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�

������  1 

��	
�  ��  ��
�����������  �����	��� . ��	���
��  �����
�	�  	�  

������  ����		�  

1.1 ����������  �!"#$�%���&��'  (��)��*+'  

���������	�  �������
��	�  ���

  �	���  ������
  ��
�����
�  ��  �����
�  ��	������ . 

���
�  ��  	��	�	�	�	��

��  ���
��	�  ��	������  �	  �����  ����������  ��
��� : ����  �	��  

�����
��  ������	����  �  ������  �����  ����	�������  �
��	���
��	�	  ���	�� , �  ��
���	��  

�	 ��	��  ��	��	  ���	������  ��

���  
	�����
�
��	�	  �	������� . !��
���  ��
����  «"����� » 

(300 ��
  �	  � .� .) ����	  ���
��#��  �����������
�  ��  ������
�	���
�  �������

	�  ����  ����� . 

��
���	��  �	 ��	��  �
�#���  �  �� � : 

•  �� ��  �	����
�
�  ������������  (�����
� , �
�
��� ); 

•  ��	�
��  �	����
�
�  	�������  (��
���
��� ), �
�  �	���  �

	���
  �  ��  

�	�	�	�	# . 

$���
�
�  �  �
�����  �	��	�
  �
����
  ��
���	�
�  ��
���
���  ��  ��	�
  �
������	���  

�
���  	�������  (�
  �	���  ��  �� �	�	�	�	#  �

	���
  ���  �	��
��  ��	����
���  �	 ��	�
  – 

�	
���� , ��
��
��#  
��� ).  

%�
  ��	��  ���
���  �
��
����  �	�������
  ��
	�  ���������
���  �������
  �	�����  

	 �
����� , 	��
����  ����	#  �� 	��  ��
���
���  �� /� 	  �	����
�
�  ������������ . "���

��� , 

&������  ����	�	�����  (
	��
��� ) 
	�����
��#  ���  ������  ��
��
���  
���  �  60°, �	����
  

�	�
�  ��
���
� . '�	��  �
������  	 �����
�  �� ��  ������������  (����

��� , �	���
����  ����

  

�
�
��� ). 

"��	��	��  �
����
  ��
���	�
�  ��
���
���   ���  �	������  �
��  ��  �	�	�	�	#  ���� �
 . 

"	��  (	����#�����  ��	������  ����	�	�����  )���  *�
��� , �

� , �����
  �
�����  
		��
��� , 

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

�  
�
�
�  �
+
�  

�	���
��  � ��#�	�����
	�	  ������� .  

��
�  ��	����
��
�  	 '�
���  ��  �	�	�	�	#  ���� �����
�  �������  �	��
�
�  

�	��
�	���  ��  �	���������  � �	����
�  �	��  �
�����  	 �
��#�����	��� .  ,�  �
�����  �
����
 , 

�	
���� , " .- . & ���  � . .� . -���� . 

 /�  �  1672 �	��  *�	���  0	�  �	
���� , +	   ��� -�
�  �	 ��	�� , �
�  ������#�����  ��  

�	�	�	�	#  �
�
���  � �����

 , �	���  �

	���
  �
��  �
�
����  �  �
���
� , 
	�
  ��
���  

	 '�
�
  �
�����#����  �	�
��
  (�	 �	  �	���  ��	�	���#���
  	�������  �����

  �
�
���� ). 

 ��
���

  ��
���	��  �	 ��	�
  ���  ����
������
�  �����  	���
��	  ����	����
� , 

�	������	#  �	����	#  �����  ��	������  ����	  �	
��+����  �
�  �	 ��	�  �  �����  ���������  


���
	���  �

	���
�  "	������� ". 



��
�

 ����
  ������  �
��������  
���
���	�  ���
  �
����	���   ���  �(	�����	����  �
��  �  1902 

�	��  (�������

�  �
�����
�  �������	�  � �������

	�  ������  1�����	� . 2
������
�����  

��
���	�
�  ��
���
���  1�����	� : 

–  �	����
�
  	���  ���
�  �
�
���  �  ����  �	�
� , 

–  �	����
�
  	���  ���
�  �
�
���  ��  ����  ����� , 

–  ��	����
  
	�	 , 

–  ������
�
  �� �	  �����

  �  ���	#  �	�
	# , 

–  ��	����
  ����# .  

3�������  
���
����  ��

�  	�������  – ��������  ����	�
� . 

 ,�  �
��������   �
��
�  �	  �	�����  ���	�	�  �(�
�
��	���  ���	�
��� , ���  1�����  ���	�	  

��  �	�	�
��  ��	  (��
��	�����
�  �� '��	
  ���  �	����	�  �����
�  ���
�  (�
��	�  �����
�  �	�	
  � 

����� ) ���  ��	����
��	�  �	 ��	�
  ��  �� ��	��	�
 .  

 4	�  1������  ����	��  �	
��+
�
  ��
�����  �	�� '��	
  ������  ��	  
	��  &�	��	���  �  508 


�	
��  �	  ����  ���  200, ����  ��	  �
���  	���

  �
����	���  ���	�
���  �	  ��	�	  ��  ��
���� . 

��	�
�  ���������  (�(	�����	����  &�	��	����   %�����

�  �  220 � . �	  � .� ., ����	�����  

$���	�  �  1600 � .). %	 ������
  ��  �	�	�	�	#  �
�
���  � �����

  
	�	 , �	�
���  �	  ���	�  

�����
�  
��  (�
� . 1). 

 

)
���	
  1. 3�����  &�	��	���  

  

 * . -��� ���  ��  	 �������  �	����  �
����  �	 ��	�
 , �
�  �	���  �

	���
  ��  �	�	�	�	#  

	��	��	�	���	�  �����

  � �
��
  (��	�����	 , ���  �� ��  ������������  �	��
�	  �

	�
����
  ��  

���  ����  ��
���	�
�  �	 ��	� ), � ���  ��

�  �	 ��	� , �	������#�
  
		��
���
  �	 ��	���
�  

�	�	
  �
  ���
�  (��
��#  F ���  �����
�  �	�	
 , -��� ���  �(	����#���  ��	 �����  ��  �	�����#  

��	�
  	 �
��#���	���  F �  �

	�
�������  ����	  �  	�������  �	 ������  
�������	�	  
	���� . 

 1�����  �  ����  �������


  �
����
  ��  �
��  ���	��  �
��������  ��
���	�
�  �	 ��	� , 

���  �  ��������
  �
�����  ��	  	 '��  ��	��	�� , ��	 ����
�  ���  �
�  �	 ��	� . 



��
�

 "������#�
  ��  �� , +	  ��  ���  ��	����
���  �	 ��	�
  �	���  �

	���
  �  �	�	�	�	#  

��
���	�
�  ��
���
��� , �� �
����  ��
���	�
��	  � ����  ��	�����
   ��
  ���	��  +�  �  

���
��	���  (
���������  
���� , �	��	����  
� � ). 

 ��
����
�����  ���������  – ��  ���
� , �������	�  �	���������  �
	�  �  ������  ��  

�	 ��	��  �(�
�
��
�  ���	�
����  �	�� '������  ��	����
��
�  �����  ��  	���

  ��  �
����	��� . 

$	��  ���   ����	  �(��  ����	������� , �����  �
� : 

• 
	�� ’#�����  ���(�
� , 

• �������
���  ������������ , 

• �
����
  ���	���
�	���	�	  ��	�
�������  � �	������
� , 

• �	 	�	�����
�  (motion planning, �
�
����� ), 

• ��	��(	��������  �
����
  (��	����
��
�  �	��
  � �	
�������� , ����������  

�������� ), 

• �
����  ��
�	���� , 

• 
	�� ’#����
�  ���  (3D-��
	�����
��� ). 

� �
��#������  ��	������  �
�#���  �  �� �  ���  	
����  ������
 . 

1. .	� ����	���  	 �
��#������  ��	������  (���	�
������  ��	������ ). 

2. 5
������  	 �
��#������  ��	������  (��	����
���  �	���#�����  – 

�	���#�����  � �������������  
�
�
�  ��  �	����	�� ). 

���	���  
���
  �����  	 �
��#�����	�  ��	������ : 

• 	��
����� ; 

• �����
� ; 

• ��	����
��
�  �	��
 ; 

•  �
��
���� ; 

• 	��
������� . 

3�  ��	�	 	�  	 �	 

 : 

• �	��
  �����	�
�
 ; 

• 	 �
������ ; 

• �	����������� . 

 

1.2 �,+�-�  �.�-�#���$�+  ��(�*#�)+� . ��+/�+$�&  0�/�"  

����+0  ��(�*#�)+�  

*��  �������  ���	�
����  �

	�
��	��#��  ��������  �	
���


 : 

·  
���
�  ������
�����  (time efficiency) – ���

��	�  ��
�
	���  �

	�����  

���	�
��� ; 



��
�

·  ��������
�  ������
�����  (space efficiency) – 
���
����  �	���
	�	�  	�����
��	�  

��� ’ ��� , ��	 ����	�  ���  �

	�����  ���	�
��� . 

 -���
���  �	�����
�  �
����	���  ��
  � ��������  �	�����  ������  ���
��#��  

���������
���  ������
����� . 

$  �
	���  �	����  	 �
�����   ����	  �

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

	�
������  	�������  	�  ��� ’ ���  (random-access machine, RAM). "������	  �� 	��	���  

	�	 �
�	��� . 

$  
	����  
	�����  ��� ’ ���  �	��  � ������
��  ��
��  ������  �
��	 . 

$ ��	����  �����������  
	����
 : 

– ��
(���
���  (�	������� , ���������� , ��	����� , ������� , 	�����  ���  ������� , 

	�������  	
�������� ); 

– 	�������  �	��������  �
��� ; 

– 	�������  ������+����  ���
�  �  ��� ’ ��� ; 

– ��������  ������	�  ���������  ��� ’ ���  (���	�
������  �����
 ); 

– �������#��  
	�����
���  (�	���������� , �

� , ��������  �

�

�  �����	����
 ). 

 3�  ��	 ����	���  �

	�
��	��#����  �	���
	��  �	����� , ���� ������  ��  ��
�	�	����
���  

	������� . 

 $

	�����  	�������  �	����	��� . .	���  �����������  	�������  ���  (�
�	����  ��������  

(��	��  ���  ��	��	�
  �����#��  ��������  	�
�
��	# ). 

 

�.�-�#��+$�&  ��(�*#�)+�  

• �(�
�
������  ���	�
���  �  ���
��+	��  �
���
�  (best-case efficiency): 

�(�
�
������  ���  ���
��+
�  �����
�  ���
� ; ��������  �	��
��  
���
����  	������� . 

•  �(�
�
������  ���	�
���  �  �������	��  �
���
�  (worst-case efficiency): 

�(�
�
������  ���  �������
�  �����
�  ���
� ; ��
�
������  ����  �(�
�
��	���  ���	�	  

���	�
���  ���  ����  �����  �����	�	  �	�����  – ������  	���
�  ��
�
	��� . 

•  �(�
�
������  ���	�
���  �  �������	��  �
���
�  (average-case efficiency): 

�(�
�
������  ���  �	�����
�  �����
�  ���
� ; "������� " �
��������  ��  �����  ���
�
  �����	�	  

�	����� .   

  

 � -1�0��"���  

 &�
���	�
���  ������  ����
�� : ���  ���	�  (��
���  � � � �  ��  ��	�
��  (��
���  ��� � � � � , 

��

�  +	 :  

��� � � � � 	 

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

���� � � � � � � �� � � � �� !�"�
#�� $ � � %
 

 ,�  ������  ����  (��
���  � � � �  �  �	�����#  �	  
	������
 . 



��
�

 $  ��
��
�� , ��
  � � � � 	 ���� � � � �  ��  ����
�	  ���
���

   �
��
	  ����   ���  

����	�
�
��  �	  ��	��  ������	�  ����
��  (�
� . 2).  

 

)
���	
  2. � -�	��������  

 

 &-1�0��"���  

 &�
���	�
���  �
���  ����
�� : ���  ���	�  (��
���  � � � �  ��  ��	�
��  (��
���  '�� � � � � , 

��

�  +	 :  

'�� � � � � 	 

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

���� � �� � � � � � � � � �� !�"�
#�� $ � � %
 

 ,�  �
���  ����  (��
���  � � � �  �  �	�����#  �	  
	������
  (�
� . 3). 

 

)
���	
  3. 6 -�	��������  

  

 ( -1�0��"���  

 &�
���	�
���  �	���  	���
� : ���  ���	�  (��
���  � � � �  ��  ��	�
��  (��
���  )�� � � � � , 

��

�  +	 :  

)�� � � � � 	 

� � � � � 
�������������
������������ * � � +����� � �

���� � � * � � � � � � � � � � � +� � � � �� !�"�
#�� $ � � %
 

 !	 �	 , �
+	  � � � � 	 �)�� � � � � , �	   � � � �  �	���  «�����
�
 » ���  (��
���  � * � � � �  ��   

� +� � � �   ��
  �	�
��  ���


�  �  (�
� . 4). 



���
�

 

)
���	
  4. ) -�	��������  

 

	��*�)�  1. *��   ��� -�

�  (��
���  � � � �  ��  � � � �  ��������	�����   � � � � 	 �)�� � � � �  

�

	�������  �	��  � ����

  �	�� , 
	�
  � � � � 	 ���� � � � � ��   � � � � 	 �'�� � � � � . 

!�	����  �	�	��
�  �
�	�  �

	�
��	��#��  ���  	��
�����  ��
���	�
��	  �	��	�  	���

  

��  �	�	�	�	#  ��
���	�
��
�  ������	�  ��  �
���	�  ����
�� . 

	��*�)�  2. "����   ,* � � � 	 ���� * � � � � ,   ,+� � � 	 ���� +� � � � .  

!	��   ,* � � � - , +� � � 	 � � ./0 1� * � � � � � +� � �2� . 

3��������� . &���	�����  ����������   �����  ��������
��  � ���  ��	�
�  '  ��  ) . 

���� , ��������  �(�
�
������  ���	�
���  �����
��  ���  ����  �	�	  ����
�
 , �
�  ���  

��� ����
�  �	���	
  ��	������ , �	 �	  �������  �(�
�
��	�  �	�	  ����
�
 . 

 

�,+�-#  $-��/��$�+  /� -#2  0�/�"  

 7
+	  ���
�  ������  �  3-�
����	��  ��	��	��  �
�����  � � � �  ���� , �	  ���  �
���
�  4-

�
����	�	  ��	��	��  (4 5 3 )  ���  ��	 ����	  �
  �������  ��
	�  � � � �  ���� . 

 %������
�  ������	���  ��������  n-����������  ��	�
�� : ���  ' � 678+ 9� . 

 2
��������  �	���
�   ' � � 678+ 9� :  

• �	��������  ��	�
�
  �  n ��������� , 

• �������
�  ���
����	���  ���������  ��	�
�
 , 

• �������
�  ��  ����
����� : ������  ��	�
��  �  �	�	
  ��  ��	+
�� , �
  ���  �	�

  

��������  	��
���  	 	�	���  ��	�
�
  �	�	
 , 

• �������
�   : - �
��
	��� : ������  ��	�
��  �  �  �	�	
  ��  ��	+
�� , �
  �  �����  

���������  ����  ��	�
�
  ���  �������
 , �
�  ����	������  ��  ��������  : , 

• 	 '�������  ���������� . 

 

 ��*����*���  (0�+/�+$�&) 0�/�"  

 .����� , +	  ������  ;  �	��   ��
  �����
�����  �  ������  < (� 	 : ������  ;  �
�	�����  �	  

������  <), �
+	 : 

1. ������  ����  ������  ;  ������	�##����  �  ������  ����  ������  <, 



���
�

2. �	�� '��������  ������  <, 

3. ���������  �	�� '������  ������  < ������	�#�����  �  ����
���
�  �	�� '��	
  ������  ; . 

 7
+	  
�	

  1 ��  3 �	���  �

	���
  ��  ���  ��= � � � � , ��  >  – �	����  ������  ; , �	  
����� , 

+	  ������  ;  �  =� � � -�����	#  �	  <: ;�? @�A�
<. 

 3��������  ��  �  �
����
��
�  ����	������ . 7
+	  ������  ;  ��  < �����	������	�#���� , 

�	  �	�
  ���
��#����  ��
�
��������� .  

 	��*/3���  1 (�
���  	���

  ���	�	�  ������	����� ). 7
+	  ���	�	 , +	  ������  ;  

�
�����  B� > �  ����  � ;�? @�A�
<, �	  < �	���  �	�� '����
  ��  ��� , ��  ����
�  ��  B� > � C ��= � � � � . 

 	��*/3���  2 (������  	���

  ���	�	�  ������	����� ). 7
+	  ������  < �	���  

�	�� '����
  ��  ���  B� > �  ����  � ;�? @�A�
<, �	  ;  �	���  �	�� '����
  ��  ��� , �

�  ��  �����
+��  

B� > � - ��= � � � �  (�
� . 5). 

 

)
���	
  5. $�����  ��  �
���  	���

  ������	�����  

 

 1.3 �$�!�#��$�+  1*�/$�������  /��#2   

 1.3.1 �*�/$�������  /��#2  ��  *�!���  0 /#��)+"�#)#  )��3#��)#  

 

)
���	
  6. 8��	��  ����
���
  ���
�  

 

& ����
���  �
�
  ���
� : ��
�	
 , �����	 , ���( , ���
 , ����� , �����  �  ���	�
�����
 , ��
 , 

��	�
�� , ��	����
��
�  ���
�  (��	��

 ), �����
��	�
�� . 

���
�  �� ’ ���
�  ��
�	
  

����
��  
��
�

  
���

  
������  

��� -�� �
��  

��
  

����  �
�����  ����
���
  ���
� �

������  �	�
4	
��  ����5 �

=� � � �	������������� �3�����  	 � 3�����  
 �

"
���  	���
�  �

$�����  	���
�  �



�
�
�

 

 �1�*�,+'  ��/  )��3#��)#  

"����  �
  ����	  �
�������  �
�������  ��	�
��  D ��  �������  �����������	�  

��	�
�
  E. !	��  ��
  �	 	��  �  ��	�
���
  ��	 �����  ��������  	������� : 

• %)9"&1�:"'2!;  � E� D� . 5
  ����	 , +	  E�F�D?  

• $2!&$9!9  � E� D� . $
�#�
�
  E �  D. 

• $91<59!9  � E� D� . $
���
�
  E ��  D. 

*��  �	� 
��� , +	  �
���������  �  ��	�
�  1D* � G � DH2, 
	�
���  	������� : 

• 3"&=!9  � E� . 3����
  ��
�  I , +	  E�F�DJ . 

• �8 '>*"&!9  �DK� DJL DM� . 2(	������
  	 '�������  DK ��  DJ � ������
  �	�	  DM. 

7
+	  ������������  ��	�
��  ���
	�  ��	���
	���� , �	  ����
�
�
   �����  	������� : 

• NO>� D� . 3����
  �������
�  �������  D. 

• )�35�%9!9  � E� D� . )	����
�
  D ��  1D* � D+2,  ��
� , +	  D* 	 1P� PFD�
�P � E2 ��  

D+ 	 D C D* .  

• 35�%9!9  � D* � D+� . "����  ���   ��� -�

�  E* �F�D*  � E* �F�D+ ����	  E* � E +; 

��	 ����	  �(	������
  ��	�
��  D 	 D* Q D+. 

