� �^�j�m�]�Z���± �k�l�•�c�d�h�x, �Z���l�j�_�l�y �± 
�Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�h���k�l�•�c�d�h�x�� 

�>�h�^�Z�l�d�h�\�h���h�[�q�b�k�e�b�l�b 1A�� . 
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#

�L�?�F�:���‹ 5 

�K�B�G�L�?�A���E�1�G�1�C�G�B�O���>�B�G�:�F�1�Q�G�B�O���K�B�K�L�?�F���K�M�F�1�K�G�H�=�H��
�H�P�1�G�X�<�:�G�G�Y���L�: �D�?�J�M�<�:�G�G�Y 

5.1. �I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�• 

�G�_�o�Z�c���f�h�^�_�e�v���h�[�¶�}�d�l�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���j�•�\�g�y�g�g�y�f [10, 11, 24]: 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 0
0,  

dx t
A t x t B t u t x t x

dt
�  � � �  , (5.1) 

�Z���\�b�f�•�j�b�����\�b�o�h�^�b�����k�i�h�k�l�_�j�_�`�_�g�g�y) �± �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f 

�� �� �� �� �� ��y t C t x t� , (5.2) 

�^�_�� nx R�•  �± �\�_�d�l�h�j���k�l�Z�g�m���k�b�k�l�_�f�b����ky R�•  �± �\�_�d�l�h�j���\�b�f�•�j�•�\ (k n�d ); �> �@0 1, t t t�•  �± �q�Z�k��0(t  

�•��1t  �± �a�Z�^�Z�g�•���^�•�c�k�g�•���q�b�k�e�Z�������g�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y�����\�o�h�^�b�����h�[�f�_�`�_�g�v���g�_���g�Z�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y�����l�h�[�l�h��
mu R�• ; m n�d ; �� �� �� �� �� ��, , A t B t C t  �± �f�Z�l�j�b�p�•���j�h�a�f�•�j�m �� �� �� �� �� ��, , n n n m k n� u � u � u, �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h, 

���_�e�_�f�_�g�l�b���p�b�o���f�Z�l�j�b�p�v���g�_�i�_�j�_�j�\�g�h���^�b�n�_�j�_�g�p�•�c�h�\�Z�g�•���i�h��t ). 

�I�h�q�Z�l�d�h�\�b�c���k�l�Z�g��0 nx R�•  �± �^�h�\�•�e�v�g�b�c�����I�j�b�i�m�k�d�Z�}�l�v�k�y�����s�h���•�k�g�m�}���^�_�y�d�Z���l�h�q�d�Z��0,x�
  

�y�d�Z���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}���Z�i�j�•�h�j�g�m���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x���i�j�h���i�h�q�Z�l�d�h�\�•���k�l�Z�g�b �k�b�k�l�_�f�b. 

�N�m�g�d�p�•�h�g�Z�e���y�d�h�k�l�•���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�c 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
1

0

1 1

1 1
,

2 2

t
T T T

t

I x t S t x t u t Q t u t dt x t x t�S� ª � º�  � � � �� ¬ � ¼�³ # (5.3) 

�^�_�� �� ��S t , �S �± �g�_�\�•�^�¶�}�f�g�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �k�b�f�_�l�j�b�q�g�•�� �f�Z�l�j�b�p�•���j�h�a�f�•�j�m �� ��n n�u , �� ��Q t  �± 

�^�h�^�Z�l�g�h �\�b�a�g�Z�q�_�g�Z���k�b�f�_�l�j�b�q�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y���j�h�a�f�•�j�m �� ��m m�u , T  �± �a�g�Z�d���l�j�Z�g�k�i�h�g�m�\�Z�g�g�y�� 

�A�Z�^�Z�q�Z�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�•�� �n�m�g�d�p�•�€�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y ���\�o�h�^�m�� �� �� �> �@0 1, ,u t t t t�• ���� �y�d�Z��

�f�•�g�•�f�•�a�m�}���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e��(5.3). 

�<�•�^�h�f�h���� �s�h���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�� �k�b�g�l�_�a�m�x�q�Z���n�m�g�d�p�•�y �� ���� ��* , u t x t  �a���i�h�\�g�b�f���h�[�_�j�g�_�g�b�f��

�a�\�¶�y�a�d�h�f���f�Z�}���\�b�]�e�y�^ 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��* 1
2, ,Tu t x Q t B t K t x t��� # (5.4) 

�^�_���k�b�f�_�l�j�b�q�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y���� ��2K t  �}���j�h�a�\�¶�y�a�h�d���f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y��

�J�•�d�d�Z�l�•���a���n�•�d�k�h�\�Z�g�h�x���m�f�h�\�h�x���g�Z���i�j�Z�\�h�f�m���d�•�g�p�•�� 



!$ #
#

�� �� 0
0x t x� p �  #

�� ��y t #

�� �� 0
0�Öx t x�
�  � p#

#

#

�F�h�^�_�e�v���h�[�¶�}�d�l�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y �F�h�^�_�e�v���\�b�f�•�j�•�\ 

�H�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���j�_�]�m�e�y�l�h�j �K�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q���k�l�Z�g�m 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

12
2 2 2

2 2 1,  

T

T

dK
A t K t K t A t K t B t Q t

dt
B t K t S K t

t

t �S

���  � � � � � � � u

� u � � �  � �
# (5.5) 

���l�m�l�� �i�j�b�i�m�k�d�Z�}�l�v�k�y���� �s�h�� �\�� �d�h�`�g�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �q�Z�k�m��t  �\�•�^�h�f�Z�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y�� �i�j�h�� �\�k�•��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�l�b���\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m���� ��x t ). 

�M�� �g�Z�r�•�c�� �i�h�k�l�Z�g�h�\�p�•�� �\�_�d�l�h�j���� ��x t  �g�_�� �^�h�k�l�m�i�g�b�c�� �^�e�y�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�� �i�j�b��

�a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�•�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� �Z�� �\�b�f�•�j�x�}�l�v�k�y ���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �l�•�e�v�d�b�� �\�_�d�l�h�j���� ��y t  ���l�Z��

�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y���i�j�h���\�b�o�•�^���� ��y t  �g�Z�d�h�i�b�q�m�}�l�v�k�y���� 

�I�h�l�j�•�[�g�h�� �a�g�Z�c�l�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� ��
0

, t
tu t Y ���� �y�d�_�� �a�Z�e�_�`�b�l�v�� �\�•�^�� �m�k�•�o�� �^�h�k�l�m�i�g�b�o�� �^�h��

�f�h�f�_�g�l�m�� �q�Z�k�m��t  �\�b�f�•�j�•�\�� �� ���^ �`
0 0, t
tY y t t� W � W�  � d � d���� �l�Z�d���� �s�h�[�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �k�b�g�l�_�a�h�\�Z�g�h�€��

�k�b�k�l�_�f�b���[�m�e�b���[�e�b�a�v�d�•���^�h���\�b�i�Z�^�d�m���i�h�\�g�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���i�j�h���k�l�Z�g���� ��x t . 

�1�^�_�y���i�h�e�y�]�Z�}���\���h�^�_�j�`�Z�g�g�•���h�p�•�g�d�b���� ���Öx t  �\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m���� ��x t  �m���d�h�`�g�b�c���f�h�f�_�g�l���q�Z�k�m��

t  �a�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���\�b�f�•�j�•�\��
0

t
tY  �•���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•���p�•�}�€���h�p�•�g�d�b���m���d�_�j�m�\�Z�g�g�•��(5.4) �a�Z�f�•�k�l�v��

�� ��.x t  �Q�b�f�� �l�h�q�g�•�r�_�� �h�p�•�g�d�Z���� ���Öx t ���� �l�b�f�� �[�e�b�`�q�_�� �k�b�g�l�_�a�h�\�Z�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �a�Z�� �k�\�h�€�f�b��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�y�f�b�� �^�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�€�� �i�j�b�� �i�h�\�g�•�c�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �i�j�h�� �k�l�Z�g���� �G�Z���j�b�k��5.1 
�a�h�[�j�Z�`�_�g�h���k�l�j�m�d�l�m�j�m���l�Z�d�h�€���k�m�[�h�i�l�b�f�Z�e�v�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b�����H�p�•�g�d�Z���� ���Öx t  �a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^���m�k�•�o��

�\�b�f�•�j�•�\���^�h���f�h�f�_�g�l�m��t �����l�h�[�l�h���y�\�e�y�}�l�v�k�y���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�h�f��
0

t
tY �����H�l�`�_�����d�_�j�m�\�Z�g�g�y��(5.4)�����y�d�_��

�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}���a�Z�f�•�k�l�v���� ��x t  �c�h�]�h���h�p�•�g�d�m���� ���Öx t �����l�Z�d�h�`���a�Z�e�_�`�b�l�v���\�•�^��
0

t
tY . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�J�b�k��5.1. �K�o�_�f�Z���e�•�g�•�c�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b���k�m�f�•�k�g�h�]�h���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���l�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y 

 

�� �� �� �� �� �� �� ��*dx
A t x t B t u t

dt
�  � �! �� �� �� �� �� ��y t C t x t� !

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��* 1
2 �ÖTu t Q t B t K t x t��� !

�G�Z�d�h�i�b�q�_�g�g�y���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€��
�l�Z���h�^�_�j�`�Z�g�g�y���h�p�•�g�d�b��
�\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m�� �� ��x t #

( )x t #

( )x t #

* ( )u t #



!%#
#

5.2. �K�b�g�l�_�a���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�•�\���k�l�Z�g�m 
 

5.2.1. �K�b�g�l�_�a���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�Z �k�l�Z�g�m���i�h�\�g�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m 

�I�j�b�i�m�k�d�Z�}�f�h���� �s�h���^�e�y�� �k�b�k�l�_�f�b��(5.1), (5.2) �•�k�g�m�}���^�_�y�d�Z���l�h�q�d�Z��0x�
 ���� �\�� �h�d�h�e�•�� �y�d�h�€��

�a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�b�c�� �k�l�Z�g���� ��0x t ���� �I�h�l�j�•�[�g�h�� �g�Z�� �k�i�h�k�l�_�j�_�`�m�\�Z�g�h�f�m�� �g�Z�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�•��

�> �@0, t t  �\�b�o�h�^�•���� ��y t  �\�b�a�g�Z�q�b�l�b���h�p�•�g�d�m���� ���Öx t  �\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m���� ��x t . 

�M���\�b�i�Z�^�d�m�����d�h�e�b��k n�  �•���f�Z�l�j�b�p�y���� ��C t  �g�_�\�b�j�h�^�`�_�g�Z���^�e�y���^�h�\�•�e�v�g�b�o��t �����\�_�d�l�h�j��

�k�l�Z�g�m���� ��x t  �f�h�`�_���[�m�l�b���a�g�Z�c�^�_�g�b�c���•�a���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��(5.2) �a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x 

�� �� �� �� �� ��1 .x t C t y t���  

�M���p�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���i�h�o�b�[�d�Z���h�p�•�g�d�b���\�_�d�l�h�j�Z���� ��x t  �^�h�j�•�\�g�x�}���g�m�e�x�� 

�M���a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m ���d�h�e�b��k n�� ) �i�j�b�i�m�k�l�b�f�h�����s�h���\�_�d�l�h�j���� ��y t  �i�h�k�l�m�i�Z�}���g�Z��

�\�o�•�^���i�j�b�k�l�j�h�x�����y�d�b�c���h�p�•�g�x�}���\�_�d�l�h�j���k�l�Z�g�m���� ��x t �������^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�_���j�•�\�g�y�g�g�y���y�d�h�]�h �f�Z�}��

�\�b�]�e�y�^ 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 0
0�Ö ,  

�Ö
�Ö ,

dx t
D t x t H t u t K t y t x t x

dt �
�  � � � � �  # (5.6) 

�^�_�� �� �� �� �� �� ��, , D t H t K t  �± �g�_�\�•�^�h�f�•���f�Z�l�j�b�p�•���j�h�a�f�•�j�m �� �� �� �� �� ��, , n n n m n k� u � u � u, �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� 

�I�h�a�g�Z�q�b�f�h�� �q�_�j�_�a���� �� �� �� �� ���Öt x t x t�H �  � � �i�h�o�b�[�d�m�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���� �<�•�^�g�•�f�_�f�h�� �\�•�^��

�j�•�\�g�y�g�g�y��(5.1) �j�•�\�g�y�g�g�y��(5.6) �•���\�j�Z�o�m�\�Z�\�r�b���j�•�\�g�•�k�l�v (5.2)�����h�l�j�b�f�Z�}�f�h 

�� �� �� ���� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��.
�Ö

�Ö
d x t x t

A t x t D t x t B t H t u t K t C t x t
dt

��
�  � � � � � � � �� ª � º� ¬ � ¼ 

�Y�d�s�h�� �l�_�i�_�j�� �i�h�d�e�Z�k�l�b���� �� �� ��H t B t� ���� �l�h�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�_�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �i�h�o�b�[�d�b��

�f�Z�l�b�f�_���\�b�]�e�y�^ 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��0
0

0,  .
d t

A t K t C t t t x t x
dt

�H
� H � H �
�  � � �  � �� ª � º� ¬ � ¼# (5.7) 

�A�\�•�^�k�b�� �\�b�i�e�b�\�Z�}���� �s�h�� �i�h�o�b�[�d�Z�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���� ��t�H  �i�h�\�g�•�k�l�x�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y��

�f�Z�l�j�b�p�_�x���� �� �� �� �� ��A t K t C t��  �•���i�h�q�Z�l�d�h�\�h�x���i�h�o�b�[�d�h�x���� ��0t�H �����H�l�`�_�����g�_�\�•�^�h�f�Z���f�Z�l�j�b�p�y��

�� ��K t  �i�h�\�b�g�g�Z���\�b�[�b�j�Z�l�b�k�v���l�Z�d�����s�h�[���i�h�o�b�[�d�Z���� ��t�H  �^�h�k�l�Z�l�g�v�h���r�\�b�^�d�h���a�f�_�g�r�m�\�Z�e�Z�k�v��

���i�j�y�f�m�\�Z�e�Z���^�h���g�m�e�y���i�j�b��t � o � f ).  

�Y�d�s�h���\�k�•���f�Z�l�j�b�p�•���g�_���a�Z�e�_�`�Z�l�v���\�•�^���q�Z�k�m�����l�h���^�e�y���p�v�h�]�h���i�h�l�j�•�[�g�h�����s�h�[���m�k�•���\�e�Z�k�g�•��
�q�b�k�e�Z���f�Z�l�j�b�p�•��A KC��  �f�Z�e�b���\�•�^�¶�}�f�g�•���^�•�c�k�g�•���q�Z�k�l�b�g�b���� 



&' #
#

�M���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���j�•�\�g�y�g�g�y���h�p�•�g�x�x�q�h�]�h���i�j�b�k�l�j�h�x��(5.6) �g�Z�[�m�^�_���\�b�]�e�y�^�m 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� 0
0

�Ö
�Ö  �Ö,�Ö  

dx t
A t x t B t u t K t y t C t x t x t x

dt �
�  � � � � � � �  � ª � º� ¬ � ¼(# (5.8) 

�H�p�•�g�x�x�q�b�c�� �i�j�b�k�l�j�•�c�� ���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�� �k�l�Z�g�m (5.8)���� �f�Z�}�� �i�h�j�y�^�h�d��n  �a�Z�� �q�b�k�e�h�f��
�d�h�h�j�^�b�g�Z�l���\�_�d�l�h�j�Z���h�p�•�g�h�d���� ���Öx t �����s�h���a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}���j�•�\�g�y�g�g�y��(5.8). 

�>�e�y���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���h�p�•�g�d�b���� ���Öx t  �\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m �� ��x t  �i�h�l�j�•�[�g�h���a�Z�^�Z�l�b���f�Z�l�j�b�p�x���� ��K t  

�•���i�j�h�•�g�l�_�]�j�m�\�Z�l�b���k�b�k�l�_�f�m��(5.8), (5.1), (5.2). 

�Y�d�s�h���i�h�q�Z�l�d�h�\�Z���m�f�h�\�Z���� ��x t  �a�[�•�]�Z�}�l�v�k�y���a��0x�
 �����l�h���a��(5.7) �\�b�i�e�b�\�Z�} 

�� �� �� �� �� �� 00,  ,  �Ö  .t x t x t t t�H � { �  � ! 

�Y�d�s�h�� �`���� ��0
0x t x�
�z ���� �l�h�� �l�•�e�v�d�b�� �i�j�b�� �i�j�Z�\�b�e�v�g�h�f�m�� �\�b�[�h�j�•�� �f�Z�l�j�b�p�•���� ��K t  �[�m�^�_�f�h��

�f�Z�l�b�� 

�� �� �� ���Ö  x t x t�o  �i�j�b�� .t � o � f  

5.2.2. �K�b�g�l�_�a���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�Z �k�l�Z�g�m���g�b�a�v�d�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m 

�>�e�y�� �k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f���� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �k�l�Z�g�m��(5.1) �•�� �\�b�f�•�j�•�\��(5.2) �y�d�b�o�� �f�Z�x�l�v��
�\�b�]�e�y�^ 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��,  
dx t

Ax t Bu t y t Cx t
dt

�  � � �  # (5.9) 

�•���f�Z�l�j�b�p�y��C �f�Z�}���j�Z�g�]��k , k n��  �f�h�`�g�Z���i�h�[�m�^�m�\�Z�l�b���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q���k�l�Z�g�m���i�h�j�y�^�d�m��n k�� . 
�I�j�b���p�v�h�f�m���i�j�b�i�m�k�d�Z�}�l�v�k�y�����s�h���k�b�k�l�_�f�Z��(5.9) �} �i�h�\�g�•�k�l�x���k�i�h�k�l�_�j�_�`�g�h�x�� 

�>�e�y���i�h�[�m�^�h�\�b���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�Z���k�l�Z�g�m���i�h�l�j�•�[�g�h���j�h�a�r�b�j�b�l�b���\�_�d�l�h�j���\�b�f�•�j�•�\���� ��y t  �a�Z��

�^�h�i�h�f�h�]�h�x���^�h�^�Z�l�d�h�\�h�]�h���\�_�d�l�h�j�Z���� ��z t  �j�h�a�f�•�j�m �� �� 1n k� � � u �•���a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x���g�_�\�•�^�h�f�h�€��

�f�Z�l�j�b�p�•��G  �j�h�a�f�•�j�m �� ��n k n� � � u#�l�Z�d�����s�h�[���\�b�d�h�g�m�\�Z�e�Z�k�v���j�•�\�g�•�k�l�v 

�� ��
�� �� �� ��.
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 �}���g�_�\�b�j�h�^�`�_�g�h�x�����f�h�`�g�Z���a�g�Z�c�l�b���k�l�Z�g���k�b�k�l�_�f�b��

(5.9) �a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x 
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�H�k�d�•�e�v�d�b���\�b�f�•�j�b���� ��z t  �m���f�h�^�_�e�•���\�•�^�k�m�l�g�•�����l�h���€�o���i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y���a�Z�f�•�g�b�l�b���h�p�•�g�d�h�x��

�� ���Öz t �����y�d�Z���a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}���j�•�\�g�y�g�g�y 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��0
0�Ö

� Ö � Ö,  ,
dz t

Dz t Hu t Ky t z t Gx
dt �
�  � � � � �  # (5.10) 

� �̂_ �g�_�\�•�^�h�f�• �f�Z�l�j�b�p�•��, , D H K  �i�h�\�b�g�g�•���\�b�[�b�j�Z�l�b�k�y���•�a���m�f�h�\�b���i�j�y�f�m�\�Z�g�g�y���i�h�o�b�[�d�b���^�h��
�g�m�e�y�����l�h�[�l�h: 
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�\�e�Z�k�g�•���q�b�k�e�Z���f�Z�l�j�b�p�v��A �•��D  �[�m�e�b���j�•�a�g�b�f�b�����A�g�Z�x�q�b���� ���Öz t  �•�� �� ��y t �����h�p�•�g�d�m���\�_�d�l�h�j�Z���� ��x t  

�h�[�q�b�k�e�x�x�l�v���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x 

�� �� �� ��
�� ��

1

.�Ö
�Ö

y tC
x t

z tG

��
� § � ·� § � ·

� � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹� © � ¹

# (5.12) 



&*#
#

�I�h�j�y�^�h�d�� �h�p�•�g�x�x�q�h�]�h�� �i�j�b�k�l�j�h�x�� ���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�� �E�x�}�g�[�_�j�]�Z������ �y�d�b�c�� �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y��
�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f�b��(5.10),(5.11),(5.12)�����^�h�j�•�\�g�x�}��n k��  �a�Z���q�b�k�e�h�f���d�h�h�j�^�b�g�Z�l���\�_�d�l�h�j�Z��

�� ���Ö .z t  

�I�j�b�d�e�Z�^ 1. �G�_�o�Z�c���a�Z�^�Z�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z 

�� �� �� ��
�� �� �� ��

�� �� �� ��

1

2 1

2

,

,  0.

,  

x t u t

x t x t t

y t x t

� �­
�°

�  � t�®
�° � �¯

 

�A�Z�i�b�r�_�f�h���€�€���m �\�_�d�l�h�j�g�h-�f�Z�l�j�b�q�g�•�c���n�h�j�f�•�� 

�� ��
�� ��

�� ��
�� �� �� ��1 1

2 2

0 0 1
,

1 0 0

x xd t t

tt t
u t

x xd

� § � · � § � ·� § � · � § � ·
�  � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸� ¨ � ¸ � ¨ � ¸

� © � ¹ � © � ¹� © � ¹ � © � ¹
 

�� �� �� �� �� ��
�� ��

1

2

0 1 ,
x

y
t

t
x t

� § � ·
� � ¨ � ¸

� © � ¹
 

�^�_�� �� �� 00 0 1 1
, , 0 1 , 2, 1, .

1 0 0 1
A B C n k x�


� § � · � § � · � § � ·
�  �  �  �  �  �  � ¨ � ¸ � ¨ � ¸ � ¨ � ¸

� © � ¹ � © � ¹ � © � ¹
 

1.1. �>�e�y�� �k�b�g�l�_�a�m�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�Z�� �i�h�\�g�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�m�� ���^�j�m�]�h�]�h�� �i�h�j�y�^�d�m����(5.8) 
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1.2�����>�e�y���k�b�g�l�_�a�m���h�p�•�g�x�x�q�h�]�h���i�j�b�k�l�j�h�x���g�b�a�v�d�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m�����i�_�j�r�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m����
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2.1. �K�i�h�q�Z�l�d�m�� �a�g�Z�c�^�_�f�h�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c�� �e�•�g�•�c�g�b�c�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j���� �G�_�o�Z�c�� �r�m�d�Z�g�Z��
�k�b�f�_�l�j�b�q�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y �� ��2K t  �f�Z�}���\�b�]�e�y�^ 
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�A�Z�i�b�k�m�}�f�h���\�•�^�i�h�\�•�^�g�_���j�•�\�g�y�g�g�y���J�•�d�d�Z�l�•��(5.5) 
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�H�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���e�•�g�•�c�g�b�c���j�_�]�m�e�y�l�h�j���a�g�Z�c�^�_�f�h���a�]�•�^�g�h���•�a���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�f��(5.4): 
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�I�•�^�k�l�Z�\�b�\�r�b���\���p�x���j�•�\�g�•�k�l�v���\�•�^�i�h�\�•�^�g�•���j�h�a�\�¶�y�a�d�b��(5.14) �a�Z�^�Z�q�•���D�h�r�•�����h�^�_�j�`�b�f�h 
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2.2�����A�]�•�^�g�h���a���i�m�g�d�l�h�f�������j�•�\�g�y�g�g�y���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�Z���k�l�Z�g�m���i�h�\�g�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m�����^�j�m�]�h�]�h��
�i�h�j�y�^�d�m�� �l�Z�d�_: 
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�H�l�j�b�f�Z�g�•�� �a�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�•�\�� �h�p�•�g�d�b���� ���Öx t  �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �a�Z�f�•�k�l�v��

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���d�h�h�j�^�b�g�Z�l���\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m���� ��x t  �m���d�_�j�m�\�Z�g�g�•��(5.15) 
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�M�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�•�c�� �j�h�[�h�l�•�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �i�h�j�•�\�g�y�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�Z��I  �^�e�y��
�\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �\�_�d�l�h�j�� �k�l�Z�g�m���� ��x t  �^�h�k�l�m�i�g�b�c�� �^�e�y�� �\�b�f�•�j�m���•�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c�� �j�_�]�m�e�y�l�h�j��

�[�m�^�m�}�l�v�k�y�� �a�Z�� �n�h�j�f�m�e�h�x��(5.4); �m�� �\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�}�� �y�d��
�i�h�d�Z�a�Z�g�h���g�Z���j�b�k�� 5.�������l�h�[�l�h���d�h�e�b���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���j�_�]�m�e�y�l�h�j���[�m�^�m�}�l�v�k�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���h�p�•�g�h�d��

�� ���Öx t  �\�_�d�l�h�j�Z�� �k�l�Z�g�m���� ��x t ); �•�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� ��u t  �a�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �Z�i�j�•�h�j�•��

�^�h�\�•�e�v�g�h�x���n�m�g�d�p�•�}�x�� 
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�M�� �a�\�•�l�•�� �i�h�\�b�g�g�•�� �[�m�l�b�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�•�� �]�j�Z�n�•�d�b�� �l�j�Z�}�d�l�h�j�•�c �� ��1x t , �� ��2x t ���� �]�j�Z�n�•�d�b��

�h�p�•�g�h�d���� ��1�Öx t , �� ��2�Öx t �����]�j�Z�n�•�d�b���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� ��u t �����a�g�Z�q�_�g�g�y���n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�m I �����d�•�g�p�_�\�•���l�h�q�d�b��

�� ��1 2x , �� ��2 2x �����y�d�•���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���l�j�v�h�f���k�i�h�k�h�[�Z�f���\�b�[�h�j�m���d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� ��u t . 

�A�Z�� �\�d�Z�a�Z�g�h�x�� �k�o�_�f�h�x�� �k�l�m�^�_�g�l�b�� �k�Z�f�h�k�l�•�c�g�h�� �f�h�`�m�l�v�� �i�h�[�m�^�m�\�Z�l�b�� �k�b�g�l�_�a��
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�i�h�l�j�•�[�g�h�� 

1. �<�k�l�Z�g�h�\�b�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��,n m,k (n ��  �j�h�a�f�•�j�g�•�k�l�v���\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m����m��  
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2. �I�•�^�•�[�j�Z�l�b�� �p�•�e�h�q�b�k�_�e�v�g�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��,� D � E �l�Z�d�•���� �s�h�[�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �[�m�e�Z�� �i�h�\�g�•�k�l�x��

�d�_�j�h�\�Z�g�h�x���� �k�i�h�k�l�_�j�_�`�g�h�x�� �l�Z�� �Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�h�� �k�l�•�c�d�h�x���� �I�Z�j�Z�f�_�l�j�b��,� D � E 

�\�b�[�b�j�Z�x�l�v�k�y���a���m�f�h�\�����^ �`, 1,2,3,... ; , min� D � E � D � E� • � o. 

3. �A�g�Z�c�l�b���f�Z�l�j�b�p�•��, , , , , .A B C S Q�S 

4. �A�Z�i�b�k�Z�l�b���f�Z�l�j�b�q�g�_���j�•�\�g�y�g�g�y���J�•�d�d�Z�l�•���\���k�d�Z�e�y�j�g�h�f�m���\�b�]�e�y�^�•�� 
5. �A�g�Z�c�l�b���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�c���j�_�]�m�e�y�l�h�j�� 
6. �I�h�[�m�^�m�\�Z�l�b���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q���k�l�Z�g�m���i�h�\�g�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m�� 
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7. �I�h�[�m�^�m�\�Z�l�b���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q���k�l�Z�g�m���g�b�a�v�d�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m�� 
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�\�����d�_�j�m�\�Z�g�g�y���� ��*u t  �����y�d�_���j�h�a�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���g�Z���h�k�g�h�\�•���h�p�•�g�d�b���\�_�d�l�h�j�Z���k�l�Z�g�m���� ��.x t  
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0�E�z . 

�H�l�`�_, �f�h�`�_�f�h���i�h�d�e�Z�k�l�b��1�E� . 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �a�g�Z�c�^�_�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��1, 1� D � E�  � � �   �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�x�l�v��
�Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�m���k�l�•�c�d�•�k�l�v�����i�h�\�g�m���d�_�j�h�\�Z�g�•�k�l�v���l�Z���k�i�h�k�l�_�j�_�`�g�•�k�l�v �^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€ �k�b�k�l�_�f�b�� 

�L�_�i�_�j�� �f�h�`�g�Z�� �i�_�j�_�o�h�^�b�l�b�� �^�h�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�y�� �i�m�g�d�l�•�\�� ������ ������ ���� 6, 7, 8, ���� �k�\�h�]�h��
�•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�h�]�h�� �a�Z�\�^�Z�g�g�y���� �d�h�j�b�k�l�m�x�q�b�k�v�� �a�j�Z�a�d�h�f�� �e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€�� �j�h�[�h�l�b���� �y�d�Z��
�g�Z�\�_�^�_�g�Z���m���i�j�b�d�e�Z�^�•������ 

�L�Z�d�h�`���a�Z�m�\�Z�`�m�}�f�h�����s�h���Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�h�]�h���j�h�a�\�¶�y�a�d�m���f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y���J�•�d�d�Z�l�• 
���y�d�� �m���i�j�b�d�e�Z�^�•�� ��) �<�b�� �g�_�� �a�g�Z�c�^�_�l�_�����J�_�d�h�f�_�g�^�m�}�l�v�k�y �a�g�Z�o�h�^�b�l�b�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�b�c��
�j�h�a�\�¶�y�a�h�d �f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �J�•�d�d�Z�l�•���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���i�_�\�g�b�c���q�b�k�e�h�\�b�c�� �f�_�l�h�^��
�j�h�a�\�¶�y�a�m�\�Z�g�g�y�� �k�b�k�l�_�f�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�b�o�� �j�•�\�g�y�g�v�� ���g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �f�_�l�h�^�� �?�c�e�_�j�Z���� �q�b��
�f�_�l�h�^���J�m�g�]�_-�D�m�l�Z). 

 

�I�b�l�Z�g�g�y���^�e�y���i�•�^�]�h�l�h�\�d�b���^�h���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€ �j�h�[�h�l�b 5. 

1. �>�e�y�� �y�d�h�]�h�� �l�b�i�m�����k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �q�b�� �g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o���� �e�•�g�•�c�g�b�o�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�b�o��
�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �k�b�g�l�_�a�� �k�m�f�•�k�g�h�]�h�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �l�Z��
�d�_�j�m�\�Z�g�g�y�" 

2. �K�n�h�j�f�m�e�x�c�l�_�� �h�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �g�_�\�•�^�¶�}�f�g�h�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�€�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �l�Z�� �^�h�^�Z�l�g�h��
�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�€���f�Z�l�j�b�p�•�� 

3. �<�� �y�d�b�c�� �f�h�f�_�g�l�� �q�Z�k�m�� ���i�h�q�Z�l�d�h�\�b�c�� �q�b���d�•�g�p�_�\�b�c���� �a�Z�^�Z�}�l�v�k�y�� �]�j�Z�g�b�q�g�Z�� �m�f�h�\�Z 
�^�e�y���f�Z�l�j�b�q�g�h�]�h���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y���J�•�d�d�Z�l�•��(5.5)? 

4. �Y�d�b�c�� �\�b�]�e�y�^�� �f�Z�}�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�Z�� �k�b�g�l�_�a�m�x�q�Z�� �n�m�g�d�p�•�y���� ���� ��,u t x t�
 �a�� �i�h�\�g�b�f��

�h�[�_�j�g�_�g�b�f���a�\�¶�y�a�d�h�f���i�j�b���\�•�^�h�f�h�f�m���\�_�d�l�h�j�•���k�l�Z�g�m���� ��x t ? 

5. �>�e�y�� �y�d�h�]�h�� �l�b�i�m�� ���k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �q�b�� �g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o���� �e�•�g�•�c�g�b�o�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�b�o��
�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �k�b�g�l�_�a���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�•�\ �k�l�Z�g�m�� �i�h�\�g�h�]�h��
�i�h�j�y�^�d�m�" 
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6. �>�e�y�� �y�d�h�]�h�� �l�b�i�m�� ���k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �q�b�� �g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o���� �e�•�g�•�c�g�b�o�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�b�o��
�^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �k�b�g�l�_�a���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�•�\ �k�l�Z�g�m�� �g�b�a�v�d�h�]�h��
�i�h�j�y�^�d�m�" 

7. �H�[�‰�j�m�g�l�m�c�l�_ �l�\�_�j�^�`�_�g�g�y���©�I�h�o�b�[�d�Z�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���� �� 0t�H �o  �i�j�b��t � o � f  �^�e�y��

�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�b�o�� �k�b�k�l�_�f���� �y�d�s�h�� �m�k�•�� �\�e�Z�k�g�•�� �q�b�k�e�Z�� �f�Z�l�j�b�p�•��A KC��  
�f�Z�x�l�v���\�•�^�¶�}�f�g�•���^�•�c�k�g�•���q�Z�k�l�b�g�b�ª�� 

8. �Y�d�•�� �f�_�l�h�^�b�� �<�b�� �a�g�Z�}�l�_�� �^�e�y�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �f�Z�l�j�b�p�•��K ���� �s�h�[�� �m�k�•�� �\�e�Z�k�g�•�� �q�b�k�e�Z��
�f�Z�l�j�b�p�•��A KC��  �f�Z�e�b �\�•�^�¶�}�f�g�•���^�•�c�k�g�•���q�Z�k�l�b�g�b? 

9. �Y�d�b�c���\�b�]�e�y�^���f�Z�}���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�_���j�•�\�g�y�g�g�y���^�e�y���a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�Z��
�k�l�Z�g�m���i�h�\�g�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m���^�e�y���g�_�k�l�Z�p�•�h�g�Z�j�g�b�o���k�b�k�l�_�f�" 

10.  �S�h���\�•�^�h�f�h���i�j�h���j�Z�g�]���f�Z�l�j�b�p�•��C �e�•�g�•�c�g�h�€���g�_�i�_�j�_�j�\�g�h�€���^�b�g�Z�f�•�q�g�h�€���k�b�k�l�_�f�b����
�^�e�y���y�d�h�€���a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y���k�b�g�l�_�a���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q�•�\ �k�l�Z�g�m���g�b�a�v�d�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m�" 

11.  �K�d�•�e�v�d�b�� �k�d�Z�e�y�j�g�b�o�� �Z�e�]�_�[�j�Z�€�q�g�b�o�� �j�•�\�g�y�g�v�� �f�•�k�l�b�l�v�� �f�Z�l�j�b�q�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z��
�j�•�\�g�y�g�v (5.11) �l�Z�� �k�d�•�e�v�d�b�� �g�_�\�•�^�h�f�b�o�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �m�� �p�•�c�� �k�b�k�l�_�f�•�" �A�j�h�[�•�l�v��
�\�b�k�g�h�\�h�d���i�j�h���j�h�a�\�¶�y�a�g�•�k�l�v���k�b�k�l�_�f�b��(5.11). 

12.  �Y�d�•�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�•�� �j�_�d�h�f�_�g�^�Z�p�•�€�� �g�Z�^�Z�x�l�v�k�y���� �s�h�^�h�� �j�h�a�\�¶�y�a�m�\�Z�g�g�y�� �f�Z�l�j�b�q�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b���j�•�\�g�y�g�v��(5.11)? 

13. �Y�d�b�c���i�h�j�y�^�h�d���f�Z�}���k�i�h�k�l�_�j�•�]�Z�q���k�l�Z�g�m���g�b�a�v�d�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m�" 
14. �A�Z�i�b�r�•�l�v�� �n�h�j�f�m�e�m �l�j�Z�i�_�p�•�c�� �^�e�y�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�h�]�h�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v��

�d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�h�]�h���d�j�b�l�_�j�•�x��(5.3). 
15. �Y�d�•���f�_�l�h�^�b���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y���^�e�y���a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y���p�•�e�h�q�b�k�_�e�v�g�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��

,� D � E �l�Z�d�b�o���� �s�h�[�� �a�Z�^�Z�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �^�b�g�Z�f�•�q�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �[�m�e�Z�� �i�h�\�g�•�k�l�x��
�d�_�j�h�\�Z�g�h�x�����i�h�\�g�•�k�l�x���k�i�h�k�l�_�j�_�`�g�h�x���l�Z���Z�k�b�f�i�l�h�l�b�q�g�h �k�l�•�c�d�h�x�" 

�<�Z�j�•�Z�g�l�b���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v �^�h���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€���j�h�[�h�l�b����. 

�<�Z�j�•�Z�g�l �‹  1. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��
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�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 2.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 



+)#
#

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

1

2 2 2 2
1 2 2

0

1.5 , 0 1,

2 , 0 1,

,

2
2.5 1.2 min

3

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 3. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

0.5 , 0 1,

2 3 , 0 1,

,

1
2.4 2.8 min

4

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 4. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

3 , 0 5,

3.4 , 0 2,

,

1
1.4 0.4 4.2 min

4

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  �°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 5. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

4 , 0 1,

3 2 , 0 1,

,

1
2 2 min

3

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  



+*#
#

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 6. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

3 , 0 1,

2 4 , 0 1,

2 ,

1
2.2 1.4 1.2 min

7

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 7.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

6 , 0 1,

3 5 , 0 1,

3 ,

2
2.8 1.6 2.8 min

3

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 8.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

4 , 0 5,

3 2 , 0 2,

x t x t u t x

x t x t x t x

�D�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  �°�¯
  

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1

2 2 2 2
1 2 1

0

,

1
0.4 0.8 5 min

8

T

u

y t x t

I x t x t u t dt x T

�E� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³
 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 9. 

�A�Z�^�Z�g�Z���g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 



+! #
#

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

2 , 0 5,

5 2 , 0 2,

4 ,

3
1.4 2.8 2.5 min

8

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 10. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

3 4 , 0 5,

4 , 0 2,

3 ,

1
3.4 3.8 1.5 min

5

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  �°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 11. 

�A�Z�^�Z�g�Z���g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 2

0

2.4 , 0 4,

3.2 2 , 0 2,

3 ,

2
1.4 1.8 1.5 min

3

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 12. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

2 4.2 , 0 3,

3 2.4 , 0 2,

3 ,

2
1.4 0.4 2.5 min

7

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 13.  



+&#
#

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

2 , 0 1,

0.4 5 , 0 1,

2 ,

2
4.4 6 min

5

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹14.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

0.5 2 , 0 2,

3 2 , 0 2,

2 ,

1
0.4 0.6 8 min

7

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 15. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

1.5 4 , 0 6,

4 4 , 0 2,

3 ,

3
2.4 1.6 2.8 min

7

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 

 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 16. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 



++#
#

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 2

0

2.5 3 , 0 2,

3 2 , 0 5,

4 ,

2
2.4 3.6 4.8 min

3

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 17. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 2

0

1.5 2 , 0 5,

3 4 , 0 2,

4 ,

1
0.8 3.6 1.8 min

9

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 18. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

2

2 2 2 2
1 2 1

0

2.5 2 , 0 4,

3 2 , 0 5,

2 ,

2
2.4 5.6 4.8 min

7

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 19.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

0.2 , 0 1,

5 , 0 1,

x t x t x t x

x t x t u t x

�D�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
  

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

2

2 2 2 2
1 2 1

0

3 ,

1
4.4 2 2.3 min

5

T

u

y t x t

I x t x t u t dt x T

�E� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³
 



+, #
#

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 20.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

0.4 4 , 0 2,

3 2 , 0 2,

2 ,

1
4 0.6 0.8 min

5

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 21.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

3 2 , 0 1,

4 0.5 , 0 1,

2 ,

1
4 0.5 4 min

3

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 22.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 2

0

0.5 2 , 0 4,

3 2 , 0 2,

3 ,

1
2.4 0.6 3 min

5

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 23.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 



+"#
#

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

4 0.2 , 0 4,

0.4 1.5 , 0 1,

2.5 ,

3
3.4 2 6 min

4

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 24.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a���d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

0.5 2 , 0 4,

4 0.2 , 0 2,

2.5 ,

3
1.5 0.7 8 min

5

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 25.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

0.8 3 , 0 2,

4 0.6 , 0 4,

4 ,

5
4.4 0.8 3.5 min

9

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � � � �  �°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 26.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z���d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

0.3 0.2 , 0 1,

4 1.2 , 0 0.5,

2 ,

3
2.5 3.7 3 min

4

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

 



+$#
#

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 27.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 2

0

0.2 3 , 0 7,

2.5 2.5 , 0 3,

2.6 ,

2
2.2 0.4 4 min

7

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 28.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z���k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 1

0

0.7 , 0 2,

2 5 , 0 3,

4 ,

7
1.4 2.6 4.3 min

5

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 29.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 1

0

2.7 , 0 0.2,

2.4 3 , 0 3.4,

7 ,

7
5.4 3.6 3.3 min

9

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 30.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z���e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 



+%#
#

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

0.2 1.7 , 0 4.2,

2.2 3 , 0 3.4,

2.2 ,

5
0.4 7.6 3.8 min

6

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 31. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

0.2 4 , 0 5,

5 20 , 0 2.6,

3 ,

3
4.4 5.8 0.5 min

7

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 32.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

2 , 0 1,

0.8 7 , 0 1,

3.4 ,

2
4.3 0.5 8 min

7

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

  

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 33.  

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

1

2 2 2 2
1 2 1

0

0.8 2.4 , 0 2,

0.3 0.2 , 0 5,

2.7 ,

2
1.4 0.8 0.8 min

7

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 

 



,' #
#

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 34.  

�A�Z�^�Z�g�Z���g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1

2 1 2 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

1.5 3 , 0 0.2,

1.3 2 , 0 2,

4 ,

11
5.4 9.6 8.1 min

7

T

u

x t x t u t x

x t x t x t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � � � �  � ��­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 

�<�Z�j�•�Z�g�l���‹ 35. 

�A�Z�^�Z�g�Z�� �g�_�i�_�j�_�j�\�g�Z�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �e�•�g�•�c�g�Z�� �k�b�k�l�_�f�Z�� �d�_�j�m�\�Z�g�g�y�� �•�a�� �d�\�Z�^�j�Z�l�b�q�g�b�f��
�d�j�b�l�_�j�•�}�f��

 
�� �� �� �� �� �� �� ��
�� �� �� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

�� �� �� �� �� �� �� ��

1 2 1 1

2 1 2

2

2 2 2 2
1 2 2

0

1.2 3 , 0 0.1,

3 4 , 0 1,

3 ,

1
4.2 5 2.1 min

9

T

u

x t x t x t x

x t x t u t x

y t x t

I x t x t u t dt x T

�D

�E

�  � � �  �­�°
�®

�  � � �  � ��°�¯
� 

� ª � º�  � � � � � � � o� ¬ � ¼�³

 



!" #
#

�L�?�F�:���‹���� 

�F�?�L�H�>���:�G�:�E�1�A�M���1�/�J�:�J�O�1�C���;�:�=�:�L�H�D�J�B�L�?�J�1�:�E�V�G�H�=�H���L�: 
�;�:�=�:�L�H�P�1�E�V�H�<�H�=�H���I�J�B�C�G�Y�L�L�Y���J�1�R�?�G�V 

�F�_�l�h�^�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �•�}�j�Z�j�o�•�c ���F�:�1���� �[�m�\�� �j�h�a�j�h�[�e�_�g�b�c �m�� ����-�o �j�h�d�Z�o�� �f�b�g�m�e�h�]�h��
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�j�y�^�d�m���i�h�f�g�h�`�_�g�h�f�m���g�Z���i�_�\�g�m���d�h�g�k�l�Z�g�l�m�����<���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•���\�k�•���\�e�Z�k�g�•���q�b�k�e�Z���f�Z�l�j�b�p�•��



!%#
#

A���� �h�d�j�•�f�� �h�^�g�h�]�h���� �^�h�j�•�\�g�x�x�l�v�� �g�m�e�x�� �K�m�f�Z�� �\�e�Z�k�g�b�o�� �q�b�k�_�e�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �^�h�j�•�\�g�x�}�� �€�€��
�k�e�•�^�m���± �k�m�f�•���^�•�Z�]�h�g�Z�e�v�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����<���g�Z�r�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���k�e�•�^���f�Z�l�j�b�p�•���^�h�j�•�\�g�x�}��

.n  �H�l�`�_����n  �}�� �\�e�Z�k�g�b�f�� �q�b�k�e�h�f�� �f�Z�l�j�b�p�•��A �l�Z�� �•�k�g�m�}�� �g�_�l�j�b�\�•�Z�e�v�g�b�c�� �j�h�a�\�¶�y�a�h�d���± 
�^�h�^�Z�l�g�b�c���\�_�d�l�h�j��w�����y�d�b�c���}�^�b�g�b�c���a���l�h�q�g�•�k�l�x���^�h���d�h�g�k�l�Z�g�l�b�����/�^�b�g�•�k�l�v���\�_�d�l�h�j�Z w 
�a�Z�[�_�a�i�_�q�m�}�l�v�k�y���g�h�j�f�m�\�Z�g�g�y�f���± �r�e�y�o�h�f���^�•�e�_�g�g�y���d�h�`�g�h�]�h���_�e�_�f�_�g�l�m���\�_�d�l�h�j�Z��w �g�Z��
�k�m�f�m���\�k�•�o���c�h�]�h���_�e�_�f�_�g�l�•�\���� 

�L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����a�g�Z�x�q�b���f�Z�l�j�b�p�x���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�vA�����f�h�`�g�Z���h�l�j�b�f�Z�l�b���\�Z�]�b����
�M���p�v�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���j�h�a�\�¶�y�a�d�h�f���[�m�^�_���[�m�^�v-�y�d�b�c���g�h�j�f�h�\�Z�g�b�c���k�l�h�\�i�q�b�d���f�Z�l�j�b�p�•��A. 
�<�•�^�f�•�l�b�f�h, �s�h�� �^�e�y�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �f�Z�l�j�b�p�•��A �f�Z�x�l�v�� �\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�k�y�� �g�Z�k�l�m�i�g�•��

�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•���� �h�[�_�j�g�_�g�h�€�� �k�b�f�_�l�j�b�q�g�h�k�l�•���� ��1 / , 1ij ji iia a a�  �   �l�Z�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•��

�� ��ik ij jka a a� .  

�M�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�p�•�� �g�_�f�Z�}�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•�� �h�l�j�b�f�Z�l�b�� �l�h�q�g�•��
�a�g�Z�q�_�g�g�y���\�•�^�g�h�r�_�g�v��/i jw w �����Z���f�h�`�g�Z���\�b�a�g�Z�q�b�l�b���l�•�e�v�d�b���€�o���h�p�•�g�d�b���� 

�L�_�h�j�_�f�Z�� ��. �G�Z�c�[�•�e�v�r�_�� �\�e�Z�k�g�_�� �q�b�k�e�h��max�O  �^�h�^�Z�l�g�h�€�� �h�[�_�j�g�_�g�h�� �k�b�f�_�l�j�b�q�g�h�€��
�f�Z�l�j�b�p�•�� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}�� �g�_�j�•�\�g�h�k�l�•��max n�O �t  �•�� �j�•�\�g�•�k�l�v�� �f�Z�}�� �f�•�k�p�_�� �l�h�^�•�� �•�� �l�•�e�v�d�b�� �l�h�^�•����

�d�h�e�b���f�Z�l�j�b�p�y��A �}���m�a�]�h�^�`�_�g�h�x���� 

�L�_�h�j�_�f�Z�� ������ �Y�d�s�h�� �^�h�^�Z�l�g�Z�� �f�Z�l�j�b�p�y��A �}�� �m�a�]�h�^�`�_�g�Z���� �l�h�� �d�h�`�g�b�c�� �€�€�� �j�y�^�h�d�� �}��
�^�h�^�Z�l�g�b�f���d�j�Z�l�g�b�f���[�m�^�v-�y�d�h�]�h���h�^�g�h�]�h���j�y�^�d�Z�� 

�L�_�h�j�_�f�Z�� ���� �Y�d�s�h��A�� �^�h�^�Z�l�g�Z�� �l�Z�� �m�a�]�h�^�`�_�g�Z�� �f�Z�l�j�b�p�y���� �l�h�^�•�� �\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y��
�j�•�\�g�h�k�l�•����1/ , 1ij ji iia a a�  �  . 

�L�_�h�j�_�f�Z������ �>�h�^�Z�l�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y��A �m�a�]�h�^�`�_�g�Z���l�h�^�•���•���l�•�e�v�d�b���l�h�^�•�����d�h�e�b���\�h�g�Z���f�Z�}��
�h�^�b�g�b�q�g�b�c���j�Z�g�]���l�Z���_�e�_�f�_�g�l�b���g�Z���]�h�e�h�\�g�•�c���^�•�Z�]�h�g�Z�e�•���^�h�j�•�\�g�x�x�l�v���h�^�b�g�b�p�•. 

�L�_�h�j�_�f�Z�� ���� ���i�j�h�� �f�h�g�h�l�h�g�g�•�k�l�v���� �G�_�o�Z�c���� �� 1,

1,

j n

ij i n
A a

� 

� 
�  �± �^�h�^�Z�l�g�Z  �m�a�]�h�^�`�_�g�Z��

�f�Z�l�j�b�p�y���a���]�h�e�h�\�g�b�f���\�e�Z�k�g�b�f���\�_�d�l�h�j�h�f���� ��1 2, ,...,
T

nw w w w� �����Y�d�s�h���a�Z�f�•�g�b�l�b���h�^�b�g��

�_�e�_�f�_�g�l��ija  �g�Z���_�e�_�f�_�g�l��, 0ija � H � H� � � ! �l�Z���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���j�y�^�h�d��i  �i�h�[�m�^�m�\�Z�l�b���g�h�\�m��

�m�a�]�h�^�`�_�g�m�� �f�Z�l�j�b�p�x���� �� 1,

1,

j n

ij i n
A a

� � 
 � 


� 
�  �a�� �]�h�e�h�\�g�b�f�� �\�e�Z�k�g�b�f�� �\�_�d�l�h�j�h�f��

�� ��1 2, ,...,
T

nw w w w� 
 � 
 � 
 � 
� �����l�h���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���g�_�j�•�\�g�•�k�l�v��i iw w�
 �! . 

�L�_�h�j�_�f�Z������ �Y�d�s�h��A�� �^�h�^�Z�l�g�Z���m�a�]�h�^�`�_�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y���•���f�Z�l�j�b�p�y��A�c �h�l�j�b�f�Z�g�Z���a��
A �\�b�d�j�_�k�e�x�\�Z�g�g�y�f��i -�]�h���j�y�^�d�Z���l�Z��i -�]�h���k�l�h�\�i�q�b�d�Z�����l�h���f�Z�l�j�b�p�y��A�c �}���m�a�]�h�^�`�_�g�h�x���l�Z��
�€�€�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�c�� �\�e�Z�k�g�b�c�� �\�_�d�l�h�j�� �h�l�j�b�f�m�}�l�v�k�y�� �a��A���� �y�d�s�h�� �i�h�d�e�Z�k�l�b��0iw �  �l�Z��

�g�h�j�f�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b���d�h�f�i�h�g�_�g�l�b�� 

�G�Z�\�_�^�_�f�h�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�m�� �r�d�Z�e�m�� �K�Z�Z�l�•��1 9�y  �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �h�^�g�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�Z�� �g�Z�^��
�•�g�r�b�f. 
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#

�L�Z�[�e�b�p�y���������N�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�Z���r�d�Z�e�Z 

�1�g�l�_�g�k�b�\�g�•�k�l�v 
�\�Z�`�e�b�\�h�k�l�• �Y�d�•�k�g�Z���h�p�•�g�d�Z �I�h�y�k�g�_�g�g�y 

1 �H�^�g�Z�d�h�\�h���\�Z�`�e�b�\�• �H�[�¶�}�d�l�b���j�•�\�g�•���a�Z���k�\�h�€�f�b���a�g�Z�q�_�g�g�y�f�b 
3 �G�_�g�Z�[�Z�]�Z�l�h��

�\�Z�`�e�b�\�•�r�• 
�1�k�g�m�x�l�v���\�_�j�[�Z�e�v�g�•�� �\�b�k�e�h�\�e�x�\�Z�g�g�y�� �s�h�^�h��
�i�j�•�h�j�b�l�_�l�m���h�^�g�h�]�h���h�[�¶�}�d�l�Z �g�Z�^���•�g�r�b�f�����Z�e�_��
�p�•���\�b�k�e�h�\�e�x�\�Z�g�g�y���g�_���^�h�k�b�l�v���i�_�j�_�d�h�g�e�b�\�• 

5 �K�m�l�l�}�\�h��
�\�Z�`�e�b�\�•�r�• 

�1�k�g�m�x�l�v�� �^�h�[�j�•���^�h�d�Z�a�b���l�Z�� �e�h�]�•�q�g�•�� �d�j�b�l�_�j�•�€����
�y�d�•���f�h�`�m�l�v���i�h�d�Z�a�Z�l�b�����s�h���i�_�\�g�b�c���h�[�¶�}�d�l���}��
�[�•�e�v�r���\�Z�`�e�b�\�b�f 

7 �A�g�Z�q�g�h���\�Z�`�e�b�\�•�r�• �1�k�g�m�}�� �i�_�j�_�d�h�g�e�b�\�b�c�� �^�h�d�Z�a�� �\�_�e�b�d�h�€��
�a�g�Z�q�m�s�h�k�l�•���h�^�g�h�]�h���h�[�¶�}�d�l�Z �g�Z�^���•�g�r�b�f 

9 �:�[�k�h�e�x�l�g�h��
�\�Z�`�e�b�\�•�r�• 

�M�k�\�•�^�h�f�e�_�g�g�y�� �i�j�•�h�j�b�l�_�l�m�� �h�^�g�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�Z��
�g�Z�^���•�g�r�b�f���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h���i�•�^�l�\�_�j�^�`�m�}�l�v�k�y 

2,4,6,8 �I�j�h�f�•�`�g�•���h�p�•�g�d�b �I�h�l�j�•�[�_�g���i�_�\�g�b�c���d�h�f�i�j�h�f�•�k 
 �H�[�_�j�g�_�g�_��

�a�g�Z�q�_�g�g�y��
�g�_�g�m�e�v�h�\�b�o��
�h�p�•�g�h�d 

�Y�d�s�h�� �h�p�•�g�d�Z��ijm # �g�Z�^�Z�g�Z�� �g�Z�� �i�•�^�k�l�Z�\�•��

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�y��i -�]�h�� �l�Z��j -�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�•�\���� �l�h��jim  

�f�Z�}���h�[�_�j�g�_�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y��1 / ijm  

 �G�h�j�f�m�\�Z�g�g�y �G�h�j�f�m�\�Z�g�g�y���\�b�g�b�d�Z�}���a���h�i�b�k�Z�g�h�€���r�d�Z�e�b 
 

�?�l�Z�i�b���f�_�l�h�^�m���Z�g�Z�e�•�a�m���•�}�j�Z�j�o�•�c���� 

�?�l�Z�i������ �I�h�[�m�^�h�\�Z���•�}�j�Z�j�o�•�q�g�h�€���k�l�j�m�d�l�m�j�b���n�Z�d�l�h�j�•�\�����y�d�•���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���]�h�e�h�\�g�m��
�p�•�e�v���i�j�b�c�g�y�l�l�y���j�•�r�_�g�g�y�����\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�b�o���\�Z�j�•�Z�g�l�•�\���j�•�r�_�g�v�� 

�?�l�Z�i�� ���� �H�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �k�m�^�`�_�g�v�� �_�d�k�i�_�j�l�•�\�� �s�h�^�h�� �i�Z�j�g�b�o�� �i�h�j�•�\�g�y�g�v�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\��
�h�^�g�h�]�h���j�•�\�g�y���•�}�j�Z�j�o�•�€���\�•�^�g�h�k�g�h���k�i�•�e�v�g�h�]�h���_�e�_�f�_�g�l�m���\�b�s�h�]�h���j�•�\�g�y���•�}�j�Z�j�o�•�€�����I�Z�j�g�•��
�i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �i�j�h�\�h�^�y�l�v�k�y�� �m�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�c�� �r�d�Z�e�•�� �\�•�^�g�h�k�g�h�€�� �\�Z�`�e�b�\�h�k�l�•�� �•��
�k�l�j�m�d�l�m�j�m�x�l�v�k�y�� �\�� �f�Z�l�j�b�p�x�� �i�Z�j�g�b�o�� �i�h�j�•�\�g�y�g�v�� ���F�I�I������ �y�d�Z�� �}�� �^�h�^�Z�l�g�h�x�� �l�Z��
�h�[�_�j�g�_�g�h���k�b�f�_�l�j�b�q�g�h�x�� 

�?�l�Z�i������ �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�Z���h�[�j�h�[�d�Z���k�m�^�`�_�g�v���_�d�k�i�_�j�l�•�\�� 

�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �e�h�d�Z�e�v�g�b�o�� �\�Z�]�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �d�h�`�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �•�}�j�Z�j�o�•�€�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h��
�^�h���[�Z�l�v�d�•�\�k�v�d�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\�b�s�h�]�h���j�•�\�g�y�� 

�� �Z�g�Z�e�•�a���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���_�d�k�i�_�j�l�g�b�o���h�p�•�g�h�d�� 
�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�b�o�� �\�Z�]�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �•�}�j�Z�j�o�•�€�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �]�h�e�h�\�g�h�€�� �p�•�e�•��

�i�j�b�c�g�y�l�l�y���j�•�r�_�g�g�y�� 
�I�j�b�� �Z�g�Z�e�•�a�•�� �j�_�Z�e�v�g�h�€�� �k�b�k�l�_�f�b�����k�d�e�Z�^�g�h�]�h�� �h�[�¶�}�d�l�Z) �q�b�k�e�h�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �l�Z�� �€�o��

�\�a�Z�}�f�h�a�\�¶�y�a�d�•�\�� �}�� �g�Z�k�l�•�e�v�d�b�� �\�_�e�b�d�b�f���� �s�h�� �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �a�^�Z�l�g�•�k�l�v�� �_�d�k�i�_�j�l�•�\��
�k�i�j�b�c�f�Z�l�b�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �\�� �i�h�\�g�h�f�m�� �h�[�k�y�a�•���� �M�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �j�_�Z�e�v�g�•�k�l�v��
�i�•�^�j�h�a�^�•�e�y�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �k�d�e�Z�^�h�\�•�� �q�Z�k�l�b�g�b�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �•�}�j�Z�j�o�•�€���� �1�}�j�Z�j�o�•�y�� �}�� �i�_�\�g�b�f��
�\�b�^�h�f�� �k�b�k�l�_�f�b���� �a�Z�k�g�h�\�Z�g�b�f�� �g�Z�� �i�j�b�i�m�s�_�g�g�•���� �s�h�� �_�e�_�f�_�g�l�b���k�b�k�l�_�f�b�� �f�h�`�m�l�v��



!' #
#

�]�j�m�i�m�\�Z�l�b�k�y�� �\�� �h�d�j�_�f�•�� �i�•�^�f�g�h�`�b�g�b���� �?�e�_�f�_�g�l�b�� �d�h�`�g�h�€�� �� �i�•�^�f�g�h�`�b�g�b�� �a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y��
�i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\�� �^�_�y�d�h�€�� �p�•�e�d�h�f�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�h�€�� �i�•�^�f�g�h�`�b�g�b�� �•���� �m�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m����
�\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���_�e�_�f�_�g�l�b���•�g�r�h�€���i�•�^�f�g�h�`�b�g�b�����:�e�_���_�e�_�f�_�g�l�b���\���d�h�`�g�•�c���i�•�^�f�g�h�`�b�g�•��
�g�_�a�Z�e�_�`�g�•���� 

�?�l�Z�i�b���F�:�1 �i�j�h�•�e�x�k�l�j�m�}�f�h�� �g�Z���f�h�^�_�e�v�g�h�f�m���i�j�b�d�e�Z�^�• �i�j�b�c�g�y�l�l�y�� �j�•�r�_�g�g�y��
�\�•�^�^�•�e�h�f �i�j�h�^�Z�`�•�\�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€�� �^�b�l�y�q�h�]�h�� �o�Z�j�q�m�\�Z�g�g�y�� �L�F�� �©�1�H�V�W�O�H�ª�� �i�j�b�� �j�h�a�j�h�[�p�•��
�k�l�j�Z�l�_�]�•�€���k�i�•�\�i�j�Z�p�•���a���d�e�x�q�h�\�b�f�b���l�h�j�]�h�\�b�f�b���i�Z�j�l�g�_�j�Z�f�b���g�Z���g�Z�k�l�m�i�g�b�c���i�e�Z�g�h�\�b�c��
�i�_�j�•�h�^. 

�=�_�g�_�j�Z�e�v�g�Z�� �f�_�l�Z ���n�h�d�m�k��: �I�h�[�m�^�m�\�Z�l�b�� �j�_�c�l�b�g�]���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�� ���l�h�j�]�h�\�b�o��
�i�Z�j�l�g�_�j�•�\�����^�e�y���i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�y���i�h�^�Z�e�v�r�h�€���k�i�•�\�i�j�Z�p�•.  

�;�m�e�h���h�[�j�Z�g�h�������d�j�b�l�_�j�•�€�\ �^�e�y���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\ ���l�h�j�]�h�\�b�o���i�Z�j�l�g�_�j�•�\):  
!  �D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�Z�]�Z�a�b�g�•�\���� �\�� �y�d�b�o�� �j�_�Z�e�•�a�m�}�� �k�\�h�x�� �i�j�h�^�m�d�p�•�x���i�Z�j�l�g�_�j 

���a�Z�a�\�b�q�Z�c�����q�b�f���\�b�s�b�c���p�_�c���i�h�d�Z�a�g�b�d�����l�b�f���d�j�Z�s�_�����h�k�d�•�e�v�d�b���p�_���a�[�•�e�v�r�m�}��
�i�h�d�j�b�l�l�y���l�_�j�b�l�h�j�•�€���f�_�j�_�`�_�x���� 

!  �L�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l���� �l�b�k. �]�j�g. �± �h�[�k�y�]�� �i�j�h�^�Z�`�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€�� �^�b�l�y�q�h�]�h��
�o�Z�j�q�m�\�Z�g�g�y���\�•�^���\�b�j�h�[�g�b�d�Z���^�h���i�Z�j�l�g�_�j�Z���� 

!  �J�h�l�Z�p�•�y�� �i�j�h�^�Z�`���� �]�j�g. �g�Z�� ���� �l�h�j�]�h�\�m�� �l�h�q�d�m �± �k�_�j�_�^�g�•�� �i�j�h�^�Z�`�•�� �m��
�j�h�a�j�Z�o�m�g�d�m���g�Z�������l�h�j�]�h�\�m���l�h�q�d�m���i�Z�j�l�g�_�j�Z���� 

!  �L�h�j�]�h�\�•�� �m�f�h�\�b������ �\�•�^�� �l�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l�m���± �h�i�e�Z�l�Z�� �i�h�k�e�m�]���i�Z�j�l�g�_�j�m�� �a�Z��
�j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�x���i�j�h�^�m�d�p�•�€���l�Z���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���i�h�k�e�m�]�����\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o���m���^�h�]�h�\�h�j�•���� 

!  �>�h�e�y�� �i�h�e�b�p�•, % �± �^�h�e�y�� �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�k�l�•�� �g�Z�� �i�h�e�b�p�•�� �m�� �i�h�j�•�\�g�y�g�g�y�� �a��
�d�h�g�d�m�j�_�g�l�Z�f�b�� 

!  �H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c���j�•�k�l���������± �j�•�k�l���i�j�h�^�Z�`�•�\���m���g�Z�k�l�m�i�g�h�f�m���i�e�Z�g�h�\�h�f�m���i�_�j�•�h�^�•.  
�L�h�j�]�h�\�•���i�Z�j�l�g�_�j�b�����Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b)�����N�h�a�a�•�������:�L�;�����F�_�l�j�h�����:�r�Z�g�����N�m�l-�f�_�j�_�`�Z�����?�D�H-
�f�Z�j�d�_�l.  

�?�d�k�i�_�j�l�b�� �g�Z�^�Z�e�b�� �g�Z�k�l�m�i�g�m�� �l�Z�[�e�b�p�x���� �y�d�Z�� �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�}�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b�� �a�Z��
�h�[�j�Z�g�b�f�b���d�j�b�l�_�j�•�y�f�b�� 

 
�L�Z�[�e�b�p�y��2. �O�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z���l�h�j�]�h�\�b�o���d�e�•�}�g�l�•�\�����Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�����a�Z���\�b�[�j�Z�g�b�f�b��

�d�j�b�l�_�j�•�y�f�b�� 
 

  
�D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 

�L�h�\�Z�j�h-
�h�[�h�j�h�l�� 
�l�b�k. �]�j�g. 

�J�h�l�Z�p�•�y��
�i�j�h�^�Z�` 

�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 

�>�h�e�y��
�i�h�e�b�p�• 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 

�N�h�a�a�•  300 11 235 37 16,3 20 5-6% 
AT�; 850 15 500 18 22 20 5-10% 
�F�_�l�j�h 25 7 500 300 12 35 10-15% 
�:�r�Z�g 10 10 400 1 040 18 10 <2% 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 

45 900 20 8 35 1-3% 

EKO 60 4500 75 15 10 8-10% 
 

�I�h�[�m�^�m�}�f�h �•�}�j�Z�j�o�•�q�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m���^�e�y���a�Z�^�Z�q�•���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z��
�h�[�j�Z�g�b�f�b���d�j�b�l�_�j�•�y�f�b. 



!! #
#

 
 
 
 
 
 
 
 
 

�J�b�k��6.�������1�}�j�Z�j�o�•�y���a�Z�^�Z�q�•���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���l�h�j�]�h�\�b�o���i�Z�j�l�g�_�j�•�\ 
 
�I�•�k�e�y���l�h�]�h���y�d���•�}�j�Z�j�o�•�q�g�Z���k�l�j�m�d�l�m�j�Z���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�Z�����g�_�h�[�o�•�^�g�h���i�j�h�\�_�k�l�b���i�Z�j�g�•��

�i�h�j�•�\�g�y�g�g�y���_�e�_�f�_�g�l�•�\�����s�h���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y���g�Z���h�^�g�h�f�m���j�•�\�g�•���•�}�j�Z�j�o�•�€�����i�h���\�•�^�g�h�r�_�g�g�x��
�^�h�� �d�h�`�g�h�]�h�� �_�e�_�f�_�g�l�m�� �[�•�e�v�r�� �\�b�k�h�d�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �•�}�j�Z�j�o�•�€���� �?�d�k�i�_�j�l�� �i�h�\�b�g�_�g�� �^�Z�l�b��
�\�•�^�i�h�\�•�^�•���g�Z���i�b�l�Z�g�g�y���l�b�i�m�����Y�d�b�c���d�j�b�l�_�j�•�c���\�Z�`�e�b�\�•�r�b�c���©�D�•�e�v�d�•�k�l�v���f�Z�]�Z�a�b�g�•�\�ª���q�b��
Ç�J�h�l�Z�p�•�y���i�j�h�^�Z�`�ª���i�j�b���\�b�[�h�j�•���l�h�j�]�h�\�b�o���i�Z�j�l�g�_�j�•�\ �"���Y�d�b�f���}���k�l�m�i�•�g�v���i�_�j�_�\�Z�]�b���a�Z��
�r�d�Z�e�h�x���K�Z�Z�l�•�"���L�Z�d�•���i�b�l�Z�g�g�y���a�Z�^�Z�x�l�v�k�y���^�e�y���m�k�•�o���i�Z�j���d�j�b�l�_�j�•�€�\�����y�d�•���a�g�Z�o�h�^�y�l�v�k�y��
�g�Z�� �^�j�m�]�h�f�m�� �j�•�\�g�•�� �•�}�j�Z�j�o�•�€���� �A�Z�]�Z�e�h�f�� �_�d�k�i�_�j�l�m�� �i�j�h�i�h�g�m�}�l�v�k�y�� �i�j�h�\�_�k�l�b���� ��1 / 2n n��  

�i�h�j�•�\�g�y�g�v�����^�_��n �� �d�•�e�v�d�•�k�l�v���d�j�b�l�_�j�•�€�\�����M���i�j�b�d�e�Z�^�•��6n � �����h�l�`�_�����_�d�k�i�_�j�l�m���i�h�l�j�•�[�g�h��
�a�^�•�c�k�g�b�l�b�� ������ �i�h�j�•�\�g�y�g�v�� �j�•�a�g�b�o�� �i�Z�j�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\���� �?�d�k�i�_�j�l�� �^�Z�}�� �k�\�h�€�� �h�p�•�g�d�b�� �m��
�n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�•�c���r�d�Z�e�•�����y�d�Z���}���\�_�j�[�Z�e�v�g�h�x�����•���f�Z�}�������i�h�^�•�e�h�d�����G�Z�i�j�b�d�e�Z�^�����y�d�s�h���i�j�b��
�i�h�j�•�\�g�y�g�g�•�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\���©�D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�Z�]�Z�a�b�g�•�\�ª �l�Z Ç�J�h�l�Z�p�•�y�� �i�j�h�^�Z�`È �_�d�k�i�_�j�l��
�\�\�Z�`�Z�}���� �s�h�� �d�j�b�l�_�j�•�c �©�D�•�e�v�d�•�k�l�v�� �f�Z�]�Z�a�b�g�•�\�ª �}�� �k�m�l�l�}�\�h�� �\�Z�`�e�b�\�•�r�b�c�� �a�Z�� �d�j�b�l�_�j�•�c��
�©�J�h�l�Z�p�•�y�� �i�j�h�^�Z�`�ª���^�e�y �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �]�h�e�h�\�g�h�€�� �f�_�l�b�� �©�H�p�•�g�x�\�Z�g�g�y �l�h�j�]�h�\�b�o��
�d�e�•�}�g�l�•�\È, �l�h���\�•�g���k�l�Z�\�b�l�v �d�•�e�v�d�•�k�g�m���h�p�•�g�d�m�������m���\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�c���i�h�a�b�p�•�€���f�Z�l�j�b�p�•���i�Z�j�g�b�o��
�i�h�j�•�\�g�y�g�v. 

�G�Z�k�l�m�i�g�b�c���_�l�Z�i �± �i�h�j�•�\�g�y�l�b���m�k�•���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b���� �:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b��
�i�h�j�•�\�g�x�x�l�v�k�y�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �d�h�`�g�h�]�h�� �a�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\�� �^�j�m�]�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �•�}�j�Z�j�o�•�€���� �?�d�k�i�_�j�l�m��
�k�l�Z�\�e�y�l�v�k�y�� �i�b�l�Z�g�g�y�� �l�b�i�m�����Y�d�Z���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�Z�� �:�L�; �q�b���?�D�H �d�j�Z�s�Z�� �a�� �l�h�q�d�b�� �a�h�j�m��
�d�j�b�l�_�j�•�x�� �©�L�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l�ª�"�� �Y�d�b�f�� �}�� �k�l�m�i�•�g�v�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�"���H�k�d�•�e�v�d�b�� �\�� �•�}�j�Z�j�o�•�q�g�•�c��
�k�l�j�m�d�l�m�j�•���}���r�•�k�l�v���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���l�Z���r�•�k�l�v���d�j�b�l�_�j�•�€�\�����l�h���_�d�k�i�_�j�l�m���g�_�h�[�o�•�^�g�h���i�j�h�\�_�k�l�b��
90 (90 15 6�  � u�����i�h�j�•�\�g�y�g�v���i�Z�j���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�� 

 
�I�h�[�m�^�h�\�Z���f�Z�l�j�b�p�v���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v�����F�I�I����  
�A�Z���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�Z�f�b���i�j�h�\�_�^�_�g�b�o���_�d�k�i�_�j�l�h�f�����q�b���_�d�k�i�_�j�l�Z�f�b�����i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v��

�n�h�j�f�m�x�l�v�k�y�� �f�Z�l�j�b�p�• �i�Z�j�g�b�o�� �i�h�j�•�\�g�y�g�v�� ���F�I�I������ �y�d�• �}�� �d�\�Z�^�j�Z�l�g�b�f�b �h�[�_�j�g�_�g�h��
�k�b�f�_�l�j�b�q�g�b�f�b �f�Z�l�j�b�p�y�f�b �� ��

, 1,ij i j n
A a

� 
� ���� �^�e�y�� �y�d�b�o 1/ , , 1,ij jia a i j n�  �  ���� �>�e�y��

�H�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���l�h�j�]�h�\�b�o���i�Z�j�l�g�_�j�•�\ 

�J�h�l�Z�p�•�y 
�i�j�h�^�Z�` 

�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 

�:�r�Z�g �F�_�l�j�h �:�L�; �N�h�a�a�• 

�L�h�\�Z�j�h-
�h�[�h�j�h�l 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 

�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 

�>�h�e�y�� 
�i�h�e�b�p�• 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 

�?�D�H 



!( #
#

�i�j�b�d�e�Z�^�m���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y �l�h�j�]�h�\�b�o���i�Z�j�l�g�_�j�•�\���a�]�•�^�g�h���h�p�•�g�h�d���_�d�k�i�_�j�l�•�\ �h�l�j�b�f�m�}�f�h���k�•�f 
�F�I�I��  

 

�L�Z�[�e�b�p�y��3. �F�Z�l�j�b�p�y���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v���d�j�b�l�_�j�•�€�\. 