 

& ����
���  �
�
  ���
�  �	���  
���
(�
����
  ����	����	  �	  �	����
�
�  ��  �
�  

	������� . %�

���
  � ����
��
�  �
���  ���
� :  

*��  ��	���
	���
�  ��	�
� : 

•  2�	��

 : "&1�:"'2!; , $2!&$9!9 , $91<59!9  

•  %��	�
�����  ����� : MIN, $2!&$9!9 , $91<59!9  

•  3�������  ����� : $2!&$9!9 , $91<59!9 , )�35�%9!9 , 35�%9!9  

*��  ����	���
	���
�  ��	�
� : 

•  %�������  ��
��� : $2!&$9!9 , $91<59!9 , 319!9 , MIN 

$ ��	����
��
�  �������  ����	  �

	�
��	��#����  ����
(����  �	�
(�
����  ����
���  

���
� , 	��	��
�
  �  �

�  �  	���
�  
�	�����
  ��  ��������  ������  �  ��	
������  �
 '������ . 

 

 1.3.2 ��*���  �+/*+0-+�  

 2���
����  ���
� , ���	����  ���  �	 	�
  �  ����������
  ��  �
��	���  	�� , 
����  �

�  

��������  �����
����  ��	�
��  ��  >  � ��
�  (��  � ��
�
  �	���  �	����������
 , �����##�
  


	���  ��  �
�  �� �	���
	�
�  �	���	�  ��
  	 �	��  ��  �����  ������	 ). 0	���  ������
  � ��
�
  

���
�
  �
����
  ��  ���������  RS� >T. 

����
�  
�	�����
  – ��  ����
	��  �����	  �  
	�����  B� U� V� , +	   ��������  ��
���
��	  ���  

�����
�  ���
�  �
���  U � V ��

� , +	  U 5 V �������
�  �
�	�  (�
� . �
� . 7). 



���
�

*����	  �
���������  ��  
	����  P �  ����������
  <RPT	 U ��  WRPT	 V  (��
�� : <�– Begin, 

W – End). 7
+	  V C U X, �	  �	�	  �
���������  ��  ���	�	  ���������  B� U�R�<RPT- WRPT�YZT� ��  

����	�	  ���������  B�R�<RPT- WRPT�YZT� V� %�.	����  ��������  ��
�	��	  �	����
�
  �����  

[\]^ RPT ��  _\]^ RPT ����	����	 . 

%�������
  <RPT ��  WRPT �	�����#��  ��������  `<RPT� WRPTa b RU� VT, �� '����
�  �  ����	�  P. 

'�������
 , +	  ��������  ��	�
��  1<RPT� WRPT� P C "�c� ��B � U� V�2 – ����	�����  �����
���  

������  B� U� V� .  

2���������  ��������
 , +	  ��������  �
����  B� U� V� �– �����������  �����
��� . *����	  

B� U� V�   � �����	����  � ���  ��
 
��  R678+� V C U�T. 2��	�	  
����
 , �������� , �	� ’ ����
�  �  

����	�  v, �  ��������
�
�
� : `<RPT� WRPTa, 
���  ������  ��  ���������	��  �����  �  ������ , 

��������
  �

�   �����  ���
���
�
 .  

*����	  ������
��  B� U� V�  ��
�������  ���  	�����
����  � ��������  ������
��  �  
�����
 , +	  

��������  �	  ��	�
�
  � U� U* � G � V� . !	 �	  �	����
�
�
  	��������
  �  �����
�  ��  �
������� .  

 

)
���	
  7. %�

���  ������  ������
��  B� d�Se�  

 

�$���-�  �  /�*���  �+/*+0-+�   

������������  ���������  Rf� g T ���
	�  �
����������  	�������# , �
�  ��������  Rf� g T��  

�����	  ������
��  B (�
� . 8). 

 procedure h\ijh]i]�f� gL ��k
�� � B� �   
begin  if  f � < � P�  and W� P� � g  then l�� ����  Rf� g T�"�c ��c��mn��!�P   
 else begin if �f 5 `< RPT- WRPTaYZ� then  
     h\ijh]i] � f� gL [\]^ RPT�; 
   if �`< RPT- W RPTaYZ 5 g� then  
     h\ijh]i] � f� gL _\]^ RPT� 
  end 
end. 
 

 *��  h\ijh]i]�f� gL ��k
�� � B� �  ����	�����  «�������� » �  B, �

�  ���  ��������  

����
���� : 

9, 12 

9, 10 10, 12 

10, 11 11, 12 

12, 15 

12, 13 13, 15 

13, 14 14, 15 

9, 15 

4, 6 

4, 5 5, 6 

6, 9 

6, 7 7, 9 

7, 8 8, 9 

4, 9 

4, 15 



���
�

– �	���
	�
�  ����  ol�m  ���  
	����  �	  �����  Pp (������� ���� ), ��  �
	�	  �
�	����  

���  ����
  – o[  ��  o_ ;  

– �������� , +	  ������������ , ����	�
����  � 	  �	�����#  �	  �	���������� , � 	  �	  

����  ����
�  �
���  �����  o[  ��  ����  ���
�  �
���  �����  o_ ; ��
  ��	��  

�
����������  (�����������  Rf� g T (
����  
�	������� ).  

 

 

)
���	
  8. $����
�  ���������  Rqd� S�qT��  B� S�Zeq�  

 

 '����  ��
���
�  ��	�	 ��  	����������  ����������  ���������  �	  �����  P ������  B. 

 3�� ����	�	  �	������	  ����
  �
��  
���
����  ���������� , +	  ����	�
����  �	  ���	�	  

�����  P. ?� �	���  ���	�
�
  �  ��������  \ RPT. !	��  ����������  ������
�  Rf� g T �	  �����  P 

�
������
��  �
  \ RPTr \ RPT- S .  

 /	  � ������
  ��(	�����#  ��	  ��������
 , ���������  �	  ���	�	  ����� , �	  
	��	�	  �����  

�	�������  ��
�	
  �����
(�
��	���  ��

�  ���������� . 

 

�#/�����  0 /�*���  �+/*+0-+�   

&��	�
��  �
�������  �
����
��
�  ������� : 

 procedure h]sj[]i] � f� gL P�   
begin  if  f � < � P�  and W� P� � g  then t RPTr t RPTC S  
 else begin if �f 5 `< RPT- WRPTaYZ� then  
     h]sj[]i] � f� gL [\]^ RPT�; 
   if �`< RPT- W RPTaYZ 5 g� then  
     h]sj[]i] � f� gL _\]^ RPT� 
  end 
end. 
 

$������	 , +	  ���  ��
��
��  �
��  ��������  t RPT.  



���
�

3��������� . %�	������  
	��
��	  ����#���
��  ��  ��	�
  �
�������  ������  

��������
�  ������
�� . 

 

��6#7  $1�$+! 1�!8/��#  /�*���  �+/*+0-+�   

 *����	  ������
��  �  ����	�	 -�	��
�  �����	� , 
	���  �������  �
	�	  ����
��  ������	
  

u�, R0T, +	  �
����������  ��	��
  
�����
 . .�#���  �����  �  ���
�  
�����  ������
�  Uvw`u�,R0Ta. 

!�

�  �
�	� , �
����
��
�  	 ���  ���  ������
  ������
�� , ����	��	���
�  �	  ���
�  
����� .  

 *	���
	�	  ����
  �������  ��������  ./0 R0T – ��
�
������  ��������  �  ����
�  
�����  

����  ������
�� , +	  � �����#����  �  ���������  �  
	�����  0. ,�  ��������  �	��  �
������
��  �����  

�	�����  ����
  ��
 : 

./0 R0T	 ./0�xu�x`u�, R0Ta� ./0`Ug�, R0Ta� ./0`Vu�x, R0Ta�. 

 

 

)
���	
  9. 

 

 

)
���	
  10. 

 

�1�*�,+'  ��/  /�*���) : 

• �����
�  ��������  (���������� ); 

• �
�������  ��������  (���������� ); 



���
�

• �	��
  ������
�  �  ������  B, +	  ����
�
�������  �  �����
�  ������
	�  u (�	��  

	������� ):  

O�,gVP/UyDg/V�x�B� u�  
1  0 z Vvv, RBT  
2  while 0 { �uURBT����u��n�lnkn�k�"�|���!�c�u�, R0T 
3  do if  Ug�,R0T{ �uURBT����./0`Ug�, R0Ta $ UvwRuT 
4  then 0 z Ug�, R0T 
5  else 0 z Vu�x, R0T 
6  return 0 

 

$��  	�������  �

	��#����  ��  ���  � � 678+ � � . 

 

1.3.3 ��!�*�#7  $1#$�-  0 1�/�+7�#)#  0� '  0-�)#  (���� )  

%�
������
�  ���  �������������  �������
�  ���(�� , �
�����
�  ��  ��	+
��  (�	 �	  

��	�

� ). 

"����  �  �������	��  ���(�  �}� W�  ����	  } 	 1P * � G � PH2 ��  W 	 1g* � G � g~ 2. -	�	���  


	��	�����  )2%3 – ��������  
���� , �

�  ����
��  �	�
�
  ��(	�������
�  �	��  �} * � } +� • * � •+�  � 

���  �	��  �
�����

��  �o * � o+� : 

·  } *  ����
��  �	���	
  �� �� , } + – 
�����  �� ��  (��
  �� �	  	��
���  ��	���  

	��������# ), 

·  • *  ��  • + �������  �����  ������ , �
�  ������  ����	����	  ���	���  � ����	���  ���  �� �� , 

	�����	���	�	  ���  } *  �	  } +, 

·  $
�����

  o*  ( ����	����	  o+) �����  �� ���
�  ���	� , �

�  ����
��  �����  �� �	 , +	  

�������������  ����	�  ��  �� �	�  �} * � } +�  ��
  �	�	�	��  ���  ��	�	  ��	�
  �	�
��

	�	�  �����

  

���
	�	  } *  (����	����	  } +). 

'����  ������  � ����
�  �	����   ��
  ������  ���
�
  �
����
  (�
� . 11).  

 

  

)
���	
  11. %�

���  ���(� , �����������	�	  )2%3  



���
�

 

 7
+	  ���(  ���  >  ����
�  ��  •  ������ , �	���  �����
  ���
�
  €}RS� >T ��  €•RS� •T, +	  

�������  �	���
  �� �� , �	� ’ ����
�  �  ����	����	#  ����
�	#  �
  �����# . %�	������  ��  

���	������  �
������
��  ��
 : 

for  u z S to >  do 
begin 
 if  �€}`}S RuTa 	 ��  then €}`}S RuTa z u; 
 if  �€}`}Z RuTa 	 ��  then €}`}Z RuTa z u; 
  if �€•`•S RuTa 	 ��  then €•`•S RuTa z u; 
 if  �€•`•Z RuTa 	 ��  then €•`•Z RuTa z u; 
end; 
 
*��  �	 �����	�	  ���(�  ���
�
  €}  ��  €•  �� �����  ������� : €}� 	 � RS�S�Z�•�d�e�‚T , 

€•� 	 � RS�q�d�Z�ST.  

3�  �	�	�	�	#  ���
��  €}  ��  ��	�����
  hƒ„…]^j�I�  �
  �	���	  �������
�
  ��	�
  

�	�
��

	�	�  �����

  ���  �� �� , +	  �
�	����  �  ����
�
  PJ. %�	������   ����  �	����	������  

�� �� , ���
�����
�  PJ, �
  �	����	������  ����� , �������
�  �  ���
�  ; .  

 procedure hƒ„…]^j�I�  
begin /� 	 €}RIT ; 
 / � � 	 / ;   ;RST� 	 / ; 
 u� 	 Z ; 
 if  � }S R/ T	 I �  then /� 	 oSR/T  else /� 	 oZR/T ; 
 while � / { / � �  do 
  begin  ;RuT� 	 / ; 
 if  � }S R/ T	 I �  then /� 	 oSR/T  else /� 	 oZR/T ; 
 u� 	 u - S  �
  end 
end. 
 

5��  �	 	�
  ��	�	�����
�  
���
	���  �� ��  ���
�����
�  PJ. 

 

&���	����	  �	���  	�
���
  ��	������  �	 ��	�
  �	����	��	���  �� �� , �
�  	 ����#��  

�����  �J. *��  ��	�	  �  �	��������  ��	������  �	�
��  �����
�
  �€}� }S�  ��  �€•� •S� .  %�
  

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

	�	#  �����
	#  ���
	�	  ����� . 

 7
+	  ���(  ��	���
�  �����
�  ��
�
	�  ���
�����	��� , ��  �  
	��	#  ����
�	#  

������������	  ��
�	
  ���
�����
�  ��  �� �� , ���������
�  �  �	���
�  	 �	��  ��	�
  �����

  

�	�
��

�  ���
	�	  ����  ����
�
 , �	  �	���  ������
  �	  )2%3 ��  ���  †�‡}‡� .  

 

 



���
�

������  2 

���	�
���
��  �����  

2.1 �����  ��  ��������� ���  ��!�"�  

� -��������  ��	
����  ��
����  � �  – �������  � -���	��
  �� � � � � � 	 	 	 � �� 
 , ��  �	��
������  �  


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

���  . 

�
�	�  �  
  ��������  � �  – � -���	�  �� � � � � � 	 	 	 � �� 
 . 

�����  
  ��������  � � : �������  	���������  �� � � � ���� ��
� �  �� � ��
 , 
�  � � , � � �– �����  

���	� . 

����

�������  ������
	   � � � �������  : ���	��  	���������  �� � � � ���� ��
� �  �� � �� �� � � 
 , 
�  � � , 

� � �– �����  ���	� . 

���	
�  
�


�	�  �������  ����	  �  ��������  � �  – �������  ���������  ���	���  �������  


  � � , ��  �������  � . 

��
�
	����	  
  ��������  � �  – �	�������  �������  
�
���	�
 , 
  �	���  	�����  	�����  


�
���	�  ��������  ��
��  

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


�����
���� .  �  
�
���	�  ����
������  ���������  (������� ), �  ��  	����  – 
��������  

�����	����	� . !����  ��
  ��������  «�����	����	 » ���������  �� ’ �
�����  �������  ��  


����������  ������� . 

"����	����	  �  ��
���� , �	��  ��
��  ����  �������
�
���  ����  �����  ��  ���  ��������  

����	 . #������  �����	����	  �����
��  �������  ��  

�  �������  – 
��������  (�	������� ) ��  

��
�����  (���	������� ).  

#������  �����	����	  �  
��	
�� , �	��  ����  
��������  �������  �  ���	���  �������� . 

#������  �����	����	  �  ���	
��� , �	��  �����  ���	�   , ��  ��
�����  
��  � , ��	� , ��  
��  


���  ����	  � , ��  ��������  � , 
�
����	   �  ��
�����  ������  
����
���  � . "������  ����	   , �	�  

���  
	�����  
�����
����  – �
��  � . $��	���  �����	����	  ���
��
��  ��  �
���  �
���  (��� . 12).  

 

 

%�����	  12. #��	��
�  �����	����	�
  



���
�

�����  ��  ��������� ���  ��!�"�   

&�������  '������
����  ��
���  ����	� . 

(���  
��	��  �����  
����  («'��� ») � 
��	��  ��
��  �������  
����  («�����	 »). #���	  – 


�����
�����  �
 '��	�  ���  ����	��  � '����� . )��  �
�
�����  
�  
���������  �������  


�
��
�
����  ��������  
  ��
�����  ������  
����  (( . *��� ). 

$�����
����  ��
�������
�
  �
��	� : 

• 
  ������������  �������
�����  «'���� » 
�
���������  �	��
����  ����	����  

(�����	����	� , �����
��  � � .
 .); 

• �����������  ����	�  ����  ����  ��  �������  '���� , �	��  
�
��
�
��  ����	� , �  

�	�����  ���������  ����������  
�
�����  '���� .  

 �
��	
���  ����� : ����	�
�  ��
�
������� , 
�
��
�
��  
�  �	���  
�
�����  �������
  

'���� . +���  �����������  ������  ��������  
�
  ����  '���� . )�
  ������  
���������  ������
  

��������  � ���������  ��  �����	� . 

 ,����  �  �����  ������������  
����  � ������
��  
�������� , ��  �����  
���  ��
��  


�����
����  (�	����� , ���	����� ). -  �������������  
���
	�  ��	�  �������  
���	��  �
��  ��� . 

&����  ��	���  ����  ����
������  ���	�
���� . &����� , �����	�  �	��  ��
���������  ������	�����  

��  ����  �  ������  '���� , ����
������  ���
���� . 

�����
��
�	� : ������  �������
����  
����  �  �������  
��  ��
������  �����	�  

����	����  
���� . 

(��  �'�	��
�����  ����	�  ��'�������  ������  �������
�
���  
�
��
�
��  
�  
��	��  

����	���� . #��  �����  
�����������  ��
���  ������ . .�����  �'�	��
�����  ���������  

������
�������  ��  ��������  ����
���  �����  ����  ����	� :  

1. !��  ����	� . (/	���	�  ����  �����  �	  
  ����
����� , ��	  � 
  �������  
���
	�  
��  


�
��
�
�  ��  �
��  ����� ?) 

2. #�� '��� . (/	���	�  ������
��  ��� '���  
��  ����	����  
���� ?) 

3. !��  ������
����  �����	� . (/	���	�  ����  ������
��  
��  �����������  
����  ����
  

����	�� ?) 

4. !��  	�����
���� . ()	�����  �������  
���� . /	���	�  �����  ����  ��  ����  


	�������  
�  ����	����  
����  ���  
��������  �  ��� ?)  

%������  
  ��������  ��  
���  �����  �'�	��
�����  ���  ������  ��
��
��  
�  
��������  

��
���  ����������  ��  ���	��
�  ���
 ’ ������  ���������  ��
���  �������������  ����	� : 

� 1. �����
#�$
��  ����� -����#%�
��  

(���  !  ����	  ��  ������� . /	���	�  ��  ���  ������  �����
���  ��
�����  �����	����	� , 

�������  �	���  ����������  	���
�������  ���� ? 0���� , �	���	�  ����	  ��� "
  ��
�
��������  

����
������  �� � ��� � �#, $�� �"� � ��  
��  ��
����  �� #� $  � �  (��� . 13). 



���
�

 

%�����	  13. %�����������  ����	 -��
������	  

$��
�
�� , ���	������  �����  
�	��������  ��  ��������  ��� : 	����  �  !  ����	  

����
��������  ��  ��
�
��������  ����
������ , ��  ��
����  �����	����	 .  

)������  ��  ��� '����  ���  ��
���  ��������� , ��	���	�  �����  ����� '�����  ����  %!  

	���
���� . )�
�����  
������  ��  ������
��  �����	� . !��  	�����
����  ��
��  ���	�  

	���������� . 

-  
���
	�  ����
��  ������
  
��  ���
 ’ ������  ��
���  �	�����������  	����������  ����
�
  

��	���
  ��  
�	�������  
�����
���� . 

"���
  ��	���
   

-  ������������  ��
����  ������  ���
�����  �  
�
��
�
�����  ���	�  
  ��������  
��  

����	�  �������� , �  ���  �������  �����
������  ��  �������  (��	��� ), �  �����  �	��  
�
��
�
�  ��  

���������� . 0���� , �	��  

�����  �	
�
���������  

�  ������ , ��  �	�  ���������  �
��	�
�  


�
��
�
� , ��  	����  �������  ��������  ��������  ����	�  
�
��
�
��  �
����  	����  

�	
�
����������  ������
 . 

(��  �����������  ��
���  �����  ��������  �����  �  �����	����	��  �������  ��
��
����� , 

��  �
���  ��  	����  ��  ����  
����� , � ���������  ��  ���
 '��	�  
��  �
�������  ����������  


�
��
�
� .  

#�
��
��� , ��
 '�����  �  
�������  � , �������  �  
���������  	���	����  ����	  &��
  ��
����  

������� , �	�  ��
�
��������  ����
������  �� � ����
  � "� � �"��
 , �����  	���	����  ����	  �  ��
���  

��������  	
�
����� , 
����������  �  (��� . 14): 

 

 

%�����	  14. /	���	�  ����	  "��

���� -����
���� " � ? 

�

�

py(p) 

x(p) 

d 

c 

ba 



���
�

 

)�	�����  
�����
����   

0��	�  (
�	��� ) '  
������  ��
  ( , �	��  
��  
���  �  
�	��������  ' � �� �( � .  

,�  �������  ���	�  '  
������  ��
  ( � �(  ������  
  ��
���  ��������  	
�
����� , �	��  


�����������  ' . 

%���������  �
 ’ ���	  ���  
�����
�����  ��  ������������  ����	�� . 

,����  &��
  – �����  ����	 , ��
  �	���  
������  � .  

0�
�  �����  ����	  !�� � � � � ) � * 
 , �	�  ��������  �����	����	�  � � � � � ) � * , 
�����������  �	  

! � � � � � � ) � * 
 
 & � � � 
 + �& � � � 
 + & � � * 
 � & � � ) 
  (��� . 15). 

 

%�����	  15. ! � � � � � � ) � * 
 
 & � � � 
 + �& � � � 
 + & � � * 
 � & � � ) 
  

 

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


�����
����  
��  ��������  ����	 .  

)�����
���� , �	�  �������  ��  ������ : ��  �������  �������  �������  �������  '���� , 


����
���  �	��  �����  
�����
����  Q �  	��������� . 

#��������� , ��  ��  �����  ����	  ��  ���  X ��  Y �������  ������
�	����� , �  ��������  

�����  ���
�
����  �  ���	���������� . )���  ��
������  �����	�  ��  �! � �
 �  �����	����	�
  

(��� . 16): 

 

%�����	  16. %����	�  ��  �! � �
 �  �����	����	�
  

 

(��  ����  ����	  �  �  	�����  ��	��  	������  &��
  �  	��������� .  

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

3 

2 

2 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

4 

3 

3 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

5 

4 

3 

2 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

6 

5 

4 

3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

2 

7 

6 

5 

4 

0 

�

�

� * �

� � �

� ) �

� � �

�

�



���
�

 �  ������� , ��  
����������  ����	  �  
�
��
�

�  ��  ������� : �  �	��  	������  

�����	�����  �����	�  ������  ��
���  ���	� ?  

#����  
����
	�
����  �����	�
��  ����	  ��  �����  	���
�������  �����������  
�	�����  



�  

��	�
��  ����	�  (��  �
����  
��  	�����  ��� ), ���  ������  	����	� , �	�  �������  ��	���  

���	� . !��  ������  ��
�  ��
���  ,�-./ !
 . "����  , � ! � 
  	�����	 , ����  ������
��  	
�
�������  

��� '��� .  

#��  ������  ������� , 
���������  �����  
�����
����  
��  ��
� -�	��  	����	�  �����  

�������  ��  ���  ,�!
 , ��  ����
�
���  
�  ���������  
������  ����  , � ! ) 
  ��  ������
��  �����	�  

(
��� , ����  �����  ��������  
�  , � ! � 
 ) (���� .1). 

 

	����  �&���  �&� ’ '�(  ������)��)"&  

1�	���
  � 
�	�������  

�����
����   , � -./ ! 
  , � ! � 
  , � ! � 
  

(���
�  �������
   , � -./ � ! 
  , � ! -./ ! 
  , � ! -./ ! 
  

2��  ������
����  
�����	�   , � ! 
  , � ! 
  , � ! 
  

0������  1. #���
�����  �'�	��
�����  ������  ����
�
  �������������  ����	�  

 

$���
��  ��
���  ��
��  �������������  ����	� : 

1. ������  

	�
������ . 3���  �  ���������  �������������  ��������  ��  ������� , �  

�������  �  ���	� . 1�	��������  �������  �  
��������  ������� , �	�  �������  ��	���  ���	� . 

2. ������  ����
��
��
�
  �
��	� . 3���  �������  �����  ����	  �������� , �  �������  �  


��	�  ����
�����  �����������  '����� , �	�  
�
�����  �������������  �  �����  ��������  (����
��  

�����  
��  ���
��������  ��������  – ��  	���  ���  ���� ). %�����������  ����	  �������  �  


���������  (��
���  �
��� ) ���  �  ��
�����	�  	���	����  (��
���  ��
�����	� ) 
���  ����	  
����
���  

��
�����  �������  (������� ).  

 

2.2 �&�&�*  +�"&+*,&-*.  ���"�  

2.2.1 ��� &+�/ *��(  ���"�  � ���"�� �"�  

 �  ��
���  �����  ��	��  ���
���  ��
�����  ���  �������������  ���	� . 0��
�����	����  

���
 '������  ����  ��
���  �����
�  ��������  
�
  �����
�  ��������  � �������  ����  �������� . 



���
�

,�����  ����	�  ��
���  
����  
�
���� , ���  
���
�	  � )  
�
���  ����� , � ��  �����  -  ���  


���
	�  �������  ����������� . 

%���������  ��������  ������� , ���  ��������  ��
�������� , ��
�����  ��������������  


�
���	��� . "����  �'������
���  ��	�  �����������  ��
��� : 

# 2. ���������	
��  ��

�
��  ��
�
������� . (���  �������  

�����	����	  �  � ���	�   ; 
�������� , ��  �����
�����  ���	�    
����
���  � . 

# 3. ���������	
��  
����
��  ��
�
������� . (���  ���	���  

�����	����	  �  � ���	�   ; 
�������� , ��  �����
�����  ���	�    
����
���  � .  

,�
�
���  ��������  ���
 '��	�  
��  
���
	�  ���	�
��
�
  ������ .  ��  ���������  

�����������  ��	��  ��  �����	��  �����	����	� . 


�����&  1. #������������  ���	�    
���������  �������  ��������  ! -	����	�  �  �����  


�����
���  ��  ���  0�1
� ���  ����
�����	� .  

#��
�
���  �����  ������  ���	�    �����������  2 (��� . 17). 

 

 

%�����	  17. #������������  ���	�  �����	����	�  

 

&� ��������  4��
���  
��  �����	����	�
 , ��
�����  � 
��������  �������  �  
����  


�������� . )�������  �������
����  ������  
�
�����  � : 

1. 5	��  2 ��  ���������  � , ��    ��
�����  ���	� . 

2. ,����  2 ���������  � : 

– ���  �����  2 ��  �����
���  �����  ��
��  �  
�����  � . ,����  3 -  �����  

����	  ��������  2 �  ��������  �  ��
����  
�
   . 0��	�    ������  
����
���  

� � �3 ������� ; 

– 
���
�����  
���
�	 : 2 �����
���  �����  
������  � . 

6����  ��
��
 , ���  � ��  
�����  ���	�� , �	��  
��
����  ������
���  
���
�����  
���
�	 . 

)�
  
���
�������  �����
������� , �
�����
��  ���	�������  �����  ��
����  2 ��
	���    �����  

��
����	�
��  �����	� , ���  ����� : 

1) �	��  ���

�  
������  �����  ��������  2, ��  ��  �����  
�
	�
������ ; 

2) �	��  ��
��  �
��  
������  �����  ������  ��  2, ��  �������  
����
������ , 	���  ��  


������  �  
���	��  ��
������ , � �����������  
  ������  
���
	� . 



���
�

#��

�	�
  ���������  (���  
�	������  0�!
 ): 

begin 34 
 � ; 
 for �4 
 �  to !  do if  56758���
�96�:85;<89=>?@98 

 then  
 if  �56758���
�A656=;9>B�2�9;C9DE�FD9G6E�?DH85IJ�HDK� 
�

 then 34 
 3 � � ; 
 if  �3�96A>596
 then z HL656K;9D else  �<8H9D  
end 

(��  ���
��  ������
  ����������  
���
�	 , 	���  �  -  
��	
��  �����	����	 . )������  

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

���	� . 

,����  �  -  
�
�����  
��������  ���	� ,   -  ��	���  ���	� . &� ���	�  �  ����� , �����	��
 , 


����  �����  ���  (�������
 ) ���	����	� , ��
�������  ��
� -�	��  ����	��  
�����  � : 

� M 
 N� O� � � O� � � O)PQR, "M 
 N" O� � " O� � " O)PQR. 

#��
�
���  �  ���	�  ��  ������� , ��  �����
���  �����  
������  �����	����	� .  �  

�������  �����
����  �������  ��  !  	����
 . *����  �  	����
  ��������  ��  

�  �������  �
���  �  

�����  � , �
��  �������  ���	��  
����
���  '����� , ����  -  ���	��  ���
�� . 

 )
������  �  ��  ������	  ��������  	���
���� , 
�
��	����  	��� , �	���  ��������  ���	�  

 , �  �����  ����
������ , 
�    �����
�����  
�
�����  ����� , ��  �����
��  ���  	���  (��� . 18).  

 

%�����	  18. #����
���  �������������  ���	����  �����	����	�  

 

(���  ������  ���	�   . )���������  ����
��  ���������  ����	�  	��� , 
  �	���  
���  

������ . 0��	�    ������  ���  ��������� , �	�  
�����������  � �  � � �S� , ��
�  � ����	�  ��
� , 	���  

T �� �S� U �  ��  T �� � V �  (�������  
�����������  ��  ���  0�-./ !
 ). 

5	��  � �  � � �S�  ����
��� , ��    – 
��������  ���	�  W T� � � �S�  V �  (���  0��
 ). 0����  �  ��  

  ������  ��  �
��  ��	  
�
  � � � �S� . 

#���
�����	�  ����������  �  
���������  
����������  ���	�  �  ��  ����������  

�����
�
�����  
�����  � � � X � � Y  �  ����	����  
���� , ��  
��
����  ��������  ����	  (���  0�!
 ). 

 �����!���� . 5	��  ��	�����  � � 
 �� � � " � 
 , ��  
�������	   



�	�
�

Z
� � " � �
� � " � �
� ) " � �

Z 


��  ��

����  �������
���  �����  ���	����	�  � � � � � � ) 
 , 
�  ���	  "+", 	���  ����
  � � � � � � ) 
  

�������
����  �����  ��
����	�
��  �����	�  (��
��  ��
���� ) � "- ", 	���  ����
  

� � � � � � ) 
 ��������
����  ��  ��
����	�
��  �����	��  (���
��  ��
���� ). 


�����&  2. !��  
�
��
�
�  ��  �����  ���  �������������  ���	�  
��	

��  ! -	����	�  


���
���  0�2[\!
  ���  
������  ,�!
  ��� '���  � ,�!
  ����  ��  ������
��  �����	� . 

&��	�
��  �����	����	  �  (��� . 19) �������  ���������  �
��  ���	�  �  ��	� , ��  ��� � � �  

������  ��
�����  
����
���  �����	����	�  �  
��  ��
� -�	��  
������  � �  ��  � , � 
 �� X � ! . 

"������  ��	����  ������
  
����
���  �  �  �
���  ���	�
���  �����	����	�  (����  �����  ������  

��  ���  ,�!
 ). 

 

%�����	  19. &��	�
��  �����	����	  �  

 


�����&  3. !��  
�
��
�
�  ��  �����  ���  �������������  ���	�  ���	
�
��  ! -	����	�  

�	��
��  0�2[\!
  ���  
������  ]�!
  ��� '���  � ]�!
  ����  ��  ������
��  �����	� . 

&�
���  ���  �������������  ���	�  ���	�
���  �����	����	�  ������������  ��  �	��
����  

��  �� �������������  ���	����  �����	����	� . 

6�������  
�����
�����  �����	����	�
 : 

$#-*16/07  Ì  &6%*$)6/07  Ì  #%$/0$0. . 

$
��	  
��  
���
	�  �������������  ���	�  ��������  �����	����	�  ��
���  
��  ��  ��	�  

������ . $
��  �  ��
��
�
  
�  �� 
��������  – �����  ��������  '�����  ��  �����	����	�  

������������  
����
�  (���	�� , ���	�
�  ��  ������  ���	����	� )  

0�	��  ����� , ���  ��
��
  �������  �����
������  ! -
���������  ��������  �����	����	�  


  ! -
��������  ����	��  ���' . 0���  
���  ��
���  ������
���  ��
���  ��	��������  ���	�  ��  

����������  �������� .  

 

 

 



�
�
�

2.2.2 ��"&+*,&-*'  ���"�   &  �+& &� ���  ��,)���* . 	����  ����  

#��������  ���'  ��
�
�  ����  ����  ����������  ��  �������  ��	��  ����� , ��  ����  

�����  �������  ��������������  
�
���	��� . 8��'�  ��	���  
����
�  ��
���  ����
�����  �

�	���  

����

��������  ���"���  (##18 ). 

5	��  
  ��	���  ���'�  
��  �������  
�����  U � , ��  ���  �������  ����  ��
��������  �  

��������  �����	����	��� . 2��  
�����  �����������  

��������� , ��  ������
������  �
 ’ ����  

���'� .  

8���
��  �
��  �������  
  ���� , ���  ��
�����  ��
�  �����������  �� '�	�� , �	�  
��
������  

��  
��������  

��	�
���  ����	�  ��	�����
���  ���	�  ��  ����������  �������� .  

%���������  �����  ��
��
�  
�  ���
 ’ ������  ����  ��
��� : ����
  ���� , ����
  �������
 , 

����
  
����������  ������������  ��  ����
  �������� .  

 

	����  ����  

,����  ��
���  ����	��  �������������  ���'  ^  (��� . 20). #��
�
���  �������������  

�����  �����  	����  ����  
������ . )���  ���
���������  �������  ��  �! � �
  �������������  

����� . 5	��  
  �������  ����
�����	�  ���
����  �����
����  ���  ����  ��  	���
������  " , ��  

��������  ����	��  �����  ������  ��  ����� , 
  �	��  ������  ���	�   , ��  ���  ,�-./ !
 . 

 

 

%�����	  20. #���	��  �������������  ���'  

 

%���������  �������  �
����  ��  ����  ��  ���'��  ^ . #������  �	��
������  �  
�
���	�
  �����  

���'�  ^ .  �  
�
���	�  
���������  ��������  (������  
���
��
�����  
  ���	����	� ).  

$�	���	�  ^  ���������  ���' , ��  ����  �����  �������������  ���  �����  ����	�  �  


������� , �  ��	���	�  	����  
������  ������  ��  ����  ����� , ��  
�
���	�  �����  
����
���  

�����  ��  ������������� . (���  
�
���	�  �����  �����
	�
���  ���
�  �����
�  �  ��������  

����	��  ������  ��  �������� , ��  �������    (��� . 21).  

 



���
�

 

%�����	  21. #���	  
�
��
�
���  ��������  

 

#�����
��  �����	� . /���������  
��  
�
���	�  
����
���  	�����  ����� : ,�! � -./ !
  -  


��  ����  � , � ! � 
  -  
��  ��� '��� . !��  ������
����  �����	�  �����  �	�������  
�  , � ! � 
 . $
��	  

�������  ��	�  ����	�  ������������  ���'� , �	�  ����������  	
�
��������  ��� '���  (��� . 22): 

 

 

%�����	  22. #��	��
  ��������������  ���'� , ��  ��������  	
�
��������  ��� ’ ���  ���  

������
���  �������  (��'����  ���������  �����  
�
���	�
  
  ����� ). 

 

%���������  �
��  �  	����
��  ��
��
�
 , ��  ���  ����	�  �������
����  
  �������
������  

��������� : ���
�  �

�	
�
  ���������  (��� ).� -�
��  (�������  
����	����� ) �����  ���������  

��  ������� , �����������  
  
��	��  ���	�� . 8����������  ��������  �����������  

�������������  �� '�	���� , �	�  ���  �������������  ��  ����������  ������ , ���  �����
�����  
  

���������
���  �����	����  
�
  ���  
  ���	��  �� �����	� . #�
���  ���
 ’ ���	  ��
���  ����  
��������  

�����  ���� , �	  ��  �����  ����
�  ��
  �����  �� '�	���� . 

$���
��  ����	����  
����  ����
�  ����	���  ��������� : 

• �����	  ����	  ��
��  -  �����
�
�����  ������� , �	�  ����������  
��  ����������  

������ ; 

• ������  ����������  ������  -  ����  ��������  ����������  ������  �  ������������  

�� '�	��� , �	��  ��������� . 

/	�����������  ���  ����
��  
��  �	��������  ����  ����
�����	� . 

 



���
�

)  ����
�  ����  �����	  ����	  ��
��  -  ��  ������  ������	  �����  
����  ���� , �	�  


�
��
�
����  
�������  ����	���  ��������������  ���'� .  

#�����  -  ��  
����
	�
���  ���
�  �����
�  �����
�
�����  
�
���	�
  (�����  ���'� ) 


����
���  �������
����  
���  ����� .  �  �����
�
�����  ������������  
  �����  �
����  ����� . 

#��  ������
�  ��  ��
�  �����  
����������  ��
�  
������  ���'�  ' . #��  �����  ��  �������  


�
��������  ����� , ��  ��	���������  
  ' , ��  
�
������  ��
� , ��  
���
���  �  ' . /�����  

	����������  
  	�����  
���������  �����  ��
�� . /�����  ������  ���������  
  ����	���� , ��  


��
����  
�
������  � 
���
	�  ��������  ��  ������'������  ���  (��������
���  
���
�  ����	� ).  

)������  �������
 :  

•  
���
	�  ��  
��������  	������  ��  �����  ���'�  -  �	��
�����  ,�-./ !
  ��  �
��  

�������� ; ���������  ���  0�! -./ !
 , ��  
  ���'�  ,�!
  �����  (�������  9����� );  

•  ����� '���
�
����  �������  (���  ,�! � 
  – ��������  
�
  	���	����  
�
���	�
 ). 


�����&  4. 1�	��������  ���	�  
  ! -
���������  ����������  �������  ����
��  

����	���  ���������  �����  �������
���  ��  ���  ,�-./ !
  �  
�	����������  ,�! � 
   ��� '��� , �	��  

,�! � 
  ����  �����  ��  �����	� . 

,��
������  ��  �����������  ���  ������ , ���  ������
����  �����	�  � ������
�  �������  

��� ’ ���  �  ��
���	���  (��� . 23). 

 

 

%�����	  23. 1�	��������  ���	�  
  ! -
���������  ����������  �������  ����
��  

����	���  ���������  

 

0. /����� : _̀ a. )���
	� : _̀ a. )�������� : _̀ a. 

1. /����� : _b� � b� a. )���
	� : _b� � b� a. )�������� : _̀ a. 

2. /����� : _bc � b) � b* � b� a. )���
	� : _bc � b) � b* a. )�������� : _̀ a. 

3. /����� : _bc � bd� be� b* � b� a. )���
	� : _bd� bea. )�������� : {e3}. 

4. /����� : _bc � bd� bf � b�g � be� b* � b� a. )���
	� :�_bf � b�g a. )�������� : _̀ a. 

6 ��	  
��� … 

 



���
�

2.2.3 �����  ���	
��
  

������  ��� � � � � � � �	 – �������  ��	
���������  
���  �  �������
�  
� � � � � � � �  � �����
�  


� � � � � �
� � � � � �� � � � � � � . ����
�  �����
� , ��  ������  �	�	
  (��� . 24). 

 

�������  24. �����
  ��
�����
�  ��
�	��  

 

���
�	��
�  ��������  ����������	 , 	��  �����������	  ������
  ��	
��������
  


����
  � .  �������
� , !�  �  �  ���������  �����
  �  (���
���  � ) ����
�  ��  ����� : 

1) �  �  �����
 ; 

2) ������  �����  � �  ��  � �  ��  �  ��"���  ��  
������  �����������#  ������� ; �  ���
�  

�������  ������"�
�  �  �  ���$  ������  ����������������
�  ����������
�  

�������"��  ����	
����
�  �����
� . 

�����
  ��"��
�  ����  ������  ���������  ����������	  ��  ���  ������� .  