 
�D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ �L�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l �J�h�l�Z�p�•�y��

�i�j�h�^�Z�` 
�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 

�>�h�e�y��
�i�h�e�b�p�• 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v���f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 1 1/7 5 1/6 1/5 2 

�L�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l 7 1 9 7 5 8 

�J�h�l�Z�p�•�y���i�j�h�^�Z�` 1/5 1/9 1 1/6 1/7 1/3 

�L�h�j�]�h�\�•���m�f�h�\�b 6 1/7 6 1 3 5 

�>�h�e�y���i�h�e�b�p�• 5 1/5 7 1/3 1 6 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c���j�•�k�l 1/2 1/8 3 1/5 1/6 1 

 
�L�Z�[�e�b�p�y��4�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�D�•�e�v�d�•�k�l�v���f�Z�]�Z�a�b�g�•�\�ª. 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v 
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 

�N�h�a�a�• �:�L�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g �N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 

EKO 

�N�h�a�a�•�� 1 1/4 6 6 5 4 
�:�L�; 4 1 9 9 8 8 
�F�_�l�j�h 1/6 1/9 1 2 1/2 1/2 
�:�r�Z�g 1/6 1/9 1/2 1 1/3 1/3 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 1/5 1/8 2 3 1 1/2 

EKO 1/4 1/8 2 3 2 1 

 
�L�Z�[�e�b�p�y��5�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�L�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l) *#

�L�h�\�Z�j�h-
�h�[�h�j�h�l 

�N�h�a�a�• �:�L�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�N�h�a�a�•�� 1 1/3 4 2 8 6 
�:�L�; 3 1 5 4 9 7 
�F�_�l�j�h 1/4 1/5 1 1/3 6 4 
�:�r�Z�g 1/2 1/4 3 1 8 4 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 1/8 1/9 1/6 1/8 1 1/6 

EKO 1/6 1/7 1/4 1/4 6 1 

 
�L�Z�[�e�b�p�y��6�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�J�h�l�Z�p�•�y���i�j�h�^�Z�`) *#

�J�h�l�Z�p�•�y��
�i�j�h�^�Z� ̀

�N�h�a�a�• �:�L�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�N�h�a�a�•�� 1 3 1/5 1/8 3 1/3 
�$�7�; 1/3 1 1/5 1/9 1/2 1/4 
�F�_�l�j�h 5 5 1 1/5 5 4 
�:�r�Z�g 8 9 5 1 9 7 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 1/3 2 1/5 1/9 1 1/3 

EKO 3 4 1/4 1/7 3 1 
 



!+ #
#

 
 
 
�L�Z�[�e�b�p�y��7�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�L�h�j�]�h�\�•���m�f�h�\�b) *#

�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 

�N�h�a�a�• ATB �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�N�h�a�a�•�� 1 1/3 4 1/2 8 2 
�$�7�; 3 1 6 3 9 3 
�F�_�l�j�h 1/4 1/6 1 1/5 6 1/3 
�:�r�Z�g 2 1/3 5 1 7 3 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 1/8 1/9 1/6 1/7 1 1/8 

EKO 1/2 1/3 3 1/3 8 1 

 
�L�Z�[�e�b�p�y��8�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�>�h�e�y���i�h�e�b�p�•È. 

�>�h�e�y��
�i�h�e�b�p�• 

�N�h�a�a�• �$�7�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�N�h�a�a�•�� 1 1 1/6 5 1/6 5 
�$�7�; 1 1 1/6 5 1/6 5 
�F�_�l�j�h 6 6 1 9 1 6 
�:�r�Z�g 1/5 1/5 1/9 1 1/9 1 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 6 6 1 9 1 9 

EKO 1/5 1/5 1/6 1 1/9 1 

 
�L�Z�[�e�b�p�y��9�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c���j�•�k�l�ª�� 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 

�N�h�a�a�• �$�7�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�N�h�a�a�•�� 1 1/2 1/5 4 3 1/3 
�$�7�; 2 1 1/3 5 4 1/2 
�F�_�l�j�h 5 3 1 9 7 2 
�:�r�Z�g 1/4 1/5 1/9 1 1/3 1/5 
�N�m�l-�f�_�j�_�`�Z 1/3 1/4 1/7 3 1 1/5 
EKO 3 2 1/2 5 5 1 

 
�M�a�]�h�^�`�_�g�•�k�l�v���F�I�I. 
�H�p�•�g�d�Z�� �\�Z�j�•�Z�g�l�•�\�� �j�•�r�_�g�v�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f�� �F�:�1�� �a�^�•�c�k�g�x�}�l�v�k�y�� �y�d�� �g�Z�� �h�k�g�h�\�•��

�h�[�¶�}�d�l�b�\�g�h�€�����l�Z�d���•���k�m�[�¶�}�d�l�b�\�g�h�€���i�h�q�Z�l�d�h�\�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�����M���\�b�i�Z�^�d�m�����d�h�e�b���i�h�q�Z�l�d�h�\�Z��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�y���h�l�j�b�f�Z�g�Z���a���h�[�¶�}�d�l�b�\�g�b�o���^�`�_�j�_�e���m���i�h�\�g�h�f�m���h�[�k�y�a�•���•���}���g�_�k�m�i�_�j�_�q�e�b�\�h�x����
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �i�j�b�c�g�y�l�l�y�� �j�•�r�_�g�v�� �h�^�g�h�a�g�Z�q�g�•���� �l�h�f�m�� �g�_�f�Z�}�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�k�l�•�� �\��
�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�b�o�� �^�Z�g�b�o���� �I�j�h�l�_�� �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �\�� �i�j�h�p�_�k�•�� �i�j�b�c�g�y�l�l�y��
�j�•�r�_�g�v���k�m�[�¶�}�d�l�b�\�g�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�����i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���m���\�b�]�e�y�^�•���d�•�e�v�d�•�k�g�b�o�����q�b�k�e�h�\�b�o�� 
�q�b���y�d�•�k�g�b�o�����e�•�g�]�\�•�k�l�b�q�g�b�o�����h�p�•�g�h�d�����\�b�g�b�d�Z�x�l�v���m�f�h�\�b���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•�����I�j�b�q�b�g�Z�f�b��
�\�b�g�b�d�g�_�g�g�y�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•�� �}���� �g�_�i�h�\�g�h�l�Z�� �a�g�Z�g�v�� �_�d�k�i�_�j�l�•�\�� �i�j�h�� �\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•��



!, #
#

�h�[�¶�}�d�l�•�\�����g�_�^�h�k�l�Z�l�g�•�c���k�l�m�i�•�g�v���m�i�_�\�g�_�g�h�k�l�•���\���i�j�Z�\�b�e�v�g�h�k�l�•���h�p�•�g�h�d�����k�m�i�_�j�_�q�e�b�\�•�k�l�v��
�a�g�Z�g�v�����g�_�q�•�l�d�•�k�l�v���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�g�y���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�����G�Z�k�e�•�^�d�Z�f�b���i�j�h�y�\�m���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•��
�}�� �k�b�k�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �•�� �\�b�i�Z�^�d�h�\�•�� �i�h�f�b�e�d�b�� �h�i�b�l�m�\�Z�g�g�y�� �_�d�k�i�_�j�l�•�\���� �I�h�f�b�e�d�b�� �\��
�_�d�k�i�_�j�l�g�b�o�� �h�p�•�g�d�Z�o�� �i�j�b�a�\�h�^�y�l�v�� �^�h �g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �^�Z�g�b�o�� �•�� �i�h�j�m�r�_�g�g�y�� �l�Z�d�b�o��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�_�c���k�m�^�`�_�g�v���y�d���a�\�¶�y�a�g�•�k�l�v���l�Z���l�j�Z�g�a�b�l�b�\�g�•�k�l�v�����Y�d�•�k�l�v�����Z���h�l�`�_���l�h�q�g�•�k�l�v���•��
�h�[�‰�j�m�g�l�h�\�Z�g�•�k�l�v �i�j�b�c�g�y�l�h�]�h�� �j�•�r�_�g�g�y�� �}�� �l�b�f�� �]�•�j�r�h�x���� �q�b�f�� �[�•�e�v�r�_�� �i�h�j�m�r�_�g�•��
�\�e�Z�k�l�b�\�h�k�l�•�� �a�\�¶�y�a�g�h�k�l�•�� �l�Z�� �l�j�Z�g�a�b�l�b�\�g�h�k�l�•�� �f�•�`�� �_�d�k�i�_�j�l�g�b�f�b�� �^�Z�g�b�f�b�����D�j�•�f�� �l�h�]�h����
�i�k�b�o�h�e�h�]�Z�f�b�� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�h���� �s�h�� �e�x�^�b�g�Z�� �g�_�� �f�h�`�_�� �a�� �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�x�� �g�Z�^�•�c�g�•�k�l�x��
�i�h�j�•�\�g�x�\�Z�l�b�� �[�•�e�v�r�_�� �^�_�\�¶�y�l�b�� �_�e�_�f�_�g�l�•�\���� �h�k�d�•�e�v�d�b�� �a�j�h�k�l�Z�}�� �g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�•�k�l�v��
�\�g�Z�k�e�•�^�h�d���i�j�b�j�h�^�g�b�o���h�[�f�_�`�_�g�v���e�x�^�k�v�d�b�o���a�^�•�[�g�h�k�l�_�c���� 

�M���F�:�1���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v���f�_�l�h�^���h�p�•�g�d�b���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���a�Z�^�Z�g�h�€���_�d�k�i�_�j�l�h�f���F�I�I, 
�y�d�b�c���h�k�g�h�\�Z�g�b�c���g�Z���h�[�q�b�k�e�_�g�g�•���\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�����F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�\���U�D�W�L�R���� 

100%
CI CI

�<�M �&�5 �<�M �&�5
MRCI MRCI

� § � ·�  �  �  �  � ¨ � ¸
� © � ¹

, 

�^�_��CI �� �•�g�^�_�d�k�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�• ���1�M�� �k�l�\�h�j�_�g�h�€�� �_�d�k�i�_�j�l�h�f�� �F�I�I����MRCI �� �•�g�^�_�d�k��
�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �l�Z�d�h�€�� �`�� �j�h�a�f�•�j�g�h�k�l�•���� �a�Z�i�h�\�g�_�g�h�€�� �\�b�i�Z�^�d�h�\�b�f�� �q�b�g�h�f��
(�\�b�i�Z�^�d�h�\�b�c���•�g�^�_�d�k �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�����l�Z�[�e����10). 

�L�Z�[�e�b�p�y��10�����<�b�i�Z�^�d�h�\�b�c���•�g�^�_�d�k���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� 

�J�h�a�f�•�j 
�f �Z�l�j�b�p�• n  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

MRCI  0 0.52 0.89 1.11 1.25 1.35 1.40 1.45 1.49 1.52 
 

�J�h�a�f�•�j 
�f �Z�l�j�b�p�• n  

12 13 14 15 

MRCI  1.54 1.56 1.58 1.59 
 

�Q�b�k�e�h�\�Z�� �h�p�•�g�d�Z�� �k�l�m�i�_�g�y�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �[�Z�a�m�}�l�v�k�y�� �g�Z�� �l�h�f�m�� �n�Z�d�l�•���� �s�h�� �^�e�y��
�i�h�\�g�•�k�l�x�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�€�� �^�h�^�Z�l�g�h�€�� �h�[�_�j�g�_�g�h�� �k�b�f�_�l�j�b�q�g�h�€�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_��
�\�e�Z�k�g�_�� �q�b�k�e�h �^�h�j�•�\�g�x�}�� �i�h�j�y�^�d�m�� �f�Z�l�j�b�p�•�� �i�Z�j�g�b�o�� �i�h�j�•�\�g�y�g�v���� �L�h�f�m���•�g�^�_�d�k��
�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���h�[�q�b�k�e�x�}�l�v�k�y���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�� 

,
1

max n
�1�M �&�,

n
�O ��

�  �  
��

 

�^�_�� max�O �� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �\�e�Z�k�g�_�� �q�b�k�e�h�� �F�I�I����n �� �j�h�a�f�•�j�g�•�k�l�v�� �F�I�I�� ���q�b�k�e�h��
�i�h�j�•�\�g�x�\�Z�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���� 

�>�e�y�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �a�Z�^�Z�g�h�€�� �_�d�k�i�_�j�l�h�f�� �F�I�I��
�a�g�Z�c�^�_�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y��CR ���<�M�����i�h�j�•�\�g�x�}�l�v�k�y���a���i�h�j�h�]�h�\�b�f���a�g�Z�q�_�g�g�y�f�����L�Z�[�e����11). 

 



(- #
#

�L�Z�[�e�b�p�y��11�����I�h�j�h�]�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���� ��CR �<�M �^�e�y���F�I�I���j�•�a�g�b�o���j�h�a�f�•�j�•�\�� 

�J�h�a�f�•�j���F�I�I����n  �I�h�j�h�]�h�\�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���� ��CR �<�M 

3 0.05    (5%) 
4 0.08    (8%) 
5�t  0.1      (10%) 

 

�Y�d�s�h���h�[�q�b�k�e�_�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y��CR#�f�_�g�r�_���Z�[�h���^�h�j�•�\�g�x�}���i�h�j�h�]�h�\�h�f�m���a�g�Z�q�_�g�g�x����
�l�h�� �_�d�k�i�_�j�l�g�•�� �h�p�•�g�d�b�� �f�Z�x�l�v�� �^�h�i�m�k�l�b�f�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �•�� �f�h�`�m�l�v��
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�y�� �\�� �i�h�^�Z�e�v�r�b�o�� �i�j�h�p�_�^�m�j�Z�o���� �>�e�y�� �i�h�\�g�•�k�l�x�� �m�a�]�h�^�`�_�g�b�o�� �F�I�I��

0CR� ���� �Y�d�s�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��CR �i�_�j�_�\�b�s�m�}�� �i�h�j�•�]���� �l�h�� �_�d�k�i�_�j�l�g�•�� �h�p�•�g�d�b�� �f�Z�x�l�v��
�g�_�i�j�b�i�m�k�l�b�f�h�� �\�b�k�h�d�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �•�� �i�h�\�b�g�g�•�� �[�m�l�b�� �i�_�j�_�]�e�y�g�m�l�•��
�_�d�k�i�_�j�l�h�f ���Z�[�h�� �f�h�`�g�Z�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�l�b�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��
�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���F�I�I��. 

�H�[�q�b�k�e�_�g�g�y���e�h�d�Z�e�v�g�b�o���i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\.  

�A�Z�� �a�Z�i�h�\�g�_�g�h�x���_�d�k�i�_�j�l�h�f�� �F�I�I�� �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �h�[�q�b�k�e�x�\�Z�l�b�� �\�_�d�l�h�j�b��
�e�h�d�Z�e�v�g�b�o�� �i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\�� ���Z�[�h�� �\�Z�]������ �s�h�� �\�b�j�Z�`�Z�x�l�v�� �\�•�^�g�h�k�g�m�� �k�b�e�m���� �\�Z�`�e�b�\�•�k�l�v����
�[�Z�`�Z�g�•�k�l�v���� �p�•�g�g�•�k�l�v�� �h�[�¶�}�d�l�•�\�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �_�e�_�f�_�g�l�m�� �\�b�s�h�]�h�� �j�•�\�g�y�� �•�}�j�Z�j�o�•�€���� �A�]�•�^�g�h���a 
�l�_�h�j�•�}�x�� �L���� �K�Z�Z�l�•���� �e�h�d�Z�e�v�g�•�� �\�Z�]�b�� �h�[�q�b�k�e�x�x�l�v�k�y�� �a�Z���f�_�l�h�^�h�f�� �]�h�e�h�\�g�h�]�h�� �\�e�Z�k�g�h�]�h��
�\�_�d�l�h�j�Z�����A�]�•�^�g�h���a���p�b�f���f�_�l�h�^�h�f���\�_�d�l�h�j���\�Z�]���± �p�_���g�h�j�f�Z�e�•�a�h�\�Z�g�b�c���\�e�Z�k�g�b�c���\�_�d�l�h�j��
�F�I�I�����y�d�b�c���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�}���g�Z�c�[�•�e�v�r�h�f�m���\�e�Z�k�g�h�f�m���q�b�k�e�m max�O .  

�1�k�g�m�}���^�_�d�•�e�v�d�Z���f�_�l�h�^�•�\���a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y���]�h�e�h�\�g�h�]�h���\�e�Z�k�g�h�]�h���\�_�d�l�h�j�Z���F�I�I��A. 

�=�j�Z�g�b�q�g�b�c���f�_�l�h�^�� 

1) �A�Z�^�Z�l�b���^�h�\�•�e�v�g�b�c���\�_�d�l�h�j��0 0x �! ; 
2) �H�[�q�b�k�e�b�l�b��0kA x  �i�j�b�� 1,2,3,...k � ; 

3) �<�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �g�h�j�f�m�� �\�_�d�l�h�j�Z��
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n

ii
y y y

� 
� �¦ ���� �L�h�^�•�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��

0 0/k kA x A x  �a�[�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �]�h�e�h�\�g�h�]�h�� �\�e�Z�k�g�h�]�h�� �\�_�d�l�h�j�Z�� �f�Z�l�j�b�p�•��A �i�j�b��

k � o � f ���� �Z�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��0 1 0/k kA x A x��  �a�[�•�]�Z�}�l�v�k�y�� �^�h�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h��

�\�e�Z�k�g�h�]�h���q�b�k�e�Z��max�O #�f�Z�l�j�b�p�•��A �i�j�b��k � o � f . 
�K�l�_�i�_�g�_�\�b�c���f�_�l�h�^�� 
1) �A�Z�^�Z�l�b���^�h�\�•�e�v�g�b�c���\�_�d�l�h�j��0 00, 1x x� ! �  ; 

2) �H�[�q�b�k�e�b�l�b�� �i�h�k�e�•�^�h�\�g�•�k�l�v�� �k�d�Z�e�y�j�g�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�v��1 2 3, , ,...� O � O � O �l�Z�� �\�_�d�l�h�j�•�\��
1 2 3, , ,...x x x ���� �y�d�•�� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�x�l�v�� �m�f�h�\�Z�f����1 2 3 ... 1x x x�  �  �  �   �l�Z��

1 , 1,2,...k k
kAx x k�O�� �  �    
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�P�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���h�[�q�b�k�e�x�x�l�v�k�y���a�Z���n�h�j�f�m�e�Z�f�b����
1 1 1/ , , 1,2,...k k k k

kx Ax Ax Ax k�O� � � � � ��  �  �   �L�h�^�•���i�h�k�e�•�^�h�\�g�•�k�l�v���^ �`kx

�a�[�•�]�Z�}�l�v�k�y���^�h���]�h�e�h�\�g�h�]�h���\�e�Z�k�g�h�]�h���\�_�d�l�h�j�Z���f�Z�l�j�b�p�•��A �i�j�b��k � o � f �����Z���^ �`k�O  

�± �^�h���€�€���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���\�e�Z�k�g�h�]�h���q�b�k�e�Z�� 
�F�_�l�h�^���]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h�����5�*�0�0���± row geometric mean method): 
�G�_�g�h�j�f�h�\�Z�g�•���\�Z�]�b���h�[�q�b�k�e�x�x�l�v�k�y���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x�� 
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�F�_�g�r�Z���^�b�k�i�_�j�k�•�y���k�\�•�^�q�b�l�v���i�j�h���[�•�e�v�r�m���m�a�]�h�^�`�_�g�•�k�l�v���F�I�I��A. 

�=�_�h�f�_�l�j�b�q�g�b�f�� �•�g�^�_�d�k�h�f�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �*�&�,���F�I�I�� A �i�j�b�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•��
�f�_�l�h�^�m���5�*�0�0���a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y���\�Z�]���g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y���\�_�e�b�q�b�g�Z [28]: 
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�^�_�� /ij ij j ie a v v�  � ��i�h�o�b�[�d�Z���Z�i�j�h�d�k�b�f�Z�p�•�€���\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��/i jv v  �a�Z���^�h�i�h�f�h�]�h�x��ija .  

�H�k�d�•�e�v�d�b���l�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�c���•�g�^�_�d�k���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•��CI #�f�h�`�_���[�m�l�b���i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�c���m��

�\�b�]�e�y�^�• 
�� �� �� ��1

1
1 ij

i j

CI e
n n ��

�  � �
�� �¦ �����l�h���]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c���•�g�^�_�d�k���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•��GCI ��  �p�_��

�k�_�j�_�^�g�}�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �d�\�Z�^�j�Z�l�Z�� �\�•�^�k�l�Z�g�•�� �f�•�`�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�h�f�� �i�h�o�b�[�d�b�� �l�Z�� �e�h�]�Z�j�b�n�f�h�f��
�h�^�b�g�b�p�•����1ije �  �^�e�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�€���F�I�I���� 
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�G�Z�k�l�m�i�g�Z�� �l�_�h�j�_�f�Z�� �•�e�x�k�l�j�m�}�� �a�Z�e�_�`�g�•�k�l�v�� �f�•�`��GCI  �l�Z��CR �i�j�b�� �f�Z�e�b�o��
�i�h�o�b�[�d�Z�o�� 
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�L�_�h�j�_�f�Z�� ��. �G�_�o�Z�c�� �� �� 1,

1,

j n

ij i n
A a
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� 
�  �}�� �f�Z�l�j�b�p�_�x�� �i�Z�j�g�b�o�� �i�h�j�•�\�g�y�g�v, �Z�� �\�_�d�l�h�j��

�� ��1 2, ,... nv v v v�  �}�� �\�_�d�l�h�j�� �\�Z�]�� �h�l�j�b�f�Z�g�b�c�� �f�_�l�h�^�h�f��RGMM���� �L�h�^�•�� �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y��

�j�•�\�g�•�k�l�v 

�� ��32
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n
GCI CI o

n
�H�  � �
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�^�_�� �^ �`
,

max ln , /ij ij ij j i
i j

e e a v v�H�  �  .  

�G�Z�k�e�•�^�h�d���l�_�h�j�_�f�b����. �I�j�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�g�•���m�f�h�\�� �l�_�h�j�_�f�b�� ���� �\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� �j�•�\�g�•�k�l�v��

�� �� �� ��3GCI k n CR o�H�  � ������^�_���� �� �� ���� ��2
2

n
k n E CI n

n
� 

��
. 

�L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f, �^�e�y�� �f�Z�e�b�o�� �i�h�o�b�[�h�d��ije  �]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�b�c�� �•�g�^�_�d�k�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•��

GCI �i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�b�c�� �l�j�Z�^�b�p�•�c�g�•�c�� �f�•�j�•�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•��CR���� �<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b��
�•�f�•�l�Z�p�•�c�g�_���f�h�^�_�e�x�\�Z�g�g�y�����h�p�•�g�_�g�h���j�_�]�j�_�k�•�x��GCI  �\�•�^��CR�^�e�y���j�•�a�g�b�o���•�g�l�_�j�\�Z�e�•�\��CR 
�m���i�j�h�f�•�`�d�m��1CR�d �����H�l�j�b�f�Z�g�•���i�h�j�h�]�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���^�e�y��GCI  �g�Z�\�_�^�_�g�h���m���l�Z�[�e������2. 

�L�Z�[�e�b�p�y����2�����I�h�j�h�]�h�\�•���a�g�Z�q�_�g�g�y��GCI  �^�e�y���j�•�a�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v��CR. 

CR �I�h�j�h�]�h�\�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���*�&�, 
3n �  4n �  5n �t  

0.01 0.0314 0.0352 0.037 
0.05 0.1573 0.1763 0.185 
0.1 0.3147 0.3526 0.370 
0.15 0.4720 0.5289 0.555 

 

�Y�d�s�h���a�g�Z�q�_�g�g�y��GCI �i�_�j�_�\�b�s�m�x�l�v���\�d�Z�a�Z�g�•���i�h�j�h�]�b�����l�h���F�I�I���}���g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�h�x�� 

�G�Z�\�_�^�_�f�h�� �^�h�\�h�e�•�� �i�j�h�k�l�b�c�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�� �g�Z�[�e�b�`�_�g�h�]�h�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y��max�O  �± 

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���\�e�Z�k�g�h�]�h���q�b�k�e�Z���F�I�I��A. 

1. �H�[�q�b�k�e�b�l�b���\�_�d�l�h�j���g�h�j�f�h�\�Z�g�b�o���\�Z�]���� ��1 2, ,...,
T

nw w w w�  �F�I�I�� A. 

2. �H�[�q�b�k�e�b�l�b���\�_�d�l�h�j���� ��1 2, ,...,
T

n� V � V � V � V� �����^�_��
1

, 1,
n

i ji
j

a i n�V
� 

�  �  �¦ . 

3. �H�[�q�b�k�e�b�l�b��max
1

n

i i
i

w� O � V
� 

� �¦ . 

�I�•�^�\�b�s�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���l�h�q�d�h�\�b�o���h�p�•�g�h�d���_�d�k�i�_�j�l�•�\. 

�I�j�b���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�•���i�j�Z�d�l�b�q�g�b�o���a�Z�^�Z�q���i�•�^�l�j�b�f�d�b���i�j�b�c�g�y�l�l�y���j�•�r�_�g�v���i�h�[�m�^�h�\�Z�g�•��
�_�d�k�i�_�j�l�Z�f�b�� �F�I�I�� �i�_�j�_�\�Z�`�g�h�� �\�b�y�\�e�y�x�l�v�k�y�� �g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�b�f�b�� ���h�k�h�[�e�b�\�h�� �i�j�b��
�\�_�e�b�d�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o��n ������ �I�j�b�q�b�g�Z�f�b�� �g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �}�� �i�k�b�o�h�e�h�]�•�q�g�•�� �h�[�f�_�`�_�g�g�y��
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�e�x�^�b�g�b-�_�d�k�i�_�j�l�Z���� �i�h�o�b�[�d�b�� �_�d�k�i�_�j�l�•�\�� �i�j�b�� �\�b�k�e�h�\�e�x�\�Z�g�g�•�� �k�\�h�€�o�� �k�m�^�`�_�g�v�� �l�Z��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�•�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�h�€�� �r�d�Z�e�b���� �A�j�h�a�m�f�•�e�h���� �s�h�� �y�d�s�h�� �g�Z�^�Z�g�•�� �_�d�k�i�_�j�l�Z�f�b��
�h�p�•�g�d�b���g�_���f�Z�x�l�v���^�h�i�m�k�l�b�f�h�€���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�����l�h���\�h�g�b���g�_���f�h�`�m�l�v���[�m�l�b���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�•��
�i�j�b���i�j�b�c�g�y�l�l�•���j�•�r�_�g�g�y�����L�h�f�m���i�h�k�l�Z�}���g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���m���j�h�a�j�h�[�p�•���f�_�l�h�^�•�\���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��
�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �_�d�k�i�_�j�l�g�h�€�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���� �L�j�Z�^�b�p�•�c�g�b�c�� �f�_�l�h�^���± �p�_�� �h�j�]�Z�g�•�a�Z�p�•�y��
�a�\�h�j�h�l�g�h�]�h�� �a�\�¶�y�a�d�m���a���_�d�k�i�_�j�l�h�f���� �d�h�e�b���_�d�k�i�_�j�l�m���^�e�y�� �i�_�j�_�]�e�y�^�m���i�h�\�_�j�l�Z�}�l�v�k�y�� �\�k�y��
�g�_�^�h�k�l�Z�l�g�v�h���m�a�]�h�^�`�_�g�Z���F�I�I�����Z�[�h���€�€���g�Z�c�[�•�e�v�r���g�_�m�a�]�h�^�`�_�g�•���_�e�_�f�_�g�l�b�����I�j�h�p�_�^�m�j�Z��
�i�_�j�_�]�e�y�^�m�� �i�h�\�l�h�j�x�}�l�v�k�y�� �^�h�i�h�d�b�� �g�_�� �[�m�^�_�� �^�h�k�y�]�g�m�l�h�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�]�h�� �j�•�\�g�y��
�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �_�d�k�i�_�j�l�g�b�o�� �h�p�•�g�h�d���� �<�•�^�f�•�l�b�f�h���� �s�h�� �a�\�h�j�h�l�g�•�c�� �a�\�
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nw w w w�  � � �\�e�Z�k�g�b�c��

�\�_�d�l�h�j���f�Z�l�j�b�p�•��A�����Y�d�s�h��max�P ��  �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_���\�e�Z�k�g�_���q�b�k�e�h���f�Z�l�j�b�p�•��A�
 : 

�� �� �� ��
1

1,

1,
, ,0 1,

j n
i

ij ij iji n
j

w
A a a a

w

�D
�D

�D
��

� � 
 � 
 � 


� 

� § � ·
�  �  � � � �� ¨ � ¸� ¨ � ¸

� © � ¹
 

�l�h���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���g�_�j�•�\�g�•�k�l�v��max max� P � O�d  �i�j�b�q�h�f�m���j�•�\�g�•�k�l�v���^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y���l�h�^�•���•���l�•�e�v�d�b��
�l�h�^�•�������d�h�e�b���f�Z�l�j�b�p�y��A �}���m�a�]�h�^�`�_�g�h�x�� 

�L�_�h�j�_�f�Z�� ���� �G�_�o�Z�c�� �� �� 1,
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ij i n
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�  � � �^�h�^�Z�l�g�Z�� �h�[�_�j�g�_�g�h�� �k�b�f�_�l�j�b�q�g�Z�� �f�Z�l�j�b�p�y����

max�O ��  �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �\�e�Z�k�g�_�� �q�b�k�e�h�� �f�Z�l�j�b�p�•��A, �� ��1 2, ,...,
T

nw w w w�  � � �\�e�Z�k�g�b�c��

�\�_�d�l�h�j���f�Z�l�j�b�p�•��A�����Y�d�s�h��max�P ��  �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_���\�e�Z�k�g�_���q�b�k�e�h���f�Z�l�j�b�p�•��A�
 : 

�� ��

�� ��

�� ��

1,

1,

1 , 1,2,..., ; ;

, 0 1,1
, 2,3,..., ; ;

1

i
ij

j
j n

ij iji n

j
ji

i

w
a i n j i

w

A a a
i n j i

w
a

w

� D � D

�D

� D � D

� � 
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�l�h���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���g�_�j�•�\�g�•�k�l�v��max max� P � O�d , �i�j�b�q�h�f�m���j�•�\�g�•�k�l�v���^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y���l�h�^�•���•���l�•�e�v�d�b��
�l�h�^�•�������d�h�e�b���f�Z�l�j�b�p�y��A �}���m�a�]�h�^�`�_�g�h�x�� 

�G�Z�\�_�^�_�f�h���^�\�Z���Z�e�]�h�j�b�l�f�b���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���F�I�I��A. 

I. �<�b�[�j�Z�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z��,0 1� D � D� � � ������I�h�d�e�Z�k�l�b��0k � . �� ��0A A� . 

II. �H�[�q�b�k�e�b�l�b���g�h�j�f�h�\�Z�g�•���\�Z�]�b���� �� �� �� �� �� �� ���� ��1 2, ,...,
Tk k k k

nw w w w�  �f�Z�l�j�b�p�•���� ��kA . 



(&#
#

III.  �>�e�y�� �f�Z�l�j�b�p�•���� ��kA  �h�[�q�b�k�e�b�l�b�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���� ��kCR ���� �Y�d�s�h��
�� �� 0.1kCR �d �����l�h���i�_�j�_�c�l�b���g�Z���d�j�h�d���9�,�����•�g�Z�d�r�_���i�_�j�_�c�l�b���g�Z���d�j�h�d���,�9�� 

IV. �H�[�q�b�k�e�b�l�b�� �f�Z�l�j�b�p�x���� �� �� ���� ��1 1k k
ijA a� � � �� ���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �h�^�b�g�� �a�� �^�\�h�o��

�f�_�l�h�^�•�\�� 
�Z�����f�_�l�h�^���a�\�Z�`�_�g�h�]�h���]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h 

�� �� �� ���� ��
�� ��

�� ��

1

1 ;
k

k k i
ij ij k

j

w
a a

w

�D
�D

��

��
� § � ·

� � ¨ � ¸� ¨ � ¸
� © � ¹

 

�[�����f�_�l�h�^���a�\�Z�`�_�g�h�]�h���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�g�h�]�h���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h 

�� ��

�� �� �� ��
�� ��

�� ��

�� �� �� ��
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�� ��
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V. �I�h�d�e�Z�k�l�b�� 1k k�  � � �•���i�_�j�_�c�l�b���g�Z���d�j�h�d���1�1�� 
VI. �<�b�\�_�k�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���� �� �� ��, ,k kk A CR .  

�H�l�j�b�f�Z�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y���� ��kA  �}���^�h�k�l�Z�l�g�v�h���m�a�]�h�^�`�_�g�h�x�� 

�L�_�h�j�_�f�Z������. �>�e�y���h�i�b�k�Z�g�h�]�h���Z�e�]�h�j�b�l�f�m���\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� 
�� �� �� �� �� ��1 , 0,1,2,...; lim 0k k k

k
CR CR k CR��

�o�f
� � �  �  . 

�D�j�b�l�_�j�•�€���_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� 

�� �� �� �� �� ���^ �`
�� �� �� �� �� ���� ��

0

,

20

1 1

1. max ;

1
2. .

k k
ij ij

i j

n n
k k

ij ij
i j

a a

a a
n

�G

�V
�  �  

�  � �

�  � ��¦�¦
 

�F�h�^�b�n�•�d�Z�p�•�y���� ��kA  �F�I�I�� A �\�\�Z�`�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b�c�g�y�l�g�h�x���� �y�d�s�h�� �\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y��
�g�_�j�•�\�g�h�k�l�•������ �� 0.2k�G ��  �l�Z�� �� �� 0.1k�V �� ���� �I�j�b�� �p�b�o�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�o�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�Z�� �F�I�I���� ��kA  
�a�[�_�j�•�]�Z�}���[�•�e�v�r�m���q�Z�k�l�b�g�m���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���i�h�q�Z�l�d�h�\�h�€���F�I�I��A. 

�I�j�b���\�b�[�h�j�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���D �k�e�•�^���\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�����s�h���d�•�e�v�d�•�k�l�v���•�l�_�j�Z�p�•�c��
k  �a�[�•�e�v�r�m�}�l�v�k�y�� �i�j�b�� �a�[�•�e�v�r�_�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y���D �•�� �q�b�f�� �[�•�e�v�r�b�f�� �}���D���� �l�b�f�� �f�_�g�r�b�f�� �}��
�\�•�^�o�b�e�_�g�g�y�� �f�h�^�b�n�•�d�h�\�Z�g�h�€�� �F�I�I���� ��kA  �\�•�^�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�€���� �>�h�p�•�e�v�g�h�� �\�b�[�b�j�Z�l�b��
�a�g�Z�q�_�g�g�y���D �a���•�g�l�_�j�\�Z�e�m��0.5 1�D� d � �. 

�>�e�y�� �i�j�b�d�e�Z�^�m�� �a�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���l�h�j�]�h�\�b�o�� �i�Z�j�l�g�_�j�•�\ �\�Z�]�b�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\�� �l�Z��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���\�•�^�g�h�k�g�h���d�j�b�l�_�j�•�€�\���g�Z�\�_�^�_�g�•�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����m���l�Z�[�e������3 �± 20. �A�Z�m�\�Z�`�b�f�h����
�s�h���H�I�J���\�k�l�Z�g�h�\�b�\���i�h�j�•�]���^�e�y �^�h�k�l�Z�l�g�v�h�€ �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���F�I�I �<�M 15%�d . 



(' #
#

�L�Z�[�e�b�p�y����3�����<�Z�]�b���d�j�b�l�_�j�•�€�\�� 

  �D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 

�L�h�\�Z�j�h-
�h�[�h�j�h�l 

�J�h�l�Z�p�•�y��
�i�j�h�^�Z�` 

�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 

�>�h�e�y��
�i�h�e�b�p�• 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 

�<�e�Z�k�g�b�c��
�\�_�d�l�h�j 

�<�_�d�l�h�j��
�e�h�d����

�i�j�•�h�j�b
�l�_�l�•�\ 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 1 1/7 5 1/6 1/5 2 0.602 0.060 

�L�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l 7 1 9 7 5 8 5.102 0.512 
�J�h�l�Z�p�•�y��
�i�j�h�^�Z�` 1/5 1/9 1 1/6 1/7 1/3 0.224 0.022 

�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 6 1/7 6 1 3 5 2.063 0.207 

�>�h�e�y���i�h�e�b�p�• 5 1/5 7 1/3 1 6 1.552 0.156 
�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 1/2 1/8 3 1/5 1/6 1 0.429 0.043 

 
�<�b�a�g�Z�q�b�f�h���k�l�m�i�•�g�v���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���^�e�y���^�Z�g�h�€���F�I�I��#
�I�j�h�\�_�^�_�f�h���g�Z�k�l�m�i�g�•���h�[�q�b�k�e�_�g�g�y: 

i�V  19.7 1.722 31 8.867 9.510 22.333 

iw  0.06 0.512 0.022 0.207 0.156 0.043 

i iw�V  1.182 0.882 0.682 1.835 1.484 0.960 

 

��max=7.028; �1�M��� ��
7.028 6

0.206
5

��
� ; MRCI = 1.25; 

�<�M� 
0.206

0.165
1.25

� �����<�M� (16.5%). 

�H�k�d�•�e�v�d�b���i�_�j�_�\�b�s�_�g�b�c�� �i�h�j�•�]�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���� �\�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�c�� �H�I�J���� �l�h��
�\�b�d�h�j�b�k�l�Z�}�f�h���h�^�g�m���•�l�_�j�Z�p�•�x���Z�e�]�h�j�b�l�f�m �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•��
�F�I�I�����f�_�l�h�^���a�\�Z�`�_�g�h�]�h���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�g�h�]�h���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h): 

�� �� �� �� �� ��
�� ��

�� ��
1 1 , 0, 0.8

k
k k i

ij ij k
j

w
a a k

w
� D � D � D�� �  � � � � �  �  . 

�K�i�h�q�Z�l�d�m���h�[�q�b�k�e�x�}�f�h���_�e�_�f�_�g�l�b���\�_�j�o�g�v�h�]�h���l�j�b�d�m�l�g�b�d�Z���f�Z�l�j�b�p�•���� ��1A : 



(! #
#

�� ��

�� ��

�� ��

�� ��

�� ��

1
12

1
13

1
14

1
15

1
16

1 0.060
0.8 0.2 0.137;

7 0.512
0.060

0.8 5 0.2 4.545;
0.022

1 0.060
0.8 0.2 0.191;

6 0.207
1 0.060

0.8 0.2 0.237;
5 0.156

0.060
0.8 2 0.2 1.879;

0.043

a

a

a

a

a

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

###############

�� ��

�� ��

�� ��

�� ��

1
23

1
24

1
25

1
26

0.512
0.8 9 0.2 11.855;

0.022
0.512

0.8 7 0.2 6.095;
0.207
0.512

0.8 5 0.2 4.656;
0.156
0.512

0.8 8 0.2 8.781;
0.043

a

a

a

a

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

#

�� ��

�� ��

�� ��

1
34

1
35

1
36

1 0.022
0.8 0.2 0.155;

6 0.207
1 0.022

0.8 0.2 0.142;
7 0.156
1 0.022

0.8 0.2 0.369;
3 0.043

a

a

a

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

#################

�� ��

�� ��

�� ��

1
45

1
46

1
56

0.207
0.8 3 0.2 2.665;

0.156
0.207

0.8 5 0.2 4.963;
0.043
0.156

0.8 6 0.2 5.526.
0.043

a

a

a

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

�  � ˜ � � � ˜ �  

#

�?�e�_�f�_�g�l�b���g�b�`�g�v�h�]�h���l�j�b�d�m�l�g�b�d�Z���f�Z�l�j�b�p�•���� ��1A  �}���h�[�_�j�g�_�g�b�f�b���\�_�e�b�q�b�g�Z�f�b���^�h��
�\�•�^�i�h�\�•�^�g�b�o���_�e�_�f�_�g�l�•�\���\�_�j�o�g�v�h�]�h���l�j�b�d�m�l�g�b�d�Z�� 

�H�l�`�_�����g�h�\�Z���l�Z�[�e�b�p�y���©�\�Z�]�b���d�j�b�l�_�j�•�€�\�ª���f�Z�}���l�Z�d�b�c���\�b�]�e�y�^�� 

 

�L�Z�[�e�b�p�y����4�����<�Z�]�b���d�j�b�l�_�j�•�€�\�� 

  �D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 

�L�h�\�Z�j�h-
�h�[�h�j�h�l 

�J�h�l�Z�p�•�y��
�i�j�h�^�Z�` 

�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 

�>�h�e�y��
�i�h�e�b�p�• 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 

�<�e�Z�k�g�b�c��
�\�_�d�l�h�j 

�<�_�d�l�h�j��
�e�h�d����

�i�j�•�h�j�b
�l�_�l�•�\ 

�D�•�e�v�d�•�k�l�v��
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 1 0.137 4.545 0.191 0.237 1.879 0.613 0.061 

�L�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l 7.299 1 11.855 6.095 4.656 8.781 5.276 0.521 
�J�h�l�Z�p�•�y��
�i�j�h�^�Z�` 0.220 0.084 1 0.155 0.142 0.369 0.231 0.023 

�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 5.236 0.164 6.452 1 2.665 4.963 2.046 0.202 

�>�h�e�y���i�h�e�b�p�• 4.219 0.215 7.042 0.375 1 5.526 1.538 0.152 
�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 0.532 0.114 2.710 0.201 0.181 1 0.426 0.042 

 

max 6.6836;�O � # �1�M� ���������������� �<�M� ������������ ���<�M� ���������������� �A�g�Z�q�b�l�v���� �h�l�j�b�f�Z�g�Z��
�f�Z�l�j�b�p�y���^�h�k�l�Z�l�g�v�h���m�a�]�h�^�`�_�g�Z���� 

 
 
 



(( #
#

�L�Z�[�e�b�p�y����5�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�D�•�e�v�d�•�k�l�v���f�Z�]�Z�a�b�g�•�\�ª�� 
�D�•�e�v�d�•�k�l�v 
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 

�N�h�a�a�• �:�L�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�<�e�Z�k�g�b�c��
�\�_�d�l�h�j 

�<�_�d�l�h�j��
�e�h�d�Z�e�v�g�b�o��
�i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\ 

�N�h�a�a�•�� 1 1/4 6 6 5 4 2.376 0.240 

�:�L�; 4 1 9 9 8 8 5.241 0.530 

�F�_�l�j�h 1/6 1/9 1 2 1/2 1/2 0.458 0.046 

�:�r�Z�g 1/6 1/9 1/2 1 1/3 1/3 0.318 0.032 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 1/5 1/8 2 3 1 1/2 0.649 0.066 

EKO 1/4 1/8 2 3 2 1 0.849 0.086 

 

max 6.3577;�O � #�1�M� �����������������<�M� ���������������<�M� ������������ 
�<�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M� ��.8�������Z���h�l�`�_, �f�Z�l�j�b�p�y���^�h�[�j�_���m�a�]�h�^�`�_�g�Z�� 
 
�L�Z�[�e�b�p�y��16�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�L�h�\�Z�j�h�h�[�h�j�h�l) #

�L�h�\�Z�j�h-
�h�[�h�j�h�l 

�N�h�a�a�• �:�L�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�<�e�Z�k�g�b�c��
�\�_�d�l�h�j 

�<�_�d�l�h�j��
�e�h�d�Z�e�v�g�b�o��
�i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\ 

�N�h�a�a�•�� 1 1/3 4 2 8 6 2.245 0.244 

�:�L�; 3 1 5 4 9 7 3.947 0.429 

�F�_�l�j�h 1/4 1/5 1 1/3 6 4 0.858 0.093 

�:�r�Z�g 1/2 1/4 3 1 8 4 1.513 0.164 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 1/8 1/9 1/6 1/8 1 1/6 0.191 0.021 

EKO 1/6 1/7 1/4 1/4 6 1 0.455 0.049 

 

max 6.5026;�O � #�1�M� �����������������<�M� ���������������<�M� ������������ 

�<�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M� ��.�����������Z���h�l�`�_, �f�Z�l�j�b�p�y���^�h�[�j�_���m�a�]�h�^�`�_�g�Z�� 
 

 
�L�Z�[�e�b�p�y��17�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�J�h�l�Z�p�•�y���i�j�h�^�Z�`) *#
#

�J�h�l�Z�p�•�y��
�i�j�h�^�Z�` 

�N�h�a�a�• �:�L�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�<�e�Z�k�g�b�c��
�\�_�d�l�h�j 

�<�_�d�l�h�j��
�e�h�d�Z�e�v�g�b�o��
�i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\ 

�N�h�a�a�•�� 1 3 1/5 1/8 3 1/3 0.649 0.066 

�$�7�; 1/3 1 1/5 1/9 1/2 1/4 0.312 0.032 

�F�_�l�j�h 5 5 1 1/5 5 4 2.154 0.218 

�:�r�Z�g 8 9 5 1 9 7 5.320 0.538 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 1/3 2 1/5 1/9 1 1/3 0.413 0.042 

EKO 3 4 1/4 1/7 3 1 1.043 0.105 

 

max 6.5768;�O � #�1�M� �����������������<�M� ���������������<�M� ������������ 

�<�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M� ��.�����������Z���h�l�`�_, �f�Z�l�j�b�p�y���^�h�[�j�_���m�a�]�h�^�`�_�g�Z�� 
 



(+#
#

�L�Z�[�e�b�p�y��18�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�L�h�j�]�h�\�•���m�f�h�\�b) *#
#

�L�h�j�]�h�\�•��
�m�f�h�\�b 

�N�h�a�a�• ATB �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�<�e�Z�k�g�b�c��
�\�_�d�l�h�j 

�<�_�d�l�h�j��
�e�h�d�Z�e�v�g�b�o��
�i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\ 

�N�h�a�a�•�� 1 1/3 4 1/2 8 2 1.484 0.172 

�$�7�; 3 1 6 3 9 3 3.367 0.391 

�F�_�l�j�h 1/4 1/6 1 1/5 6 1/3 0.505 0.059 

�:�r�Z�g 2 1/3 5 1 7 3 2.030 0.235 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 1/8 1/9 1/6 1/7 1 1/8 0.186 0.021 

EKO 1/2 1/3 3 1/3 8 1 1,049 0.122 

 

max 6.3934;�O � #�1�M� �����������������<�M� ���������������<�M� ������������ 

�<�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M� ��.�����������Z���h�l�`�_, �f�Z�l�j�b�p�y���^�h�[�j�_���m�a�]�h�^�`�_�g�Z�� 
 

�L�Z�[�e�b�p�y��19�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�>�h�e�y���i�h�e�b�p�•�ª�� 
 

�>�h�e�y��
�i�h�e�b�p�• 

�N�h�a�a�• �$�7�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�<�e�Z�k�g�b�c��
�\�_�d�l�h�j 

�<�_�d�l�h�j��
�e�h�d�Z�e�v�g�b�o��
�i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\ 

�N�h�a�a�•�� 1 1 1/6 5 1/6 5 0.941 0.096 

�$�7�; 1 1 1/6 5 1/6 5 0.941 0.096 

�F�_�l�j�h 6 6 1 9 1 6 3.533 0.361 

�:�r�Z�g 1/5 1/5 1/9 1 1/9 1 0.281 0.029 
�N�m�l-
�f�_�j�_�`�Z 6 6 1 9 1 9 3.780 0.387 

EKO 1/5 1/5 1/6 1 1/9 1 0.301 0.031 

 

max 6.3971;�O � #�1�M� �����������������<�M� ���������������<�M� ������������ 

�<�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M� ����.�����������Z���h�l�`�_, �f�Z�l�j�b�p�y���^�h�[�j�_���m�a�]�h�^�`�_�g�Z�� 
 
�L�Z�[�e�b�p�y��20�����F�I�I���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���a�Z���d�j�b�l�_�j�•�}�f���©�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c���j�•�k�l�ª�� 
 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c��
�j�•�k�l 

�N�h�a�a�• �$�7�; �F�_�l�j�h �:�r�Z�g 
�N�m�l-

�f�_�j�_�`�Z 
EKO 

�<�e�Z�k�g�b�c��
�\�_�d�l�h�j 

�<�_�d�l�h�j��
�e�h�d�Z�e�v�g�b�o��
�i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\ 

�N�h�a�a�•�� 1 1/2 1/5 4 3 1/3 0.858 0.101 

�$�7�; 2 1 1/3 5 4 1/2 1.372 0.161 

�F�_�l�j�h 5 3 1 9 7 2 3.516 0.413 

�:�r�Z�g 1/4 1/5 1/9 1 1/3 1/5 0.268 0.032 

�N�m�l-�f�_�j�_�`�Z 1/3 1/4 1/7 3 1 1/5 0.439 0.052 

EKO 3 2 1/2 5 5 1 2.054 0.241 

 

max 6.1565;�O � #�1�M� ���������������<�M� ���������������<�M� ������������ 
�<�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M� ��.�����������Z���h�l�`�_, �f�Z�l�j�b�p�y���^�h�[�j�_���m�a�]�h�^�`�_�g�Z. 

�A�\�_�^�_�f�h���m�k�•���h�l�j�b�f�Z�g�•���e�h�d�Z�e�v�g�•���\�Z�]�b���\���h�^�g�m���l�Z�[�e�b�p�x�� 



(, #
#

�L�Z�[�e�b�p�y����1�����<�Z�]�b���d�j�b�l�_�j�•�€�\���l�Z���\�Z�]�b���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���\�•�^�g�h�k�g�h���d�j�b�l�_�j�•�€�\�� 

�:�e�v�l�_�j�g�Z- 
�l�b�\�b 

�<�Z�]�b 
�D�•�e�v�d�•�k�l�v 
�f�Z�]�Z�a�b�g�•�\ 

0.061 

�L�h�\�Z�j�h- 
�h�[�h�j�h�l 
0.521 

�J�h�l�Z�p�•�y 
�i�j�h�^�Z�` 
0.023 

�L�h�j�]�h�\�• 
�m�f�h�\�b 
0.202 

�>�h�e�y 
�i�h�e�b�p�• 
0.152 

�H�q�•�d�m�\�Z�g�b�c 
�j�•�k�l 

0.042 
�N�h�a�a�• 0.240 0.244 0.066 0.172 0.096 0.101 
�:�L�; 0.530 0.429 0.032 0.391 0.096 0.161 
�F�_�l�j�h 0.046 0.093 0.218 0.059 0.361 0.413 
�:�r�Z�g 0.032 0.164 0.538 0.235 0.029 0.032 
�N�m�l-�f�_�j�_�`�Z 0.066 0.021 0.042 0.021 0.387 0.052 
�?�D�H 0.086 0.049 0.105 0.122 0.031 0.241 

�K�b�g�l�_�a���e�h�d�Z�e�v�g�b�o���i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\�����h�[�q�b�k�e�_�g�g�y���]�e�h�[�Z�e�v�g�b�o���i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\��. 

�=�e�h�[�Z�e�v�g�b�f�b�� �i�j�•�h�j�b�l�_�l�Z�f�b�� ���\�Z�]�Z�f�b�����Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\ �•�}�j�Z�j�o�•�€ �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v�k�y��
�\�Z�]�b���\�•�^�g�h�k�g�h���\�_�j�r�b�g�b���•�}�j�Z�j�o�•�€���± �]�h�e�h�\�g�h�€���f�_�l�b���i�j�b�c�g�y�l�l�y���j�•�r�_�g�g�y�� 

�A�Z�� �f�_�l�h�^�h�f�� �^�b�k�l�j�b�[�m�l�b�\�g�h�]�h�� �k�b�g�l�_�a�m�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�•�� �\�Z�]�b �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\ 
�h�[�q�b�k�e�x�x�l�v���y�d���e�•�g�•�c�g�m���a�]�h�j�l�d�m���e�h�d�Z�e�v�g�b�o���\�Z�]���_�e�_�f�_�g�l�•�\���•�}�j�Z�j�o�•�€�� 

1

, 1, ,
M

�]�e�h�[ �&
i j ij

j

w w r i N
� 

�  �  �¦  

�^�_��Cjw �� �\�Z�]�Z��j -�]�h���d�j�b�l�_�j�•�x����ijr ��  �g�h�j�f�h�\�Z�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y���e�h�d�Z�e�v�g�b�o���\�Z�]���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\��

�\�•�^�g�h�k�g�h�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\����
1

1 1, ,
N

ij
i

r j M
� 

�  � � �  �¦ N �� �d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\����M �� �d�•�e�v�d�•�k�l�v��

�d�j�b�l�_�j�•�€�\��  

�I�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�m�}�f�h�� �y�d, �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^, �h�[�q�b�k�e�x�}�l�v�k�y�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�Z�� �\�Z�]�Z��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b���N�h�a�a�•. 

1 0.061 0.240 0.521 0.244 0.023 0.066 0.202 0.172

0.152 0.096 0.042 0.101 0.01464 0.127124 0.001518 0.034744

0.014592 0.004242 0.197.

�]�e�h�[w �  � u � � � u � � � u � � � u � �

� � � u � � � u �  � � � � � � � �

� � � � �  

 

�=�e�h�[�Z�e�v�g�•�� �\�Z�]�b�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�����l�h�j�]�h�\�b�o�� �i�Z�j�l�g�_�j�•�\�� �a�Z�� �f�_�l�h�^�h�f��
�^�b�k�l�j�b�[�m�l�b�\�g�h�]�h���k�b�g�l�_�a�m���g�Z�\�_�^�_�g�•���m���l�Z�[�e����22. 

�L�Z�[�e�b�p�y��22�����=�e�h�[�Z�e�v�g�•���\�Z�]�b���l�h�j�]�h�\�b�o���i�Z�j�l�g�_�j�•�\ �\�•�^�g�h�k�g�h���]�h�e�h�\�g�h�€���f�_�l�b���l�Z���€�o��
�j�Z�g�`�m�\�Z�g�g�y�� 

�:�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b �=�e�h�[�Z�e�v�g�•���\�Z�]�b �J�Z�g�`�m�\�Z�g�g�y 
�N�h�a�a�• 0.197 I�1 
�:�L�;  0.357 I  
�F�_�l�j�h 0.140 �1V 
�:�r�Z�g 0.153 I�1�1 
�N�m�l-�f�_�j�_�`�Z 0.081 V 
�?�D�H 0.073 �9�1 



+-#
#

�H�l�`�_�����g�Z�c�[�•�e�v�r�� �i�j�•�h�j�b�l�_�l�g�h�x �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�h�x �a�Z�� �h�p�•�g�d�Z�f�b�� �_�d�k�i�_�j�l�Z�� �}��
�l�h�j�]�h�\�b�c���i�Z�j�l�g�_�j���:�L�;�����G�Z���^�j�m�]�h�f�m���f�•�k�p�•���± �N�h�a�a�•�����g�Z���l�j�_�l�v�h�f�m���f�•�k�p�•���± �:�r�Z�g�����g�Z��
�q�_�l�\�_�j�l�h�f�m �± �F�_�l�j�h���� �L�h�j�]�h�\�•�� �i�Z�j�l�g�_�j�b�� �N�m�l-�f�_�j�_�`�Z�� �l�Z�� �?�D�H �}�� �g�Z�c�f�_�g�r��
�i�j�•�h�j�b�l�_�l�g�b�f�b���•���a�Z�c�f�Z�x�l�v���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���i�¶�y�l�_ �l�Z���r�h�k�l�_ �f�•�k�p�y���m���j�Z�g�`�m�\�Z�g�g�•���� 

 
�I�b�l�Z�g�g�y���^�e�y���i�•�^�]�h�l�h�\�d�b���^�h���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€���j�h�[�h�l�b 6. 
1. �Y�d�•���[�Z�a�h�\�•���i�j�b�g�p�b�i�b���f�_�l�h�^�m���Z�g�Z�e�•�a�m���•�}�j�Z�j�o�•�c���•�k�g�m�x�l�v�" 
2. �G�Z�� �y�d�b�o�� �Z�d�k�•�h�f�Z�o�� �[�Z�a�m�x�l�v�k�y�� �f�_�l�h�^�b�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �•�}�j�Z�j�o�•�c�"�� �H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_��

�€�o�� 
3. �Y�d�Z���d�\�Z�^�j�Z�l�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y��A �g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y���^�h�^�Z�l�g�h�x���h�[�_�j�g�_�g�h���k�b�f�_�l�j�b�q�g�h�x�" 
4. �Y�d�Z���^�h�^�Z�l�g�Z���h�[�_�j�g�_�g�h���k�b�f�_�l�j�b�q�g�Z �f�Z�l�j�b�p�y��A �g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�x�" 
5. �Y�d�Z���d�\�Z�^�j�Z�l�g�Z  �f�Z�l�j�b�p�y��A �g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y���g�_���i�j�b�\�h�^�b�f�h�x�" 
6. �Q�b���}���h�[�_�j�g�_�g�h���k�b�f�_�l�j�b�q�g�Z���f�Z�l�j�b�p�y���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v A �g�_���i�j�b�\�h�^�b�f�h�x�" 
7. �H�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_�� �n�m�g�^�Z�f�_�g�l�Z�e�v�g�m�� �r�d�Z�e�m�� �K�Z�Z�l�•��1 9�y  �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �h�^�g�h�]�h��

�h�[�¶�}�d�l�Z���g�Z�^���•�g�r�b�f���� 
8. �K�n�h�j�f�m�e�x�c�l�_���_�l�Z�i�b���f�_�l�h�^�m���Z�g�Z�e�•�a�m���•�}�j�Z�j�o�•�c���l�Z���h�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�c�l�_���€�o�� 
9. �Y�d�•�� �h�[�h�\�¶�y�a�d�h�\�•�� �\�b�f�h�]�b�� �i�h�\�b�g�g�•���[�m�l�b�� �\�b�d�h�g�Z�g�•�� �i�j�b �n�h�j�f�m�\�Z�g�g�•��

�_�d�k�i�_�j�l�Z�f�b���f�Z�l�j�b�p�•���i�Z�j�g�b�o �i�h�j�•�\�g�y�g�v�" 
10.  �G�Z�\�_�^�•�l�v���n�h�j�f�m�e�m���h�[�q�b�k�e�_�g�g�y���•�g�^�_�d�k�m���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���1�M�� ��CI  �^�e�y���f�Z�l�j�b�p�•��

�i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v��A. 
11.  �G�Z�\�_�^�•�l�v�� �n�h�j�f�m�e�m�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M�� ��CR  �^�e�y��

�f�Z�l�j�b�p�•���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v��A. 
12.  �Y�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �h�[�q�b�k�e�b�e�b�� �\�b�i�Z�^�d�h�\�•�� �•�g�^�_�d�k�b�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�• MRCI  �^�e�y��

�f�Z�l�j�b�p�v���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v���j�•�a�g�b�o���j�h�a�f�•�j�•�\�" 
13.  �Y�d�•�� �f�_�l�h�^�b�� �•�k�g�m�x�l�v�� �^�e�y�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �]�h�e�h�\�g�h�]�h�� �\�e�Z�k�g�h�]�h�� �\�_�d�l�h�j�Z��

�f�Z�l�j�b�p�•���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v�" 
14.  �G�Z�\�_�^�•�l�v�� �n�h�j�f�m�e�m�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �•�g�^�_�d�k�m�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•��

GCI  �^�e�y���f�Z�l�j�b�p�•���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v��A. 
15.  �G�Z�\�_�^�•�l�v�� �n�h�j�f�m�e�m�� �h�[�q�b�k�e�_�g�g�y���g�Z�[�e�b�`�_�g�h�]�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h 

�\�e�Z�k�g�h�]�h���q�b�k�e�Z��max�O  �f�Z�l�j�b�p�•���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v��A. 

16.  �A�Z�i�b�r�•�l�v���n�h�j�f�m�e�m���h�[�q�b�k�e�_�g�g�y���]�e�h�[�Z�e�v�g�b�o���\�Z�]�����i�j�•�h�j�b�l�_�l�•�\�����a�Z���f�_�l�h�^�h�f��
�^�b�k�l�j�b�[�m�l�b�\�g�h�]�h���k�b�g�l�_�a�m�� 

17.  �K�n�h�j�f�m�e�x�c�l�_�� �l�_�h�j�_�f�b���� �g�Z�� �y�d�b�o�� �[�Z�a�m�x�l�v�k�y�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�b�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h��
�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�����f�Z�l�j�b�p�•���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v��A. 

18.  �Y�d�b�f�� �q�b�g�h�f�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�l�v�k�y�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�•�� �\�Z�]�b�� �^�e�y�� �j�Z�g�`�m�\�Z�g�g�y��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�" 

19.  �G�Z�\�_�^�•�l�v���^�\�Z���Z�e�]�h�j�b�l�f�b���Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���F�I�I��
A ���f�_�l�h�^�� �a�\�Z�`�_�g�h�]�h�� �Z�j�b�n�f�_�l�b�q�g�h�]�h�� �k�_�j�_�^�g�v�h�]�h, �f�_�l�h�^�� �a�\�Z�`�_�g�h�]�h��
�]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h���� 

20.  �Y�d�•�� �•�k�g�m�x�l�v�� �d�j�b�l�_�j�•�€�� �_�n�_�d�l�b�\�g�h�k�l�•�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �f�Z�l�j�b�p�•��
�i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v�" 
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21. �Y�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���D �\�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z�o�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��
�m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���F�I�I���j�_�d�h�f�_�g�^�m�}�l�v�k�y���\�b�[�b�j�Z�l�b�����s�h�[���a�f�_�g�r�b�l�b���\�•�^�o�b�e�_�g�g�y��

�F�I�I�� �� ��kA  �\�•�^���i�h�q�Z�l�d�h�\�h�€��A? 
 

�E�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�Z���j�h�[�h�l�Z 6 
�K�i�h�q�Z�l�d�m���g�Z�\�_�^�_�f�h���i�_�j�_�e�•�d���d�e�Z�k�•�\���a�Z�^�Z�q�����y�d�•���j�h�a�\�¶�y�a�m�x�l�v�k�y���•�a���a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f��

�f�_�l�h�^�m���Z�g�Z�e�•�a�m���•�}�j�Z�j�o�•�c�� 
1) �A�Z�^�Z�q�•���\�b�[�h�j�m�� 
2) �A�Z�^�Z�q�•���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y�� 
3) �A�Z�^�Z�q�•���j�h�a�i�h�^�•�e�m���j�_�k�m�j�k�•�\�� 
4) �A�Z�^�Z�q�•���Z�g�Z�e�•�a�m���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���^�h�o�h�^�b���\�b�l�j�Z�l�b; 
5) �A�Z�^�Z�q�•���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�����i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�y���l�Z���j�h�a�\�b�l�d�m�� 

�A�Z�^�Z�q�•���\�b�[�h�j�m���i�h�e�y�]�Z�x�l�v���m���\�b�a�g�Z�q�_�g�•���h�^�g�•�}�€���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b���•�a���i�_�\�g�h�€���f�g�h�`�b�g�b��
�\�Z�j�•�Z�g�l�•�\�� 

�M���a�Z�^�Z�q�Z�o�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y �h�[�q�b�k�e�x�x�l�v�k�y�� �\�•�^�g�h�k�g�•�� �\�Z�]�b�� ���i�j�•�h�j�b�l�_�l�b���� �d�h�`�g�h�€��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b�����G�Z���\�•�^�f�•�g�m���\�•�^���a�Z�^�Z�q���\�b�[�h�j�m�����m���y�d�b�o���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���h�^�g�Z���g�Z�c�d�j�Z�s�Z��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�Z���� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�� �j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y�� �a�Z�^�Z�q�� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v�k�y�� �s�_��
�i�h�j�y�^�h�d���� �•�g�l�_�j�\�Z�e�b�� �•�� �\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �f�•�`�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�Z�f�b���� �A�g�Z�c�^�_�g�•�� �i�j�•�h�j�b�l�_�l�b��
�f�h�`�m�l�v�� �l�Z�d�h�`�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�\�Z�l�b�k�y�� �\���a�Z�^�Z�q�Z�o�� �j�h�a�i�h�^�•�e�m�� �j�_�k�m�j�k�•�\���� �y�d�•��
�j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v�k�y�� �y�d���h�^�b�g���a���j�•�a�g�h�\�b�^�•�\�� �a�Z�^�Z�q���h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���� �s�h�� �^�h�p�•�e�v�g�h���\�b�^�•�e�b�l�b���\��
�h�d�j�_�f�b�c�� �d�e�Z�k�� �a�Z�^�Z�q�� �J�_�k�m�j�k�b�� �j�h�a�i�h�^�•�e�y�x�l�v�k�y�� �i�j�h�i�h�j�p�•�c�g�h�� �g�h�j�f�h�\�Z�g�b�f�� �\�Z�]�Z�f��
�Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�� 

�A�Z�^�Z�q�•�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �^�h�o�h�^�b���\�b�l�j�Z�l�b���a�Z�a�\�b�q�Z�c�� �n�h�j�f�m�e�x�x�l�v�k�y �m��
�\�b�]�e�y�^�•���a�Z�^�Z�q���f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�h�]�h���i�j�h�]�j�Z�f�m�\�Z�g�g�y�����\���y�d�b�o���g�Z�c�q�Z�k�l�•�r�_���f�Z�d�k�b�f�•�a�m�x�l�v�k�y 
�^�h�o�h�^�b���i�j�b�����h�[�f�_�`�_�g�g�y�o���g�Z���^�h�i�m�k�l�b�f�•���\�b�l�j�Z�l�b�����Z�[�h���`���f�•�g�•�f�•�a�m�x�l�v�k�y���\�b�l�j�Z�l�b���i�j�b��
�i�h�j�h�]�h�\�h�f�m���h�[�f�_�`�_�g�g�•���g�Z���j�•�\�_�g�v���^�h�o�h�^�•�\�����M���p�b�o���a�Z�^�Z�q�Z�o���F�:�1���\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�l�v�k�y��
�^�e�y���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���d�h�_�n�•�p�•�}�g�l�•�\���p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€���q�b���n�m�g�d�p�•�c-�h�[�f�_�`�_�g�v�� 

�<�� �d�h�g�l�_�d�k�l�•�� �j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y���a�Z�^�Z�q�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���F�:�1�� �a�Z�k�l�h�k�h�\�m�}�l�v�k�y�� �\�� �^�\�h�o��
�g�Z�i�j�y�f�Z�o�����I�_�j�r�b�c���g�Z�i�j�y�f�h�d���± �p�_���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y���F�:�1���^�e�y���h�[�¶�}�^�g�Z�g�g�y���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\��
�i�j�h�]�g�h�a�•�\�� �a�Z�� �^�_�d�•�e�v�d�h�f�Z�� �f�_�l�h�^�Z�f�b�� �^�e�y�� �h�l�j�b�f�Z�g�g�y�� �}�^�b�g�h�]�h���� �d�h�f�i�e�_�d�k�g�h�]�h��
�i�j�h�]�g�h�a�m���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �^�e�y�� �\�b�[�h�j�m�� �f�_�l�h�^�m�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���� �>�j�m�]�b�c�� �g�Z�i�j�y�f�h�d���± �p�_��
�i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�g�b�o���g�Z�k�e�•�^�d�•�\���•���h�l�j�b�f�Z�g�g�y���c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c���k�p�_�g�Z�j�•�€�\�� 

�H�d�j�_�f�b�f�� �\�b�^�h�f�� �a�Z�^�Z�q�� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���� �^�e�y�� �j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y�� �y�d�b�o�� �f�h�`�g�Z��
�a�Z�k�l�h�k�h�\�m�\�Z�l�b�� �F�:�1�� �}���Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�_�� �i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�y�����:�g�Z�e�•�l�b�q�g�_�� �i�e�Z�g�m�\�Z�g�g�y���± �p�_��
�•�l�_�j�Z�p�•�c�g�b�c���i�j�h�p�_�k���i�h�k�e�•�^�h�\�g�h�]�h���i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���l�Z���\�b�[�h�j�m�� 

�I�j�b�d�e�Z�^�b���a�Z�^�Z�q�� �j�h�a�\�b�l�d�m���� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �i�_�j�k�i�_�d�l�b�\�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�k�b�g�l�_�l�b�q�g�h�]�h�� �i�Z�e�b�\�Z�� �^�e�y�� �l�j�Z�g�k�i�h�j�l�m���� �i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y�� �\�b�]�•�^�� �\�•�^�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y��
�l�_�o�g�h�e�h�]�•�c���\�h�^�g�_�\�h�]�h���i�Z�e�b�\�Z�����i�j�h�]�g�h�a�m�\�Z�g�g�y���g�Z�k�e�•�^�d�•�\���j�h�a�f�•�s�_�g�g�y���g�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�€��
�k�b�k�l�_�f�b�� �i�j�h�l�b�j�Z�d�_�l�g�h�€�� �h�[�h�j�h�g�b�� �d�j�Z�€�g�b���� �h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y�� �^�h�e�•�� �j�b�g�d�m�� �d�h�f�i�Z�g�•�€�� 
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�h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���h�k�\�•�l�g�•�o���•�g�g�h�\�Z�p�•�c�g�b�o���i�j�h�_�d�l�•�\�����h�p�•�g�x�\�Z�g�g�y���•�g�l�_�e�_�d�l�m�Z�e�v�g�b�o���Z�d�l�b�\�•�\��
�n�•�j�f�b���� �\�b�[�•�j�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�b�o�� �f�h�^�_�e�_�c�� �Z�e�v�y�g�k�•�\�� �f�•�`�� �[�Z�g�d�Z�f�b�� �•�� �k�l�j�Z�o�h�\�b�f�b��
�d�h�f�i�Z�g�•�y�f�b���l�h�s�h�� 

�<�Z�j�•�Z�g�l�b���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v �^�h���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€���j�h�[�h�l�b����. 

1. �K�l�m�^�_�g�l�� �\�b�[�b�j�Z�}�� �d�h�g�d�j�_�l�g�m�� �i�j�h�[�e�_�f�m�� �•�a�� �i�_�j�_�e�•�d�m�� �d�e�Z�k�•�\�� �a�Z�^�Z�q���� �y�d�•��
�j�h�a�\�¶�y�a�m�x�l�v�k�y�� �•�a�� �a�Z�k�l�h�k�m�\�Z�g�g�y�f�� �f�_�l�h�^�m�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �•�}�j�Z�j�o�•�c���� �N�h�j�f�m�e�x�}�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�m��
�p�•�e�v�� ���f�_�l�m������ �n�h�j�f�m�e�x�}�� �d�j�b�l�_�j�•�€���� �a�Z�� �y�d�b�f�b���[�m�^�m�l�v�� �h�p�•�g�x�\�Z�l�b�k�y�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b��
���d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\���± �g�_�� �f�_�g�r�_�� �i�¶�y�l�b������ �h�i�b�k�m�}�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�b���� �y�d�• �^�Z�x�l�v��
�f�h�`�e�b�\�•�k�l�v�� �^�h�k�y�]�g�m�l�b�� �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�m�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�m�� �f�_�l�m�� ���d�•�e�v�d�•�k�l�v�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���± �g�_��
�f�_�g�r�_���i�¶�y�l�b��. 

2. �I�h�[�m�^�m�\�Z�l�b�� �•�}�j�Z�j�o�•�q�g�m�� �k�l�j�m�d�l�m�j�m �\�b�[�j�Z�g�h�€�� �d�h�g�d�j�_�l�g�h�€�� �i�j�h�[�e�_�f�b�� ���y�d��
�i�j�Z�\�b�e�h���l�j�v�h�o-�j�•�\�g�_�\�m���•�}�j�Z�j�o�•�q�g�m���k�l�j�m�d�l�m�j�m��. 

3. �A�Z�i�h�\�g�b�l�b���f�Z�l�j�b�p�x���i�Z�j�g�b�o���i�h�j�•�\�g�y�g�v���d�j�b�l�_�j�•�€�\���\�•�^�g�h�k�g�h���]�h�e�h�\�g�h�€���f�_�l�b�� 
4. �H�[�q�b�k�e�b�l�b���^�e�y���h�l�j�b�f�Z�g�h�€���F�I�I���]�h�e�h�\�g�b�c���\�e�Z�k�g�b�c���\�_�d�l�h�j�����g�h�j�f�h�\�Z�g�b�c��

�\�e�Z�k�g�b�c�� �\�_�d�l�h�j�� ���\�Z�]�b, �e�h�d�Z�e�v�g�• �i�j�•�h�j�b�l�_�l�b������ �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �\�e�Z�k�g�_�� �q�b�k�e�h��max�O , 

�•�g�^�_�d�k���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���1�M���l�Z���\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M�� 
5. �J�_�Z�e�•�a�m�\�Z�l�b�� �o�h�q�Z�� �[�� �h�^�g�m�� �•�l�_�j�Z�p�•�x�� �h�[�h�o�� �Z�e�]�h�j�b�l�f�•�\�� �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�g�h�]�h��

�i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•�� �F�I�I�� ���f�_�l�h�^�� �a�\�Z�`�_�g�h�]�h�� �]�_�h�f�_�l�j�b�q�g�h�]�h�� �k�_�j�_�^�g�v�h�]�h����
�f�_�l�h�^���a�\�Z�`�_�g�h�]�h���Z�j�b�n�f�_�l�b�q�g�h�]�h���k�_�j�_�^�g�v�h�]�h���� �i�j�b���a�g�Z�q�_�g�•���i�Z�j�Z�f�_�l�j�Z���> ��0.5;1�D�• . 