��
����	���	��  �����  �  ��������  �����
�  �  ����������	  ���������  ���������	  ��
� , 

��  	���  ���  ���  �  ��"���  ������  �����  � . 

 �����
  � � �� � � � � � � �	  ����������	  ����������  �	���
��  ��
���  � , 	�!�  ���� -	��  

��	
� , ����
�������  ��  � , ���������  �  ������  �  �����  ����� . %���� , ���� -	���  
���������  

�����
  �  ����"���  ��  ���������
�  ��!�  ����  (2), �  ����
�������  �������#  ���� � �� � � � � ��� � ��  

������  �  ��  �	����	�������  �����"  �	�  ���	���  ��� � �� � � � � ��� � �  (��� . 25). 

 

�������  25.  � � � � � � � � � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � � � �� � � �� , 

����  – �������	  ��  �  �����  �  ��  �����
� . 

� � � � �

� � � � �

�  �

� � �

� ! �

� � �
� � �

� � �



���
�

 

&�"� , ���������  ������
�����#  �����  �  ��������  �����
� , 
��������
�  ��������  

��	
�#  � , ��������	  ��  ��������$  ���$  ������ . 

1. ����������	  ����   ��  ����  ��  "�#$% &� (����
��
�  ��������  ���� � �� ��� �
� ' ��� .  

2. '����  ��������� , ��  	���  ���  ��������  �����
�  �����������  �����  �  ��  "��� .  

 

 ������  
��
�������  ����������	  ���������� , 	�!�  ��
�  
������  
�"��  �������  

��  ���  �����
� , 
��������$  ��������  �����#  ��	
�# . 

 �������
� , !�  �����  ��	��  
��"���  ( � 	 
� � � � � � ) �  �����
�� , 
��������$  ��������  

�����#  � ���#  "  ��	
�#  � , !�  
����  ����  ����������� : 

������
����  1. &� '������	  ���$  ���
�����  (  
������  �������  �������  ��	
���������  


���  �  (���  ���
�  ���������  �����  
�"�  ����"���  �����  ��"  ����
�  �����
� ). 

������
����  2.  (�	  ���� -	��#  ����  �����
��  � � 	� � *  ��  (  ��  �����  � � , 	��  ��  �  

�����
�  � * , ��"���  ��  ����  ���  ���  � *  (�����  �����
�  ����	������� ). 

%���  
��"���  (  ����������	  ������  ��������  ����������  ������	�  �����  � . 

&�������  �����  
��"���  
��������$  �����
��  
����  ����	������� , ��  ��#  
�"��  

�����������  ���������  ����� .  ��  ���
�  �  ����  ���
�������#  �������#  ������	��	  ��������  

������
�����	  �����  ��������  �����
� .  

)�!�  �  + �����
��  �  (  � �  ��������
�  �������  �  ������ , ��  �����  ����  ���
���  �  

���
����
�  �������  ,�#$% + - #$% �� ���� . 

 ���������  �����  
��"���  
��������$  �����
��  ��	  ���� -	��
�  ������
�  

��	
��������
�  
����  �  ��
�"���� .  &����  �������  ��	
���������  
���  ��������  ��������  

�����#  
��"���  
��������$  �����
��  ���  �����
�  ��
�"���� . *��� -	���  �������  

��	
���������  
���  
�"��  ��
��  �����������  �  �����  
��� , ��  	��
�  
�"��  �����������  

���������  ��������  �����
�� .  

+�����  ���"���
�
�  ��	
��  �  ����  y ��  ���!��� . 

+�$��  �  – �������  ��	
���������  
���  �  
��"����  ������  
. � � � � � � ./ � , ��  �������  

�����������  ��� , !�  � 0 1 2 3 � . � � 0 34. * 5  ���  3� . � � � 34. * 5 ��  6� . � � 0 64. * 5. 

,������  . *   ����������	  �����
���� , 	�!�  �������  ����  ����  �	 0 	1	 0 	7 , !�  4. � � . * 5 ��  

4.* � . 85 – �����  � . -����	�� , !�  �������  ��	
���������  
���  �  �����
���� , 	�!�  ��"��  

�������  ��
��	���  ���  �	 0 	1	 0 	&  (���
  ���$  ������$  ������  . �  ��  . / ) (��� . 26). 



���
�

 

�������  26.  ������  ��	
���������  
���  �  

 

,��"���
�
� , !�  �����  4. � � . * 5 �����������  ���  . �  ��  . * , 	�!�  �	 0 	1.  ������
�  �����  

9&�. * �  ��  :;<�. * �  
��"���  ����� , 	��  �$��	��  ��  ��$��	��  �  �������  . * . +�$��  �����  �  

9&�. * �  ����	�������  ��  ����
  �����  
����������#  ������� , �  �����  �  :;<�. * �  – ��  


�����������  �������� . 

�������  5. (�	  ��������#  . * 	� 1 = � �  
�"��  ����������  3-
���������  �����
  ���  . �  

��  . * . 

(�����
�  ��  
�����
  
���
������#  �������# .  

(�	  1	 � 	>	 – �������� . 

+�$��  �����  ��	  ���$  7	 0 	1. ,������  . *  ��
��	��� , ����   ?� 0 1, !�  �. * � . * �  @ �. �����  

�����
  �  ���  . �  ��  . � , 
���������  ��������  ���  3, � ��
�  � '������	  �  �����
  �. * � . * �  �����  

����"  
���������  �����
 . 

�������  6. (��������  ��
��	����  
���  
�"��  �������  ��  �����  
��"���  �����
�� , 


��������$  ��������  ���  3. 

 ������
�  �����  A�B�  ��
�  �����  B – ���������  �����
�� , 	��
  ����"���  B. ,����
�  

���������	   

A C/ � . � � D A�B�E@C/�F� ; A GHI � . � � D A�B�E@GHI�F� .	

,�
�  �����  ���������	  ��� , !��  �����������	  �
��� :  

1) ��"��  �����  
��  �������  ��
� ; 

2) ��	  ��������
�  . *	 �1 = �� 1 = &�	  	A C/ 4.*	5 � A GHI 4.*	5.  

 ����  �  �
��  
������� , !�  ��"��  �����  ����"���  $���  �  ����
�  �����
� . 
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� �



���
�

(��
�  �
���  ���������� , !�  �����  �������  . *	 ���$�����  A C/ 4.*	5 �����
�� , � #$ 


�"��  �������  ��� , !��  ����  ��  �����������	 .  

�������  7. ���������	  �
���  A C/ � A GHI  �  ���� '	���
  ��������#  ������  � 
�"�  ����  

���	
����  ��  ���  ���$���  ��  
����  � . 

 ������
�  ��������  A�B� 	 � 	�  ��	  ��"��
�  �����  B.  ��  �����
�  ���$���  ���  . �  ��  

. /  ����
��
�  A C/ 4.*	5 K A GHI 4.*	5 ��	  ���$  ��������$  . *	.  ��  ���
�
�  ���$���  ���  . /  ��  . �  

����
��
�  A C/ 4.*	5 L A GHI 4.*	5. &�"� , ����	  ���$  ���$����  
���
�
�  ����������  �
���  

A C/ 4.*	5 � A GHI 4.*	5. 

 

��������  �������
����  ��  
���
  

 ������
�  A C/ � . � � M9&�.� M , A GHI � . � � M:;<�.� M. 

procedure *.�.+/0,.++)  1.  ,.-&2  ,  �3-0�)�+&40    �-  
   begin for  NOPQORO	STUSV	T do A�B� W� 	�   (*	�	�	��	���	
 *, ��� . ��� . 27� ) 
   for  � W� 	> to &	X 	�  do  
      begin A C/ � . �	 � Y 	Z[\V	]VR	STUTS� ^N_	]`Oa^bc	]	.�	 ; 
      d� W� 	NSVeQf	gh_]V	STUSO� ^NT	]i`Oaibc	_g	.�	 ; 
      if  (A C/ � . �	 � j . GHI �. � �  then A � d� � Y A C/ � . �	 � � . GHI � . � � ' �   
      end  (* ������  ����	� *, ��� . ��� . 27� )); 
   for  � W� 	&	X 	� downto > do  
      begin A GHI � . �	 � Y Z[\V	]VR	STUTS� ^N_	]`Oa^bc	]	.�	 ; 
      d� W� 	NSVeQf	gh_]V	STUSO� ^NT	]`Oaibc	]	.�	 ;  
      if A GHI � . �	 � j A C/ � . �	 �  then A � d� � Y A GHI � . �	 � � A C/ � . � � ' A � d� �  
   end  (* ������  ����	� *, ��� . ��� . 27� )) 
end. 
 

 

�������  27� . (�	  ��"��
�  �����  A � B� Y �  (������������	 ) 
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���
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�������  27� . 5����
�����	  ��
  �����  ����	  �����
�  ���$��� : 
(5): � A C/ � l � � m j A GHI � l � � > � �n A � B�� � Y m � > ' � � > ; 
(6): � A C/ � o� � p j A GHI � o� � > � �n A � B�� � Y p � > ' � � m ; 
(7): � A C/ � q� � > j A GHI � q� � � � �n A � B�! � Y > � � ' � � > . 

 

�������  27� . 5����
�����	  ��
  �����  ����	  ���
�
�  ���$��� : 
(3): � A GHI � m� � m j A C/ � m� � � � �n A � B� � Y m � � ' � � m  

 

 

�������  28.  ����  
��"���  
��������$  �����
��  ��  ����������  �������  ������  

� � ���

� � ��� � ! ���

� � ��� � � ��� � � ���

� �

� � 	

� � 	

� � 	 � � 	 � � 	
� ! 	

r s �
r t �

r u�

r v � r w� r x �r y �

r vw�r vy �r vx �

r vt �

r z �

r { �

r vu �

r vv �
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���
�

 

� � � �B � � B � B�� � , � � � �B � � B� � B�� � , 

� � � �B � � B! � BJ � B�� � , � � � �B � � B�k � B�� � B�� � , 

� � � �B � � B�� � B�� � B�! � , � ! � �B � � B� � B�� � B�! � . 

(	 � 	 �� � � � � � � � � � � � � � � � ! �  – �����  
��"���  
��������$  �����
�� .  

 

����������	��  �����  

+���
��	���  �������  
�"��  ��������  ��  2 ����  (��� . 29): 

– ����
��	���  �������  �����
�  ����  (��  
����  �$����$  ����� ),   

– ����
��	���  �������  ���
�
�  ����  (��  
����  ��$����$  ����� ). 

 

�������  29. %���  ����
��	���$  ������  
 

�������  8. (��������  ���������  
���  
�"��  �����������  �  ��
��	���� .  

,�������������  ��
����
  ������
�  ��
�����	 , ��
����
�  
���  �
���  ������ , 

��
��	�������  ������� , 	��  ��  
����  ��$����$  ����� , �  ����
  �����  �
���  ��	  ��
��	������#  

������ , 	��  ��  
����  �$����$  ����� . 

,  �������  ��
�����	  ��	  ��"��#  �������  .  ��������
�  ��������  �������#  (��� . 30):  

1) ���������
�  .  (��  ������� ) �  ����
�  ��  ����������  �  ���������  ����$  ������� ; 

2) ����
��
�  ��  ���������  ������� ; 

3) 	�!�  v ����
��	��� , ����  �����
�  �����  ���  .  ��  ���#  ������� , 	��  �� '	����  �  

���������
 , 	���  ����������  �  �������#  (1). 

 

�������  30.  �����  ��
�����	  ��	  �������  .  

 

. 	

. � 	

. � � ; - 	

B� 	

B� 	

�	 � 
	 �



���
�

0�����
�  ��������  (3). &������� , !�  ��	  ���������	  ����� , !�  ������  

��
��	����������  �������  ����$����  �����  ���  ������� . &���  �  	��$  – �������  ����
��	��� , 

����  – �� , !�  �����������	  ��  ��	$�  ��
������#  ��	
�#  ��  ����������
�  ����� .  

&������  ������
�  ���  ��������  ����
�  �����  ���	
��  �  ����������  ��
�  ��� , !��  ����  

��  ����������  �"�  �������  ����� . 6	  �
���  ������	�  �������������  �����  �����  ���
�#  

�������  ����� : ��������  ����  ������� , 	��  ��"���  ������"��  (�  ������!��� , ��  ��
������  

��	
�  �"�  ���� ) ��  �����#  (����
��	���# ) �������  
�"  �����
� , !�  ��"���  �����  ��  ������  

���  ����
��	���#  �������  (��� . 31).  

 

�������  31. ,������	  ����
�  �����  

 

(�	  ��
������#  ��	
�#  �������������	  ���	���  �����  (��	  ��������
�  ������  �����  


�"��  �������  ����  3 � }~•€• , !�  ��	  ���� -	��$  ���$  �����  
�"��  �������  	��  �  ��$  ������ , 

�  	��  ������� ; �����  ���"�����	  
����
  ��  ���� , 	�!�  
�"��  �������  ����  �����  ��  ���
� , 

!�  
������������  ��	
� , 	��  ���$�����  �����  ��  ����� , ���������  ����  �����  �  ����� , !�  

��"���  �������  ��  ��	
�� , ��"  �����  ����� ).  

/�����  ��
������#  ��	
�#  ����  
������  ��  ������  ����� , !�  ������������	  ��	
��  �  

��������  �����  ����� , �  �  ������"��  �����  
�"  �����
� , !�  �"�  ������������  	�  �����  �����  

(��� . ���� . 2). 

 +�����"��  �����  
������  �����  1 

�����  1 +�����"��  �����  
�"  
�����
  1 � �����
  2 

�����  2 +�����"��  �����  
������  �����  2 

%�����	  2.  ����  ������"��$  �����  
�"  �����
�  

%���
  ����
 , !��  �����
�����  ����
��	���  ������� , ���������  ��������� , ����  ����  

�������	�  �  �������  ��  � '������  ## �  ������ , ������"���  �  ����������
�  ��
���� .  

�������  9. &-���������  �������  ��	
���������  
���  
�"��  ��
��	��������  ��  ���   

,�& #$% &�  �  ��������  ��
 '	��  ,�&� .  

 �������	  ������� .  �������
� , !�    �-  �������  �  ��
�	��  ���������  ����$  �/ 1 . 

 �������  
��"��  9&�.�  � :;<�.�	 – ��  ,�&� .  ��������  �����������	  ��  ��
��  – ��  ,�&� . 

��
��	������	  ��������  ,�& #$% &�  ���� , ��
�  ���  ����������#  �������  ���
��  ,�& #$% &� . 



���
�

�������  10. �����������  �����  �  &-��������
�  ��������
�  �����������  
�"��  

�����������  
�����
  �����
��  ��  ���  ,�#$%� &�  �  �����������	
  ,�&�  ��
 '	��  ���  �������$  

,�& #$% &�   ����  ��  ���������  ������� .  

+�  ��� . 32 �������  ��
��	��������
�  ������
�  ��	
��������
�  
���� . 7���$�����  

�����  ����
���  ���  ��
������  ����$�  ���� , ���������  – ���  ��
������  �����  ��
��� .  

 

�������  32.  ������  ��
��	��������
�  ������
�  ��	
��������
�  
����  

 

2.2.4 �����  ��������	��  ���������	��  (���������� ) 

 ��������
�	
  ��  
��"���  ������  ‚  ��  ���!���  – �������  ��	
���������  
���  �  


����
�����
  �����
  ����� , !�  ��  ������!��  �mM‚M	X 	o� (��  ���
����  3����� ). 

 +�$��  ������  &-��������  �����
��	��	  � . ,��"���
�
� , !�  ��������	  �������������  

�����
��	���  <� � <� � � � < ƒ�/� , ��  <� � � , �  <�  ����
�����	  �  <�„�  ��  ����
�  �������
� : 

5���  (1). ,�����
�  ��	��  
����
�����  
��"���  ����
�"��$  ��
�������$  ������  

<�„�  ��  �����������  #
  ����� . 

5���  (2). %����
����
�  
��
�������� , 	��  ����������  �  ����������  ��������	  ������  

��  ����� . 

%���
  ����
  <ƒ�/�  ��  
��  ���������$  ������ . 0��  �����
��	��#  <� � <� � � � < ƒ�/�  
����  

����  ��
�����  
������ , ��������  ��  �����  (1) 
�  ��������  ����  ���������  ������� .  

%���������  ����
�  ���������  �������  … �  �������
� . %��������  …*  
�"�  � '	�����	  �  

��
����$  �����
��	��	$ , 
�  ���"���
�
� , !�  …*  ����"���  �����
��	��#  <�  (�������
�  

…* @- <� ), 	�!�  …*  ���������  ��  �����  (2) ���  ��������  <� . 

/��������  † , ������
��  	��#  ��������  �����������  ����������  
��� , �����������	  

��������
  ����
 : ���  ����������  …8  ��  ����������  …*  ����������	  ��
� , 	�!�  ���  ��������  

<�  ����	  <�„�   
�  
��
� :  

– …*  ����������	  �   <�„�  ��  �����  (1); 

– …8  ����������	  �  <�  ��  �����  (2); 

– …* ‡ …8 � ˆ . 



�
�
�

5�������  ������  ������ .  

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

���
����#  ������ . 8��  ���	
��  ���
� , ����$����  ��  ��"��
�  �����  ��������  
����
�����  


�"����  
��"���  ����
�"��$  ������  ��  
����
�����
  �������
 .  

 (�	  ������#  ���������  �����  
�"��  �������������  ���������  ���$��  !���  ������  ��  

��������	  
��"���  ����� : ���������  �  ��������#  ������� , ��
����
�  ## �������  (	��  ��  


�"���  ���������	  ��  �������
�  ����� ) � ������"��
�  ���� , ����  !�  �  ����
�����  ������ . 

 ,��"���
�
� , !�  
�"��  �������  
��"���  ��� , !��  ������������  ��������  

�����������  (�����  &�  ���������  �����  ������  �  <� ): 

      ��
���	
�!  1. &� � ‰ � &�„� , ��  ‰� K ‰ K � ��	  _	 � 	>� � � � � Š�&� . 

      ��
���	
�!  2. 5�"���  ���������  …* @ <�  ������������	  ��  ������  ��"  �  ‹  

����������
�  �  <�„� , � ������� . 

1 �����������  1 	�  ��������  �������� , !�  Š� &� K Œ#$%•
Ž

&• � ,�#$% &� , ��������  ���  

����$���  ���  <�„�  ��  <�  ����������	  ���������  ���	  ������ .  

��  ������������  1 ��  2 �������� , !�  ��
 '	��  ��	  †  �����  ,�&� . 6	  ��
 '	��  

���������������	  ��	  �����"���	  ������  � �����������  ��  #$ ��!����� .  

1 �����
�  3�����  ���  ������  
����  �������� , !�  <�  
������  • � 0 >& �  ����������� . 

9����  ������  † , 	��  ���������	���  ����������  ��  <� , ��  ������!��  • � . 1�����  �������� , !�  

��
�����  ���������  ������  †  
���� , ��"   

>4&� ' & � ' ‘ ' & ƒ� / � 5 K >&� 4� ' ‰ ' ‰ � ' ‘ ' ‰ ƒ� / � „� 5 0 >&’�� � ‰�  

 �
 '	��  ��	  ����������� : ��  �����������  2 ��"��  �����  
��   K ‹  ����������� , ������  

K >&‹’��	X 	 � �  �����������  � '	�����	  �  † . 

�������  11. �����������  �����  �  &-��������
�  ��������
�  �����������  
�����
  

����������#  �����
��	��#  
�"��  �������  ��  ���  ,�#$% &�,  �  �����������	
  ,�&� , ��
 '	�� , 

	�!�  ,�& #$% &� ,  ����  �����  ��  ���������  ������� . 

6�  ������  
����  �  ����������$ , !�  ���������  ��
����
�����  ���  ������  �  �������
�  

�������
�  ��
 ’ 	�� . &����  �������	  ��	��$  ��������  �  ��$  ������$  �  ������
� .   

-���  �������  
���  ��������  ��������  
������ . (�	  ���
�  ��  �������  
�  ������
�  

��
�  ������
  ����������
  (��� . 33).  



���
�

 

�������  33. &������	  
����  ���������  ����������  
�������  

 

�������  34.  ������  �������������  �����
��	��� . /���  �����"��� , !�  ���  ����	  ��"��#  

�����
��	��#  ���  ����������  ������  �����
���������	 , ������  �� , 	��  ��  �
������	  

 

 

 

�������  35. +����������  
���  ������ . 1�������  ���
�  ��  ������������ , �����
� , �����������  

“ , �  ��  ”  ��  6 ��  • . 

 

 



���
�

 

�������  36.  ������  ����������#  �����  

 

 

 

�������  37.  ������������  �����
��	���  (� ) 
��  �����������  �����������  
���  ������  (� ) 

 

2.2.5 �����  �����	�  

4����  
�"��  ���"���  ��������
  
�����  �
�
 , �����
�  �����  ��	������  �  
����  

���
�$  
��"�  �����������$  �����  �������������	  �  ��������  �  ������
� . 

������	
  
��  ���  
������������  ����  ��  
�"�  
���  ��� , ����  ��  ����  ������$  ������ , 

�����
�  ��	���  ������  �������  �  �����
�  ������
�  ��	
��������
�  
����  ��  #$ �������
� , � 

"����  ����  �����    �-  ��  ���������  ## ������  
������������  ���� .  

 ����  �����������	  ��	$�
  ����������#  ������#  �����  �  �������������  ��������$  

�������� , ����  ��  ����
��
�  �������� , ���������  	��#  ��
��  �����  
����  ��  #$ ���

����� .  

4��"���  ������  V 
����  G ����	�������  ��  ��������	
  #$ �������� , 
��"���  �����  

3 ����	�������  �
����  ���������	  ��������
�  ���	���  0 : ��	  ���$  �����  B�  ��  B�  �����  



���
�

B� 0 B�  ������� , !�  �����  
���������� , 	��  ���������  ������  ����� , � �����  ## ��������  �  B�  

���$������	  ������  ��  �����  ��������  �  B� .  

4�$����
  ��������  ���������  ����$  ������  ������	�  ��  �����  �������#  ��  

��
�
�����	  �������  ## ��  
����
�����  
�"����  ���������  
����$  �������� . 6�  �����������	  

��	$�
  ���������	  �������#  … ��  ��"��  …�  ��  ���$��  …�  
�������������  ��	
�� , 	��  �  


�������  
��"���  �������  ������  ���������  … (��� . 38). 

)�!�  �����  
����  �  ���������  ������  
������������  �������  �������# , ��  ����  

����������	  ��������"�� . 

 ���	  ���������	  
������  3–E— �������#  … 
��"���  �����  
����  � , 	��  ���������  …, 

���
�	������	  �����  �������  ��  ������	����	  ��  ���  
��"��� , !�  ������	���	  ��  …�  ��  …� . 

)�!�  ������������	  ����������  ����� , ����  ����  ������  �������  
�������  ����#  �������# , 

	��  ������	����	  ������"��  (��� . 38). 

 

 

�������  38. %������	  … (� ), ���������	  
������  3–E— (b) 

 

�������	  �������#  

5�"���  �������#  … ����������  ������  �������
�  ������  <�…� (��� . 39), �  ��������  

����������  ��"��
�  ����� , 	��  
�"���  ����  ���$  ����� :  

– ˜ -����� , !�  ������������  ���������  ��  
���������� , 

– , -����� , !�  ������������  ���������  ��������  ��	
�# , 	��  
������  �����  
���� . 

5�����  ���"��  �  ˜ -�����
 . 5��������  ˜ -������  �  ������  ������  ��������  &X > (������  

�������  ��  ������  ������  �  �������� ). 

 

������������
� ��

���������� �
� ��

������� ���� � !�



���
�

 

�������  39. �������	  �������#  … ��  ����������  ������  �������
�  ������  <�…� 

 

,  ��
����
�  �����	����	  ���  �������  ��#: 

1) ���������	  
������  
��"���  �������  ������  �  …; 

2) �������	  ��"���
�  � ���$���
�  	�����  ��  �������#  ��  ����
���	  ��	  ��"��
�  	����  

…� �� � ��>�  �����
�  ; � , 	���  ����������	  �  �����  ��  ����� ; 

3) �����������	  ���$  �����
��  ; �  ��  ; � . 

 

 ��������  *.�.+/  ��������  ,�Š #$% Š� ���� : ���������	  ;	X 	,�Š�  ���� , ���  

����������$  �������  ��������� , 	��  �������������	  ��  �������  ��$����
�  �����
� . 

.�����  ������  ������������$  ����� : Š	 0 	&, ��  Š – ���������  �����  �  �������  ;  (� 

����$  �������� ), & – �����  ������  
���� .  

)�!�  
��
�������  
��  € ������ , ��  �  ���
�  K €	X m ���
������ . &�������  € K &, ��  

Š K €	X > K &	X >. 

 

�������  40. 

 

�������  12. (�	  ������
�  �����
�  ; � < � B� � B ƒ„� <ƒ  ������  d�;�  ������ , 

����������
�  ��  ����
�
��  ���������  *.�.+/ , ��  ������!��  m #$%� A � ; � ' �#$%� &� ' m . 

(�	  ������
�  ��	
��������
�  
����  �����������  ����������  A�;� 	 K & , ��"�  ������  

������  ������  ��	  
����  ��  ������!��  p�#$%� &� ' m  

,�$����  
 �������	  

+���������  �����  

"#��$��
%&�$��

"#��$��

"#��$��

%&�$��

���'��

%&�$��

$�(��

B� � B� �

B� �<� …! � 	 <� … � 	 <� …� � 	

<� …� � 	 <� …� � 	

������������
� ��

���������� �
� ��

������� ���� � !�



���
�

%��  A�;�  – ���������  ������  
���� , !�  
�������	  �  �������  (������ ) ; . 

�������  13. %����  
�"��  ������������  �  &-��������
�  ��������
�  �����������  


�����
  ��������  
����  ��"  ��  p #$%� & ��������� , �  �����������	
  :�& #$% &�  ��
 '	��  � 

����
�  "  ����  ����������#  ������� . 

function ™š›œ•žŸ �¡� ‚� 9�  
 begin  
 if  � ‚ = ˆ �  then return  �   (*������  ������  ������ *) 
 else begin  

¡ � Y ¡ � Y ‚ � Y ‚ � Y ; Y ˆ ; 
3–E— Y \Ta_VQV	\QOPiQi	OSaiQVb	‚ ; 
�� Y �¢£¤� � � � 3–E—� ; � � Y �3–E—� ¢¥¦ � � �� ;  
repeat B § ¡  
 for � � ��>  do begin  
  if � B	\Vf	N_QT¨	�	]	ZTSTaiQ_	…� �  then begin  
    ¡ � § B ; ‚ � Y ‚ � © 
 � �    
  end; 
  if B	QVNSi]Vf	…�  then begin  
  ; � § ™š›œ•žŸ �¡ � � ‚ � � 9� � ; 
  if � B = � �  then ; � § B ; 
  ¡ � Y ‚ � Y ˆ   
  end 
 end 
until  B � � ; 
QO]ie�ª� ;  (*��������	  ����
�  �����  ª , �����	  <�…�*) 
«�ª � Y 3 –E—;  (*������
�����	  �����  ª *) 
¬­•š•®" �ª � Y ¯›¬›°±�; � � ; (*������	  ¯›¬›°±   ����
��  ��  �$���  

�������������  ��  �����  ��  �����  � 
��
��������  #$ �  ������������  ������ *) 

 
œ­•š•®" �ª � Y ¯›¬›°±�; � � ;  
return  ­•š•®" �ª �  

 end 
end. 

 

4������  
�"��  ������  ����
  �������
 . ,������  �������#  �������������	  �  
�����  

��  ��������	
  ������� , � ��
�  
������  ���$������	  ��  ����  ��������	 . 4���������	  

���������  ™š›œ•žŸ  �������� .  ������������  �����  ���
�	������	  ����� .  ��  �����
�  

���$���  ��"��  �������  ������  ��
�������	  �
���
  ���#  �������# , ��  	��#  ����  ����"��� , 

��������	  
����  ������  ��	  ��"��#  �����"���#  �������# .  ��  ���
�
�  ���$���  ����������	  

����  repeat. 

 

 

 

 



���
�

2.3 ������  ����	
���
	�	  
	����   

2.3.1 ��	����	���  
	���
	��� . ��
	�����
��  ����	
���
��  
	���  

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

�	���������  �	��� .  

«������ » �������	  
����  �������� , �	�
�  �  ����  ���
�����������  �
	����	��
��  � -


����	�  ������  � � � � � � � � � .  	��
  ����!  � -
����  �	�
�  �	��������  ��  �	���  � -�����
	�	  

������	�	�	  
�	��	�� . 

���	
  �  ��!  �	����  ���
����  	������  (����	
 ) �  � -�����
	��  
�	��	�� , �  ���������	�  


	����  �	��  ����  

– ����  
�	  �
	��
�  �	�	�  ��!�� , ���  ���������  �  ��!  	������  (���	
  �  
��	��  

���
� );  

– 
������
	�  �����  �	�	�  �  	������  ��
���  (���	
  �  
��	��  ���
������ ). 

"	���
�  ������  ����	  ��
������  �  ��	������ , ���������� , �  ��������  ���	�����	��
	�	  


�	������

�  ��  
��  �	�	��  �  ������  ��
��  (��� . 41, 42).  

 

 

#���
	�  41. "������  ��
���  �	  ����  ��
�� : �
�!��  ���������  �	���
����  ���	�  ���  30 �	  40 
�	���  ��  ���	���
	�  
���	�  ���  8 �	  10 ��� . ��
 . («"	���  
	  ������	�  ������ ») 
 



���
�

 

#���
	�  42. "������  3-�����
	�	  ����	
�  ��
��� : ���  
��	���

�  �  1980 
	  1990, ���	���
�  

����  ���  8 �	  10 ��� . ��
 ., ���  2 �	  4 ����! . 

 

������  ����	
���
	�	  
	����  �	�
�  �������������  ��  ��
	�  	������  
	���� : 

• 	��	�	
���
�!  
	���  («
���	���
�! » ����	
 ); 

• 
	���  �  ���
�����  («������
�! » ����	
 ); 

• 
	���  �  
��
�	$�
� ; 

• 
	���  �  �����  («����	��! » ����	
 ). 

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

�	  �	�� ’ ���

�  ����� .  

%�  �	����
��	  ������  	��	�	
���
	�	  
	���� . 

#	�����������	  ����  ���	��  ��
��� . ����	��
�  ���������  ��
��  ������  ������
���  

(���  �	��������!  
����  
	���	�� ). ��  �����  ��	�  
��  	��
��  �������
	���  ���	���  �	����
�	  

�	����������  
�  ����  
	����  � ��������  
�� ’ ���  (
����	��	���  	�
	���	��  ��  ����	  ���  


	���	�  	��
��  
�� ’ ��� ). 

"��
�����	 , $	  «��!� » – ��  ����	��
�!  
����  	  ��  
  ��
���� . &��
	�����  
�  ��
��  

����  �
	��
�  	� � 	 .  

&��
	����  
�  ��
��  �  ������  
������
��  – ���
�  ����  ����	  
  (
  – 
	���
����  	� ). 

&��
	����  
�  ��
��  �  ������  �����  – ���
�  ����  
  �����
���  	� .  

%	�
�  ��������  ���  ��
�  ��!  
��  	��	���  ��
��� : 

1) ����� , �	��	  ��� , ���  
���	����  �	  �����
���  ����
	�  
���
	��
�  (�������! , 


	����	�
����  
	���
�
� );  

2) �	��
�� , �	��	  ���  
	  ������

�  ���
	����  
�  ��
��  (���  ��
����  �  ������  �����  – 

��  ������
�  ���
���

�  ����
	�  
���
	��
� ).  



���
�

"��  �
�����  ��
����  �  ������  
������
��  ���  	����������
�  �	�	��  ������  �  ����  

«
	��� »; 
��  ��	��  	��������� , $	  ���  ��
���  ���  ����	�	  ��
����  ����  ��
�����  ��
� �� , 

���  ��������  ���  �	�����  ��!��  ��  �	����
	���  
�	��	�� . 

"��  �
�����  �  ������  �����  	����������
�  �	�	��  �  �	���
�����  
	����  � ������� , � ��  

�� �����
� , ���  
	� '���
�  �  ������	� , 	�����
�  �
���  ����	�  
  – 
	���
����  	� . 

 

'���!  
  – 
	���
����  �������  	� . (  ������
	��  ��
����  ����
�  	��
��  ����  ��
���  �  

������  ����� : � � � � 
� � � � 
 � ��
� �� � , ��  � � 
� � �  – «���  
	���� » ��  
 � ��
� ��  – «���  

������� ». 

 ��
�  – ��������
�  
��
�  	��
��  ����  ������� .  

 ����� ��	��  – 
��
�  	��
��  �����	���  
	���
�
�  ���  
	����  (���	����	�������  

�	����  ���!�	�	�	  ������  �	�� '����� , ���  
�����	���  ����	  
	���
�
� , 
�	����
��  ���  

�	���
�  �	  �����
���  �
	��
�  	� � 	  �������
�  ����	
�  ��
��� ), ��  ��	�  – ����	  ���
��  


���
	��
  S, 	�����
��  ��  ���
	����  
�  ��
��� . 

'���!  S – �
	��
�  ����  �	�	� , ���  �����  	�
�  � ����  	�
�  
�
���	��  ���	������
�  

�		���
���  �  �
�������  ���� ��  (��� . 43). 

 

#���
	�  43. "������  ����	
�  ��
���  

 

)	��  
 � ���  (���  � � � ).  

&������	  � � �� �� �  �  ��  ! � � � �� . &	
�  ���
�����  ����	
  ��
��� , ���  ��	�	  


���
	��
�  
	� ’ ���
��  �  
��  �	�	�  
�
	�	�
�  !  �����

�  ���  ����  �
���  
���
	��
 .  

 *�!  �����  �	�
�  ���!�
���  � "� � � 
#���� � $�  �
	�	���� , �	��  
��
�  	��
��  

�����	���  ���!�	���  �	�� '�����  ����  � � ��� � 
#���� � $� � � � � ��� 
 � . 

� � 
� �  – ��������
�  
��
�  	��
��  
�� '��� , ���  ��!
���  
��  ���������  ��
��  
	���� .  

+��  ����  ���	������ , 	
���
��  ���� , ���  
	����  ����
� �� � 
� . 

 

 

 



���
�

��
	�����
��  ����	
���
��  
	���   

& ��	��  ��
����  «��!� » – �
	��
�  ��  
  �	�	�  
�  	��  � , ��
��
�!  ����	
  – ������	�  

���� � %%�  (
����������  � -����	
	� ). 

 ,������
�!  ����	
���
�!  
	���  ������������  �
	�	�	� , ���!  ���������  
�  ���	��  

���!�	�	�	  
	���� : ����!  ��
���  ��  � -����	
�  �	�����������  
�  	��  �&���	�	���� , 
	���  

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

�� , 
	��  
�  �	���
��	  
���	�	  ��
��  � %%. 

 -��������  ��
�� , ���  �����
����  �����
�  ��� , �  �����
�	��
��  
�	�����  ��
��
��  

�����	�  
	����  (!	�	  ������  �	����	�	  �� '���
�  �  �
���� , ���!  �������  
	���	�  ������ ). 

+����	  � �
��	�  	��	��������  ���
	���
	  
�  �����  
	����  � ������� .  

 .��
�� : 	
������
�  ��  ��  ���	�  ��
���  � � ��� 
 � 
 � , ���  � ��  
�� '����  ��
� .  

 

 

#���
	�  44. "������  ��	�����
	�	  ����	
���
	�	  
	����  

 

2.3.2 ���	�  �����	�����
	�	  �����	�	�	  ������  ('( -������ )  

#	����
��	  ��	�����
�!  ��
��	�  (�� -�����	 ). %��	�  �	�
�  �������  �������
�

��  

���	�	��� . 

������
�  ���� : 

1  
��
�����	 , $	  ���  
�	$�
�  �  
����
��

��  
���	���
��	� , ���!  �����	  

«�	������� » 
�  �����
� ; 

2  
	����	�	  �	����������	  �
	��
�  �	�	�  
	  � -�		���
���  ��  ! -�		���
��� ; 

3  
	  � -�		���
��� : 
�	�	������  ���������
�  ��
��  ��� , $	�  
	  	�����  �	��  

�
��	������  (
������
	 ) 	�
��	��  ���������  �	�	�  �
	��
� ; 

4  
	  ! -�		���
��� : 
�	�	������  �	���	
����
�  ��
��  ��� , $	�  ������  � �
���  ����  

(
������
	 ) 	�
��	��  ���������  �	�	� . 

 



���
�

 (����������	� ) �
�����
�	� : 	������  
�  
�	$�
� , ���  ���
���
�  ������	���  

�	����	�  �� � � � $� ) �! � � ! $� , �����
	  �  ���
��
���  ��
������ , �	��  �  ���� -���!  �	���
����  

�	
���������  � � � �* , � $ � * ,  ! � � �* ,  ! $ � �* .  

"�	���  �	������  	  ����	�  �	�����

�  
�	$�
�  ���$�  ��  ���  �����������  �  
	��
�

�  

�  
	���	�	�  ��	�����
	�	  ���!�	�	�	  ������  +: �  �	�
��  ����	�  ,  
���
	  �� ’ ��������  


���	���
��  -�,�  ��  
���
	��
�  �	�	�  	�,� � 	  �	�	� , $	  ������  �������
�  -�,� . 

/�
	  �  ,  ����  
	� ’ ���
�  �	���  .�,� � 	�,�  � �	��������  
����  /�,� , $	  
�	�	����  

���������
	  ��  �	���	
����
	  �����  .�,� . "�	���  �	������  ����������� , �	��  � '�������  


���	���
�� , ���!  
�  �������  �������
�  �	�
	�  �	��� , ���
	���
�!  !	��  ���	�  �  �����	�  

������  + (��� . 45). 

 

�

#���
	�  45. "�	���  �	������  	  ����	�  �	�����

�  
�	$�
�  (� ) ��  ���
	���
�  ��	�����
�  
���!�	��  �����	  + (� ) 

 

+����	  ���������  ���  ��
�  ������ :  

– ������  – 
�����	��  �����  �  ���������
	�  ��
���  �	����� ,  

– ��������  – 
�����	��  �����  �  �	���	
����
	�  ��
���  �	����� ,  

– �	���  – ������ . 

"	���  �  �� -������  ������������  ��  ����	�  «�	�����!  ��  �������! ».  

 	��
  ���	�  ,  �������  
�������� : 0�,�  – 
	�	�
�  �	��� , -�,�  – 
���	���
�  	������ , 

	�,�  – �
	��
�  �	�	� , $	  
�������  -�,� , /�,�  – �	��������  
���� , 1  – ����	
  ��
��� .  &��  

�����
	�	  �	�������

�  -�,� , 	�,� , /�,�   ��  1  ���  �	�
	�	  �����  , � 2  ��������  

����	
���
�!  
	��� . 

+��  �	�
	�  ,  
����  /�,�  �	������  -�,�& � & - � �,� 3 - $�,� . "������������  1 4 - � �,� , 

1 4 - $� , � 5 

1. 1 4 - � �,� 6 7  ��  1 4 - $� , � � 7 � 8  ����!  
	���  (�  1 4 - � �,� ). 

2. 1 4 - � � , � � 7  ��  1 4 - $� , � 6 7 � 8   
����!  
	���  (�  1 4 - $�,� ).). 