�I�j�h�\�_�k�l�b���i�h�j�•�\�g�y�e�v�g�b�c���Z�g�Z�e�•�a���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� 
6. �A�Z�i�h�\�g�b�l�b�� �F�I�I�� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �\�k�•�o�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\���� �H�[�q�b�k�e�b�l�b�� �^�e�y��

�h�l�j�b�f�Z�g�b�o�� �F�I�I�� �]�h�e�h�\�g�b�c�� �\�e�Z�k�g�b�c�� �\�_�d�l�h�j���� �g�h�j�f�h�\�Z�g�b�c�� �\�e�Z�k�g�b�c�� �\�_�d�l�h�j�� ���\�Z�]�b, 
�e�h�d�Z�e�v�g�•���i�j�•�h�j�b�l�_�l�b�������f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_���\�e�Z�k�g�_���q�b�k�e�h��max�O �����•�g�^�_�d�k���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���1�M���l�Z��

�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y���m�a�]�h�^�`�_�g�h�k�l�•���<�M�����I�j�h�\�_�k�l�b���Z�g�Z�e�•�a���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� 
7. �H�[�q�b�k�e�b�l�b�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�•�� �\�Z�]�b�� ���i�j�•�h�j�b�l�_�l�b���� �Z�e�v�l�_�j�g�Z�l�b�\���� �K�n�h�j�f�m�e�x�\�Z�l�b��

�\�b�k�g�h�\�h�d���s�h�^�h���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y���i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���i�j�h�[�e�_�f�b�� 
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#

�L�?�F�:���‹���� 

�J�H�A�D�J�B�L�L�Y���G�?�<�B�A�G�:�Q�?�G�H�K�L�?�C���M���A�:�>�:�Q�:�O���K�B�K�L�?�F�G�H�=�H��
�:�G�:�E�1�A�M 

�G�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v���± �l�b�i�h�\�Z���\�e�Z�k�l�b�\�•�k�l�v���i�j�Z�d�l�b�q�g�b�o���a�Z�^�Z�q���k�b�k�l�_�f�g�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m�� 
�I�j�b�d�e�Z�^�g�•�� �a�Z�^�Z�q�•���� �y�d�•�� �g�_�� �f�•�k�l�y�l�v�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•���� �}�� �k�d�h�j�•�r�_�� �\�b�g�y�l�d�h�f���� �g�•�`��
�i�j�Z�\�b�e�h�f���� �G�Z�� �i�j�Z�d�l�b�p�•�� �g�Z�c�i�h�r�b�j�_�g�•�r�b�f�b�� �}�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•�� �p�•�e�_�c���� �k�b�l�m�Z�p�•�c����
�d�h�g�n�e�•�d�l�•�\ [1, 4]. 

�G�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v�� �p�•�e�_�c���± �p�_�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v�� �\�b�[�h�j�m�� �•�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �p�•�e�_�c�� �m��
�[�Z�]�Z�l�h�d�j�b�l�_�j�•�Z�e�v�g�b�o���a�Z�^�Z�q�Z�o���i�j�b�c�g�y�l�l�y���j�•�r�_�g�v�� 

�G�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v�� �a�g�Z�g�v�� �i�j�h�� �f�h�`�e�b�\�•�� �k�b�l�m�Z�p�•�€���± �p�_�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v�� �\�i�e�b�\�m��
�g�_�d�h�g�l�j�h�e�v�h�\�Z�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �g�Z�� �i�j�h�p�_�k�b�� �i�j�Z�d�l�b�q�g�h�€�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•�� ���k�b�l�m�Z�p�•�c�g�Z��
�g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v). 

�G�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v�� �d�h�g�n�e�•�d�l�•�\ �± �p�_�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v�� �\�b�[�h�j�m�� �p�•�e�_�c�� �a�Z�^�m�f�•�\�� �•��
�i�e�Z�g�•�\���m���i�j�h�p�_�k�•���\�a�Z�}�f�h�^�•�€���i�Z�j�l�g�_�j�•�\���Z�[�h���i�j�h�l�b�^�•�€���d�h�g�d�m�j�_�g�l�•�\���q�b���k�m�i�j�h�l�b�\�g�b�d�•�\��
(�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�Z���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�k�l�v���d�h�g�n�e�•�d�l�•�\). 

�A�Z�^�Z�q�•���l�Z���f�_�l�h�^�b���j�h�a�d�j�b�l�l�y���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•���p�•�e�_�c��  

�I�j�b���^�h�k�e�•�^�`�_�g�•���j�_�Z�e�v�g�h�]�h���h�[�¶�}�d�l�Z���\�b�g�b�d�Z�}���i�h�l�j�_�[�Z���\���m�a�]�h�^�`�_�g�•���c�h�]�h���p�•�e�_�c����
�I�j�b�� �p�v�h�f�m�� �^�e�y�� �h�^�g�b�o�� �p�•�e�_�c�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�•�� �j�h�a�\�¶�y�a�d�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �f�•�g�•�f�Z�e�v�g�h�f�m��
�a�g�Z�q�_�g�g�x�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h�� �d�j�b�l�_�j�•�x���� �Z�� �^�e�y�� �•�g�r�b�o���± �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�f�m���� �:�e�_�� �^�_�y�d�b�f�b��
�f�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�b�f�b�� �i�j�b�c�h�f�Z�f�b�� �p�•�� �a�Z�^�Z�q�•�� �e�_�]�d�h�� �a�\�_�k�l�b�� �^�h�� �}�^�b�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\�� �•��
�h�^�g�h�]�h�� �l�b�i�m�� �a�Z�^�Z�q�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���� �L�h�[�l�h���� �g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �i�j�b�o�h�^�b�f�h�� �^�h���l�Z�d�h�€�� �a�Z�^�Z�q�•��
�[�Z�]�Z�l�h�d�j�b�l�_�j�•�Z�e�v�g�h�€���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� 

�� �� �� �� �� ��1 2max, max,..., max,mx D x D x D
f x f x f x

� • � • � •
� o � o � o                          (7.1) 

�^�_��D �� �^�h�i�m�k�l�b�f�Z���f�g�h�`�b�g�Z���g�_�\�•�^�h�f�h�]�h���\�_�d�l�h�j�Z��x �����H�k�d�•�e�v�d�b���n�m�g�d�p�•�€���� ��, 1,if i m� ˜ � • 

�\���h�k�g�h�\�g�h�f�m���}���j�•�a�g�b�f�b���a�Z���i�j�b�j�h�^�h�x�����l�h���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�g�y���d�h�`�g�Z���n�m�g�d�p�•�y��
�^�h�k�y�]�Z�}���^�e�y���k�\�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�g�y���\�_�d�l�h�j�Z��x �����•���f�Z�c�`�_���g�_�f�h�`�e�b�\�h�����h�d�j�•�f���l�j�b�\�•�Z�e�v�g�h�]�h��
�\�b�i�Z�^�d�m���� �d�h�e�b�� �]�e�h�[�Z�e�v�g�•�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�b�� �m�k�•�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �g�Z�� �^�h�i�m�k�l�b�f�•�c�� �f�g�h�`�b�g�•��D  
�h�^�g�Z�d�h�\�•) �a�g�Z�c�l�b�� �l�Z�d�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�_�d�l�h�j�Z��0x ���� �^�e�y�� �y�d�h�]�h�� �m�f�h�\�b��(7.1) �[�m�^�m�l�v��
�\�b�d�h�g�m�\�Z�l�b�k�y�� �^�e�y�� �m�k�•�o�� �d�j�b�l�_�j�•�€�\���� �A�\�•�^�k�b�� �\�b�i�e�b�\�Z�}�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �l�Z�d�h�]�h��
�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�_�d�l�h�j�Z��0x ���� �a�Z�� �y�d�h�]�h�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�m�\�Z�l�b�f�_�l�v�k�y�� �j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�c�� �d�h�f�i�j�h�f�•�k��
�a�Z�^�Z�g�b�o���p�•�e�_�c�����>�e�y���a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y���j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�f�i�j�h�f�•�k�m���a�Z�^�Z�g�b�o���p�•�e�_�c���•�k�g�m�}��
�^�\�Z���i�•�^�o�h�^�b�� 

- �i�_�j�r�b�c���i�•�^�o�•�^ �± �\�b�d�e�x�q�b�l�b �a���Z�g�Z�e�•�a�m���a�Z�a�^�Z�e�_�]�•�^�v���g�_�i�j�b�c�g�y�l�g�•���\�Z�j�•�Z�g�l�b�� 
- �^�j�m�]�b�c���i�•�^�o�•�^���± �a�g�Z�c�l�b���k�i�h�k�h�[�b���a�\�_�^�_�g�g�y���[�Z�]�Z�l�h�p�•�e�v�h�\�h�€���a�Z�^�Z�q�•���^�h���l�b�i�h�\�h�€��

�a�Z�^�Z�q�•���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€���a���h�^�g�b�f���d�j�b�l�_�j�•�}�f�� 
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�J�h�a�d�j�b�l�l�y���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•���p�•�e�_�c���g�Z���i�•�^�k�l�Z�\�•���i�j�b�g�p�b�i�m���I�Z�j�_�l�h�� 

�<�� �h�k�g�h�\�•�� �i�_�j�r�h�]�h�� �i�•�^�o�h�^�m�� �e�_�`�b�l�v�� �•�^�_�y���� �a�Z�i�j�h�i�h�g�h�\�Z�g�Z�� �I�Z�j�_�l�h���� �a�f�_�g�r�b�l�b��
�f�g�h�`�b�g�m�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�b�o�� �\�Z�j�•�Z�g�l�•�\���� �\�b�e�m�q�b�\�r�b�� �a�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �a�Z�a�^�Z�e�_�]�•�^�v�� �g�_�i�j�b�^�Z�l�g�•��
�\�Z�j�•�Z�g�l�b���� �I�j�b�i�m�k�l�b�f�h���� �s�h�� �\�b�[�j�Z�g�h�� �\�_�d�l�h�j��x D�
 �• ���� �J�h�[�b�f�h�� �•�g�r�b�c�� �\�b�[�•�j��x D�•
�l�Z�d�b�c�����s�h���^�e�y���m�k�•�o���p�•�e�v�h�\�b�o���n�m�g�d�p�•�c���\�b�d�h�g�m�x�l�v�k�y���g�_�j�•�\�g�h�k�l�•�� 

�� �� �� ��, 1,jf x f x j m�
� t � •,                                        (7.2) 

�i�j�b�q�h�f�m���o�h�q�Z���[���h�^�g�Z���a���g�_�j�•�\�g�h�k�l�_�c �}���k�l�j�h�]�h�x�����H�q�_�\�b�^�g�h�����s�h���\�b�[�•�j���\�_�d�l�h�j�Z��x  �}��
�d�j�Z�s�b�c���a�Z��x�
  �m���k�_�g�k�•���\�_�e�b�q�b�g�b���a�g�Z�q�_�g�v���p�•�e�v�h�\�b�o���n�m�g�d�p�•�c�����L�h�f�m���m�k�•���\�_�d�l�h�j�b��x�
 , 
�^�e�y���y�d�b�o���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���m�f�h�\�Z��(7.2)�����i�h�l�j�•�[�g�h���\�b�e�m�q�b�l�b���a���p�v�h�]�h���Z�g�Z�e�•�a�m�����F�g�h�`�b�g�m��
�m�k�•�o���l�Z�d�b�o���a�g�Z�q�_�g�v���\�_�d�l�h�j�•�\��x�
 �����^�e�y���y�d�b�o���g�_�f�h�`�e�b�\�h���i�•�^�•�[�j�Z�l�b���\�_�d�l�h�j�b��x  �a���m�f�h�\�b��
(7.2)���� �g�Z�a�b�\�Z�x�l�v���f�g�h�`�b�g�h�x�� �I�Z�j�_�l�h�����Z�� �\�_�d�l�h�j��x�
 �� #�g�_�i�h�e�•�i�r�m�\�Z�g�b�f�� �\�_�d�l�h�j�h�f��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�����\�_�d�l�h�j�h�f���I�Z�j�_�l�h������ 

�G�b�`�q�_�� �[�•�e�v�r�� �^�_�l�Z�e�v�g�h�� �h�i�b�r�_�f�h�� �i�•�^�o�•�^�� �^�h�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �f�g�h�`�b�g�b�� �I�Z�j�_�l�h����
�G�_�o�Z�c�� 

�� ���^ �` �^ �`: 1, ; , :jf f x j m x D D x x x x� � � ��  � • � • �  � d � d, 

�^�_��x��  �l�Z��x��  �}���\�•�^�h�f�•���\�_�d�l�h�j�b�����A�g�Z�c�^�_�f�h���l�Z�d�m���f�g�h�`�b�g�m���*#�a�g�Z�q�_�g�v���\�_�d�l�h�j�•�\��,x D�
 �•  

�s�h�� �i�h�^�•�e�y�}�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�m�� �f�g�h�`�b�g�m��D  �g�Z�� �^�\�•�� �i�•�^�f�g�h�`�b�g�b�����3  �•��D ���� �^�e�y�� �y�d�b�o��
�\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� 

,D D D� 3 � ‰ �  � 3 � ˆ �  � ‡.                                             (7.3) 

�I�•�^�f�g�h�`�b�g�Z���3  �k�d�e�Z�^�Z�}�l�v�k�y���•�a���l�Z�d�b�o���\�_�d�l�h�j�•�\��x D�c�• �����^�e�y���y�d�b�o���i�j�b �m�k�•�o��1,j m�•  

�\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y���g�_�j�•�\�g�•�k�l�v 

�� �� �� ��j j jf x f x f� 
 � 
�c� t �  .                                                (7.4) 

�I �•�^�f�g�h�`�b�g�m���3  �\�b�a�g�Z�q�Z�}���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y 

�� �� �� ���^ �`: , , , 1,j jx x x x D f x f x j m�
� c � c � c� 3 �  �  � • � t � • , 

�Z���i�•�^�f�g�h�`�b�g�Z D  �h�i�b�k�m�}�l�v�k�y���g�Z�k�l�m�i�g�b�f���q�b�g�h�f 

�� �� �� ���^ �`: , , , 1,j jD x x x x D f x f x j m�
�c�c �c�c �c�c�  �  � • � � � •. 

�<�_�d�l�h�j��x D�
 � • � �#�g�_�i�h�e�•�i�r�m�\�Z�g�b�c�� �\�_�d�l�h�j�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� �^�e�y�� �f�g�h�`�b�g�b��f ���� �Z��

�f�g�h�`�b�g�Z���3 �����y�d�Z���a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}���m�f�h�\�m��(7.4) �±  �f�g�h�`�b�g�Z���I�Z�j�_�l�h�����F�g�h�`�b�g�Z��� * � �#�f�_�`�Z��
�f�g�h�`�b�g�b���I�Z�j�_�l�h���•���g�Z�e�_�`�b�l�v���^�h���g�_�€�����A�]�•�^�g�h���a���n�h�j�f�m�e�h�x��(7.3) �f�Z�}�f�h���� \D D�  � 3. 
�L�h�f�m���m�k�•���\�Z�j�•�Z�g�l�b���j�h�a�\�¶�y�a�d�•�\�����y�d�•���g�Z�e�_�`�Z�l�v���i�•�^�f�g�h�`�b�g�•��D �����\�b�e�m�q�Z�x�l�v���a���j�h�a�]�e�y�^�m�� 



!%#
#

�A�]�•�^�g�h�� �a�� �i�j�b�g�p�b�i�h�f�� �I�Z�j�_�l�h�� �j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�c�� �j�h�a�\�¶�y�a�h�d�� �a�Z�^�Z�q�•��
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�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�}�x�� �l�•�e�v�d�b�� �i�j�h�� �h�[�k�y�]�b�� �\�b�j�h�[�g�b�p�l�\�Z�� �l�Z�� �•�g�r�•�� �i�h�d�Z�a�g�b�d�b���� �y�d�•��
�o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�a�m�x�l�v�k�y���\�_�d�l�h�j�Z�f�b��1x  �l�Z��2x �����Z�e�_���i�j�b���p�v�h�f�m�����g�_���i�h�\�•�^�h�f�e�y�x�l�v�k�y���n�m�g�d�p�•�€��
�p�•�e�•���� �I�j�b�g�p�b�i�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �\�� �l�h�f�m���� �s�h�� �[�m�^�_�� �a�g�Z�c�^�_�g�h��
�g�Z�c�d�j�Z�s�b�c���j�h�a�\�¶�y�a�h�d���^�e�y���g�Z�c�]�•�j�r�h�]�h���\�b�i�Z�^�d�m�� 

�K�m�[�¶�}�d�l�� ���� �\�b�[�b�j�Z�}�� �k�\�h�€�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b��1x �l�Z�� �i�_�j�_�^�Z�}�� �€�o�� �k�m�[�¶�}�d�l�m�������� �L�h�c���� �f�Z�x�q�b��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x�� �i�j�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� ��1x ���� �\�b�[�b�j�Z�}�� �^�e�y�� �k�_�[�_�� �l�Z�d�m���k�l�j�Z�l�_�]�•�x���� �s�h��
�[�m�^�_�� �f�Z�d�k�b�f�•�a�m�\�Z�l�b�� �c�h�]�h�� �p�•�e�v�h�\�m�� �n�m�g�d�p�•�x���� �•�� �i�_�j�_�^�Z�} �h�[�j�Z�g�•�� �g�b�f�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��
�i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\��2x  �k�m�[�¶�}�d�l�m�� ������ �L�h�c���� �m�� �k�\�h�x�� �q�_�j�]�m���� �d�h�j�b�]�m�}�� �k�\�h�€�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b����
�f�Z�d�k�b�f�•�a�m�x�q�b���k�\�h�x�� �p�•�e�v�h�\�m���n�m�g�d�p�•�x�����I�j�b�� �l�Z�d�h�f�m���i�•�^�o�h�^�•�� �a�¶�y�\�e�y�}�l�v�k�y�� �]�Z�j�Z�g�l�•�y��
�l�h�]�h�����s�h�����g�Z�\�•�l�v���i�j�b���\�b�[�h�j�•���^�j�m�]�b�f���k�m�[�¶�}�d�l�h�f���l�Z�d�b�o���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�����y�d�•���i�j�b�a�\�h�^�y�l�v��
�^�h���a�f�_�g�r�_�g�g�y���p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€���i�_�j�r�h�]�h���k�m�[�¶�}�d�l�Z�� �k�m�[�¶�}�d�l�������f�Z�}���r�Z�g�k���i�•�^�•�[�j�Z�l�b��
�k�\�h�€���i�Z�j�Z�f�_�l�j�b���l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�����s�h�[���h�^�_�j�`�Z�l�b���g�Z�c�d�j�Z�s�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� 

�A�Z�^�Z�q�Z���i�j�h�l�b�^�•�€���^�\�h�o���k�m�[�¶�}�d�l�•�\�� 

�M���a�Z�^�Z�q�•���i�j�h�l�b�^�•�€���f�h�`�g�Z���\�b�^�•�e�b�l�b���d�•�e�v�d�Z���i�j�b�g�p�b�i�h�\�b�o���h�k�h�[�e�b�\�h�k�l�_�c: 

1) �k�l�h�j�h�g�b���g�_���l�•�e�v�d�b���g�_���i�h�\�•�^�h�f�e�y�x�l�v���h�^�b�g���h�^�g�h�f�m���i�j�h���[�m�^�v-�y�d�•���k�\�h�€���^�•�€�����Z��
�c���k�\�•�^�h�f�h���\�g�h�k�y�l�v���^�_�a�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�x���y�d���i�j�h���k�\�h�€���p�•�e�•�����l�Z�d���•���i�j�h���k�b�l�m�Z�p�•�€�� 

2) �k�b�l�m�Z�p�•�€���a�Z�e�_�`�Z�l�v���g�_���l�•�e�v�d�b���\�•�^���i�j�b�j�h�^�g�b�o���m�f�h�\�����Z���c���\�•�^���^�•�c���k�l�h�j�•�g�� 
3) �^�•�€���k�l�h�j�•�g���i�j�b�\�h�^�y�l�v���^�h���a�f�•�g���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\���•���p�•�e�_�c�� 
4) �p�•�e�•���k�l�h�j�•�g���}���i�j�h�l�b�e�_�`�g�b�f�b�� 

�D�h�`�_�g���m�q�Z�k�g�b�d���f�Z�}���k�\�h�x���n�m�g�d�p�•�x���p�•�e�•���\�b�]�e�y�^�m���� ��1 2, , 1,2if x x i�• . 

�J�h�a�\�¶�y�a�m�\�Z�g�g�y���p�•�}�€���a�Z�^�Z�q�•���i�j�h�\�h�^�b�l�v�k�y���m���^�\�h�o���g�Z�i�j�y�f�Z�o�� 
1. �H�j�•�}�g�l�m�\�Z�g�g�y���g�Z���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���m���g�Z�c�]�•�j�r�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m�� 
2. �H�j�•�}�g�l�m�\�Z�g�g�y���g�Z���g�Z�c�[�•�e�v�r���c�f�h�\�•�j�g�b�c���\�Z�j�•�Z�g�l���i�h�\�_�^�•�g�d�b���k�l�h�j�h�g�b�� �y�d�Z��

�i�j�h�l�b�^�•�}���� �l�Z�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �g�Z�c�d�j�Z�s�h�]�h�� �^�e�y�� �k�_�[�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m�� �a�Z�� �� �p�b�o��
�m�f�h�\�� 
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�k�m�i�j�h�l�b�\�g�b�d�� �\�b�[�b�j�Z�}�� �l�Z�d�•�� �i�Z�j�Z�f�_�l�j�b�� �\�e�Z�k�g�h�€�� �^�•�y�e�v�g�h�k�l�•���� �s�h�[�� �m�� �g�Z�c�]�•�j�r�•�c��
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2. �K�n�h�j�f�m�e�x�c�l�_���a�Z�^�Z�q�m���[�Z�]�Z�l�h�d�j�b�l�_�j�•�Z�e�v�g�h�€���h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� 
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I . �A�Z�^�Z�q�Z���j�h�a�d�j�b�l�l�y���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�_�c���p�•�e�_�c 

�A�Z�^�Z�g�h�� 

1) �Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�•���a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���p�•�e�v�h�\�b�o���n�m�g�d�p�•�c���� �� �� �� �� ��1 2, ,..., mf x f x f x ; 

2) �i�h�j�h�]�h�\�•���h�[�f�_�`�_�g�g�y���p�•�e�v�h�\�b�o���n�m�g�d�p�•�c��1 2, ,..., mf f f� 
 � 
 � 
; 

3) �^�h�i�m�k�l�b�f�Z���f�g�h�`�b�g�Z��D . 

�I�h�l�j�•�[�g�h�� 

1) �a�g�Z�c�l�b�� �f�g�h�`�b�g�m�� �I�Z�j�_�l�h�� �m�� �a�Z�^�Z�g�•�c�� �f�g�h�`�b�g�•�� �•�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �m�f�h�\�b��
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�\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b���i�h�j�h�]�h�\�•���h�[�f�_�`�_�g�g�y�� 

2) �a�\�m�a�b�l�b���f�g�h�`�b�g�m���I�Z�j�_�l�h�����\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���i�j�b�c�h�f���l�_�o�g�•�q�g�b�o���h�[�f�_�`�_�g�v��
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3) �a�j�h�[�b�l�b���i�b�k�v�f�h�\�b�c���a�\�•�l���i�j�h���\�b�d�h�g�Z�g�m���j�h�[�h�l�m�� 
�I�j�h�^�_�f�h�g�k�l�j�m�}�f�h���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€���j�h�[�h�l�b���i�j�b��2m�  �l�Z�� 1x R�• .  
�G�_�o�Z�c�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �a�g�Z�c�l�b�� �l�Z�� �a�\�m�a�b�l�b�� �f�g�h�`�b�g�m�� �I�Z�j�_�l�h�� �•�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �m�f�h�\�b��

�j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�h�]�h���d�h�f�i�j�h�f�•�k�m���^�e�y���a�Z�^�Z�g�b�o���p�•�e�v�h�\�b�o���n�m�g�d�p�•�c:  
�� �� �� ��2 2

1 22 7 60, 10 20f x x x f x x�  � � � � � � �  � � ,                           (7.6) 

�^�h�i�m�k�l�b�f�h�€���f�g�h�`�b�g�b���> �@1;4x�• �����l�Z �l�_�o�g�•�q�g�b�o �h�[�f�_�`�_�g�v��  

�� �� �� �� �� ��1 2 1 230; 10; 30; 10f x f x f f� 
 � 
� t � t �  �  .                         (7.7) 

�1�a�� �n�h�j�f�m�e��(7.6), (7.7) �a�� �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �^�h�i�m�k�l�b�f�h�€�� �f�g�h�`�b�g�b���h�l�j�b�f�m�}�f�h��
�k�b�k�l�_�f�m���g�_�j�•�\�g�h�k�l�_�c: 

2

2

2 7 60 30,

10 20 10,

1 4,

x x

x

x

�­� � � � � � � t
�°

� � � t�®
�° � d � d�¯

 

�j�h�a�\�¶�y�a�Z�\�r�b�� �y�d�m�� �a�g�Z�c�^�_�f�h�� �f�g�h�`�b�g�m�� �I�Z�j�_�l�h��3;2.5x � ª � º�• � ¬ � ¼���� �L�_�i�_�j�� �i�h�[�m�^�m�}�f�h��

�l�Z�[�e�b�p�x 1 �a�g�Z�q�_�g�v�� �n�m�g�d�p�•�c���� �� �� ��1 1 2 2/ ; / ;f x f f x f� 
 � 
# �� ���� ��
1,2

min max / ;i ix i
f x f �


�•
#



() #
#

�� ���� ��
1,2

max min /i ix i
f x f �


�•
 �\�� �^�b�k�d�j�_�l�g�b�o�� �l�h�q�d�Z�o�� ���a�� �d�j�h�d�h�f�� �k�•�l�d�b��0.1���� �g�Z�� �i�j�h�f�•�`�d�m��

�> �@1.7;2.5 . 

�L�Z�[�e�b�p�y�� �������A�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�c�� �� �� �� ��1 1 2 2/ ; / ;f x f f x f� 
 � 
# �� ���� ��
1,2

min max / ;i ix i
f x f �


�•
#

�� ���� ��
1,2

max min /i ix i
f x f �


�•
 �a���d�j�h�d�h�f���^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�•�€��0.1. 

x  
�� ��1

1

f x

f �

 

�� ��2
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f x

f �

 

�� ��
1,2

max i

i
i

f x

f �
�•
 

�� ��
1,2

minmax i

x i
i

f x

f �
�•
 

�� ��
1,2

min i

i
i

f x

f �
�•
 

�� ��
1,2

maxmin i

x i
i

f x

f �
�•
 

1.7 1.4107 0.89 1.4107  0.89  
1.8 1.364 1.24 1.364 1.364 1.24  
1.9 1.316 1.61 1.61  1.316 1.316 
2.0 1.2667 2 2  1.2667  
2.1 1.216 2.41 2.41  1.216  
2.2 1.164 2.84 2.84  1.164  
2.3 1.1107 3.29 3,29  1.1107  
2.4 1.056 3.76 3.76  1.056  
2.5 1 4.25 4.25  1  

 

�:�g�Z�e�•�a�m�x�q�b�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b�� �g�Z�\�_�^�_�g�•�� �\�� �l�Z�[�e. ������ �j�h�[�b�f�h�� �\�b�k�g�h�\�h�d�� �i�j�h��
�g�_�h�[�o�•�^�g�•�k�l�v���i�j�h�\�_�^�_�g�g�y���^�h�^�Z�l�d�h�\�b�o���h�[�q�b�k�e�_�g�v���a���f�_�g�r�b�f���d�j�h�d�h�f���^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�•�€��
0.01�g�Z���i�j�h�f�•�`�d�m���> �@1.8;1.9 . 

�L�Z�[�e�b�p�y�� ������ �A�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�c���� �� �� ��1 1 2 2/ ; / ;f x f f x f� 
 � 
# �� ���� ��
1,2

min max / ;i ix i
f x f �


�•
#

�� ���� ��
1,2

max min /i ix i
f x f �


�•
 �a���d�j�h�d�h�f���^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�•�€��0.01 
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�� ��1

1

f x

f �
  
�� ��2
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f x

f �
  
�� ��

1,2
max i

i
i

f x

f �
�•
 

�� ��
1,2

minmax i

x i
i

f x

f �
�•
 

�� ��
1,2

min i

i
i

f x

f �
�•
 

�� ��
1,2

maxmin i

x i
i

f x

f �
�•
 

1.81 1.3593 1.2761 1.3593  1.2761  
1.82 1.3545 1.3121 1.3545  1.3121  
1.83 1.3497 1.3489 1.3497 1.3497 1.3489 1.3489 
1.84 1.3450 1.3856 1.3856  1.3450  
1.85 1.3402 1.4225 1.4225  1.3402  

 

�A�� �l�Z�[�e���� ���� �[�Z�q�b�f�h���� �s�h�� �y�d�� �j�Z�p�•�h�g�Z�e�v�g�b�c�� �d�h�f�i�j�h�f�•�k�� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �\�b�[�b�j�Z�l�b��
0 1.83x � ���� �A�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �\ �p�•�c�� �l�h�q�p�•�� �l�Z�d�•����

�� �� �� ��0 0
1 240.492; 13.489f x f x�  �  . 

II.  �A�Z�^�Z�q�Z���j�h�a�d�j�b�l�l�y���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•���i�j�h�l�b�^�•�€���^�\�h�o���k�m�[�¶�}�d�l�•�\ 

�A�Z�^�Z�g�h�� 



(* #
#

1) �p�•�e�v�h�\�m�� �n�m�g�d�p�•�x���� ��1 1 2,f x x  �i�_�j�r�h�]�h�� �k�m�[�¶�}�d�l�Z�� �l�Z�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

1 1x D�•  �k�l�j�Z�l�_�]�•�€���i�_�j�r�h�]�h���k�m�[�¶�}�d�l�Z�� 

2) �p�•�e�v�h�\�m�� �n�m�g�d�p�•�x���� ��2 1 2,f x x  �^�j�m�]�h�]�h�� �k�m�[�¶�}�d�l�Z�� �l�Z�� �h�[�e�Z�k�l�v�� �\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y��

2 2x D�•  �k�l�j�Z�l�_�]�•�€���^�j�m�]�h�]�h���k�m�[�¶�}�d�l�Z�� 
�I�h�l�j�•�[�g�h�� 
1) �\�b�a�g�Z�q�b�l�b���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�b�c���j�_�a�m�e�v�l�Z�l���d�h�`�g�h�]�h���]�j�Z�\�p�y���l�Z�[�e�b�q�g�b�f���f�_�l�h�^�h�f��

���i�j�b�� �a�Z�^�Z�g�h�f�m�� �d�j�h�p�•�� �^�b�k�d�j�_�l�g�h�€�� �k�•�l�d�b������ �d�e�Z�k�b�q�g�b�f�� �f�_�l�h�^�h�f�� ���y�d�s�h�� �p�_��
�f�h�`�e�b�\�h���������a�Z���[�Z�`�Z�g�g�y�f���k�l�m�^�_�g�l�Z���•���]�j�Z�n�•�q�g�b�f���f�_�l�h�^�h�f). 

2) �a�g�Z�c�l�b�� �f�g�h�`�b�g�m�� �I�Z�j�_�l�h�� �a�� �m�f�h�\������ �� �� ��1 1 2 1 2 1 2 2, , ,f x x f f x x f� 
 � 
� t � t���� �^�_��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �� �� �� ��
2 11 2

1 1 1 2 2 2 1 2max min , , max min ,
x xx x

f f x x f f x x� 
 � 
�  �   �h�[�q�b�k�e�_�g�•�� �\��

�i�h�i�_�j�_�^�g�v�h�f�m���i�m�g�d�l�•���������l�Z�[�e�b�q�g�b�f���f�_�l�h�^�h�f�� 
3) �\�b�a�g�Z�q�b�l�b���h�i�l�b�f�Z�e�v�g�•���a�g�Z�q�_�g�g�y��1x

�
  �l�Z��2x�
 �����a�Z���y�d�b�o�� �� ��
1 2

1 2, 1,2
minmax ,ix x i

x x
�•

� ' �  � ' , 

�^�_�� �� �� �� ��1 2 1 2, , , 1,2i i ix x f x x f i�
� ' �  � � � •.  

�A�Z�^�Z�}�f�h���^�\�•���p�•�e�v�h�\�•���n�m�g�d�p�•�€���^�e�y���k�m�[�¶�}�d�l�•�\�������l�Z������ 

�� ��
�� ��

2 2
1 1 2 1 1 2 2

2 2
2 1 2 1 1 2 2

, 6 12 4 8 40;

, 8 16 3 6 50;

f x x x x x x

f x x x x x x

�  � � � � � � � �

�  � � � � � � � � � �
 

�l�Z���h�[�e�Z�k�l�•���\�b�a�g�Z�q�_�g�g�y���€�o���k�l�j�Z�l�_�]�•�c�����> �@ �> �@1 22;2 ; 2;2x x� • � � � • � � . 

�I�h�l�j�•�[�g�h�� �a�g�Z�c�l�b�� �h�i�l�b�f�Z�e�v�g�•�� �j�h�a�\�¶�y�a�d�b�� �^�e�y�� �p�b�o�� �k�m�[�¶�}�d�l�•�\���a�� �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f��
�h�[�f�_�`�_�g�v�� 

�� ��
�� ��

1 1 2 1

2 1 2 2

, ,

, ,

f x x f

f x x f

�


�


�­ �t�°
�®

�t�°�¯
                                             (7.8) 

�^�_�� 

�� �� �� ��
2 11 2

1 1 1 2 2 2 1 2max min , ; max min ,
x xx x

f f x x f f x x� 
 � 
�  �  .                        (7.9)  

�K�i�h�q�Z�l�d�m�� �h�[�q�b�k�e�b�f�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��1 2,f f� 
 � 
���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �l�Z�[�e�b�q�g�b�c�� �f�_�l�h�^��

���d�j�h�d���k�•�l�d�b���a�Z�^�Z�g�h�������a�]�•�^�g�h���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�v��(7.9)�����<�•�^�i�h�\�•�^�g�•���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�b���g�Z�\�_�^�_�g�Z��
�m���l�Z�[�e�b�p�y�o�������l�Z������ 

�L�Z�[�e�b�p�y���������H�[�q�b�k�e�_�g�g�y���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m��1f
�
  

1x  2x  �� ��1 1 2,f x x  �� ��
2

1 1 2min ,
x

f x x  �� ��
21

1 1 2maxmin ,
xx

f x x  

-2 

-2 88 

84 84 
-1 84 
0 88 
1 100 



(+#
#

2 120 

-1 

-2 58 

54 
-1 54 
0 58 
1 70 
2 90 

0 

-2 40 

36 
-1 36 
0 40 
1 52 
2 72 

 
 
1 

-2 34 

30 
-1 30 
0 34 
1 46 
2 66 

 
 
2 

-2 40 

36 
 -1 36 
 0 40 
 1 52 
 2 72 
�1�a���l�Z�[�e���������\�b�i�e�b�\�Z�}�����s�h�� �� �� �� ��

21
1 1 1 2 1max min , 2, 1 84

xx
f f x x f�
 �  �  � � � � �  . 

�L�Z�[�e�b�p�y��4�����H�[�q�b�k�e�_�g�g�y���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m��2f
�
  

2x  1x  �� ��2 1 2,f x x  �� ��
1

2 1 2min ,
x

f x x  �� ��
12

2 1 2maxmin ,
xx

f x x  
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-2 -34 

-34 
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-1 2 
0 26 
1 34 
2 26 

-1 

-2 -23 

-23 
-1 17 
0 41 
1 49 
2 41 

0 

-2 -14 

-14 
-1 26 
0 50 
1 58 
2 50 

1 
-2 -11 

-11 -1 29 
0 53 



(" #
#

1 61 
2 53 

2 

-2 -14 

-14 
 -1 26 
 0 50 
 1 58 
 2 50 
 

�1�a���l�Z�[�e����4 �\�b�i�e�b�\�Z�}�����s�h�� �� �� �� ��
12

2 2 1 2 2max min , 2,1 11
xx

f f x x f�
 �  �  � � �  � �. 