9 : &

9 ; &9 <&

9 =>&

9 ?& 9 ==&

9 =&9 @&

9 A&

9 B& 9 C&

� D� &

9 =&

9 @&

9 A&

. E&

. F&

. G&

. H&

. I &

. J&

. �K &

. �� &

� L� &



���
�

3. 1 4 - � � , � 6 7  ��  1 4 - $� , � 6 7 � 8   
��������  «.�,�& � &1?», 
	���  ����!  � 


����!  
	����  (�  1 4 - � �,�  ��  1 4 - $�,�  ���
	���
	 ). 

"�	���  
	����  ������������  
��  �	���
�

�  ����� . (  ���  ������ , ��  
	���  

�	������������ , ������������  
��������  «.�,�& � &1?». &����
�  �����  
	����
�  ���	��	�  M: 

�
	��
�  NOP� OF� OI Q (��� . 46).  

�  

#���
	�  46. 0���������  ���	��  
	����  ��  �	
	�	�	�  ��	�����
	�	  ���!�	�	�	  ������  

 

-��	�	 : , � 2  ����������������  ���!�	�  �0�,�� R�,�� S�,�� . )��  
���  �R�,�� T�,��  

���
����  
����  /�,� : R�,�  ���
����  �� �	���	
����
����  �! � T�,� � !�.�,���  ��  

���������
����  �� � T�,� � ��.�,���   /�,� .  

 1��	����  
��	
����  �	���  �  �
����  U – �	�
��
�	��  �	  
�	������  � �
	�����  


	�	�
�	�� . "	�
����	  �����  1 � �� � � � $� ) �! � � ! $�  ����	
  ��
��� . 

procedure VWXYZ�,� 1� ; 
begin  
 if  � R� , � � &[\]^_`abc �  then 

 �/� d�e � & �� � � � $�& 
 else �/� d�e �& �! � � ! $� ; 

if  �/&� &T�,�&� &d� then 
 if  �.�,� � 1�  then 
 U& f &.�,� ; 

if  �,&� &b_g^h`� then  
 begin  
  if  �/& i &T�,��  then VWXYZ�jklm�,�� 1� ; 
  if �T�,�& i &/�  then VWXYZ�Vklm�,�� 1� ; 
 end; 
end. 

 

.��
��	  �����
���� . "�� '���  – n�
�  (
	  �����  
�  �	��� ). "	���	��  ������  – 

n�
 ��� 
�  
����

��  �
	�	�	� . 

9 : &

9 ; &9 <&

9 =>&

9 ?& 9 ==&

9 =&9 @&

9 A&

9 B& 9 C&

9 =&

9 @&

9 A&

. E&

. F&

. G&

. H&

. I &

. J&

. �K &

. �� &



���
�

#	����  �
	��
�  	  
�	�	������  �  ����������  	������

�  �����
�  �
	��
�  � -�		���
��  

(y-�		���
�� ) �	�	�  �  	  ��  ���  ��o	o� , � ����	�  �	�����

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

���� . 

 ��  ���  ��
�  �����
�  �
	��
�  �	���������� , �  ����������  �	�	  	�������	  
��
�	$�
� , 

�  �	�
�!  ��  ����  
	  
#�  �	�	� .  .�������	  ������
�
�  �
�����
	��

�  ���  ����  +�
�& �	�	��  

���	�����  
	���	��  ������ : +�
�& p &�+�
#��& � &q�
� .  

 %	�
�  ���	�  
	
����
�	  ����	�������  �	���  
	  � - ��  ! -�		���
����  � �	����  

�	������  
�  ��!  	�
	��  ��  ��
� .  

 

1
����  ����  ��
���  ���  
�!����	�	  ��
���� .  

·  /�$	  ���  �������
�!  �  �����  ,  
�  �����
	 , �	  �	���  .�,�  �����������  

(
�	������
�!  ���	� ); �
����  ��!  ���	�  �  
�
�	������
�� .  

·  -�������  
�!����	�	  ��
���� : 
	��������  ���������
�  
�������	  �������
��  

������ , ���  �  ����  
�
�	������
� . 

·  "�����
  ��
��
	�	  ����	
�  1  �  -�,�  �	�
�  ���
����  �	  ���
��  «��
�� » �  

�����
	���  ���  �����	���  ��	��
  -�,� , ���  �����  
�
	�	�
�  
�����
�  �  1  (��� . 47). 

 

 

#���
	�  47. )�
�  
�����
�  ��
��
	�	  ����	
�  1  �  -�,�  

 

2��
�!  ��
 , ���!  ������  �  
�	������
��  – ��
  4. 

-������� , �	��  
�����
  ��
�  2 
�  ���	��  r  
�
�	������
�!  � 
	�	����  
�����
  ��
�  

2 � 
�����
  ��
�  3 
�  ���	��  �r�  �  (	�����  �	�
�  ��	����  
�
�	������
��� ) (��� . 48� ). 

-������� , �	��  
�����
  ��
�  3 
�  ���	��  r  
�
�	������
�!  � 
	�	����  
���  


�����
��  ��
�  3 
�  ���	��  �r� ��  (��  �	�
�  ��	����  
�
�	������
��� ) (��� . 48� ).  

 

s � , � &s � , � &

���  4 

���  2 ���  1 ���  0 

1 &

s � , � &

1 &1 &

1 &

1 &

s � , � &
s � , � &���  3 



�	�
�

 
#���
	�  48. 

 

 "	�
����	  �����  Ut �r�  ����	  
�	!��
��  
�
�	������
��  ������  �  
��������  ���	�	�  

r , �	��
�  ��	�	  ���  ��
  u&�u � ��v� . .������	  ������
�
�  �
�����
	��

� : 

U$�r� �& U $�r�  �& �&U P�r�  � �  &

UP�r� � �U P�r� ��& � &v  

��	����  14. +��  ��!��  
	���
����  
  �  
�!����	��  ��
����  ���  ��
���  ���
	����  

� w
 , 
�����  ��$	  �����
�  �
	��
�  ���������  
	�	�
�	� .  

#	����
��	  �����	�����
�!  ��
��	� . #����������  �	������  � -�����
	�	  
�	��	��  

�	���������  ���!�	���  �����	�  �  
  ������� , ���  
����������  �����	�����
��  ���!�	���  

�����	� . '�
������ , ���  3 �������  ����	
	�  ��
���  ����  
���	���
�!  
�������
�
�� , � �  


�	����  
	���	��  ������  ������  �����
�  �	��������  
�	$�
� , 
�������
�  	���  �		���
�� .  

1
����  �������
	���  �	�
�  �������
���  
�  ��
��	�  �  ������� : 

��	����  15. ��  �	
	�	�	�  ���	��  x� -������  ����	
���
�!  
	���  
�  � -�����
�!  

�
	��
�  (
��  �&� &�) �  
  �	�	�  �	�
�  
�	�����  ��  ���  ��� � 
 ���#�& � &
� , ��  
  – ���������  

�
�!��
��  �	�	� , �  ���	�����

��  n��
�  
�� '���  
��  �������  n��
 ��� 
�  ����  
�  
	
����
�  

	��	��� . 

 

2.3.3 ���	�  ������  ����	
��  

%��	�  x� -������  ���  
��������
�!  ���������  ���  
�!����	�	  ��
���� , �	��  

��������  �
��  ���	��  �  ���$	�  	��
�	�  ����  
	���� . 

#	����
��	  �
	��
�  
�  	��  y, ���  �����������  �  
  ������ , ���  
	������	��
�  �	  �����  �  

�
�������  � � 
�  
	  ���!  ������
� . 
  ������  ���
������  
�   �����
���
�!  ������	�  �u� u �  �  

���  z& � & � �� 5 5 5 � 
�  . 

3��� -���!  ������	� , ��
��  ��	�	  
�������  �
	��
�  ��  
  ����
��  ������ , �	��  ����  

�	�����!  �����	�  ���������  +� � 
�  
�  ��������  � � ��� $ 
 � � �  ���
����
��  �������� .  	��
  

���
����
�!  ������	�  ���
���
�!  �	  	�
	�	  �  ������  +� � 
� , �  ��  ����� , ���  ���
������  

�	������  ��������  �u� {� – ��   �����  ���
���

� . 



�
�
�

 

#���
	�  49. "������  ������  ���������  +� |� } �  

 

+����	  ���������  +� � 
�  ���	����	�������  
��  
	����  
	  y-�		���
��� . *�!  
	���  

���
����  �
��������
�  �
	��
�  ������  (������  ���
���

� ).  	��
  ����!  ���	�  ,  ���
	�����  


���
	��
�  �	�	�  ��  ��������� , $	  
�������  ��
	��  �������� . .���
���  ���  �	�	�  

���	�����  �����!
�  ���!�	��  �����	  ���  ����	
���
	�	  
	����  �  ~-
�
����� . 

)��  
	���	��
�  ���������  ��
��  – ��
���  
�������  (��� . 50):  

– !	�	  
����

	�  ��������	�  �  �����	  ��������� , ����
��  
�  ��������  �	�	�  

�����
	�  �
	��
�  	 ;  

– �  �	�
	��  �����  ��	�	  ������  �  ������
��  
�  
�	����  ���!�	��  �����	  
	����  

(��	��

�  ��������� ).  

 

 

#���
	�  50. -��������  ������  ����	
��  

 

"�	�����  
�  ����  W• ����
	�  �
	��
�  �	�	�  �	��������  ����  ������  
�  �
	��
�  

�
�������� , 
�  	�
	��  �	�	  ���������  �����	  ��������� . &������  ���
���

�  ���	�	  ������  �  

����� , ���  
������������  �
������� , $	  ������
�����  
�	�����  
�  ����  ������  ����
	�	  

����	
� . 

9, 12 

9, 10 10, 12 

10, 11 11, 12 

12, 15 

12, 13 13, 15 

13, 14 14, 15 

9, 15 

4, 6 

4, 5 5, 6 

6, 9 

6, 7 7, 9 

7, 8 8, 9 

4, 9 

4, 15 



���
�

 

#���
	�  51. #	������  
�  �����
���
�  ��������  
	  	��  ������  

 

 

#���
	�  52. ����	����

�  ������  ����	
��  

 

�����	  ����	
�� : 
�����  ����	��  

0
������� , 
�  ���  �	����������  
	����	��!  ����	
 , ��
��  ���������
	
�  (�������  ��� €� ). 

+����	  ����	
��  (�������
�
�  ���  �  ������� ) ���������  ��������
	  (�
���

�  ����  �		���
��  


	������	��
� ): 

1. "	����	��  �����	  ���������  +M ���
	�����  �
	��
�  N�� �O�e&O� 	Q. +��  �	�
	�	  

�����  ,  ��  +M 
	�
����	  	 � �,�  – �
	��
�  �	�	�  �  	 , $	  
�	���������  
�  

���
	���
�!  ������	�  
	  �		���
���  � � . &��
����	  ���  � -�����
�  �
	��
� :  

	 �•� � , � � N�� $� O� � � � � � �O� � e O � 	 � �,� Q. 

2. &��	�  ,  ��  +M ���  ������
��  
�  �����	  ����	
��  ���  	 �•� �,� . 

 

� . H� . $� . E� . �K � . P� . I � . � � . F� . J � . G� &

� . H� . E� . G� &� . E� . P� . F� &

5, 7 

5, 6 6, 7 

7, 10 

7, 8 8, 10 

8, 9 9, 10 

5, 10 

1, 3 

1, 2 2, 3 

3, 5 

3, 4 4, 5 

1, 5 

1, 10 

� . $� . P� & � . H� . I � &

� . $� . E� . P� . � � . F� &
� . H� . �K � . I � . J � . G� &

‚ &9 =&

9 @&

9 A&

9 C&

9 B&

9 : &

9 <&

9 ?&

9 ; &

9 =>&

1 2 8 3 4 5 6 7 9 10 



���
�

 

#���
	�  53. -�������
�  �	�����

�  � -�����
	�	  ������  ����	
��  

 

�  

#���
	�  54. ����	����

�  ������  ����	
�� . "�����  4�!�	��  

 

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

��	����  16. #���	
���
�!  
	���  ���	�	�  ������  ����	
��  
�  � -�����
	��  ��!��  ��  
  

�	�	�  �	�
�  
�	�����  ��  ����  ��
���  W���� ƒ 
�  
��  ���	�����

�  W�„&��� ƒ•� 
�  
�� '��� , 

��$	  ���������  W�„&��� ƒ•� 
�  ����  
�  
	
����
�  	��	��� .  

�	����� , ���  � � �  ���  ��
��� , 
�� '���  � ���  
	
����
�	�  	��	���  W���� $ 
 & � &
� , 

W�
 ��� 
�  i W�
 ��� 
�   ���
	���
	 .  5��  
	����  �	�
�  ���
��	
	  �  �	������  ����� , ��$	  

���	�������  ���
���  �	�������

�  (fractional cascading). #	����
��	  ��	�����
�!  ��
��	� . 

 

2.3.4 ���
���  fractional cascading ��  
	���!�

  ���	��  ������  ����	
��  

 	��
  ���	�  ������  ���������  
	� ’ ���
�!  �  ���!�	���  �����	�  
	���� . %���  – 

�
��
���  ����	�	  ��
��
	�	  
	����  � 	�������  ���  ��
���  W���� 
& � &
� . &������	  �������  

������  ���
�������	�  ��  �����������  ��	���  (���	� ) ! -�		���
�� . "��  ��	��  � ’ ��������  

�	����	��  �� ’ ����  ���  �����
����  �������  �����
��  ���
�� .  

���� �

9 <&9 @& 9 A&9 =>&9 ?& 9 C&9 =& 9 : &9 ; &9 ==&9 B&

� ���� ����� �

����� �

����� ������ ����� ����� �

����� ������ �	��� ����	 �

9 ?&9 =>& 9 : &9 ; &9 ==9 <&

��� ����
 �

���� �

���� �
��� ����
 ����� �

���� ����� �

9 @& 9 A& 9 =&9 C&9 B&

9 == 9 ; &9 =>&9 A& 9 C&9 B& 9 ?& 9 : &9 <&9 =&9 @&

9 C&9 B& 9 ?&9 <& 9 ==&9 =>&

9 ; &

9 B& 9 <&

9 @&

9 ?& 9 =>&

9 A&

9 C&

9 =&

9 ==&

9 : &

. � &

. $&

. P&

. E&

. F&

. G&

. H&

. I &

. J&

. �K &

. �� &



���
�

0��� : �	����  �� ’ ��	�  �  ��
�	�  ������
��  ���
������  ���	�� , ��	�  ��  �  ����	�  ��  

���	� . /�$	  ���	�	  �����
��  
���� , �	  ������
��  
���	��! . ,����
��  �	�
	�	  
����

	�	  

������  �  
���
	��
	�  �����
���  
	
����
�	�	 .   

'���!  ������	  �
���

�  �  �
�������  ��…† &‡}�. -
	�����  ��
��
��  
	���	�  �  ������  

ˆ �  �
��	���	  �v .  

/�$	  �����  ������  �  ˆ �  – ������	��  
	  
�	�� .  

/�$	  �����  ������  �  ˆ $ – ������	��  ���  �
�!��
	�	  �����  �v  
	  ������
���  ��	�  �	  

�����
��  �  ˆ $ (!	�	  ����  ���  �
���

�  v…) � ����  !���	  
	  ������  (��� . 55). 

 

 

#���
	�  55. )��
���  fractional cascading. "������  ���  ��	�  �������  

 

&�����	�  �����������  ������  ����	
��  �  �� , $	  �
	��
�  	���
�� , ��	��!	��
��  �  

��	��  
	�	�����  
��
	�	  ����� , �  
���	

��  !	�	  ����
	�  �
	��
�  	���
�� . )	��  ���  

�	�
	�	  �����
��  ������  ���  ����	����  ���  ������
��� , $	  �������������  
�  
����  

�����
�� , 
�  ��
��  ��  ��
�! , �  �������  ���	�	  ��  
���	�	  ��
�� . )���  �	�����	��
�  

���������  
����������  
����
����	�  ��
����  
�������  (layered range tree) (��� . 56).  

 

#���
	�  56. #	����	��
�  �����	  ����	
��  
 

 



���
�

�

�  

#���
	�  57. "������  �	����	��
	�	  ������  ����	
��  (
	����
�  ����  �����
�  �� ’ �����  ���  
�������� ) 

 

2.3.5 "��	�#�
�  ��
����  

& 
�	����  �	������  
�	$�
�  �	�����  ��
��
�

�  ���	���
��  �������! , �	��  �����	  

�	�	�  �����  	�
��	��  � - ��	  ! -�		���
���  (��� . 58). 

 

 

#���
	�  58. "������  ���	���
��  �������!  
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���
�

"�����	���	  �	���  O& � & �O‰� OŠ�  �  ��!�
���  �		���
�����  �  �	��� , �		���
�����  

��	�  ������  ��������  �	��� .  -�����
�  ����	  ��o€�  – 
���  ��!�
��  ����� . &�����	  
�  
��  


	���	� :  � � o€� i �‹o��& & Œ&�& i &‹ ��	  (�& � &‹ ��  €& i &�).  

'���!  �	���  O& � & �O‰� OŠ�   
��!��  ������  ��O‰oOŠ�� �OŠoO‰�� . )	��  �	�
�  ���  �	���  
�  

��������  	�
��	���  
���	�  ��  ����	�  �		���
�� .  #���	
  ��
���  �� � � � $� ) �! � � ! $�   


�����	������  
�  �� � � o � * � � � � $o � * � ) � ! � o � * � � � ! $o � * �� . 

(�	��  
��
����
	���  �	���  ����	
�  ��
��  �����������  ��� : 

•O‰� OŠŽ �&� � � � � $� ) � ! � � ! $� Œ 

��O‰oOŠ�� �OŠoO‰�� � �� � � o � * � � � � $o � * � ) � ! � o � * � � � ! $o � * ��  . 

 

 



���
�

������  3 

������  	�
����
  �	�����  �
�����
  

3.1 �������  ������������  ��  ����������   �!�"  

�������  ����	�
����
  ������  ����������	  ����	�������  (��� . 58):  

·  �	����������
  	������ ; 

·  	��	���  �	������� ; 

·  ���������� ; 

·  ��	��
  ��	� ; 

·  ��	���	��������  ������� ; 

·  �	�
�	��  ���	���  ������� ; 

·  ���������  ������  �	�
 ; 

·  
�  �������  �����  ���	������  	�����������	�  ��	������ . 

 

 

 ��
�	�  58. !�������  �	�
�	��  	�
��	�  	�	�	���  ��
  ��	 - ��  ���������	�	  ������
  

 

 ������  �����	��  ��	����  �	�	�  �  – ��������  	�
���  ��	���� , "	  �������  � .  

 #����  �  ��	��	��  � �  �����	  �  ������  �	�	�  � � � � � � 	 	 	 � � 
 . $	��  ��	����  �	�	�  �  ����� , 

"	  � � � � � � 
 � � � � 
 � 
 � 
 � 
  �� � � �� � � � �� � � 
 � � 
 � 
 � 
 � � �  – ������  
	���	� , 

�	�	�����  �	�����  � � � � � � 	 	 	 � � 
 ,  �  �  – ������  ��
�
	��
�  � � � � � � 	 	 	 � � 
 .  

#�������� , ���  �� � ��  	�
��	�  ��	���	�  % ������	� , "	  � ’%��
% ���  ������  �	��� .  

!	������	 : �������  – 	�
���  	�	�	���  ��	����  � . &����%�	  �  ��������	� . 

'�
  ��������������  ���
��
��  �������  
���������	  �	�
��
  	�
����  ��	�	�
�����  �  

��	�	�������� .  

 ���
������	�  
	���	�  �  � �  – ��  �������  ��������	�  ��	����  �����
���  

�����	��	���  (�����	����  – �������  � � , �	����	����  �	  	���  ���  ���  ��
�	�  �������	"��� ). 

!	����������  ��	����  % ������� , 	�������  �����	����  – 	�
���  ��	���� , � �������  	�
����  



���
�

��	���  ���  % 	�
��	�  ��	���	� . !�������  �	�����������  ��	���  – ��	����  	�
����  

��	�	�
����  (2D), 	�
����  ��	�	�������  (3D).  

 (�������
  � -������
  �	���������
  ��	���
  ���������  ������
  � -���
����
  (��	  

��	��	  �	���	�	� ). 

#������  16. ��
���  	�	�	���  ��������	�  ��	����  �	�	�  �  � �  % 	�
����  �	���	�	� . ) 

������� , �	���  	�
����  �	���	�  % 	�
��	�  	�	�	��	�  ��
�	�  ��������	�  ��	����  �	�	� . 

��
����  �	���	�  ����%���
  	���	�  �	�	  ������� , 
��  ������%���
  �  ������ . *	���  

�����  	�
��	�	  �	���	��  % 	�
��	�  ��	���	� ; � -�����  	�����%  � -������
  ����� .  

+�"	  �	���	�    ��% �	���������  � , �	  �	�	  ��! �� -�����  ����������
  ���������
�� , 

��! �� -�����  – �������
�� , � -�����  – ������� , �  � -�����  – ��������� .  ����  � �������  

����������
  �	�	�  ��  �
�� -
�	�  �	�����	��� . #�������� , ��
  3-�	���	��  ����������  % 

��	�����  ��	�	�
������� , �  ��������  �����������  �  ������� . 

 )��
%  ��������	����
  ���  ���������  ������  � �	���������  �	���	�� . ,���	  "��� #�  

�����������  � -�	���	��  �  #  ���������  �	��  �	�
����  

" � �� # � �

$
%

&
�#
�

' (
# ) �*� ) �

�*� ) �
+ ��������������,-.�/01234���

� ' (
# ) 5�*� 6) �

5�*�6
+ ����������,-.�27/01234��	

 

 $	��	  	�����  ������	���  8�# 5�*�6 � . 

!��  � � �  �	���	�  % 	�
����  ��	�	�
����	�  � 
��
%  �	�	�  ��	�
��	���
  

�	����	������  ������ . &������ , �
�� -
���  ��	�	�
����  (��  ������	 , ��  	�
���� ) % 

��	�
��	���	�  �	����	������  ������ . -	�	  �	���  �����������  �����	�  ��	  �����	� . 

!��  �� � �9  ��  – ��	�	������� . .�	�	�������  �������%���
  	���	�  ��	��  ������ , 

�����  � ������ , ����	  
���  �	� ’ 
����  ��������  ��������	����
�  (��  �	��
�	�  /����� ). $	�
  

��
  �	�	  ������������
  �	����  ������	�  ��� ’ 
�� . 0�����  �	�	 , ������  ��	�	��������  

(��	����  �	�	  ����� ) % ���������  ����	� , �	�
  �	���  ���	�������  	��
  �  ����	������  

���
��
�  ������������
  ���	�	  ����� .  

 

	���������   �!�"  ��$���%  �&�����'   

!	������	  �������  	�
��	�  	�	�	���  �����  :;��� . 

��!�"�  �� 1 (�	����  �
������ ). & � �  �����	  ��	���
  � , 
��  �������  #  �	�	� . 

#�	�����	  �	�
�
����  ��  	�
��
  	�	�	��
  (�	��	  �	����  	���  �������  :;��� ). 

��!�"�  �� 2 (���(��  #���
 ). & � �  �����	  ��	���
  � , 
��  �������  #  �	�	� . 

#�	�����	  ���������  ��  �  ��� , 
��  % ���������  	�
��	�  	�	�	���  ������� . 

& ��
���  ������  ����%  
�	��  ��	�
��	���	���  �
���	�  ��	����  �	�	� . 



���
�

1�����  �� 1 ������	����	  % ���	�  �  ������	� , 
�  � ������  �� 2, �	��	 : 

* 2-#)  $�,*3  < =  �!4*52  �0�5�#*2 . 

&������  ��	�	�
����� , "	  % 	�
��	�  	�	�	��	� , �	����	����  �  ����	�
  �	�
��
  – 

�	���  ��	�����  ��������  �  �������  �	��
����
 .  

���	�  ��
	��  �����
  ������  �������  �����	�� : ��
  ����	�����
  	�
��	�  	�	�	���  

��	����  �  #  �	�	�  
  ��	��	��  �� � ��  ��	�����	  >�# ?@A #� 	������� . 1����
  �	��
����
  

�	���  ��  #  ��	���  ������  �	  ������  �	�
�
  	�
��	�  	�	�	��� . 

#������  17. 1�����  �	��
����
  ��	�����
  ��  ��������  ���  �	  ������  �	�
�	��  	�
��	�  

	�	�	��� , � ��
  ����	�����
  ��	�
��	���	�  	�
��	�  	�	�	���  �  #  �	�	�  ��  ��	"���  �	������  

���  >�# ?@A #�. 

#����  �����	  N �	������  �������  �����  B� � B� � C � B= . !	������	  
  ����	��������  BD 

�	��
  �BD�� BD
� �  ��  �����	��	  ��  �	���  E. 4��  ��  �	���  ������  ��  �����	��  F� � �B �  (��� . 59). 

 

 ��
�	�  59. $	���  �BD�� BD
� �  �  B� � B� � C � B=  ��  �����	��  F� � � B �  

 

��
���  	�	�	���  ��%� ��	����  �	�	� , ������������  
  ���������	�
  ����
�� , �
��  

���������
  ��  �����
  �	�	�  ��	���� , ��	�
��	���	�	  ��  �������
�  ������� .  ����  ������
�  

��	�	  �����
  �	��	�
%  ��	������  �  �	�����	�
  �	�
��
  �������
  BD.  

��
���  	�	�	���  �
��  	������  �	����	������  �	�	�  (������ ), B-�		�������  
���  

�
�
��  ��	�
��	���� , �	�
 , �����  	�
��
  	�	�	��
 , �	���	  	�������  ��	�
��	�����  �����  

�	�	�  B� B� C B= . 

#���
  	�����  ������  �	��
����
  �	�����%  ������  	�����  ������  �	�
�
  	�
��	�  

	�	�	���  � �	�����%  >�# ?@A #�. 

 

	�&$!���  ��$���%  �&�����'  – ���)�  ��&�'*����   

1
�����	��  ��  �������  �	�
�	��  	�
��	�  	�	�	���  ��  ��	"��� . 

$	���  �  	�
��	�  ��	����  �  ������%���
  ����	��� , 
�"	  ��  ���
%  �	�	�  0� G� � ��  

����� , "	  �  ��������  �������	�
  �������
  �G. 



���
�

.�	����  �  �������  �	�	�  �  % �������	�  �����	���	�  �  �  �����������  ���� � � � �

������� , ��  �  �	��	  ��������%  �  ��	���	�  ������� . 1�����  �������% , "	�  ������  	�
��
  

	�	�	��
 , �	�����	  ���	����  ����
���  ���  ��	�� : 

1. &��������  ������  �	���  (��	��������  �����	�  �� 2). 

2. 4�	�
��
����  ��  �	���  ��� , "	�  �	��  
��	����  	�
����  ��	�	�
���� .  

!	������  
�	��  ���������  «�����	��� » �	��� . 

#������  18. $	���  �  ��  % ������	�  �	��	�  ��	��	�  	�
��	�  ��	����  �  �	��  � ������  

�	�� , �	��  �	��  ������  
  ��
�	�
  ����
����
  �  ���������  �  �	����  �  � , ���  ����  ��  % �	�	  

������	�  (��� . 60). 

 

 ��
�	�  60. !������  �������	�  �	���  (�
�  �	���    ��  % ������	� , �	  �	��  ����	�����
  
���������  ����
�����  �� � � � � H� ).  

 

&��	�	  % 8�# H�  ����
������ , "	  �����������
  #  �	�����  ��	����  � , �	�
  ��  ���  

8�# H�   �	���  ������� , ��  % ����  �	���  ������	� . $����  ���	� , ��	���
��  ���������  ��  

«��������� » ��
  ����  #  �	�	�  ��	����  �  �	����
%  ���
  8�# I � .  

$����  �	�����	  «
�	�
��
���� » ��������  ������  �	���  �  	�
��
  	�	�	��
 . 

#������  19. !�	���� , "	  ���	����  ��  ��
������	�  �	���  	�
��	�  	������	�  ��	����  

S, ��������%  �� �������  ����	  �  	����  �	��� . 

#������  20. !	����	���  �������  	�
��	�	  ��	�	�
�����  ��	�
��	����  ��  �	�
����  

�
�	�  ����	��	  �	�����	�  ��
������	�  �	���  (��� . 61). 

 

 ��
�	�  61. &������  ��	�	�
�����    ��	�
��	����  ����	��	  �	���  J. 

 

1�  ���	����  ��������  �	�����  ��	����  	�
��
  	�	�	��
  �	���  ������ , ��������  

�	��
  J 
�  ��
������  �	��
  	�	�	���  ��  ��	�
��
�����  �	���  ������  �	���  ����	����	  �	  

�	�
��	�	  �
��  ����	��	  J. 

(�	�	��  ����	�����
  �	���  K: 



���
�

1. 1�  �	��
  J��	���  ��
��  �����	��  ��	����  �������  �	�	�  � � � � � � C � � 
 L�� �

�BM� FM� , ��  BM � �N BD� *�� , FM � �N FD� *�� (���	�	 , "	  �����	��  ��	����  �	�	�  % 

��
������	�  �	��	�  	�
��	�  	�	�	��� ). 6����	��  ��	����  ��  #  �	�	�  �  � -

������	�
  ��	��	��  �	��  �
��  ���������	  ����������  ��  O�#��  ������������  

	������� . 

2. (7����� ). '	������	  ��
��  �����	��  ���	�  �	�������  ���	���������  �	�	� , 

�	�������  �  ��	�  �	�������  �	�	� , � �	  �����  �	�����
����  #! �  �	��� , "	  

�������
 , �
�����  �����  ���  	��
 , 
��  ��  ������  ��  ��
��� , "	  �������%���
  

�������  ��	��  �	����� .  

& ����	�
  ������
  ��
  ��	�	  �	������  ���  O�#� , ���  �  ������	���  ���  ��	����  

����������
  ��  ����	�����  ��� .  

���� , �����	���  ������  �	���  ��	����  � , �	���  ��  ���  O�#�� ������  �	��
  J, 
��  % 

��
������	�  �	��	�  	�	�	��� .  

1�����%���
  ����	��
����  (��	�
��
���� ) ������  �	���  ����	����	  �	  �������
  

�	�
��	�	  �
�� , ���	����	�
���  �	��
  q 
�  �	���	�  �������  �		������ . 6�  �	���  ��	���� , 

������	�����  �	���  �	  �	�
��	�  �������  �		������ , ��  ���  O�#� , �  �	���  ����	��
�����  ��  

��  ���  O�# ?@A #�.  #��������  
���  	��������
  �	�
����  �		������  ��  �	������ , 	�������  ���  

�	��
�����  �	������	  ����� , 
���  �  ��	�  �
��� , "	  �	���������
 , �������  (�  ��  �	�������  ��  

�������� ).  

#����  ��  ��	"���  ������  ���  �	���  � �  � � � . $	���  � �  
��	��%  �  �����  �P  ���	�	  


�	���  �	�
����  �
� , ���  � � , �	��  � ����  �	�� , �	��  ����
����  ��� � � � � � �  ��% ���	�	  �	����
  

��	"
  (��� . 62). 

 

 ��
�	�  62.  

 

$����  ���	� , 	�������  ������  �����������  ���	����  �	�
�	��  	�
��	�  	�	�	���  

��	����  �	�	� , "	  �����������  ��  ���  8�# I �  � �
��  ���	����	�
����  ������  �����������  

	�������  ��  �	����
��
 . 

 

 

 



�	�
�

3.2 +���!  ,��-���   

#����  ��
�����
  �	���  ���  �������� , � �	��  % �	����	�  �		������ . &�	�
��
%�	  

������	�������	  #  �	�	�  ����	����	  �	  �������  �	�
��	�	  �
��  � ��������  ���  �	����
  

�		������ . !��  ���	�����  �	��
����
  �������  ��������  ���  �	�����  ����  ��  	����������
 , 

�	  �	���������
  �
�� . 

8�����  �����	� , �	��  �����  �	����
��
  ��������� : 
�"	  ���  �	���  �����  	����	���  

�	�
����  �
� . 2��  �	��  �	��  ������  ��  	����  ��
���  �  �	����	�  �		������ , � �	����
��
  �  

��	�
  ������
  ���������� . 

&�	�
��	����  �������  	������	����  
  ��	�� ’ 
����  ���������  ����	� . +�"	  �	���  ��  % 

������	�  	�
��	�  	�	�	��� , �	  �	��  % ��
������	�  �	��	�  ��
  ��
�	�	  ����
�����  ���J� , 

��  �  � J – �	����	���  �������  	�
��	�  	�	�	��� .  

(
��  ���	����
  7������  �	�
��%  �  	��	�����	�
  ������
��  ��	�
��	���	�  

�	����	��	���  �	�	� , �  ��	����  
�	�	  ���
������
  ��
������  �	��� . $	��� , "	  �������
 , % 

���������  	�	�	��� , 
��  �	���	  
  ����	����	�
  �	�
��
 . 

!�����
�  �	����%���
  �  �	��� , 
�
  �	������	  
�  QORSTOU. 4  
�	���  ��%� �	���  �	���  

��
��  ���������
  �  �������	�  	������	�  �	��
  �  ���	�  ��	���� , 
��  �	��	  �
��  

������	�  	�
��	�  	�	�	���  (��� . 63) 

 

 ��
�	�  63. #���������  �  �������	�  	������	�  �	���  ��	���� �

 

$�����  �	����	����  �	�	�  �����	�����	  �������
����
  
  �	�
��
  	��	�
  ��	��  

�	������	�	�  �������  �  ���	�  ���������
 , ��  
��	�����  �	��  �
� , �������  ��	  ������  V.  

+�"	  ��
�������  �
�  � � � � � H � V , �	  � � � � � H 
��	�����  «������  �	�	�	� » �W�� �� , 

������  � � � � � H 
��	�����  «�����  �	�	�	� » �W�X �� , ��  

W�� Y
B� F� �
B� F� �
BH F� �

Y. 

!��  ���	�
  	��	��  	�
��	�	  ��	�	�
�����  �
�
��  �	�����
  ����  «����  �	�	�	�� ». 

 



�
�
�

 

 ��
�	�  64. �����  	�
��	�	  ��	�	�
�����  

 

+�"	  � � � � � H 
��	�����  ������  �	�	�	� , �	  � �  ��  �	��  �
��  ������	�  �	��	� , 

	�������  �	��  �
��  ��
������	�  ��
  ����
�����  ��� � � H� . $	�
  �������  � �  ��% �
��  

���
���� .  

$����  ���	� , ������	  ���  ���
�������  ���������  �
�� , 
���  
��	��%���
  �����	�  

������ , �	�����  ���  ��������  ��	�	�����
  ������
�
 :  

1) � � � � � H 
��	�����  ������  �	�	�	� . &��
����  ������
  � �  � ����������  

�����
  � Z� � � H. 

2) � � � � � H 
��	�����  �����  �	�	�	� . !�	�	�����  ������
� , ������	���  �	  

������  � � � H� I . 

!�����
�  ������
%���
  �	�� , �	�� , 	����	���  ���  ������� , ��	�
  ����	���	  
  

������
  QORSTOU. (���  ��
������ , "	  �������  QORSTOU ���	��  ��  �����
%���
 , �	  �	��  

% ������	�  �	��	� .  

 	���
�
���  ���	�  	��	�
  �������  ��	�	�
�����  ������	  ������
  �����
�  (Graham 

scan). 

�����'��  �&-�!$  ,��-��� . !���
  ���������
  ���	����
  ����	�  �������  

��	�
��	����  �������  	�	�	��� .  

procedure O[O\O]US^_`abacS���  

1. 1�����  ��
������  �	��
  J.  

2. &��	����	�
���  J 
�  �	���	�  �		������ , 
�	�
��
����  �	���  ��	����  �  

������	�������	  ����	����	  �	  �	�
��	�	  �
��  � ��������  ���  J. �������
����  

�	���  ��	����  
  ����
��  �������	�	  ��	�� '
��	�	  �����
  �  �	������
��  

]SdTeQ  � QOQa  ̀� ���������	�  QORSTOU ��  ����
  ������
 . 1������
  fghi  

�	����	�  �����	�  f ����
%  ��  �� , "	  �������  QORSTOU ��
�����
  �	�
��
�	�  

���  ��
�	�
  ��	�
�����  �	  	�	�	��� , �  ��  �  ���
������  �	�������
 . 

3. (����� )  

begin 
� j� �QORSTOU ; 
k j� �QOQa`5�6 ; 



���
�

l j� �l�mni ; 
while �]SdTeQ5�6 � o �QORSTOU or l� � �l�mni�  do  

begin  
if  � ]SdTeQ 5� 6� k �  

then l j� �fghi ; 
if  �p13�pqrs3��� ]SdTeQ5�6� ]SdTeQ5]SdTeQ5�66��  

tpuq1vvpw�x-yu3z�/quq1qpx�   
then � j� �]SdTeQ5�6��
else 

begin 
{|\eR|T|�]SdTeQ5�6 ; 
� j� �QOQa`5�6 ; 

end; 
end; 

end. 
 

#������  21. ��
���  	�	�	���  N �	�	�  ��  ��	"���  �	��  �
��  ��������  ���	�	�  

7������  ��  ���  8�# ?@A #� ���  ���	��������  ��� '
��  8�#�  �  ���	�������
�  ����  

������������  	�������  � �	����
�� . 

�� ���		� . )�  �	�������	�	  	��	�	����
  ���	����
  ��	�
���	 , "	  �  ��	�
  

���	����	�
����
  ����  �����������  	�������  ��  �	����
��
 . *�	��  1 � 3 �	����
���  

������	�	  ���
 , �	��  
�  ��	�  2 (�	��
����
 ), 
���  % ������������  ��  ���	�  �	�	�� , 

���	�
%���
  ��  ���  8�# ?@A #�. '�
  ������������
  �� '
��	�	  �����
  �	�	�  �	������	  8�#�  

��� '
�� . 

 

3.2.1 +���!  .�!�/   

 	���
���	  �	���������  ����	�
 , "	  �	��	�
%  
����
��  ������
����  �	�
����  

�		������ . &�������	  ��  �������  ��	����  �  #  �	�	�  �� ���
  ��  ����
  ������  �	���  m ��  g. 

!	�
�
%�	  ��
�
  �����  ��  ���  �	��� .  

 ����  �	�	�  �	���������
  ��  ���  �����	���� : �����  (�����  ��
�	� ) � ������  (��"�  

��
�	� ). #���
  �����	����  �	�	��
%  �����
  (	��	�  �����	�� ), �	�	�	��
  ����	��	  	��  

�P . 2���	����	  �����
  �����	����  �	�	��
%   ���	�  �����	�� . 

�� ’%�����
  ���  �������  �����  	�
��
  	�	�	��
  �	����	�	�  ��	���� . 

 	���
���	  �	�
�	�
  ������	�  	�	�	��� . $	���  ��	�
��	�
����
  ��  ��	�����
�  

������� . '	  	������	�  �	����	��	���  ����	�	�
���  	����  7������   (��� . 65). 