�L�_�i�_�j�� �h�[�q�b�k�e�b�f�h�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��1f
�
  �l�Z�� 2f

�
  ���� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b��
�d�e�Z�k�b�q�g�b�c���f�_�l�h�^���^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y���_�d�k�l�j�_�f�m�f�•�\���n�m�g�d�p�•�c���i�j�b���h�[�f�_�`�_�g�g�y�o���� 

�K�i�h�q�Z�l�d�m�� �^�h�k�e�•�^�b�f�h�� �n�m�g�d�p�•�x���� ��1 1 2,f x x ���� �A�g�Z�o�h�^�b�f�h�� �q�Z�k�l�b�g�g�m�� �i�h�o�•�^�g�m�� �a�Z��

�a�f�•�g�g�h�x��2x  �l�Z�� �i�j�b�j�•�\�g�x�}�f�h�� �€�€�� �^�h�� �g�m�e�y����
�� ��1 1 2

2
2

,
8 8 0

f x x
x

x

�w
�  � � �  

�w
���� �J�h�a�\�¶�y�a�h�d�� �p�v�h�]�h��

�j�•�\�g�y�g�g�y��2 1x �  � � �����<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b���\�b�j�Z�a���^�e�y���n�m�g�d�p�•�€���� ��1 1 2,f x x  �j�h�[�b�f�h���\�b�k�g�h�\�h�d�����s�h��

�f�•�g�•�f�m�f���^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y���i�j�b��2 1x �  � � �����>�e�y���a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y���a�g�Z�q�_�g�g�y��1x �����a�Z���y�d�h�]�h���n�m�g�d�p�•�y��

1f  �^�h�k�y�]�Z�l�b�f�_�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m�� �i�•�^�k�l�Z�\�b�f�h�� �h�^�_�j�`�Z�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��2 1x �  � �  �l�Z�� �a�g�Z�c�^�_�f�h��

�q�Z�k�l�b�g�g�m�� �i�h�o�•�^�g�m�� �n�m�g�d�p�•�€���� ��1 1, 1f x �� �a�Z�� �a�f�•�g�g�h�x��1x  �•�� �i�j�b�j�•�\�g�y�}�f�h�� �€�€�� �^�h�� �g�m�e�y����

�� ��1 1
1

1

, 1
12 12 0

f x
x

x

� w � �
�  � � �  

�w
�����D�h�j�•�g�v���p�v�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y: 1 1x � �����P�_���}���l�h�q�d�Z���f�•�g�•�f�m�f�m�����:��

�f�Z�d�k�b�f�m�f�m���n�m�g�d�p�•�y�� �� ��1 1, 1f x �� �a�Z���a�f�•�g�g�h�x��1x  �i�j�b�c�f�Z�}���i�j�b��1 2x �  � � �����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f��

�a�g�Z�c�r�e�b�� �� ��1 1 2, 1 84f f�
 �  � � � � �  . 

�L�_�i�_�j�� �^�h�k�e�•�^�`�m�}�f�h�� �n�m�g�d�p�•�x���� ��2 1 2,f x x ���� �A�g�Z�o�h�^�b�f�h�� �q�Z�k�l�b�g�g�m�� �i�h�o�•�^�g�m�� �a�Z��

�a�f�•�g�g�h�x��1x  �l�Z�� �i�j�b�j�•�\�g�x�}�f�h�� �€�€�� �^�h�� �g�m�e�y����
�� ��2 1 2

1
1

,
16 16 0

f x x
x

x

�w
�  � � � � �  

�w
���� �J�h�a�\�¶�y�a�h�d��

�p�v�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y��2 1x �  � �  ���m�� �p�•�c�� �l�h�q�p�•�� �^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�� �n�m�g�d�p�•�€��2f ). 

�<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �\�b�j�Z�a�� �^�e�y�� �n�m�g�d�p�•�€���� ��2 1 2,f x x  �j�h�[�b�f�h�� �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h�� �f�•�g�•�f�m�f��

�^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y�� �i�j�b��1 2x �  � � . �>�e�y�� �a�g�Z�o�h�^�`�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��2x ���� �a�Z�� �y�d�h�]�h�� �n�m�g�d�p�•�y��2f  
�^�h�k�y�]�Z�l�b�f�_�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m�� �i�•�^�k�l�Z�\�b�f�h�� �h�^�_�j�`�Z�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��1 2x �  � �  �l�Z�� �a�g�Z�c�^�_�f�h��

�q�Z�k�l�b�g�g�m�� �i�h�o�•�^�g�m�� �n�m�g�d�p�•�€���� ��2 22,f x�� �a�Z�� �a�f�•�g�g�h�x��2x  �•�� �i�j�b�j�•�\�g�y�}�f�h�� �€�€�� �^�h�� �g�m�e�y����

�� ��2 2
2

2

2,
6 6 0

f x
x

x

� w � �
�  � � � � �  

�w
���� �D�h�j�•�g�v�� �p�v�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y����2 1x � . �P�_�� �}�� �l�h�q�d�Z�� �f�Z�d�k�b�f�m�f�m��

�n�m�g�d�p�•�€���� ��2 22,f x�� �a�Z���a�f�•�g�g�h�x��2x �����L�Z�d�b�f���q�b�g�h�f, �a�g�Z�c�r�e�b�� �� ��2 2 2,1 11f f�
 �  � � �  � �. 
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�A�g�Z�o�h�^�b�f�h�� �f�g�h�`�b�g�m���I�Z�j�_�l�h�� �y�d�� �j�h�a�\�¶�y�a�d�b �g�Z���^�h�i�m�k�l�b�f�•�c�� �f�g�h�`�b�g�• �k�b�k�l�_�f�b��
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1 2
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�� �� �� ��

�� ��
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1 2
22

1 1
1

3 24
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�F�g�h�`�b�g�h�x���I�Z�j�_�l�h���}���d�j�b�\�h�e�•�g�•�c�g�b�c���l�j�b�d�m�l�g�b�d��ADC�����^�_���l�h�q�d�Z��A �}���l�h�q�d�h�x��
�i�_�j�_�l�b�g�m���_�e�•�i�k�•�\��1E  �l�Z�� 2E  �m���^�h�i�m�k�l�b�f�•�c���h�[�e�Z�k�l�•�����l�h�q�d�Z��D  �}���l�h�q�d�h�x���i�_�j�_�l�b�g�m��
�i�j�y�f�h�€��2 2x �  �l�Z���_�e�•�i�k�Z��2E  �m���^�h�i�m�k�l�b�f�•�c���h�[�e�Z�k�l�•�����l�h�q�d�Z��C �}���l�h�q�d�h�x���i�_�j�_�l�b�g�m��
�i�j�y�f�h�€��2 2x �  �l�Z���_�e�•�i�k�Z��1E  �m���^�h�i�m�k�l�b�f�•�c���h�[�e�Z�k�l�•�����D�h�h�j�^�b�g�Z�l�b���p�b�o���l�h�q�h�d���l�Z�d�•����

�� ��417 1
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�<�Z�j�•�Z�g�l�b���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v �^�h���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€���j�h�[�h�l�b������ 

�M���l�Z�[�e���������g�Z�\�_�^�_�g�h���\�Z�j�•�Z�g�l�b���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v���^�e�y���a�Z�^�Z�q�•���j�h�a�d�j�b�l�l�y��
�g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•���p�•�e�_�c�� 

�L�Z�[�e�b�p�y���������<�Z�j�•�Z�g�l�b���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v���^�e�y���a�Z�^�Z�q�•���j�h�a�d�j�b�l�l�y��
�g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•���p�•�e�_�c�� 

�‹  
�P�•�e�v�h�\�•���n�m�g�d�p�•�€ �H�[�f�_�`�_�g�g�y �F�_�`�•���^�e�y��

x  �� ��1f x  �� ��2f x  1f
�
  2f

�
  
1 21.5 1.6 5x x� � � � 20.5 275.5x� � � � 101 163 5 20 
2 25 1.3 7x x� � � � 25 105x� � � � 15.3 80 0 7  
3 �� �� �� ��25 30 / 2 24x x� � � � � � 7 40x� � � � 2.5 22 1 6 

4 100logx 2 100x� � � � 60 19 0 10 
5 26 7 30x x� � � � � � 3 10x ��  21 11 0 4 
6 2x 2 9x� � � � 2 6 0 4 
7 sinx 2 4x� � � � 2 / 2 0.5 0 2 

8 3 3 2x x� � � � 2 16x� � � � 3 1 2 4 
9 23 6 20x x� � � � � � 9ln 9x ��  20 10 1 5 
10 2 6 11x x� � � � 2 6x� � � � 3 2 0 3 
11 2x 3 2 5x x� � � � 5 15 1 5 
12 �� ���� ��2

0.8exp 2 3x� � � � 
2 6 10x x� � � � 0.2 1 1 5 



(&#
#

13 20 / x 1.5 6 5x x� � � � � � 5 12 1 5 
14 �� ���� ��2

0.8exp 2 3x� � � � 2 / 0.25x ��  0.4 0.5 1 5 

15 13x��  23 4 5x x� � � � � � 1 3 1 3 
16 0.75 3x� � � � 2 6 5x x� � � � 1 2 0 5 
17 25 10x ��  

20.5 3x� � � � 10 6 1 6 

18 22 4 7x x� � � � 20.1 50x� � � � 5 23 1 4 
19 3 251 9 10x x x� � � � � � � � 1/ 3x� � � � 1 2.333 0 4 
20 �� ��7 exp 2 12x� � � � 4 3x � � � � 6 3 5 8 

21 �� �� �� ��22 15 / 9 5x x� � � � 20.5 5 11x x� � � � � � 9 17 4 11 

22 �� ��15sin 1x ��  �� ��10cos 2 2.4 12x � � � � 12.82 16 6 8 

23 �� ��sin 0.53 4x ��  20.134 1x ��  0.35 1.4 0 5.5 

24 x��  4 1x � � � � 5��  1.3 4 10 

25 2 / 3x  �� ��10 / lg 5x ��  3 10 0 10 

26 3 x  �� ��1/ 1 4x � � � � 6 4.1 0 10 

27 22 6 34x x� � � � � � 23.5 5 17x x� � � � 10 25 1 8 
28 �� ��15sin 3 10ln 34x x� � � � � � 5sin 2x x��  10 6 4 9 

29 210 16 15x x� � � � 20.5 25.5x� � � � 11 13 0 5 
30 log 1x x� � � � 22 455x� � � � 10 5 0.001 20 
31 20sin 20x ��  6 15x ��  20 25 6��  6 
32 8 x��  2x  6 2 1 10 
33 3 22 5x x� � � � �� ��exp 6 2 12 56x x� � � � � � � � 12 25 0 8 

34 �� ��ln 100x  4expx 5 10 0.01 5 

35 23ln 5 53x x� � � � 25 2 5x x� � � � 4 3 1 3 
36 30 / x 2 3 25x x� � � � � � 3 2 1 3 
37 20.2 3 8x x� � � � �� ��3cos 2 3x ��  2 0.2 0 10 

38 2 3x ��  2 45x� � � � 5 5 1 10 
39 2cos 5x ��  3sin 3x� � � � 2 4 0 7 
40 �� ���� ��4 8 3 9 4x x� � � � � � �� ���� ��3 7 2 3.5 10x x� � � � � � 20 25 0 5 

41 20.5 10 0.5x x� � � � 23 74x� � � � 22.5 47 0 6 
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�^�\�h�o���k�m�[�¶�}�d�l�•�\���� 

�L�Z�[�e�b�p�y���������<�Z�j�•�Z�g�l�b���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v���^�e�y���a�Z�^�Z�q�•���i�j�h�l�b�^�•�€���^�\�h�o��
�k�m�[�¶�}�d�l�•�\���� 



(' #
#

�‹  �P�•�e�v�h�\�•���n�m�g�d�p�•�€���k�m�[�¶�}�d�l�•�\ �D�j�h�d 
�k�•�l�d�b 

�F�_�`�•���a�f�•�g�b��
�a�f�•�g�g�b�o 

1 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 28 16 6 12 50x x x x� � � � � � � � 

2 2
1 1 2 211 17 8 24 4x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-2 
-2 

2 
2 

2 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2
1 1 2 23 6 12 72x x x x� � � � � � 

2 2
1 2 1 2 211 17 8 16 100x x x x x� � � � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-3 
0 

0 
3 

3 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  
�� ���� ��3 2 2

1 1 1 2 22 4 24 17 2 10 15x x x x x� � � � � � � � � � � � 

�� ���� ��2 2
2 1 2 2 1 13 18 33 12 6 13x x x x x x� � � � � � � � � � 

0.02 
0.02 

1x  

2x  
1 
0 

8 
6 

4 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2
1 1 2 23 6 12 72x x x x� � � � � � 

2 2
1 2 1 2 210 32 4 8 64x x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

3 
2 

5 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 25 12 3 15x x x x� � � � � � 

�� ���� ��3 2 2
1 2 2 1 16 15 7 10 5 8 7x x x x x� � � � � � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

3 
2 

6 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2 2
1 1 2 25 6 7 40x x x x� � � � � � 

2 2
1 2 1 2 210 32 4 8 64x x x x x� � � � � � � � 

0.02 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

3 
2 

7 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  
�� ���� ��2 2

1 1 2 26 10 6 2 5 8x x x x� � � � � � � � � � � � 

�� ���� ��2 2
2 2 14 9 11 3 15x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
-1 

2 
1 

8 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 26 12 4 8 40x x x x� � � � � � � � 

2 2
1 1 2 28 16 3 6 50x x x x� � � � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-2 
-2 

2 
2 

9 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  
�� ��2 2 2

1 2cos 3 x x��  

�� �� �� ��2 2

1 2sin 15 15x x� � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

2 
2 

10 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 26 15 3 42x x x x� � � � � � � � � � 

2 2
1 1 2 29 2 5 17 7x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-1 
-2 

1 
2 

11 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 1 2 220 7 3 46 12x x x x x� � � � � � � � � � 

2 2
1 2 1 2 215 32 18 8 123x x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

3 
2 

12 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 232 10 14.5 52x x x x� � � � � � � � 
2 2
1 1 2 210 17.5 18 27 3x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.02 

1x  

2x  
2 
1 

6 
10 

13 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 26 2 4 9x x x x� � � � � � 

2 2
1 2 2 2 115 2 2 5 20x x x x x� � � � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
2 
-3 

5 
1 

14 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 25 3 10x x x x� � � � � � 

2 2
1 2 2 12 2 4 20x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-2 
-2 

2 
2 

15 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2 22 3 3 10x x x� � � � � � 

2 2
1 2 12 2 4x x x� � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-1 
-1 

1 
1 

16 �� ��1 1 2,f x x  2 2
1 2 2 1 12 8x x x x x� � � � � � � � 0.01 1x  0 3 



(! #
#

�� ��2 1 2,f x x  2 2
1 1 2 2 22 10 4 12x x x x x� � � � � � 0.02 2x  0 4 

17 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2 2 3
1 2 2 12 4 10x x x x� � � � � � � � 
2 2
1 1 2 24 6 2 5x x x x� � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

3 
4 

18 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2 2 110 2 5 8x x x x� � � � � � � � 

2
1 2 2 17 5 6x x x x� � � � � � 

0.02 
0.02 

1x  

2x  
0 
0 

5 
6 

19 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2 2 17 3 12x x x x� � � � � � 

2 2
1 1 2 23 9 20x x x x� � � � � � 

0.02 
0.02 

1x  

2x  
2 
1 

9 
6 

20 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 2 13 3 9 1x x x x x� � � � � � � � � � 

�� ���� ��3 2 2
2 2 1 12 5 9 2 5 10x x x x� � � � � � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

3 
2 

21 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 23 10 3 1x x x x� � � � � � 

�� ���� ��3 2 2
1 2 2 1 16 5 10 8 2 5 1x x x x x� � � � � � � � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

3 
2 

22 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2 2 1 1x x x x� � � � � � � � 

5 3
2 1 23 2 10 1x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

3 
2 

23 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  
�� ��2 3

2 1 1 10.9 0.1 0.17ln 1x x x x� � � � � � 
2 2 2
1 1 2 1 2 17 7.17 3.9 15x x x x x x� � � � � � 

0.02 
0.02 

1x  

2x  
0 
0 

5 
4 

24 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  
1 2cosx x��  

1 2sinx x��  
0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
-2 

3 
2 

25 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2x x��  

1 2 5x x ��  

0.02 
0.02 

1x  

2x  
-2 
-2 

2 
2 

26 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 20.5 0.5x x��  
2 2
1 20.5 0.5x x��  

0.02 
0.02 

1x  

2x  
0 
0 

5 
5 

27 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2x x��  
2 2
1 2x x��  

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-2 
-2 

2 
2 

28 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

3 3
1 2x x��  
2 2
1 2x x��  

0.02 
0.01 

1x  

2x  
0 
0 

4 
4 

29 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  
�� ��1 2sin x x��  

�� ��1 2cos x x��  

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-1 
-2 

1 
2 

30 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  
1 2x x  

�� ��1 21 / x x  
0.01 
0.01 

1x  

2x  
1 
1 

4 
4 

31 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

3
1 24 15x x� � � � 

2 2
1 210 7x x� � � � 

0.02 
0.02 

1x  

2x  
1 
1 

8 
9 

32 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2 1 2 1 24 3 9 7 2 5x x x x x x� � � � � � � � � � � � 

2 2
1 1 2 27 8 11 13x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
1 
0 

5 
3 

33 �� ��1 1 2,f x x  2 2
1 2 2 16 3 5 17x x x x� � � � � � � � 0.01 1x  0 3 



(( #
#

�� ��2 1 2,f x x  2 2
1 1 2 2 15 18 7 42x x x x x� � � � � � � � 0.01 2x  -1 3 

34 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
2 1 132 5 2 12x x x� � � � � � 

2 2
1 1 2 27 18 12 30x x x x� � � � � � 

0.01 
0,01 

1x  

2x  
0 
1 

2 
4 

35 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2 2 1 10.4 22 4x x x x x� � � � � � � � 
2 2
1 1 2 25 15 15 17x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
0 
1 

3 
2 

36 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 2 2 16 4 3x x x x� � � � � � 
2 2
1 1 2 2 16 7 5 2 7x x x x x� � � � � � � � 

0.02 
0.02 

1x  

2x  
-2 
-2 

2 
2 

37 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2
2 1 112 2 50x x x� � � � � � � � 

2
1 2 217 3 15x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-1 
-2 

1 
2 

38 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 22 3 8 5 20x x x x� � � � � � � � � � 

2 2
1 1 2 24 10 35x x x x� � � � � � � � 

0.02 
0.02 

1x  

2x  
0 
0 

4 
3 

39 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 24 2 5 7 10x x x x� � � � � � � � � � 

2 2
1 1 2 22 2 3 15x x x x� � � � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-1 
-1 

1 
1 

40 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  
�� ��2 2

1 2 24 2 5 10 20x x x� � � � � � � � � � 
2 2
1 1 2 23 12 2 4 5x x x x� � � � � � � � � � 

0.01 
0.02 

1x  

2x  
-1 
0 

3 
4 

41 �� ��1 1 2,f x x  

�� ��2 1 2,f x x  

2 2
1 1 2 23 7 4x x x x� � � � � � � � 
2 2
1 1 2 28 6 3 16x x x x� � � � � � 

0.01 
0.01 

1x  

2x  
-2 
-2 

2 
2 

 



!"" #
#

�L�?�F�:���‹���� 

�K�B�K�L�?�F�G�:���A�:�>�:�Q�:���I�J�H�L�B�>�1�2���D�H�:�E�1�P�1�C���A���M�J�:�O�M�<�:�G�G�Y�F��
�N�:�D�L�H�J�1�<���J�B�A�B�D�M 

�<�\�Z�`�Z�}�f�h���� �s�h�� �}�� �i�_�\�g�Z�� �f�g�h�`�b�g�Z�� �k�b�l�m�Z�p�•�c���� �^�e�y�� �y�d�b�o�� �f�h�`�_�� �[�m�l�b�� �a�^�•�c�k�g�_�g�Z��
�i�j�h�l�b�^�•�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�c [14, 30, 31]���� �D�h�`�g�m�� �k�b�l�m�Z�p�•�x�� �^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�c�� ���� �l�Z�� ���� �n�h�j�f�Z�e�v�g�h��
�a�Z�i�b�k�m�}�f�h���m���\�b�]�e�y�^�•�� 

�^ �`
�^ �`

1 1 1

2 2 2

1 01

2 02

, , 1, ;

, , 1, ;

L L L

L L L

S L L

S L L

� K � D

� K � D

�  � •

�  � •
 

�^�_��1 2,L L �� #�i�h�j�y�^�d�h�\�b�c���g�h�f�_�j���k�b�l�m�Z�p�•�€�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����^�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�c�������l�Z��������
1 2
,L L� K � K�� #

�c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �i�h�y�\�b�� �k�b�l�m�Z�p�•�c��
1 2
,L LS S ; 

1 2
,L L� D � D�� # �q�b�k�e�h�\�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�_�d�l�h�j�•�\��

���n�Z�d�l�h�j�•�\���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•���k�b�l�m�Z�p�•�c����1�D �l�Z 2�D �����\�b�a�g�Z�q�_�g�b�o���m���n�h�j�f�•�� 

�^ �`
�^ �`

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

1 01

2 02

1, ;

1, .

L L k k

L L k k

D k k

D k k

�D

�D

� D � D

� D � D

�  � • �  

�  � • �  
 

�L�h�^�•���f�g�h�`�b�g�b���k�b�l�m�Z�p�•�c�����y�d�•���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v���d�h�Z�e�•�p�•�y�f�������l�Z���������f�h�`�g�Z���a�Z�i�b�k�Z�l�b��
�m���\�b�]�e�y�^�•�� 

�^ �`
�^ �`

1

2

01 1 01

02 2 02

1, ;

1, .

L

L

S S L L

S S L L

�  �  

�  �  
 

�F�b���[�m�^�_�f�h���j�h�a�]�e�y�^�Z�l�b���\�b�i�Z�^�h�d �i�j�h�l�b�^�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�c���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���g�Z�k�l�m�i�g�b�o��
�]�j�m�i���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 

1) �n�Z�d�l�h�j�b���j�b�a�b�d�m���g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�€���k�b�l�m�Z�p�•�€ �i�j�h�l�b�^�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�c�� 
2) �n�Z�d�l�h�j�b���n�h�j�k-�f�Z�`�h�j�g�h�]�h���j�b�a�b�d�m; 
3) �n�Z�d�l�h�j�b�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�]�h�� �j�b�a�b�d�m���� �a�m�f�h�\�e�_�g�•�� �g�_�i�h�\�g�h�l�h�x�� �l�Z�� �g�_�l�h�q�g�•�k�l�x��

�i�h�q�Z�l�d�h�\�h�€���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� 

�H�k�d�•�e�v�d�b�� �c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �i�h�y�\�b�� �[�Z�]�Z�l�v�h�o�� �k�b�l�m�Z�p�•�c�� �f�Z�e�Z���� �g�Z�� �i�j�Z�d�l�b�p�•��
�\�k�l�Z�g�h�\�e�x�x�l�v�� �i�_�\�g�b�c�� �i�h�j�•�]�� �i�h�y�\�b�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�•�� �•�� �\�b�e�m�q�Z�x�l�v�� �•�a�� �j�h�a�]�e�y�^�m�� �\�k�•��
�k�b�l�m�Z�p�•�€���� �c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �y�d�b�o�� �g�b�`�q�Z�� �a�Z�� �j�•�\�_�g�v�� �i�h�j�h�]�m���� �L�h�^�•�� �f�g�h�`�b�g�b �k�b�l�m�Z�p�•�c����
�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����^�e�y�����d�h�Z�e�•�p�•�€�������l�Z�������l�Z�d�•�� 

�^ �`
�^ �`

1 1 1 1

2 2 2 2

01 1 1 1 1 01 1 01

02 2 2 2 2 02 2 02

, , 1, ,

, , 1, ,

L L L L

L L L L

S S L L

S S L L

� K � D � K � K

� K � D � K � K

�  �  � ! �  

�  �  � ! �  
 



!"! #
#

�^�_��01 02,� K � K�� #�]�j�Z�g�b�q�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c���� �i�j�b�� �p�v�h�f�m��01 02,S S  �g�_�� �m�l�\�h�j�x�x�l�v��

�i�h�\�g�m���]�j�m�i�m���i�h�^�•�c�� 

�C�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v���i�h�y�\�b���i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�€���k�b�l�m�Z�p�•�€���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���^�e�y���i�_�j�r�h�€���l�Z���^�j�m�]�h�€��
�d�h�Z�e�•�p�•�c���f�Z�}���\�b�]�e�y�^�� 

�� �� �� ��01 02

1 21 2
1 1 2 21 1

1 1 , 1 1 ,
L L

ps L ps LL L
� K � K � K � K

�  �  
�  � � � � �  � � � �� – � – 

�Z���c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v���i�h�y�\�b���g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�€���k�b�l�m�Z�p�•�€ �k�l�Z�g�h�\�b�l�v�� 

1 1 2 21 , 1ns ps ns ps� K � K � K � K�  � � �  � �. 

�D�j�•�f�� �j�b�a�b�d�m�� �i�h�y�\�b�� �g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�€�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� �•�k�g�m�}�� �j�b�a�b�d�� �\�i�e�b�\�m���n�h�j�k-
�f�Z�`�h�j�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\, �Z���l�Z�d�h�`���j�b�a�b�d���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•. �I�h�a�g�Z�q�b�f�h����

fm�K �� �c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �i�h�y�\�b�� �n�h�j�k-�f�Z�`�h�j�g�b�o�� �n�Z�d�l�h�j�•�\����in�K �� �•�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �i�h�y�\�b��

�n�Z�d�l�h�j�Z���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•���� 

�F�h�`�e�b�\�•���l�Z�d�•���^�\�Z���\�Z�j�•�Z�g�l�b�� 

1) �a�^�•�c�k�g�_�g�g�y�� �g�_�[�Z�`�Z�g�h�€�� �i�h�^�•�€�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�_�� �a�� �\�i�e�b�\�h�f�� �o�h�q�Z�� �[�� �h�^�g�h�€�� �a��
�i�_�j�_�j�Z�o�h�\�Z�g�b�o���\�b�s�_���l�j�v�h�o���]�j�m�i���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m 

�� ���� ���� ��1 1 1 1 1ns fm in� K � K � K � K�; �  � � � � � � � �; 

2) �a�^�•�c�k�g�_�g�g�y�� �g�_�[�Z�`�Z�g�h�€�� �i�h�^�•�€�� �i�h�\�¶�y�a�Z�g�_�� �a�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�b�f�� �\�i�e�b�\�h�f�� �n�Z�d�l�h�j�•�\��
�i�_�j�_�j�Z�o�h�\�Z�g�b�o�� �]�j�m�i�� �j�b�a�b�d�m���� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �i�h�^�•�c�� �h�p�•�g�d�m��
�h�^�g�h�q�Z�k�g�h�€�� �^�•�€�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �i�_�j�_�j�Z�o�h�\�Z�g�b�o�� �]�j�m�i�� �j�b�a�b�d�m�� �f�h�`�g�Z�� �\�b�d�h�g�Z�l�b��
�l�Z�d�b�f���q�b�g�h�f�� 

2 ns fm in� K � K � K � K�; � . 

�L�_�i�_�j���i�_�j�_�c�^�_�f�h���^�h���Z�g�Z�e�•�a�m���k�l�m�i�_�g�y���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���•�g�l�_�j�_�k�•�\���d�h�`�g�h�€���d�h�Z�e�•�p�•�€���m��
�m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m���� �>�e�y�� �p�v�h�]�h�� �\�j�Z�o�m�}�f�h���� �s�h�� �\�i�e�b�\�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m��
�i�j�b�a�\�h�^�b�l�v�� �^�h�� �i�h�y�\�b�� �g�_�r�l�Z�l�g�b�o�� �k�b�l�m�Z�p�•�c���� �>�•�y�� �g�_�r�l�Z�l�g�b�o�� �k�b�l�m�Z�p�•�c�� �f�h�`�_��
�i�j�b�\�_�k�l�b���^�h�� �i�j�y�f�h�]�h�� �Z�[�h�� �g�_�i�j�y�f�h�]�h�� �a�[�b�l�d�m. �I�j�y�f�b�c�� �a�[�b�l�h�d���± �p�_���[�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�}��
�a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �f�_�l�b�� ���g�Z�i�j�b�d�e�Z�^���� �\�b�i�m�k�d�m�� �i�j�h�^�m�d�p�•�€�������g�_�i�j�y�f�b�c��
�a�[�b�l�h�d �± �p�_�� �a�f�•�g�Z�� �m�f�h�\�� �n�m�g�d�p�•�h�g�m�\�Z�g�g�y���� �y�d�•�� �i�j�b�\�h�^�y�l�v�� �^�h�� �a�f�_�g�r�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�v��
�p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �\�•�^�g�h�k�g�h�� �€�o�g�•�o�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �m�� �r�l�Z�l�g�b�o�� �k�b�l�m�Z�p�•�y�o ���g�Z�i�j�b�d�e�Z�^����
�i�•��̂\�b�s�_�g�g�y���\�Z�j�l�h�k�l�•���i�h�q�Z�l�d�h�\�h�€���k�b�j�h�\�b�g�b�����i�h�^�Z�l�d�m���g�Z���^�h�^�Z�g�m���\�Z�j�l�•�k�l�v���i�j�h�^�m�d�p�•�€��
�l�h�s�h������ 

�J�•�\�_�g�v���i�j�y�f�h�]�h���a�[�b�l�d�m���\�b�a�g�Z�q�Z�l�b�f�_�f�h���l�Z�d�� 

�� ��12 01 02 1 1 12
12

12 12

, , ,x x
J � K � K

�K
� K � K

� D � K ��

� � � �

� ) � � � )
� 

� ) � � � )
,                                    (8.1) 

�^�_�� 12 12,� K � K
� � � �� ) � ) � �#�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_���l�Z���f�•�g�•�f�Z�e�v�g�_���a�g�Z�q�_�g�g�y���j�h�a�f�•�j�m���a�[�b�l�d�m��

�^�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������\�•�^���\�i�e�b�\�m���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m������ ��12 01 02 1 1, , ,x x�K � D � K� ) � �#�j�h�a�f�•�j���a�[�b�l�d�m���^�e�y��



!"$ #
#

�d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �a�Z�� �Z�g�Z�e�•�a�h�\�Z�g�h�€�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� �j�b�a�b�d�m���� ��1 , ,ns fm in� K � K � K � K� , 01 02,x x �� # �l�h�q�g�•��

�a�g�Z�q�_�g�g�y���\�_�d�l�h�j�Z���m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�b�o���k�l�j�Z�l�_�]�•�c�����\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����i�_�j�r�h�€���l�Z���^�j�m�]�h�€���d�h�Z�e�•�p�•�c����
�� ��2
01x �� #�g�Z�[�e�b�`�_�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�_�d�l�h�j�Z�� �m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�b�o�� �k�l�j�Z�l�_�]�•�c�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �m�� �n�h�j�f�•��

�g�Z�[�e�b�`�_�g�h�€�� �•�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�•�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�}�x�� �������� ��1
02x �� # �g�Z�[�e�b�`�_�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�_�d�l�h�j�Z��

�m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�b�o���k�l�j�Z�l�_�]�•�c���d�h�Z�e�•�p�•�€�������m���n�h�j�f�•���g�Z�[�e�b�`�_�g�h�€���•�g�l�_�j�i�j�_�l�Z�p�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�}�x�������� 

�K�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y��(8.1) �\�b�a�g�Z�q�Z�}���j�•�\�_�g�v���j�b�a�b�d�m���y�d���j�h�a�f�•�j���f�h�`�e�b�\�h�]�h���i�j�y�f�h�]�h��
�a�[�b�l�d�m���\�•�^���\�i�e�b�\�m���n�Z�d�l�h�j�•�\���m�k�•�o���]�j�m�i���j�b�a�b�d�m�� 

�>�e�y�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�•�a�g�b�o�� �]�j�m�i�� �j�b�a�b�d�m�� ���g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o�� �k�b�l�m�Z�p�•�c��
�i�j�h�l�b�^�•�€�����n�h�j�k-�f�Z�`�h�j�g�b�o���i�h�^�•�c�����n�Z�d�l�h�j�•�\���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•�����j�h�a�f�•�j��
�i�j�y�f�h�]�h���a�[�b�l�d�m���\�b�a�g�Z�q�Z�x�l�v���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���a�Z���n�h�j�f�m�e�Z�f�b�� 

�� �� �� ��12 01 02 1 12
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�� �� �� ��12 01 02 1 12
12 01 02 1

12 12
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, , , .in in
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�M�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�•�a�g�b�o�� �]�j�m�i�� �j�b�a�b�d�m�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�m��
�h�p�•�g�d�m���j�b�a�b�d�m���f�h�`�g�Z���\�b�d�h�g�Z�l�b���j�•�a�g�b�f�b���i�j�b�c�h�f�Z�f�b�� 

�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b���\�i�e�b�\���n�Z�d�l�h�j�•�\���d�h�`�g�h�€���]�j�m�i�b���h�d�j�_�f�h�� 
�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b���\�i�e�b�\���n�Z�d�l�h�j�•�\���o�h�q�Z���[���h�^�g�•�}�€���]�j�m�i�b�� 
�� �\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b���k�i�•�e�v�g�b�c�����\�i�e�b�\���n�Z�d�l�h�j�•�\ �m�k�•�o���]�j�m�i���j�b�a�b�d�m�� 

�G�Z�c�^�h�p�•�e�v�g�•�r�_�� �h�p�•�g�x�\�Z�l�b�� �\�i�e�b�\�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h���� �Z�� �h�k�l�Z�l�h�q�g�b�c�� �j�•�\�_�g�v��
�j�b�a�b�d�m�� �\�� �j�Z�a�•�� �k�i�•�e�v�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �d�•�e�v�d�h�o�� �]�j�m�i�� �j�b�a�b�d�m���� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d��
�g�_�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���\�i�e�b�\�m���j�•�a�g�b�o���]�j�m�i���a�g�Z�o�h�^�b�l�b���i�•�^�k�m�f�h�\�m�\�Z�g�g�y�f���f�h�`�e�b�\�h�]�h���a�[�b�l�d�m����
�H�k�d�•�e�v�d�b�� �k�l�m�i�•�g�v�� �j�b�a�b�d�m�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\ �j�•�a�g�b�o�� �]�j�m�i�� �g�_�h�^�g�Z�d�h�\�b�c���� �l�h��
�m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �j�b�a�b�d�m�� �\�•�^�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �d�h�`�g�h�€�� �]�j�m�i�b���\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �^�h��
�l�_�h�j�•�€���j�b�a�b�d�m���\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b�f�_�f�h���m���l�Z�d�•�c���n�h�j�f�•�� 

�� �� �� �� �� ��1 1 12 1 1 12 1 1 12, , ,ns ns ns ns fm fm fm fm in in in inU f J U f J U f J� K � K � K�  �  �              (8.3) 

�^�_��1 1 1, ,ns fm inU U U �� #�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�����m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�b�c���j�•�\�_�g�v���j�b�a�b�d�m���^�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������m���j�Z�a�•��

�\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o�� �k�b�l�m�Z�p�•�c�� �i�j�h�l�b�^�•�€���� �n�h�j�k-�f�Z�`�h�j�g�b�o��
�i�h�^�•�c���� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•����12 12 12, ,ns fm inJ J J �� # �a�[�b�l�d�b����

�\�b�a�g�Z�q�_�g�•�� �n�h�j�f�m�e�Z�f�b��(8.2); �� �� �� �� �� ��1 1 1, ,ns ns fm fm in inf f f� K � K � K�� #�\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�•�€���� �y�d�•��



!"%#
#

�\�j�Z�o�h�\�m�x�l�v�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �j�•�\�g�y�� �a�[�b�l�d�m�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�� �\�•�^�� �k�l�m�i�_�g�y�� �j�b�a�b�d�m��
�g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o�� �k�b�l�m�Z�p�•�c�� �i�j�h�l�b�^�•�€���� �n�h�j�k-�f�Z�`�h�j�g�b�o�� �i�h�^�•�c���� �n�Z�d�l�h�j�•�\��
�•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€���g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•�� �M���g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���\�\�Z�`�Z�x�l�v�����s�h�� 

�� �� �� �� �� ��1 1 1, , .ns ns ns fm fm fm in in inf f f� K � K � K � K � K � K�  �  �                         (8.4) 

�A�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �\�i�e�b�\�m�� �h�^�g�•�}�€�� �]�j�m�i�b�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �p�•�e�v�h�\�•�� �n�m�g�d�p�•�€�� �^�e�y��
�d�h�Z�e�•�p�•�€�������a�h�[�j�Z�a�b�f�h���m���\�b�]�e�y�^�•�� 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��12 01 02 1 1 12 01 02 1 12 01 02 1, , , , , , , ,
ns ns ns ns ns ns nsF x x f I x x f I x x�K � D � K � K � K � D � K�c �c�  � �     

(8.5) 

�^�_�� �� ��12 ns
F �K � ˜ � �#�\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�•�y�� �p�•�e�_�c�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �a�Z�� �m�f�h�\�� �\�i�e�b�\�m�� �g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o��

�k�b�l�m�Z�p�•�c���i�j�h�l�b�^�•�€������ �� �� ��12 01 02 12
12 01 02

12 12

,
,

F x x F
I x x

F F

��

� � � �

��
�c �  � �

��
#�\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�•�y���p�•�e�_�c���d�h�Z�e�•�p�•�€��

�����a�Z���\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m; �� ��1 nsf �K�c �� #�\�_�d�l�h�j���n�m�g�d�p�•�y�����y�d�Z���\�j�Z�o�h�\�m�}���\�b�]�e�y�^��

�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•���j�•�\�g�y���g�_�i�j�y�f�h�]�h���a�[�b�l�d�m���\�•�^���k�l�m�i�_�g�y���j�b�a�b�d�m���\�i�e�b�\�m���g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o��
�k�b�l�m�Z�p�•�c���i�j�h�l�b�^�•�€���g�Z���j�•�\�_�g�v���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���•�g�l�_�j�_�k�•�\���d�h�Z�e�•�p�•�}�x���������� ��1ns nsf �K �� #�\�_�d�l�h�j-

�n�m�g�d�p�•�y���� �y�d�Z�� �\�j�Z�o�h�\�m�}�� �\�b�]�e�y�^�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �j�•�\�g�y�� �i�j�y�f�h�]�h�� �a�[�b�l�d�m�� �\�•�^�� �k�l�m�i�_�g�y��
�j�b�a�b�d�m���\�i�e�b�\�m���g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o���k�b�l�m�Z�p�•�c���i�j�h�l�b�^�•�€���g�Z���j�•�\�_�g�v���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���•�g�l�_�j�_�k�•�\��
�d�h�Z�e�•�p�•�}�x���������� ��12 01 02 1, , ,ns nsJ x x � D � K�� #�j�•�\�_�g�v���i�j�y�f�h�]�h���a�[�b�l�d�m�����h�[�m�f�h�\�e�_�g�b�c���k�l�m�i�_�g�_�f��

�j�b�a�b�d�m���\�i�e�b�\�m �g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o���k�b�l�m�Z�p�•�c�� 

�M�� �n�h�j�f�m�e�•��(8.5) �i�_�j�r�b�c�� �^�h�^�Z�g�h�d�� �\�j�Z�o�h�\�m�}�� �g�_�i�j�y�f�b�c�� �a�[�b�l�h�d���� �Z�� �^�j�m�]�b�c��
�^�h�^�Z�g�h�d���± �i�j�y�f�b�c���a�[�b�l�h�d���\�•�^���i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�����:�g�Z�e�h�]�•�q�g�•���\�b�j�Z�a�b��
�•�k�g�m�x�l�v���^�e�y���•�g�r�b�o���]�j�m�i���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 

�A�Z�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o�� �\�b�s�_�� �l�j�v�h�o�� �]�j�m�i�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m��
�\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �g�_�a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �€�o�� �\�i�e�b�\�m�� �p�•�e�v�h�\�m �n�m�g�d�p�•�x �^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �\�b�a�g�Z�q�Z�}��
�k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��12 01 02 1 1 1 1 12 01 02 1 1 1, , , , .ns fm in ns fm inF x x f f f I x x U U U� D � K � K � K � K�;
� c � c � c�c�  � � � � � �   (8.6) 

�;�_�j�m�q�b���^�h���m�\�Z�]�b�����s�h���\���g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�h�f�m���\�b�i�Z�^�d�m���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� 

�� �� �� �� �� ��1 1 11 , 1 , 1ns ns fm fm in inf f f� K � K � K � K � K � K� c � c � c�  � � �  � � �  � � 

�•���\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b��(8.3) �± (8.5), �n�h�j�f�m�e�Z��(8.6) �g�Z�[�m�^�_���\�b�]�e�y�^�m 

�� �� �� ���� ���� �� �� ��
�� ��

12 01 02 1 12 01 02

12 12 12

, , , 1 1 1 ,

.

ns fm in

ns ns fm fm in in

F x x I x x

J J J

� D � K � K � K � K

� K � K � K

�; �c�  � � � � � � � �

� � � � � �
# # (8.7) 



!"& #
#

�A�Z�� �h�^�g�h�q�Z�k�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\���� ��rN #�]�j�m�i�� �j�b�a�b�d�m�� �\�� �a�Z�]�Z�e�v�g�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m��
�f�Z�}�f�h 

�� �� �� �� �� �� �� ��
�� ��

�� ��12 01 02 1 1 12 01 02 1 12 01 02 11
, , , , , , , ,

rN

k k k kk
F x x f I x x f J x x� D � K � K � K � D � K� ; � ; � ;� 

�c �c�  � ��¦     (8.8) 

�^�_�� �� ��1f �K�;
�c �� #�n�m�g�d�p�•�y���� �y�d�Z�� �\�j�Z�o�h�\�m�}�� �\�i�e�b�\�� �m�k�•�o�� �]�j�m�i�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �g�Z�� �j�•�\�_�g�v��

�^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �•�g�l�_�j�_�k�•�\�� �d�h�Z�e�•�p�•�}�x�� �������� ��1k kf �K �� #�n�m�g�d�p�•�y���� �y�d�Z�� �\�j�Z�o�h�\�m�}�� �k�l�m�i�•�g�v��

�\�i�e�b�\�m �n�Z�d�l�h�j�•�\��k -�€�� �]�j�m�i�b�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m������ ��12kJ � ˜ � �#�j�•�\�_�g�v�� �a�[�b�l�d�m���\�•�^�� �\�i�e�b�\�m��

�n�Z�d�l�h�j�•�\��k -�€���]�j�m�i�b���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 

�M�� �g�Z�c�i�j�h�k�l�•�r�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �i�•�k�e�y�� �\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�� �n�h�j�f�m�e��(8.3) �± (8.5), (8.6) 
�n�h�j�f�m�e�Z��(8.8) �g�Z�[�m�\�Z�}���\�b�]�e�y�^�m 

�� �� �� �� �� ��
�� �� �� ��

�� ��12 01 02 1 12 01 02 12 01 02 11 1
, , , , 1 , , ,

r rN N

k k k kk k
F x x I x x J x x� D � K � K � K � D � K� ; � ;�  �  

�c�  � � � �� ¦ � ¦ .  (8.9) 

�K�l�j�Z�l�_�]�•�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������i�j�b���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�•���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���n�h�j�f�m�e�b��(8.9) 
�\�b�j�Z�`�Z�}�l�v�k�y���\���f�Z�d�k�b�f�•�a�Z�p�•�€���\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�•�€���p�•�e�_�c: 

�� ��12 01 02 1, , , maxF x x � D � K� ; � ;�o . 

�<�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �h�^�g�h�l�b�i�g�•�k�l�v�� �i�•�^�o�h�^�•�\�� �^�h�� �i�h�[�m�^�h�\�b�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �^�e�y��
�d�h�Z�e�•�p�•�€�������l�Z���d�h�Z�e�•�p�•�€���������i�j�b�o�h�^�b�f�h���^�h���\�b�k�g�h�\�d�m�����s�h���\�k�•���g�Z�\�_�^�_�g�•���f�•�j�d�m�\�Z�g�g�y���\�•�j�g�•��
�c�� �^�e�y�� �k�l�j�Z�l�_�]�•�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ������ �F�h�`�_�f�h�� �a�Z�i�b�k�Z�l�b�� �k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�� �^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ������
�Z�g�Z�e�h�]�•�q�g�_���^�h��(8.9): 
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�c�  � � � �� ¦ � ¦ ,  (8.10) 

�^�_��21I �c�� #�\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�•�y���p�•�e�_�c���d�h�Z�e�•�p�•�€�������a�Z���\�•�^�k�m�l�g�h�k�l�•���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m���� 

�N�h�j�f�m�e�b��(8.9), (8.10) �}�� �[�Z�a�h�\�b�f�b�� �^�e�y�� �^�h�k�e�•�^�`�_�g�g�y�� �i�j�h�p�_�k�m�� �i�j�h�l�b�^�•�€�� �^�\�h�o��
�d�h�Z�e�•�p�•�c�� �a�Z�� �j�_�Z�e�v�g�b�o�� �m�f�h�\�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �j�•�a�g�h�€�� �i�j�b�j�h�^�b���� �<�i�e�b�\��
�d�h�`�g�h�]�h���a���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m���\�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���^�\�h�f�Z���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���± �k�l�m�i�_�g�_�f���j�b�a�b�d�m����
�y�d�b�c�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�x�� �g�_�[�Z�`�Z�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h�� �n�Z�d�l�h�j�Z���� �•��
�j�•�\�g�_�f�� �j�b�a�b�d�m���� �y�d�b�c�� �\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y�� �a�[�b�l�d�h�f�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m�� �g�_�[�Z�`�Z�g�h�]�h�� �\�i�e�b�\�m��
�\�•�^�i�h�\�•�^�g�h�]�h���n�Z�d�l�h�j�Z���j�b�a�b�d�m�� 

�K�l�j�Z�l�_�]�•�y�� �^�•�€�� �d�h�`�g�h�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �i�h�e�y�]�Z�}�� �m�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�•�� �j�•�\�g�y�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �k�\�h�€�o��
�•�g�l�_�j�_�k�•�\�� �a�Z�� �^�h�i�h�f�h�]�h�x�� �a�[�•�e�v�r�_�g�g�y�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�•�€�� �p�•�e�_�c�� �•�� �a�g�b�`�_�g�g�y��
�k�l�m�i�_�g�y���c���j�•�\�g�y���j�b�a�b�d�m�� 

�I�j�b���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�•���a�Z�^�Z�q�•���f�Z�d�k�b�f�•�a�Z�p�•�€���n�m�g�d�p�•�€���f�_�l�b���g�_�h�[�o�•�^�g�h���d�h�j�b�k�l�m�\�Z�l�b�k�y��
�g�Z�k�l�m�i�g�b�f�b���i�j�b�c�h�f�Z�f�b�� 

1) �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y�� �\�e�Z�k�g�b�o�� �j�•�r�_�g�v�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �c�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y�� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�o��
�d�h�Z�e�•�p�•�c�g�b�o���j�•�r�_�g�v�� 
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2) �f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�y���k�l�m�i�_�g�y���j�b�a�b�d�m���g�Z���h�k�g�h�\�•���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y���j�•�\�g�y���•�g�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�k�l�•��
�H�I�J���i�j�h���n�Z�d�l�h�j�b���j�b�a�b�d�m�� 

3) �k�b�k�l�_�f�g�_�� �m�a�]�h�^�`�_�g�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �\�e�Z�k�g�h�€�� �\�_�d�l�h�j-�n�m�g�d�p�•�€�� �p�•�e�•�� �c��
�f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�€�� �j�•�\�g�y�� �j�b�a�b�d�m�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �a�Z�]�Z�e�v�g�b�o�� �d�h�Z�e�•�p�•�c�g�b�o��
�j�•�r�_�g�v�� �•�� �i�h�]�h�^�`�_�g�b�o�� �j�•�r�_�g�v�� �m�q�Z�k�g�b�d�•�\�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �a�Z�� �i�_�\�g�h�]�h�� �k�l�m�i�_�g�y��
�j�b�a�b�d�m�� 

4) �h�^�g�h�q�Z�k�g�_�� �k�b�k�l�_�f�g�_�� �m�a�]�h�^�`�_�g�g�y�� �f�Z�d�k�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �p�•�e�•�� �a�Z�� �r�l�Z�l�g�h�€��
�k�b�l�m�Z�p�•�€�� �•�� �f�•�g�•�f�•�a�Z�p�•�€�� �j�•�\�g�y�� �i�j�y�f�h�]�h�� �a�[�b�l�d�m�� �\�•�^�� �^�•�€�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m��
�g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�h�€�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� �a�Z�� �j�Z�o�m�g�h�d�� �h�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�€�� �j�•�r�_�g�v�� �c�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y��
�j�•�\�g�y�� �•�g�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�k�l�•�� �i�j�h�� �n�Z�d�l�h�j�b�� �j�b�a�b�d�m���� �H�i�l�b�f�•�a�Z�p�•�y���\�b�d�h�g�m�}�l�v�k�y�� �g�_��
�i�h�r�m�d�h�f���i�_�\�g�h�]�h���a�g�Z�q�_�g�g�y���j�_�a�m�e�v�l�m�x�q�h�]�h���\�_�d�l�h�j�Z�����Z���i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�f���j�•�\�g�y��
�i�h�\�g�h�l�b�����\�•�j�h�]�•�^�g�h�k�l�•�����l�h�q�g�h�k�l�•���•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€���i�j�h���\�•�^�i�h�\�•�^�g�•���n�Z�d�l�h�j�b���]�j�m�i�b��
�j�b�a�b�d�m���� �Q�b�f�� �\�b�s�_�� �j�•�\�_�g�v�� �i�h�\�g�h�l�b���� �\�•�j�h�]�•�^�g�h�k�l�•�� �•�� �l�h�q�g�h�k�l�•���� �l�b�f�� �f�_�g�r�_��
�k�l�m�i�•�g�v���j�b�a�b�d�m�� 
�I�j�b���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���f�_�l�h�^�m���j�•�r�_�g�g�y���g�_�h�[�o�•�^�g�h���\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b���g�Z�k�l�m�i�g�•���n�Z�d�l�h�j�b�� 

�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€�� �i�j�Z�\�b�e�� �i�h�\�_�^�•�g�d�b�� �d�h�`�g�h�]�h�� �m�q�Z�k�g�b�d�Z�� �d�h�Z�e�•�p�•�€ �\��
�j�Z�f�d�Z�o���i�h�]�h�^�`�_�g�h�€���k�l�j�Z�l�_�]�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�€�� 

�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�•�� �d�•�e�v�d�•�k�g�h�€�� �h�p�•�g�d�b�� �k�l�m�i�_�g�y�� �^�h�k�y�]�g�_�g�g�y�� �i�h�l�_�g�p�•�c�g�h��
�f�h�`�e�b�\�h�]�h�� �g�Z�c�d�j�Z�s�h�]�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m�� �•�� �k�l�m�i�_�g�y�� �i�_�j�_�\�Z�]�b�� �i�h�l�_�g�p�•�c�g�h��
�f�h�`�e�b�\�h�]�h���g�Z�c�]�•�j�r�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m�� 

�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �h�p�•�g�d�b�� �i�h�o�b�[�d�b�� �j�•�r�_�g�g�y�� �\�g�Z�k�e�•�^�h�d�� �g�_�i�h�\�g�h�l�b����
�g�_�\�•�j�h�]�•�^�g�h�k�l�•���� �g�_�k�\�h�}�q�Z�k�g�h�k�l�•�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�€�� �i�j�h�� �p�•�e�•�� �c�� �j�•�r�_�g�g�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�c����
�s�h���i�j�h�l�b�^�•�x�l�v�� 

�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y�� �f�h�`�e�b�\�h�k�l�•���m�l�h�q�g�_�g�g�y�� �j�•�r�_�g�g�y�� �a�Z�� �i�•�^�\�b�s�_�g�g�y�� �j�•�\�g�y�� 
�•�g�n�h�j�f�h�\�Z�g�h�k�l�•���d�h�Z�e�•�p�•�c�����s�h���i�j�h�l�b�^�•�x�l�v�� 

�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���h�p�•�g�d�b���k�l�m�i�_�g�y���•���j�•�\�g�y���j�b�a�b�d�m���q�_�j�_�a���\�i�e�b�\���n�h�j�k-�f�Z�`�h�j�g�b�o��
�n�Z�d�l�h�j�•�\���� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �k�b�l�m�Z�p�•�c�g�h�€�� �g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•�� �i�j�h�� �p�•�e�•�� �•�� �^�•�€�� �k�l�h�j�•�g���� �s�h��
�i�j�h�l�b�^�•�x�l�v�����l�Z���•�g�r�b�o���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 

�� �a�Z�[�_�a�i�_�q�_�g�g�y���h�p�•�g�d�b���\�i�e�b�\�m���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m���g�Z���j�•�\�_�g�v���^�h�k�y�]�g�_�g�g�y���p�•�e�_�c��
�d�h�Z�e�•�p�•�€�� 

�I�b�l�Z�g�g�y���^�e�y���i�•�^�]�h�l�h�\�d�b���^�h���\�b�d�h�g�Z�g�g�y���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€���j�h�[�h�l�b 8. 

1. �Y�d�•���]�j�m�i�b �n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m �j�h�a�]�e�y�^�Z�x�l�v���m �\�b�i�Z�^�d�m �i�j�h�l�b�^�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�c? 
2. �M�� �y�d�•�c�� �n�h�j�f�• �\�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���m�a�Z�]�Z�e�v�g�_�g�b�c�� �j�•�\�_�g�v�� �j�b�a�b�d�m�� �\�•�^�� �\�i�e�b�\�m��

�n�Z�d�l�h�j�•�\���d�h�`�g�h�€���]�j�m�i�b �j�b�a�b�d�m�" 
3. �Y�d�b�c�� �\�b�]�e�y�^ �f�Z�x�l�v���p�•�e�v�h�\�•���n�m�g�d�p�•�€���^�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���\�i�e�b�\�m��

�h�^�g�•�}�€���]�j�m�i�b���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�" 
4. �A�Z�i�b�r�•�l�v���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�����y�d�_���\�b�a�g�Z�q�Z�} �p�•�e�v�h�\�m���n�m�g�d�p�•�x���^�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������a�Z��

�h�^�g�h�q�Z�k�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o���\�b�s�_���l�j�v�h�o���]�j�m�i���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 
5. �Y�d���\�b�a�g�Z�q�Z�}�l�v�k�y���j�•�\�_�g�v���i�j�y�f�h�]�h���a�[�b�l�d�m�" 
6. �M���q�h�f�m���i�h�e�y�]�Z�}���k�l�j�Z�l�_�]�•�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������i�j�b���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�•���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�����g�Z��

�h�k�g�h�\�•���n�h�j�f�m�e�b��(8.9)? 
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7. �A�Z�i�b�r�•�l�v���k�i�•�\�\�•�^�g�h�r�_�g�g�y�����y�d�_���\�b�a�g�Z�q�Z�} �p�•�e�v�h�\�m���n�m�g�d�p�•�x���^�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������a�Z��
�h�^�g�h�q�Z�k�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�o���\�b�s�_���l�j�v�h�o���]�j�m�i���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 

8. �Y�d�b�f�b���i�h�d�Z�a�g�b�d�Z�f�b���\�j�Z�o�h�\�m�}�l�v�k�y���\�i�e�b�\���d�h�`�g�h�]�h���a���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�" 
9. �M���q�h�f�m���i�h�e�y�]�Z�}���k�l�j�Z�l�_�]�•�y���^�•�€���d�h�`�g�h�€���d�h�Z�e�•�p�•�€? 
10.  �Y�d�b�f�b�� �i�j�b�c�h�f�Z�f�b�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �d�h�j�b�k�l�m�\�Z�l�b�k�y�� �i�j�b�� �j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�•�� �a�Z�^�Z�q�•��

�f�Z�d�k�b�f�•�a�Z�p�•�€���n�m�g�d�p�•�€���f�_�l�b�" 
11. �Y�d�•���n�Z�d�l�h�j�b���g�_�h�[�o�•�^�g�h���\�j�Z�o�h�\�m�\�Z�l�b �i�j�b���j�_�Z�e�•�a�Z�p�•�€���f�_�l�h�^�m���j�•�r�_�g�g�y�" 

 

�E�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�Z���j�h�[�h�l�Z 8 

�I�h�k�l�Z�g�h�\�d�Z���a�Z�^�Z�q�• �i�j�h�l�b�^�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�c���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 

�A�Z�^�Z�g�h���� 

- �p�•�e�v�h�\�•���n�m�g�d�p�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�c�����y�d�•���i�j�h�l�b�^�•�x�l�v�� 
- �n�m�g�d�p�•�€���a�[�b�l�d�m���\�•�^���^�•�€���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m���^�e�y���i�_�j�r�h�€���l�Z���^�j�m�]�h�€���d�h�Z�e�•�p�•�c�� 
- �k�b�l�m�Z�p�•�c�g�•���f�Z�l�j�b�p�•���c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m���^�e�y���i�_�j�r�h�€���l�Z���^�j�m�]�h�€��

�d�h�Z�e�•�p�•�c�� 

�I�h�l�j�•�[�g�h�� 

- �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�€�� �•�a��
�d�h�Z�e�•�p�•�c�����y�d�•���i�j�h�l�b�^�•�x�l�v�� 

- �h�[�q�b�k�e�b�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���p�•�e�v�h�\�b�o���n�m�g�d�p�•�c�����d�h�`�g�h�€���•�a���i�j�h�l�b�^�•�x�q�b�o���d�h�Z�e�•�p�•�c���a��
�m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 

- �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �g�Z�c�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�r�m�� �k�b�l�m�Z�p�•�x�� �a�� �i�h�]�e�y�^�m�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�•�� �\�i�e�b�\�m��
�n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�����>�e�y���p�•�}�€���k�b�l�m�Z�p�•�€���a�g�Z�c�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€���^�e�y��
�d�h�`�g�h�€���a���d�h�Z�e�•�p�•�c���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���•���[�_�a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�� 

- �i�h�[�m�^�m�\�Z�l�b�� �Z�g�Z�e�•�l�b�q�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c���� ��12 1 2, ,F x x #

�� ��21 2 1,F x x ���� �g�Z�� �i�•�^�k�l�Z�\�•�� �y�d�b�o�� �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �•�g�l�_�j�\�Z�e�v�g�•�� �h�p�•�g�d�b��

�� �� �� ��12 1 2 21 2 1, , ,I x x I x x� c � c; 

- �\�b�a�g�Z�q�b�l�b�� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�• �� ��12 1 2, , , , ,ns fm inF x x � K � K � K�; #

�� ��21 2 1, , , ,ns fm inF x x � K � K � K�; #�\�a�Z�}�f�g�h�]�h���\�i�e�b�\�m���^�•�c���d�h�Z�e�•�p�•�c�� 

- �i�j�h�\�_�k�l�b���Z�g�Z�e�•�a���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� 
 
�I�j�b�d�e�Z�^���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y���a�Z�^�Z�q�•���i�j�h�l�b�^�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�c�� 
�P�•�e�v�h�\�•���n�m�g�d�p�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�c�����y�d�•���i�j�h�l�b�^�•�x�l�v���f�Z�x�l�v���\�b�]�e�y�^�� 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� ��2 2 2

12 21

2 2.3 1 9 0.03 1.3 3
, ; , .

15 9

x xy y x xy y
I x y I x y

� � � � � � � � � � � � � � � �
� c � c�  �   

�>�h�i�m�k�l�b�f�Z���h�[�e�Z�k�l�v���a�f�•�g�b���i�Z�j�Z�f�_�l�j�•�\�� 
�> �@ �> �@0; 2 , 0; 3 .x y� • � • 



!") #
#

�N�m�g�d�p�•�€�� �a�[�b�l�d�m�� �\�•�^�� �^�•�€���l�j�v�h�o�� �]�j�m�i�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� ���g�_�i�j�h�]�g�h�a�h�\�Z�g�b�o��
�k�b�l�m�Z�p�•�c�� �i�j�h�l�b�^�•�€���� �n�h�j�k-�f�Z�`�h�j�g�b�o�� �i�h�^�•�c���� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �•�g�n�h�j�f�Z�p�•�c�g�h�€��
�g�_�\�b�a�g�Z�q�_�g�h�k�l�•�� �^�e�y���i�_�j�r�h�€���l�Z���^�j�m�]�h�€���d�h�Z�e�•�p�•�c �l�Z�d�•: 

�� ��12 , 0.07 0.02 ;nsJ x y y x�  � � 

�� ��12 , 0.03 0.11 0.002;fmJ x y y x�  � � � � 

�� ��12 , 0.14 0.01 0.06;inJ x y y x�  � � � � 

�� ��21 , 0.01 0.02 0.03;nsJ x y y x�  � � � � 

�� ��21 , 0.05 0.02 0.06;fmJ x y y x�  � � � � 

�� ��21 , 0.019 0.012 0.031.inJ x y y x�  � � � � � �  

�>�e�y���d�h�`�g�h�€���•�a���d�h�Z�e�•�p�•�c���a�Z�^�Z�g�h���k�b�l�m�Z�p�•�c�g�•���f�Z�l�j�b�p�•���c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c���n�Z�d�l�h�j�•�\��
�j�b�a�b�d�m�� 

1 2 3 4 1 2 3

1 2

0.23 0.27 0.11 0.01 0.06 0.02 0.10

0.11 0.11 0.07 0.29 ; 0.09 0.01 0.21 .

0.05 0.06 0.02 0.08 0.13 0.21 0.23

0 1 2 3 0 1 2

ns ns

fm fm

in in

S S S S S S S

R R

y y y y x x x

� K � K
� K � K
� K � K

�  �  

�  �  �  �  �  �  �  

 

�L�_�i�_�j���i�_�j�_�o�h�^�b�f�h���^�h���j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y �i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•�� 
 
�D�j�h�d�� �1�����<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �i�j�b�g�p�b�i�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���� �a�g�Z�c�^�_�f�h��

�]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�€�� �•�a�� �d�h�Z�e�•�p�•�c���� �y�d�•�� �i�j�h�l�b�^�•�x�l�v�����<�b�d�h�j�b�k�l�Z�}�f�h��
�l�Z�[�e�b�q�g�b�c�� �f�_�l�h�^���� �K�d�e�Z�^�Z�}�f�h�� �l�Z�[�e�b�p�•�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �l�Z��
�d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �a�� �d�j�h�d�h�f�� �^�b�k�d�j�_�l�b�a�Z�p�•�€��0.5x y� ' �  � ' �   �•�� �a�g�Z�o�h�^�b�f�h�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�b�c��

�j�_�a�m�e�v�l�Z�l���a�Z���n�h�j�f�m�e�Z�f�b�� 
#

�� �� �� ��12 12 21 21max min , ; max min , ;
y xx y

I I x y I I x y� 
 � 
� c � c�  �                         (8.10) 

 

�� ��12 ,I x y�c � 

\ 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.400 0.217 0.133 0.083 0.0670.0

0.283 0.205 0.160 0.148 0.1700.5

0.267 0.227 0.220 0.247 0.3071.0

0.283 0.282 0.313 0.378 0.4771.5

0.333 0.350 0.440 0.543 0.6802.0

0.417 0.558 0.600 0.742 0.9172.5

0.533 0.647 03.0

y x

;

.793 0.973 1.187

     (8.11) 

 



!"* #
#

�� ��21

\ 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

0.000 0.002 0.003 0.005 0.0070.0

0.306 0.268 0.230 0.192 0.1540.5

0.556 0.482 0.408 0.334 0.2601.0
,

0.750 0.640 0.530 0.420 0.3101.5

0.889 0.743 0.597 0.451 0.3042.0

0.972 0.790 0.608 0.426 0.242.5

3.0

y x

I x y

� � � � � � � �

�c � .

3

1.000 0.782 0.563 0.345 0.127

  (8.12)       

�>�e�y���i�_�j�r�h�€���d�h�Z�e�•�p�•�€�����a�g�Z�q�_�g�g�y���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y���m���l�h�q�p�•��
0; 1x y�  �   �•���^�h�j�•�\�g�x�}�� �� ��12 12 0;1.0 0.267I I�
 �c�  �  . 

�>�e�y���^�j�m�]�h�€���d�h�Z�e�•�p�•�€�����a�g�Z�q�_�g�g�y���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y���m���l�h�q�p�•��
2.0; 1.5x y�  �   �•���^�h�j�•�\�g�x�}�� �� ��21 21 2.0;1.5 0.310I I�
 �c�  �  . 

�D�j�h�d�� �1�1�����A�g�Z�c�^�_�f�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �n�Z�d�l�h�j�•�\��
�j�b�a�b�d�m���\���l�h�q�p�•���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���^�e�y���d�h�`�g�h�€���a���i�j�h�l�b�^�•�x�q�b�o���d�h�Z�e�•�p�•�c�����>�e�y��
�j�h�a�\�¶�y�a�Z�g�g�y���p�•�}�€���a�Z�^�Z�q�•���\�b�d�h�j�b�k�l�Z�}�f�h���k�b�l�m�Z�p�•�c�g�•���f�Z�l�j�b�p�•��1R  �l�Z��2R  �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c��

�n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �^�e�y�� �i�_�j�r�h�€�� �l�Z�� �^�j�m�]�h�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�c���� �A�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �a��
�m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m���\�b�a�g�Z�q�b�f�h���a�Z���n�h�j�f�m�e�h�x��(8.7). 

�>�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �h�l�j�b�f�Z�g�h�� �m�� �l�h�q�p�•��0; 1.0x y�  �  ���� �A�Z��

�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �a�f�•�g�g�h�€��1.0y �  �\�b�a�g�Z�q�Z�}�f�h���� �s�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�� �k�b�l�m�Z�p�•�x��2S , 
�h�k�d�•�e�v�d�b���^�e�y�� �k�b�l�m�Z�p�•�€��2S  �a�f�•�g�g�Z��y   �i�j�b�c�f�Z�}�� �� �a�g�Z�q�_�g�g�y �h�^�b�g�b�p�•���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f����

�^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �j�h�a�]�e�y�^�Z�}�f�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m���� �y�d�•��
�\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� ��2S ���� �l�h�[�l�h�� 0.27; 0.11; 0.06ns fm in� K � K � K�  �  �  ���� �I�•�^�k�l�Z�\�b�\�r�b��

�\�•�^�i�h�\�•�^�g�•�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c��, ,ns fm in� K � K � K���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�c��

�� �� �� �� �� �� �� ��12 12 12 12, , , , , , ,ns fm inI x y J x y J x y J x y�c  �m���n�h�j�f�m�e�m�� 

�� �� �� ���� ���� �� �� ��

�� �� �� �� �� ���� ��
12 12

12 12 12

0;1 1 1 1 0;1

0;1 0;1 0;1 ,

ns fm in

ns ns fm fm in in

F I

J J J

� K � K � K

� K � K � K

�; �c�  � � � � � � � �

� � � � � �
 

 �^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �h�^�_�j�`�b�f�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�€���� ��12 ,F x y�;  �m�� �l�h�q�p�•��0; 1x y�  �  : 

�� ��12 0;1 0.136F�; � . 

�>�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�b�c�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�� �h�l�j�b�f�Z�g�h�� �m�� �l�h�q�p�•��2; 1.5x y�  �  ���� �A�Z��
�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �a�f�•�g�g�h�€��2x �  �\�b�a�g�Z�q�Z�}�f�h���� �s�h�� �g�_�h�[�o�•�^�g�h�� �j�h�a�]�e�y�g�m�l�b�� �k�b�l�m�Z�p�•�x��3S , 

�h�k�d�•�e�v�d�b�� �^�e�y�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� ��3S  �a�f�•�g�g�Z��x �i�j�b�c�f�Z�}�� �� �a�g�Z�q�_�g�g�y �^�\�Z���� �L�Z�d�b�f�� �q�b�g�h�f���� �^�e�y��
�d�h�Z�e�•�p�•�€�������j�h�a�]�e�y�^�Z�}�f�h���a�g�Z�q�_�g�g�y���c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�����y�d�•���\�•�^�i�h�\�•�^�Z�x�l�v��
�k�b�l�m�Z�p�•�€��3S ���� �l�h�[�l�h�� 0.10; 0.21; 0.23ns fm in� K � K � K�  �  �  ���� �I�•�^�k�l�Z�\�b�\�r�b�� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�•��



!"+ #
#

�a�g�Z�q�_�g�g�y�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c��, ,ns fm in� K � K � K���� �Z�� �l�Z�d�h�`�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�c��

�� �� �� �� �� �� �� ��21 21 21 21, , , , , , ,ns fm inI x y J x y J x y J x y�c  �m���n�h�j�f�m�e�m  

�� �� �� ���� ���� �� �� ��

�� �� �� �� �� ���� ��
21 21

21 21 21

2;1.5 1 1 1 2;1.5

2;1.5 2;1.5 2;1.5 ,

ns fm in

ns ns fm fm in in

F I

J J J

� K � K � K

� K � K � K

�; �c�  � � � � � � � �

� � � � � �
 

 �^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€��2 �h�^�_�j�`�b�f�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �n�m�g�d�p�•�€���� ��21 ,F x y�;  �m�� �l�h�q�p�•��2; 1.5x y�  �  : 

�� ��21 2;1.5 0.118F�; � . 

�D�j�h�d���1�1�1�����<�b�[�_�j�_�f�h���g�Z�c�[�•�e�v�r���g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�m���k�b�l�m�Z�p�•�x���a���i�h�]�e�y�^�m���c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�•��
�\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m���� �>�e�y�� �p�•�}�€�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� �a�g�Z�c�^�_�f�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€��
�^�e�y���d�h�`�g�h�€���a���d�h�Z�e�•�p�•�c���a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f���•���[�_�a���m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m�����G�Z�c�[�•�e�v�r��
�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�m�� �k�b�l�m�Z�p�•�x�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �f�h�`�g�Z�� �a�g�Z�c�l�b�� �a�� �\�b�d�h�j�b�k�l�Z�g�g�y�f��
�k�b�l�m�Z�p�•�c�g�b�o�� �f�Z�l�j�b�p�v�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �^�e�y�� �i�_�j�r�h�€�� �l�Z�� �^�j�m�]�h�€��
�d�h�Z�e�•�p�•�c�����>�e�y���p�v�h�]�h���i�h�l�j�•�[�g�h���\�b�a�g�Z�q�b�l�b���c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v���i�h�y�\�b���d�h�`�g�h�€���k�b�l�m�Z�p�•�€���� 

�H�[�q�b�k�e�b�f�h���c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�•���i�h�y�\�b���k�b�l�m�Z�p�•�c��1 2 3 4, , ,S S S S �^�e�y �d�h�Z�e�•�p�•�€������ 

�� ��
�� ��
�� ��
�� ��

3
1

3
2

4
3

4
4

0.23 0.11 0.05 1.265 10 ;

0.27 0.11 0.06 1.782 10 ;

0.11 0.07 0.02 1.54 10 ;

0.01 0.29 0.08 2.32 10 .

P S

P S

P S
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�H�k�d�•�e�v�d�b�� �^�e�y�� �i�_�j�r�h�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v�� �i�h�y�\�b�� �k�b�l�m�Z�p�•�€��2S  �}��

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�x���� �l�h���j�h�[�b�f�h�� �\�b�k�g�h�\�h�d���� �s�h���k�b�l�m�Z�p�•�y��2S  �}�� �g�Z�c�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�r�h�x. 

�H�l�`�_, �i�h�l�j�•�[�g�h�� �a�g�Z�c�l�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€���� ��12 ,I x y�c  �^�e�y��

�k�b�l�m�Z�p�•�€��2S �����l�h�[�l�h���^�e�y���a�g�Z�q�_�g�g�y���a�f�•�g�g�h�€��1y � �����F�Z�l�j�b�p�y���a�g�Z�q�_�g�v���p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€��

�� ��12 ,I x y�c  �f�Z�}�� �\�b�]�e�y�^��(8.11)���� �I�j�b�� 1y �  �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€��

�� ��12 ,I x y�c  �i�h�� �a�f�•�g�g�•�c��x  �^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y�� �\�� �l�h�q�p�•��2x �  �•�� �^�h�j�•�\�g�x�}����

�� �� �� ��12 12max ;1 2;1 0.307
x

I x I� c � c�  �  . 

�H�[�q�b�k�e�b�f�h���c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�•���i�h�y�\�b���k�b�l�m�Z�p�•�c��1 2 3, ,S S S �^�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�€������ 

�� ��
�� ��
�� ��

4
1

5
2

3
3

0.06 0.09 0.13 7.02 10 ;

0.02 0.01 0.21 4.2 10 ;

0.1 0.21 0.23 4.83 10 .
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�H�k�d�•�e�v�d�b���^�e�y���^�j�m�]�h�€���d�h�Z�e�•�p�•�€���c�f�h�\�•�j�g�•�k�l�v���i�h�y�\�b���k�b�l�m�Z�p�•�€��3S  �}���f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�h�x����
�l�h�� �k�b�l�m�Z�p�•�y��3S  �}�� �g�Z�c�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�r�Z���� �H�l�`�_, �i�h�l�j�•�[�g�h�� �a�g�Z�c�l�b�� �f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_��



!!" #
#

�a�g�Z�q�_�g�g�y���p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€���� ��21 ,I x y�c  �^�e�y���k�b�l�m�Z�p�•�€��3S �����l�h�[�l�h���^�e�y���a�g�Z�q�_�g�g�y���a�f�•�g�g�h�€��

2x � ���� �F�Z�l�j�b�p�y�� �a�g�Z�q�_�g�v�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€���� ��21 ,I x y�c  �f�Z�}�� �\�b�]�e�y�^��(8.12)���� �I�j�b�� 2x �  

�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�_�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€���� ��21 ,I x y�c  �i�h�� �a�f�•�g�g�•�c��y  �^�h�k�y�]�Z�}�l�v�k�y�� �\��

�l�h�q�p�•��1.5y �  �•���^�h�j�•�\�g�x�}���� �� �� �� ��21 21max 2; 2;1,5 0.310
y

I y I� c � c�  �  . 

�D�j�h�d��IV. �L�_�i�_�j���j�h�a�]�e�y�g�_�f�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �^�e�y�� �d�h�`�g�h�€�� �•�a��
�d�h�Z�e�•�p�•�c�� �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m���� �>�e�y�� �p�v�h�]�h�� �a�g�h�\�m�� �\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�}�f�h��
�n�h�j�f�m�e�m��(8.7).  

�>�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������i�h�l�j�•�[�g�h���a�g�Z�c�l�b���a�g�Z�q�_�g�g�y���p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€���m���l�h�q�p�•��2; 1x y�  �   
�a�Z���g�Z�c�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�r�h�€���k�b�l�m�Z�p�•�€��2S ���� �l�h�[�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c�� �^�e�y�� �n�Z�d�l�h�j�•�\��

�j�b�a�b�d�m���^�h�j�•�\�g�x�\�Z�l�b�f�m�l�v����0.27; 0.11; 0.06.ns fm in� K � K � K�  �  �   �A�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �\�i�e�b�\�m��

�n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �\�� �g�Z�c�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�r�•�c�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �^�e�y��
�d�h�Z�e�•�p�•�€�������[�m�^�_���^�h�j�•�\�g�x�\�Z�l�b 

�� �� �� ���� ���� �� ��
��

12 2;1 1 0.27 1 0.11 1 0.06 0.307 0.27 0.030 0.11 0.054

0.06 0.100 0.167.

F�; �  � � � � � � � � � u � � � u � �

� � � u �  
 

�>�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �i�h�l�j�•�[�g�h�� �a�g�Z�c�l�b�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �m�� �l�h�q�p�•��
2; 1.5x y�  �   �a�Z�� �g�Z�c�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�r�h�€�� �k�b�l�m�Z�p�•�€��3S ���� �l�h�[�l�h�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c��

�^�e�y�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �^�h�j�•�\�g�x�\�Z�l�b�f�m�l�v����0.10; 0.21; 0.23.ns fm in� K � K � K�  �  �   �A��

�m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �\�� �g�Z�c�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�r�•�c�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��
�p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€���^�e�y���d�h�Z�e�•�p�•�€�������[�m�^�_���^�h�j�•�\�g�x�\�Z�l�b 

�� �� �� ���� ���� �� ��
��

21 2;1.5 1 0.10 1 0.21 1 0.23 0.310 0.10 0.085 0.21 0.175

0.23 0.0265 0.110.

F�; �  � � � � � � � u � � � u � � � u � �

� � � u �  
 

�D�j�h�d��V. �I�j�h�\�_�^�_�f�h���Z�g�Z�e�•�a���h�l�j�b�f�Z�g�b�o���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�•�\�� 

1) �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h �^�h���i�j�b�g�p�b�i�m���]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h���j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���a�g�Z�q�_�g�g�y���p�•�e�v�h�\�h�€��
�n�m�g�d�p�•�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �����f�_�g�r�_�� �g�•�`�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ������

�� �� �� �� �� �� �� ��12 21 12 210;1 0.267; 2;1.5 0.310; 0;1 2;1.5 ;I I I I� c � c � c � c�  �  � Ÿ � � 

2) �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �h�[�h�o�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c��
�a�f�_�g�r�m�x�l�v�k�y���•���a�g�Z�q�_�g�g�y���p�•�e�v�h�\�h�€���n�m�g�d�p�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�€�������k�l�Z�}���[�•�e�v�r�b�f�����g�•�`���•���a�g�Z�q�_�g�g�y��
�p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �������� ��12 0;1 0.136;F�; �  �� ��21 2;1.5 0.118;F�; �  � Ÿ#

�� �� �� ��12 210;1 2;1.5F F� ; � ;� Ÿ � ! 

3) �a�� �m�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�� �\�i�e�b�\�m�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€��
�d�h�Z�e�•�p�•�€��1 �a�f�_�g�r�b�e�h�k�y �g�Z��49.1������ �m�� �l�h�c�� �`�_�� �q�Z�k�� �y�d�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€��
�d�h�Z�e�•�p�•�€��2 �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �a�f�_�g�r�b�e�h�k�y�� �g�Z��61.9������ �H�l�`�_���� �n�Z�d�l�h�j�b��
�j�b�a�b�d�m���g�Z�c�[�•�e�v�r�_���\�i�e�b�\�Z�x�l�v���g�Z���^�j�m�]�m���d�h�Z�e�•�p�•�x�� 



!!! #
#

4) �g�Z�c�[�•�e�v�r�� �g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�h�x�� �k�b�l�m�Z�p�•�}�x�� �^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �}�� �k�b�l�m�Z�p�•�y��2S ���� �Z��

�^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �����± �k�b�l�m�Z�p�•�y��3S . �M�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �g�Z�c�g�_�k�i�j�b�y�l�e�b�\�•�r�h�€�� �k�b�l�m�Z�p�•�€�� �a�g�Z�q�_�g�g�y��

�p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �� �g�_�a�g�Z�q�g�h �f�_�g�r�_���� �g�•�`�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �� �p�•�e�v�h�\�h�€�� �n�m�g�d�p�•�€��
�d�h�Z�e�•�p�•�€�� ��. �: �e�_�� �^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� �� �\�h�g�b�� �[�•�e�v�r�•���� �g�•�`�� �m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h��
�j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m���� �Z�� �^�e�y�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �\�h�g�b�� �j�•�\�g�•�� �a�� �\�b�i�Z�^�d�h�f�� �]�Z�j�Z�g�l�h�\�Z�g�h�]�h�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�m: 

�� �� �� ��12 212;1 0.307; 2;1.5 0.310;I I� c � c�  �   

5) �i�•�^�� �\�i�e�b�\�h�f�� �n�Z�d�l�h�j�•�\�� �j�b�a�b�d�m�� �a�g�Z�q�_�g�g�y�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �h�[�h�o��
�d�h�Z�e�•�p�•�c�� �a�f�_�g�r�m�x�l�v�k�y���� �:�e�_�� �m�� �p�v�h�f�m�� �\�b�i�Z�^�d�m�� �d�h�Z�e�•�p�•�y��1 �a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y�� �m��
�\�b�]�•�^�g�•�r�h�f�m ���g�_�a�g�Z�q�g�h�� �k�l�Z�g�h�\�b�s�•�� �i�h�j�•�\�g�y�g�h�� �a�� �d�h�Z�e�•�p�•�}�x��2: 

�� �� �� ��12 212;1 0.167; 2;1.5 0.110.F F� ; � ;�  �    

 
�<�Z�j�•�Z�g�l�b���•�g�^�b�\�•�^�m�Z�e�v�g�b�o���a�Z�\�^�Z�g�v �^�h���e�Z�[�h�j�Z�l�h�j�g�h�€���j�h�[�h�l�b���� [4]. 
�M�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �\�b�]�e�y�^�� �p�•�e�v�h�\�b�o�� �n�m�g�d�p�•�c�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ���� �l�Z�� �d�h�Z�e�•�p�•�€�� ������

�� �� �� ��12 21; , ;I x y I x y� c � c. 

�M�� �l�Z�[�e�b�p�•�� ���� �g�Z�\�_�^�_�g�h�� �� �n�m�g�d�p�•�h�g�Z�e�v�g�•�� �a�Z�e�_�`�g�h�k�l�•�� �a�[�b�l�d�•�\����
�� �� �� ��12 12; , ; ,ns fmJ x y J x y # �� ��12 ; ,inJ x y # �� �� �� �� �� ��21 21 21; , ; , ;ns fm inJ x y J x y J x y. 

�M���l�Z�[�e�b�p�•�������g�Z�\�_�^�_�g�h���k�b�l�m�Z�p�•�c�g�•���f�Z�l�j�b�p�•���c�f�h�\�•�j�g�h�k�l�_�c���n�Z�d�l�h�j�•�\���j�b�a�b�d�m: 

1 2,R R . 

 
�L�Z�[�e�b�p�y���������P�•�e�v�h�\�•���n�m�g�d�p�•�€���d�h�Z�e�•�p�•�€�������l�Z���d�h�Z�e�•�p�•�€������ 
�‹  
�\�Z�j. 

,x y �� ��12 ,I x y�c  �� ��21 ,I x y�c  
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3 �> �@
�> �@
0;2

0;2

x

y

�•

�•
 1 0.01 0.1

2 2
x x

tg tg y y y
� S � S� § � · � § � ·� � � � � � � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸

� © � ¹ � © � ¹
 sin 0.1cos 0.2 1

2 2
x x

y
� S � S� § � · � § � ·� � � � � � � �� ¨ � ¸ � ¨ � ¸

� © � ¹ � © � ¹
 

4 �> �@
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0;2

x
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�•
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5 �> �@
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6 �> �@
�> �@
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!!$ #
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�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���l�Z�[�e�b�p�•��1.#
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1 2
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0;2
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10 �> �@
�> �@
0;2

0;2

x

y

�•
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2 22 4 15
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x y y� � � � � �
 

2 22 4 12
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x xy y� � � � � �
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0;5

0;5

x

y

�•
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2 212 4.7 10x x y y� � � � � � � � � � 2 23 5 0.1 1.5 30x y x xy y� � � � � � � � � � 

12 �> �@
�> �@
0;3

0;2

x

y

�•

�•
 

0.25 1.35 0.81 7.4
15.3

x xy y� � � � � �
 

1.1 1.35 1.17 1.4
13.5

x xy y� � � � � �
 

13 �> �@
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0;2

0;3

x

y

�•
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5
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x
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7

x y x y� � � � � � � �
 

2 25 7 20 26
19

x y x y� � � � � � � �
 

16 �> �@
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0;2

0;3

x
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�•
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2 2 26 15 150
10

x x y y� � � � � �
 

2 2 23 4 100
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x x y y� � � � � �
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x

y

�•
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2 20.25 0.18 0.09 0.49
20

x y x� � � � � �
 

20.32 0.03 19x x y� � � � � � � � 
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0;4

0;3

x
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�� �� �� �� �� ��12 12 12, , , , ,ns fm inJ x y J x y J x y �� �� �� �� �� ��21 21 21, , , , ,ns fm inJ x y J x y J x y 

1 12

12

12

0.04 0.05 0.03 0.06

0.1 0.01 0.014 0.2

0.12 0.33 0.03 0.11

ns

fm

in

J y xy x

J y xy x

J y xy x

�  � � � � � �

�  � � � � � �

�  � � � � � �

 
21

21

21

0.015 0.03 0.14 0.11

0.18 0.01 0.1 0.44

0.095 0.009 0.032 0.64

ns

fm

in

J y xy x

J y xy x

J y xy x

�  � � � � � � � �

�  � � � � � �

�  � � � � � � � �

 

2 2 2
12

2 2
12

2 2 2
12

0.022 0,053 0.63 6

0.31 0,16 0.19 0.3

0.801 0,64 0.47 0.59

ns

fm

in

J x y xy xy x

J y x y xy x

J y x y x y

�  � � � � � �

�  � � � � � �

�  � � � � � �

 
�� ��

�� ��

12 2
21

2 2 2
21

2
21

0.148 0.053 1 0.3 0.6

0.117 0.639 0.99 0.34 1

0.181 0.47 0.771 0.29

ns

fm

in

J y x x y xy x

J y x y xy x y

J y x y xy y

��
�  � � � � � � � �

�  � � � � � � � �

�  � � � � � �

 

3 �� ��
12

12

12

0.3 0.1

19
0.15 0.4

72
0.2 6

23

ns

fm

in

x y
J

x y
J
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J

��
� 

��
� 

��
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21

2 2

21

21

0.2 0.5

47
0,3 0.1

9
0,4 0.05

34

ns

fm

in

x y
J

x y
J

xy y
J

��
� 

��
� 

��
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4 
12

12

12

0.63 3.8 2.3 0.6
9.2

6.9 1.7 2.9 2.9
3.9

3.6 4.3 1.6 7.4
2.5

ns

fm

in

x xy y
J

xy x y
J

xy x y
J

� � � � � �
� 

� � � � � � � �
� 

� � � � � � � �
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21

21

21

5.2 9.1 4.7 1.3
11.6

9.2 7.1 14.4 2.8
7.2

8.2 3.5 6.5 5.8
3.2

ns

fm

in

x xy y
J

xy x y
J

xy x y
J

� � � � � �
� 

� � � � � �
� 

� � � � � �
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5 
12

12

12

0.17 0.73 0.51
1.5

0.25 0.9 0.18
1.9

0.45 0.1 4.3
2.7

ns

fm

in

x y
J

xy y
J

x y
J

� � � � � �
� 

� � � �
� 

� � � �
� 

 

21
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21

0.5 0.49 1.56
2.9

0.7 0.89 1.34
4.3

0.38 0.05 0.21
1.1

ns
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x y
J

x y
J

x y
J

� � � � � �
� 

� � � �
� 

� � � �
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J

x y xy
J
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� 
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� 

 

21

21

21

1.3

13

130
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7 
12

12

12

5 7 1.5 30
7

3 6 2 10
10

5 13 2 11
15

ns

fm

in

x xy y
J

xy x y
J

xy x y
J

� � � � � �
� 

� � � � � � � �
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� � � � � � � �
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6 2 5 3
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� � � � � �
� 

� � � � � �
� 

� � � � � � � �
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8 12

12

12

0.04 0.05 0.2

0.11 0.03

18 0.04 0.16

ns

fm

in

J y x

J y x

J y x

�  � � � �

�  � �

�  � � � �

 
21

21

21

0.02 0.1 0.1

0.1 0.08 0.05

0.21 0.09 0.36

ns

fm

in

J y x

J y x

J y x

�  � � � �

�  � � � �

�  � � � �

 

9 2
12

12

2
12

6 1.4 1

0.5 0.05 1.5 5

107
0.3 0.66

3

ns

fm

in

J y x

J y xy x

J y xy x

�  � � � �

�  � � � � � �

�  � � � � � � � �

 
21

21

2
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3 3

0.25 5 5

0.5 1.5 4.5

ns
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in

J y x

J y xy x

J y xy x

�  � � � �

�  � � � � � �

�  � � � � � �

 

10 

�� ��

12

12

12

2.5 15.5
54

2.5 11
20

0.5 14

ns

fm

in

x y
J

y x
J

J y xy x

� � � �
� 

� � � �
� 

�  � � � � � �
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0.5 15
14

3 11
2

2.5 21.3
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ns
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in

x y
J

y xy
J

x y
J

� � � � � �
� 

� � � �
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� � � �
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12

12

0.1 0.1 2
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3

0.1 2 20
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J x y

xy y x
J
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� � � � � �
� 
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3
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fm

in

J y x

y xy x
J
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� 

� � � � � �
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12 
12

12

12

1.05 1.2 0.62 11.7
21.1

0.53 0.88 1.54 5.5
19.2

0.92 1.3 1.21 3.2
17.2

ns
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x xy y
J

xy x y
J

xy x y
J
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� 

� � � � � � � �
� 
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21
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1.05 1.62 1.2 1.7
17.3

0.88 1.54 0.53 5.5
14.2

1.3 1.21 0.92 3.2
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ns
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x y xy
J

x y xy
J

x y xy
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13 12
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2
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0.5 2

3
0.2 0.1 6
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0.1 1.3 0.2 6

ns

fm
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J y x

J y xy x

J y xy x

�  � � � �

�  � � � � � �

�  � � � � � � � �

 

21
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0.003 0.007 0.002

0.061 0.004 0.03

0.44 0.09 0.3

ns
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J y x

J y x

J y x

�  � � � �

�  � � � �
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14 
12

12

12

1.2 2
7

3 1.5 3.78

2.6 3.8 3.44 4.7
10

ns

fm

in

x xy y
J

J x y xy

xy x y
J

� � � �
� 

�  � � � � � �

� � � � � � � �
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21

21

21

2.21 0.37 1.36 3.6
2

2.5 1.14 3.45 3

0.76 0.37 5.3
12.3

ns
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x y xy
J

J x y xy

x y xy
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� � � � � �
� 

�  � � � � � �
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15 
12

12

12

5 3 7 35
42

0.25 0.3 0.14 0.7
3.1

0.5 2 14 70
35

ns

fm

in

x xy y
J

xy x y
J

xy x y
J

� � � � � �
� 

� � � � � �
� 
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1.2 1.4 5 35.8
89.6

1.32 0.4 0.57 10.94
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ns
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x y xy
J

x y xy
J

x y xy
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� 
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16 12
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2
12

0.1 0.03 1.1

0.3 0.3 0.15 0.6

0.4 0.4 5.2 39.6

ns

fm

in

J y x

J y xy x

J y xy x

�  � � � �

�  � � � � � �

�  � � � � � �

 �� ��

21
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2
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0.1 1.93 0.02

3
0.1 3

20
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ns

fm
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J y x

J y xy x

J y xy x

�  � � � �

�  � � � � � �

�  � � � � � �

 

17 12

12

12

0.125 0.042 0.038 0.5

0.087 0.09 0.014 1.085

0.105 0.01 0.04 0.3

ns

fm

in

J y xy x

J y xy x

J y xy x

�  � � � � � �

�  � � � � � �
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3 2
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18 15
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ns
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J y x

J x x
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�  � � � �

�  � � � �
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12

12
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3 6 28
70

7 4.2 3 12
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3 10 15 0.67
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ns

fm

in

x xy y
J

xy x y
J

xy x y
J
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� 

� � � � � �
� 
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7.6 4.1 28
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4.02 31 7.3 11.9
8.2
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8.7

ns
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x y xy
J

x y xy
J

x y xy
J

� � � � � �
� 
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� 
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19 12

12

12

0.3 0.3 0.01 1

0.01 0.8 0.2

0.7 0.81 0.49

ns

fm

in

J y xy x

J y xy x

J y xy x

�  � � � � � �

�  � � � � � � � �

�  � � � � � � � �

 
21

21

21

0.2 0.5 0.144 0.2

0.9 0.1 0.9 0.1

0.9 0.01 0.9 0.8

ns

fm

in

J y xy x

J y xy x

J y xy x

�  � � � � � � � �

�  � � � � � � � �
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20 12

12

12

0.07 0.02

0.03 0.011 0.002

0.14 0.01 0.06

ns

fm

in

J y x

J y x

J y x

�  � �

�  � � � �
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21

21

21

0.01 0.02 0.03

0.05 0.02 0.06

0.019 0.012 0.031

ns

fm

in

J y x

J y x

J y x
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�  � � � �
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1R # 2R  

1 
1 2 3

0.03 0.03 0.05

0.01 0.015 0.02

0.04 0.01 0.01

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

1 2 3

0.07 0.09 0.12

0.04 0.01 0.03 .

0.002 0.004 0.015

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  

 

2 
1 2 3 4

0.13 0.12 0.10 0.12

0.07 0.02 0.03 0.05

0.02 0.19 0.02 0.04

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 

1 2 3 4

0.03 0.02 0.01 0.02

0.15 0.13 0.11 0.07 .

0.02 0.09 0.12 0.14

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 
3 

1 2 3

0.03 0.03 0.05

0.01 0.015 0.02

0.04 0.10 0.01

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 

1 2 3

0.07 0.09 0.12

0.04 0.01 0.03 .

0.002 0.004 0.015

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 
4 

1 2 3

0.01 0.13 0.08

0.07 0.10 0.12

0.15 0.01 0.03

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 

1 2 3 4

0.11 0.08 0.06 0.19

0.02 0.07 0.15 0.03 .

0.09 0.09 0.01 0.02

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  
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5 
1 2 3 4

0.10 0.15 0.10 0.05

0.15 0.20 0.05 0.15

0.25 0.015 0.10 0.10

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 

1 2 3 4

0.20 0.10 0.05 0.15

0.10 0.015 0.20 0.15 .

0.025 0.23 0.10 0.21

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 
6 

1 2 3

0.10 0.40 0.10

0.20 0.50 0.10

0.30 0.05 0.20

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 

1 2 3 4

0.10 0.231 0.05 0.02

0.15 0.10 0.15 0.13 .

0.50 0.32 0.20 0.001

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 
7 1 2 3 4 5 6

0.02 0.02 0.04 0.06 0.03 0.01

0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.12

0.03 0.08 0.10 0.07 0.02 0.04

0 1 2 3 4 5

ns

fm

in

S S S S S S

y y y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  �  �  

 

 

1 2 3 4

0.10 0.231 0.05 0.02

0.15 0.10 0.15 0.13 .

0.50 0.32 0.20 0.001

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 
8 

1 2 3 4 5

0.025 0.05 0.10 0.05 0.025

0.50 0.10 0.20 0.10 0.50

0.025 0.05 0.10 0.05 0.025

0 1 2 3 4

ns

fm

in

S S S S S

y y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  �  

 

 

1 2 3 4 5

0.0125 0.025 0.05 0.025 0.0125

0.025 0.05 0.10 0.05 0.25

0.0125 0.25 0.05 0.025 0.0125

0 1 2 3 4

ns

fm

in

S S S S S

x x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  �  

 

 

9 
1 2 3 4

0.30 0.50 0.10 0.30

0.30 0.40 0.04 0.10

0.10 0.70 0.12 0.30

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 

1 2 3

0.10 0.20 0.25

0.10 0.01 0.10 .

0.01 0.15 0.05

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  
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�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���l�Z�[�e�b�p�•������#

10 
1 2 3

0.15 0.10 0.20

0.10 0.01 0.15

0.05 0.25 0.10

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 

1 2 3

0.10 0.20 0.25

0.10 0.01 0.10 .

0.01 0.15 0.05

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 
11 1 2 3 4 5 6

0.10 0.20 0.25 0.40 0.40 0.40

0.05 0.05 0.05 0.10 0.05 0.05

0.10 0.20 0.30 0.25 0.25 0.15

0 1 2 3 4 5

ns

fm

in

S S S S S S

y y y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  �  �  

 

 

1 2 3 4 5 6

0.15 0.20 0.30 0.30 0.20 0.10

0.05 0.10 0.15 0.15 0.25 0.20

0.30 0.25 0.30 0.40 0.50 0.35

0 1 2 3 4 5

ns

fm

in

S S S S S S

x x x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  �  �  

 

 
12 

1 2 3

0.30 0.25 0.27

0.07 0.11 0.14

0.01 0.015 0.01

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 

1 2 3 4

0.08 0.10 0.13 0.15

0.06 0.05 0.03 0.025 .

0.01 0.02 0.01 0.015

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 
13 

1 2 3 4

0.04 0.03 0.15 0.05

0.05 0.01 0.02 0.02

0.10 0.05 0.10 0.10

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 

1 2 3

0.10 0.10 0.15

0.05 0.10 0.10 .

0.05 0.10 0.25

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 
14 

1 2 3 4

0.03 0.11 0.09 0.02

0.17 0.43 0.03 0.03

0.26 0.25 0.02 0.06

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 

1 2 3 4

0.13 0.01 0.19 0.27

0.07 0.24 0.30 0.15 .

0.16 0.50 0.29 0.08

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  
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�I�j�h�^�h�\�`�_�g�g�y���l�Z�[�e�b�p�•������#

15 
1 2 3

0.10 0.05 0.20

0.01 0.10 0.01

0.12 0.03 0.06

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

1 2 3

0.10 0.20 0.25

0.10 0.01 0.10 .

0.01 0.15 0.05

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  

 

16 
1 2 3 4

0.17 0.09 0.15 0.10

0.06 0.12 0.30 0.20

0.08 0.10 0.40 0.10

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 

1 2 3

0.10 0.10 0.15

0.05 0.10 0.10 .

0.05 0.10 0.05

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 
17 

1 2 3

0.17 0.09 0.15

0.06 0.12 0.20

0.08 0.10 0.10

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

 

1 2 3 4

0.10 0.10 0.15 0.02

0.50 0.10 0.10 0.10 .

0.10 0.10 0.25 0.01

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 
18 

1 2 3 4

0.10 0.20 0.20 0.15

0.05 0.01 0.30 0.10

0.25 0.01 0.20 0.10

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

 

1 2 3 4 5

0.02 0.20 0.30 0.10 0.10

0.08 0.20 0.20 0.10 0.13

0.01 0.10 0.13 0.12 0.11

0 1 2 3 4

ns

fm

in

S S S S S

x x x x x

�K
�K
�K

�  �  �  �  �  

 

 
19 

1 2 3

0.10 0.50 0.10

0.20 0.03 0.15

0.02 0.01 0.10

0 1 2

ns

fm

in

S S S

y y y

�K
�K
�K

�  �  �  

 

1 2 3

0.30 0.09 0.40

0.20 0.10 0.07 .

0.08 0.30 0.20

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  

 

20 
1 2 3 4

0.23 0.27 0.11 0.01

0.11 0.11 0.07 0.29

0.05 0.06 0.02 0.08

0 1 2 3

ns

fm

in

S S S S

y y y y

�K
�K
�K

�  �  �  �  

 

1 2 3

0.06 0.02 0.10

0.09 0.01 0.21 .

0.13 0.21 0.23

0 1 2

ns

fm

in

S S S

x x x

�K
�K
�K

�  �  �  
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�>�H�>�:�L�H�D���� 

 

�N�h�j�f�m�e�Z���D�h�r�•���^�e�y���k�b�k�l�_�f�b���e�•�g�•�c�g�b�o���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�b�o���j�•�\�g�y�g�v���i�_�j�r�h�]�h��
�i�h�j�y�^�d�m 

 

�J�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y���k�b�k�l�_�f�Z���e�•�g�•�c�g�b�o���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�b�o���j�•�\�g�y�g�v���i�_�j�r�h�]�h���i�h�j�y�^�d�m��
�m���\�_�d�l�h�j�g�h-�f�Z�l�j�b�q�g�•�c���n�h�j�f�• 

�� �� �� �� �� �� �> ��, 0,x t Ax t Bu t t�  � � � • � f.                                         (1) 

�L�m�l���� �� nx t R� • � �n -�\�b�f�•�j�g�b�c�� �\�_�d�l�h�j�� �g�_�\�•�^�h�f�b�o�� �a�f�•�g�g�b�o���� �l�h�l�h�`�g�b�c�� �k�l�Z�g�m�� �^�_�y�d�h�€�� 

�k�b�k�l�_�f�b�����a�Z�e�_�`�g�h�€���\�•�^���q�Z�k�m��t ; �� �� mu t R� • � ��\�_�d�l�h�j���a�h�\�g�•�r�g�•�o���\�i�e�b�\�•�\�����\�o�•�^���k�b�k�l�_�f�b����

�d�_�j�m�\�Z�g�g�y������ ,n n n mA R B R� u � u� • � • � �$�a�Z�^�Z�g�•�� �f�Z�l�j�b�p�•���� �\�•�^�i�h�\�•�^�g�h���� �j�h�a�f�•�j�•�\ �� ��n n�u  �l�Z��

�� ��n m�u .  

�>�e�y�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �������� �j�h�a�]�e�y�^�Z�}�l�v�k�y�� �a�Z�^�Z�q�Z�� �D�h�r�•���� �Z�� �k�Z�f�_���� �m�� �i�j�b�i�m�s�_�g�g�•���� �s�h��
�a�Z�^�Z�g�b�c���i�h�q�Z�l�d�h�\�b�c���\�_�d�l�h�j���k�l�Z�g�m 

�� �� 0
0 ,n

tx t x R� �  � •                                                  (2) 

�Z���l�Z�d�h�`���\�•�^�h�f�b�c���\�o�•�^�g�b�c���i�j�h�p�_�k���� �� �> ��, 0,u t t � • � f�����l�j�_�[�Z���a�g�Z�c�l�b���j�h�a�\�¶�y�a�h�d���j�•�\�g�y�g�g�y����

�����������l�h�[�l�h���i�j�h�p�_�k���� �� �> ��, 0,x t t � • � f. 

�Y�d���i�j�b�c�g�y�l�h���\���l�_�h�j�•�€���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�b�o���j�•�\�g�y�g�v�����k�i�h�q�Z�l�d�m���a�g�Z�c�^�_�f�h���j�h�a�\�¶�y�a�h�d��
�i�h�k�l�Z�\�e�_�g�h�€���a�Z�^�Z�q�•���m���\�b�i�Z�^�d�m���h�^�g�h�j�•�^�g�h�]�h���^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y  

�� �� �� �� �> ��, 0,x t Ax t t�  � • � f                                               (3) 

�a���l�•�}�x���`���i�h�q�Z�l�d�h�\�h�x���m�f�h�\�h�x���������� 

�R�m�d�Z�g�b�c���i�j�h�p�_�k���� �� �> ��, 0,x t t � • � f �[�m�^�_�f�h���a�g�Z�o�h�^�b�l�b���m���\�b�]�e�y�^�•���j�h�a�d�e�Z�^�m���\���j�y�^��

�F�Z�d�e�h�j�_�g�Z 

�� �� �� �� �� �� �> ��
2

0
0 0 ..., 0,

2!t t

t
x t x x t t x t t�  �  � c � c� c�  � � � ˜ � � � ˜ � � � • � f.                          (4) 

�<�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b���j�•�\�g�y�g�g�y�������������i�h�k�e�•�^�h�\�g�h���^�b�n�_�j�_�g�p�•�x�}�f�h�� 

�� �� �� �� �� �� �� �� �� �� �� ��
2 3

2 3
2 3, , ,...

dx t d x t d x t
Ax t A x t A x t

dt dt dt
�  �  �  , �> ��0,t � • � f.                (5)    

�I�h�d�e�Z�^�_�f�h���\����������0t �  �•���h�l�j�b�f�Z�}�f�h�� 
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�� �� �� �� �� ��0 2 0 3 0
0 0 0, , , ...t t tx t Ax x t A x x t A x�  �  �  � c � c� c � c� c� c�  �  �   

�L�_�i�_�j���n�h�j�f�m�e�Z�����������g�Z�[�m�\�Z�}���\�b�]�e�y�^�m 

�� �� �� �� �� ��

�� �� �� ��

2 3

0 0 0 0

2 3

0

...
2! 3!

... .
2! 3!

tA tA
x t x tAx x x

At At
I At x

�  � � � � � � � � �  

� ª � º
�  � � � � � � � �� « � »

� « � »� ¬ � ¼

                                (6) 

�J�y�^�� �\�� �d�\�Z�^�j�Z�l�g�b�o�� �^�m�`�d�Z�o�� �m�� �n�h�j�f�m�e�•�� �������� �g�Z�a�b�\�Z�}�l�v�k�y���f�Z�l�j�b�q�g�b�f��
�_�d�k�i�h�g�_�g�p�•�Z�e�h�f���Z�[�h���_�d�k�i�h�g�_�g�p�•�Z�e�v�g�h�x���n�m�g�d�p�•�}�x 

�� �� �� ��2 3

...
2! 3!

At At At
e I At�  � � � � � � � � .                                       (7) 

�P�_�c���j�y�^���a�[�•�]�Z�}�l�v�k�y���Z�[�k�h�e�x�l�g�h���l�Z���j�•�\�g�h�f�•�j�g�h���^�e�y���[�m�^�v-�y�d�h�€���i�h�k�l�•�c�g�h�€���f�Z�l�j�b�p�•��A 
�^�e�y���\�k�•�o���k�d�•�g�q�_�g�b�o���a�g�Z�q�_�g�v��t . 

�<�•�a�v�f�_�f�h���i�h�o�•�^�g�m���e�•�\�h�€���l�Z���i�j�Z�\�h�€���q�Z�k�l�b�g�b���j�•�\�g�h�k�l�•�������� 

�� ��23 2
2 ... ...

2! 2!
At At AtAtd A t

e A A t A I At Ae e A
dt

� ª � º
�  � � � � � � �  � � � � � � �  �  � « � »

� « � »� ¬ � ¼
.         (8) 

�A���\�j�Z�o�m�\�Z�g�g�y�f�����������j�h�a�\�¶�y�a�h�d�����������f�h�`�g�Z���i�_�j�_�i�b�k�Z�l�b���m���\�b�]�e�y�^�• 

�� �� 0Atx t e x� .                                                       (9) 

�;�_�a�i�h�k�_�j�_�^�g�v�h�x�� �i�•�^�k�l�Z�g�h�\�d�h�x���� �i�j�b�c�f�Z�x�q�b�� �^�h�� �m�\�Z�]�b�� �n�h�j�f�m�e�m�� ����������
�\�i�_�\�g�x�}�f�h�k�v���� �s�h�� �i�j�h�p�_�k�� �������� �a�Z�^�h�\�h�e�v�g�y�}�� �^�b�n�_�j�_�g�p�•�Z�e�v�g�_�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� �������� �a��
�i�h�q�Z�l�d�h�\�b�f�b���m�f�h�\�Z�f�b���������� 

�L�_�i�_�j�� �a�g�h�\�m�� �i�h�\�_�j�l�Z�}�f�h�k�v�� �^�h�� �i�h�q�Z�l�d�h�\�h�]�h�� �g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�]�h�� �j�•�\�g�y�g�g�y�� ����������
�\�b�d�h�j�b�k�l�h�\�m�x�q�b�� �f�_�l�h�^�� �\�Z�j�•�Z�p�•�€�� �^�h�\�•�e�v�g�h�€�� �i�h�k�l�•�c�g�h�€���� �Q�Z�k�l�b�g�g�b�c�� �j�h�a�\�¶�y�a�h�d����
�g�_�h�^�g�h�j�•�^�g�h�]�h���j�•�\�g�y�g�g�y���[�m�^�_�f�h���r�m�d�Z�l�b���m���\�b�]�e�y�^�• 

�� �� �� ��Atx t e z t� ,                                                  (10) 

�^�_���� �� nz t R� • � ��g�_�\�•�^�h�f�Z���n�m�g�d�p�•�y�� 

�<�•�a�v�f�_�f�h���i�h�o�•�^�g�m���e�•�\�h�€���l�Z���i�j�Z�\�h�€���q�Z�k�l�b�g�b�������������•���h�l�j�b�f�Z�}�f�h�� 

�� �� �� �� �� ��At Atx t Ae z t e z t�  � � 

�Z�[�h 

�� �� �� �� �� ��Atx t Ax t e z t�  � �. 
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�A�� �•�g�r�h�]�h�� �[�h�d�m���� �\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b�� �j�•�\�g�•�k�l�v�� ���������� �i�•�k�e�y�� �\�b�d�e�x�q�_�g�g�y�� �i�h�o�•�^�g�h�€����
�h�^�_�j�`�b�f�h�� 

�� �� �� ��AtBu t e z t� .                                                  (11)  

�I�h�f�g�h�`�b�\�r�b���\�������������e�•�\�m���l�Z���i�j�Z�\�m���q�Z�k�l�b�g�b���g�Z��Ate�� �����h�l�j�b�f�Z�}�f�h 

�� �� �� ��Atz t e Bu t��� .                                                 (12) 

�1�g�l�_�]�j�m�x�q�b���j�•�\�g�•�k�l�v���������������h�l�j�b�f�Z�}�f�h 

�� �� �� ��
0

t Atz t e Bu d c� W � W���  � ��³ ,                                            (13) 

�^�_��c �� �d�h�g�k�l�Z�g�l�Z�� 

�1�a���j�•�\�g�h�k�l�•���������������\�j�Z�o�h�\�m�x�q�b���������������h�l�j�b�f�m�}�f�h 

�� �� �� �� �� ��
0

t t A Atx t e Bu d e c�W � W � W���  � ��³ .                                      (14) 

�D�h�g�k�l�Z�g�l�Z��c$�a�g�Z�o�h�^�b�l�v�k�y���a���m�f�h�\�b������������0c x� . 

�H�k�l�Z�l�h�q�g�h���n�h�j�f�m�e�m�������������f�h�`�_�f�h���i�_�j�_�i�b�k�Z�l�b���m���\�b�]�e�y�^�• 

�� �� �� �� �� ��0

0

t t AAtx t e x e Bu d�W � W � W���  � ��³ . 
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�E�•�l�_�j�Z�l�m�j�Z 

1. �A�]�m�j�h�\�k�v�d�b�c�� �F���A������ �I�Z�g�d�j�Z�l�h�\�Z�� �G���>�� �H�k�g�h�\�b�� �k�b�k�l�_�f�g�h�]�h�� �Z�g�Z�e�•�a�m����
�I�•�^�j�m�q�g�b�d�����±�D�������<�b�^�Z�\�����=�j�m�i�Z���%�+�9�����������������± 544 �k�� 

2. �D�Z�l�j�_�g�d�h�� �:���<���� �K�b�k�l�_�f�g�b�c�� �Z�g�Z�e�•�a���� �I�•�^�j�m�q�g�b�d���� �� �E�v�\�•�\���� �G�h�\�b�c�� �k�\�•�l-2000 , 
2011. �± 396 �k�� 

3. �G�Z�d�h�g�_�q�g�b�c�� �H���=������ �A�•�g�v�d�h�� �I���F�� �F�Z�l�_�f�Z�l�b�q�g�•�� �f�_�l�h�^�b�� �Z�g�Z�e�•�a�m�� �f�Z�l�j�b�q�g�b�o��
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