9������	  	�������  �����	���  �����	�  ��
  ���	�
  7������ , �	��  �	���  J ������%���
  

����������	  ��������	�  �	  	��  �}  �  ����
��
  ! < , ���  "	  ��	�
��	�������  ��  ������	�  

��������%  �  ��	�
��	�������  ��  �	�
����  �
�	� .  

 



���
�

 

 ��
�	�  65. 1���	�
����
  	��	�
  7������  
  ���	��  /����  

 

��	����	���  ���	����
  7������ : 

• 	����������  �  �������	�
  ������
 ; 

• ����	�������	  �	� ’ 
�����  ��  �	��
����
� ; 

• ����	�	�
%���
  ������  ��  ��	"��� , ��  ��% 
����������
  ��  ������  �	�����	��� ; 

• ��  % ���������  ���	����	�  (�����  �	����	�  �	�	��  �	�����  �
��  ���	��  ���  

�	��� ); 

• ��  �	��	�
%  �	�����������  ������
  �����
 . 

 	���
���	  ������� . '�
  �����	�  ��	����  �	�	�  � � � � � � � H� � I � � ~� � • � � € ����	�
����  

	����  7������ . 

 

 ��
�	�  66. !������  ����	�
����
  	��	�
  7������  ��
  �	�	�  � � � � � � � H� � I � � ~� � • � � € 

– � � � � � H �
�  

– � � � H� I  �)�  

– � � � � � I  �)�  

– � � � I � ~ �)�  

– � � � ~� •  �
�  

– � ~� • � € � ) �  

– � � � ~� € � 
 �  

– � ~� €� �  �
�   

!���	�  
�
�
	���	�  

���	�  
�
�
	���	�  

�&-�!  

$	���  ����  �����	  ����
  

J�



���
�

3.3 +���!  �*������   

.�	�	�
����  �	���  ��������  ��  ������  �����  ������� , �  �  �����  ����� . 

2�������������  ������  �	  �	�
�	��  	�
��	�  	�	�	��� : �������  �
����  ������  �	��� , 

���	�
����  ���������  �����  	�	�	��� . 

#������  22. &�����	�  m, 
���  �������%���
  ��	��  �	����� , % ����	�  	�
��	�  	�	�	���  

•  �	��  
��  ����  �	���  �����	�  ��	����  ������  ��  ��	�
  �������
  ��	  �	  	���  ���  ���  ��	�	 . 

 

 ��
�	�  67. !������  �����  ��  ��  �����  	�
��	�  	�	�	���  (�J  % ����	� , � ‚ J ‚  – ��  % ����	� ) 

#������  22. +�"	  �������	  ������	�  m� � ��J , �� J � � , �J � :;���  •  ��
  �
�� -
�	�	  

g � � , �J  – % ����	�  	�
��	�  	�	�	��� , � M�ƒ�„ � … ��, ��  � M�ƒ�„ – 	��%��	����  ��	"�  ����
����� . 

!���
����	 , "	  �������	  �������
  �  ������	�������	�
  �	�
��
  �	��
  � �  �����	�  

��	����  �	�	� . 6
  �	���  
��	  % ������	�  	�	�	��� . $����  ������  ����
��
  ��  ���  

������
  � �  	�
��	�  	�	�	��� . $	���  � �  – ��  �	��� , 
��  ��% ���������  �	������  �	�
����  

�
�  ����	��	  �	���  � �  
�  �	����
  �		������ . 

2���	����	  ����
���  �	���  � H ��% ���������  �	�
����  �
�  ����	��	  �	���  � �  
�  

�	����
  �		������ , � �	���  ����
���  �	���  	�
��	�  	�	�	���  �	��  �
��  ��������  ��  

��������  ��� . 

2��	����  '�������  	��	����  ��
�	�  	�
��
  	�	�	��
 , �	�	��
���  �  ��	�����	�
  

�	�
��
  �	����	������  �������  �	�	� , �	  	����  �	���  ��  �	��	�
  ��	�� . $��  �
�
%���
  

�������  	�
��	�  	�	�	���  (������  ����
 ) ���  �������	�  �  ������	�������	�
  �	�
��
  �	���  

�� � �  �	  ��������	�  �  ������	�������	�
  �	�
��
  �	���  �� ~� . 

 

 ��
�	�  68. �����  	�
��	�  	�	�	���  ��  ���	����	�  '�������  (	����  '������� ) 

J�

� �

J ‚ �

� ‚ �

������  
�����	��  



���
�

 

!	�
�	��  	�
��	�  	�	�	���  ������
%���
  ����	�����
�  ���	�  �����	� , 
��  ���	����  

��  ��������	�  �  ������	�������	�
  �	�
��
  �	���  �	  �������	� . 

&��	�
��  ��  ���������	���  ���  ��	�  ������ , ��	�����	  �������  ��  ��	�������  

����
���  	���  �		������  � ����  �����
  �  �	�
�����  �
���� , ����������  ����	��	  

��� '%��	�	  ����
��
  	��  B.  

*�
�	���  	����  	�
��	�  	�	�	��� , ����������  �����  ���	����	� , ���������  ������
  

���� 
"�  (Jarvis march). 

2��	����  '�������  �������%  ��  ����	�����
  �	��	�  �	���  	�	�	���  ��������  ��� .  

��������  
��  #  �	�	�  ��	����  �	�
��  ������  ��  �� 	�
����  	�	�	���  (�
��  �� 

��������� ), �	  ���  ���	����
  ���	����
  �  �������	�
  ������
  ������  O�# � � , "	  ����� , ���  

�  ���	�����  7������ .  

+�"	  �  �����	���  ����	  ������  	�
��	�  	�	�	���  �	�����%  †, �	  ���  ���	����
  

���	����
  '�������  �
��  O�†#� , � ���  �
��  ���������� , �	��  ����	��  ���	�	 , "	  �������
  † 

���� . #�������� , 
�"	  	�	�	���  % ��	�	�
����	�  �  �	�������  �	�������  ����	�  ��	��� , �	  

�� �	���  ������  ��  ��������  ����	��	  �����  �	�	�  ��� . 

)��
  �	�
�
  �	����	����  ������  	�	�	���  �����  �����	������  ���������
  

���������	�	  �
��  �������%  ��	������  ��  «���	�����
� » ��	������	�	  ��������  ��	  

	��
�
����
�  ��
��	�  ��
��  ������  
  �	��
  ��������  (��� . 69). 

.��	�  '�������  �	���  �	���
����  
�  ��	��������  �������  ����	�
 , ����	���	�	  ��  

����  «���	�����
  �	���
��
 ».  

$����  ������  �	��  ����	�	�
������  � �  ��	��	���  �  �	���������  ������  ��	� .  

 

   

 ��
�	�  69. &�������  ����������  	��	�
  '�������  

 

 

  



���
�

3.4 «������� » ��	
�  �
�
�
��  
�
��
�  
�
�
���   

����  �  ���	�
� , �	  ��
	����	���  ��
���
� . �  	��	�
  ������  �
��
� , ��	���  ��  �	� , �	  

��
	����	�������  �  ����
	��  �	�������
 . �	��  
 �����  ��	�� : QuickHull («����
��	� »). 

 ��	�  �	������  ��	����  �  
�  �  �	!	
  ��  ��
  �
���	���� , 
	���  �  �
��  �
�������  

	���  
�  ��	�  ������� , � '�������  �
��  ���  ��	"	
����
  	��
�	#  	�	�	�
� .  

$	!��
	��  �	������  ��	����  �����!������  ����	� , �
�  ��	�	����  !����  ��
  �	!
�  �  
 

� , �  �������	�  
 ����
���	�  ���%�����  �
��	�
��	 . 

$	���!��	 : � ���  – �
���	����  �	!	
 , �	  �	����	���
  ����  ��	  ��  ����
� , �
�  

��	�	����  !����  �  
 � ; � ���	  – �������!���  !��	�  �����!���  �
���	����  �	!	
 , �	����	�����  

���!�  ��	  ��  �
�  ���
�  ����
�  (��� . 70).  

���������� . &��	"	  
���!� , 
� ��� � � ��� �  ��  �  �	�������  ��	����  � .  

'�  ��
�  ���������  ������  �
����������  ���	��  	��	�
�  �
���	��� . 

 

(����	
  70. (	������  ��	����  �  

(	�"�����	  ������  �
���	����  � ��� . 

�����!��	  �	!
�  
 , ���  �
	#  ���
����
  �
���  ���  ��
��������  ��	��  �����  ��
�  

���
����

�  
������	� � � ��� � . )
�	  ��
��  �	!	
  �
����  	��
�# , �	  ��������	  �� , �  �
	#  
��  

� �
���  �
�����  (�	��	  ����
�
�� ). 

�	!
�  
  "�����	���	  ��������  	��
�
�  	�	�	�%
 . &�����
 , ��	�����	  !����  �	!
�  
  

����� , ����������  �
��
�
�  �� . ����  %
�# ����	#  ��  ����  �	!	
  �  ��	����  � ��� . 

  	����	 , ��  ����
�  ����������  
��
  �	!
�  �  � ��� , �
��
��
  �
�  
 . *��  �����
�  ���	��  

���	��  �	!
�  
  ����  �  ���  ���  �
�
�	�  (��� . 71).  

 

(����	
  71. ������  �	!
�  
  ����  ����
�
�	�  



���
�

$	������	  ��
  ����
 : � �  – �����	����  
�  �  �  
 ; � �  – �����	����  
�  
  �  � . 

+��  
	��	#  �	!
�  ��	����  � ���  �����!������  ## �	�	�����  �
��	��	  %��  ������ . 

������	  �
��
���� , �	  �	���  �  �	!	
  ��  ����	������  	��	!���	  �
�	��!  �
�  � �  ��  �
�  � � . 

��
  �	!
� , �	����	���
  ����	��!  �
�  	�	�  ������ , �  �����
��
��  �	!
���  ���
����
�  

���
�  
 �	��  �	����  ����  ����!��
  
�  �	�����	#  	��	�
� .  

�	!
� , �	����	���
  �
�	��!  �
�  � �  ��	  ��  �
�  (
 �	����	���
  ����	��!  �
�  � � ), 

���	�����  �
���	����  � ����� . *���	"
!�	  ���	�������  �
���	����  � ����� . 

,��	���
  �
���	����  � �����  
 � �����  �����������  ��  ���������  �
����  ��
������	#  

	��	�
� . ���
��  	�	�	�
�  ���  � ���  ���	�������  �
���
	�  ��	���
	�����  ����

�  ������  

	��
���  	�	�	�	
  ���  � �����  
 � ����� .  

-�  ����	"
!���  ����%��	�  	��	��������  �����  �
���	����  � ��� . 

(	�"�������  ���	�  ��
	����	���  �
  ����
����
  .��
%
#  	�!�������  ��	�
  ���
����
�  


 �����!����  �	�	�����  �	!
�  �
��	��	  ����	# .  

 �������	  �	!��
	�
  ���!����  
� � � � � �  �	!	
  �	��  � : 

-  ��  � �  – �	!
�  �  �������	�  ���%��	�  �� � � � � � ;  

-  ��  � �  – �	!
�  �� � � � � � �� , ��  � � �  – ����  !���	 . 

 -�  �	!��
	��  ����� , �
�  �	������  ��	����  ��  !������ , 	���������  �����
�����  

����� , �	  ��	�	����  !����  �	!
�  � � .  

$
���  ����������  ��"	�����  �	!
�  � �  ����!������  (�	
���������  �	 � 	� ).  

$��������	 , �  �
�����  �	!�  �  ��
  �	!
� , �  .��
%
�  ������ !�"#$%���& �� ��  

����	����  �	!
�  
  	�������  ����  ��	�	�	� . 

 (��������  !'(�%#)#� �  – ��	���
	�����  ����	
  �	!	
 ; «*» 	���!��  
	�
�����%
�  

����

� .  

function !'(�%#)#���& �� ��   
begin 

if  �� � 
�� ���  then  
return  ��� ��   (*	
����  	
	�	���  �����������  ��  ����	�	  
 	�����	���	�	  ��
�� *) 

else begin 

� � ������ !�"#$%���& �� �� ; 
� ��� � � *+,-.	/0+1.0.	�	� 2+3*45+6407	876+29,	67:	;�� 
<	4= +	04	07>; 
� ��� � � *+,-.	/0+1.0.	�	� 2+3*45+6407	876+29,	67:	;
� �<	4= +	04	07>; 
return  !'(�%#)#��� ��� & �� �� ? �!'(�%#)#��� ��� & 
� ��	@ 	
�  

end; 
end. 
 

��
��  !��	� , �	!��
	���  ��
��
  !'(�%#)#� �  ������  ��"��� : 

begin  
   � � 	 � 	 � � � � � � � A� *+,-4	/0+1.0.	�	3	04>/B05+C	4=DE.D+C ; 



���
�

   � � 	 � 	 �� � � � �		 @ 	��;  
			!'(�%#)#���& � � � � � � ; 
   6.89,.*.	*+,-9	� �   (*�����������	  �	�� , �	  
	������  � � � *) 
end.  
 

�%
�
�  �
����	��
 . $��  �������  �  �	!
��  ���  ���
�����  �  ��	����  �  �
���	���  � ���  

��  � ���  (�  �������  ����������  �	!	
 , �	  �	�������  ���������  ���
����
�  ���
� ) �����  #���  

	����%
� . $	�
�  ��
������	  ��
��
������  	��	�
�  � ���  ��  � ��� . 

$	����
���  
	��	#  �  %��  �
���	���  ��  ���������  �	����	��
  � , �	��	���	#  ��  

���
�  
	�������  F G; ��
�  ��	��  ��
	�������  ��  
	��	��  �
��
  ��
���
# . 

�	��  ��"������  !��  �	�	��  ��"	�����  #�� HIJ �� . ����
  �  ���"
��	��  �����
�  !��  

�
����  #�� � � . &
����
���  ��"	�����  ��
�  ���� , �
  �  QuickSort. 

$�����"�  ���	�� : 

1) �
��������  �	������������ ;  

2) �	�����  ���"��������  ��  �
���
  �	��
��	��
 . 

'��	�

�  ���	�� : 

1) 
�������!��  �
����
���  �  ���"
��	��  �����
�  (�
  
 �  ����
	��  �	�������
 ); 

2) �
�����!
 , ��  �

  �	����������  ����!� , �	����  ����  �	��
�  �
��
  �	��
��  (�	��	  

��  ����
�������  ����%��  �������	���	"	  �	������  ���  �
��	�
  «�	��
���  ��  

�������� »). 

 

 

 

(����	
  72. $��
���  ��
	�����  «����
	"	 » ���	��  �	���	��  	��
�	#  	�	�	�
�  

 

 

  

1) 2) 4) 3) 

5) 6) 7) 8) 



���
�

3.5 ���
��	�  	��
  «�
������  	�  �������� »  

'����  ���  �	�� '�����
  ����!
  �	���	��  	��
�	#  	�	�	�
�  �	!��
	��  ��	����  �	!	
  

����  �	�����  ��  ��
  !������  (� �  
 � � ), 
	���  �  �
��  �
�����  �	�	����  �	!	
  �	!��
	�	#  

��	���� .  

)
�	  �����  ��
������	  �������
  	
���	  KL�� � �  ��  KL�� � � , �	  �

  �	���
	�
  �������  

��	��
��
  ���  �	���	��  KL�� � M � � � , �	��	  	��
�	#  	�	�	�
�  �	!��
	�	#  ��	���� ?  

+��  �
��	�
�
  ��  %� �������  �	���  �
	���������  ��
��  ��
��
��	������ :  

KL � � � M � � � � 	KLNKL � � � � M KL� � � � O. 

/���  �  �	�� , �	  KL�� � �  ��  KL�� � �  – %� ��  ��	��	  ����	���
	���
  ��	����  �	!	
 , �  

	��
�
  ��	"	
����
�  (��� . 73).  

 

(����	
  73. ���
�
  ��	"	
����
�  KL�� � �  ��  KL�� � �  

 

������  �� 3 (������  � ���!��  � ' "#!�!!$  �����%&  

'!�(���)!%�*+ ). -����	  ���  	��
���  ��	"	
����
�  P�  
 P� . -�����  	��
��  	�	�	�
�  #� 

	� '������� .  

-�"�����  �����  �	�� '������  %
�# ����!
  ������ . 

procedure Q�(#)#����   

1. )
�	  R�R 	S 	 T�  (T�  – ���
�  ������
�  %
��  !���	 ), �	  �	��������  	��
��  	�	�	�
�  

	����  
�  ������  ���	�
�  
 ���������� ; 
��
��  �������  �	  
�	
�  2. 

2. (	�����  �	!��
	��  ��	����  �  �	�
�����  !��	�  ��  ��
  ��������	  �
��
  ��  

�	����
���  �
���	����  � �  
 � � . 

3. (�
������	  ������  KL�� � �  
 KL�� � � . 

4. -����  (	� '������ ) ��
  	������
  	�	�	�
�  ���	� , ���	���!�  KL��� . 

�%
���	  !��  �	��
�  	��
�	#  	�	�	�
�  ���  ��	����  �  �  �	!	
  U��� .  

$	���!��	  !����  V���	 !�� , ��	��
����  ���  ����	������  	��
�	#  	�	�	�
�  	� '�������  

	��
���  ��	"	
����

� , 
	���  �  �
��  ���  �WX ������ . ����	���!� , �	   KL � � � M � � � �

	KLNKL� � � � M KL� � � � O ����	 : U��� 	 S 	XU��WX� 	Y 	V��� .  

+��  �	�� ’ ��
�  %�	"	  ��
��
��	�����  ��	!���	  ��"	����  ������ . 

  



���
�

���
��	�  ���		�  ����
,�  

procedure Q�(#)#�Z#[\%�Z]�#^#%\"��P � � P� �  

����  1. -�����  ���
�  �����
���  �	!
�  �  ��	"	
����
�  P� .  

('����
��� , %����	#�  ���	�  �	�
�����  ������  P� . ��
�  �	!
�  �  ����  

�����
���	�  �	!
	�  KL�P � M P� � . 

����  2. �����!��� , !�  �  �  �����
���	�  �	!
	�  P� . 0�  �	��  ����  ��	����	  ��  !��  

#��� . )
�	  �  ��  �  �����
���	�  �	!
	�  P� , �������  �	  
�	
�  4. 

����  3. '����  �  �  �����
���	�  �	!
	�  P� .  

 

(����	
  74. �	!
�  �  �  �����
���	�  �	!
	�  P�  

 

-�  ��	���	�  20 �������  �
  P� , ��
  
 P�  �����������  ��	���
	������  

�
��	�
��	  �	  ���!����  �	����	"	  
���  �
��	��	  �����
���	#  �	!
�  � .  

-�  !��  #���	 �	���  	�������  ��	���
	�����  ����	
  ������  �
  P� , ��
  
 P�  

����	�  ������  ����

�  ������  %��  ��	"	
����

� .  

$������  �	  
�	
�  5. 

����  4. '����  �  ��  �  �����
���	�  �	!
	�  P� .  

 

(����	
  75. �	!
�  �  ��  �  �����
���	�  �	!
	�  P�  

 

)
�	  ��������  
�  �	!
�  � , �	  ��	"	
����
  P�  ������  �  
���
  �  
��	�  

�	��	�	�� , �
��  �  ������  ��	  �
����  _.  

0��  
���  �����!������  ��	��  ���������  `  ��  a ��	"	
����
�  P� , �

  �	����  

����  �������
  ��  �
�
����  !��  ��  	���  	��
�  ������  ��	"	
����
�  P� .  

0
  �������  �	��������  "����%�  P�  ��  ���  ���%�"�  ������ , �

  �  

�	�	�	�����  �
��	��	  ��
��  �	����	"	  
���  �  �	!��
	�  �  � .  



�	�
�

����  
�  %��  ��	�  ���%�"
�  (	��
���  ��  ������
	�  �	  �	!
�  � ) �	��  ����  

�
�����  ����!���� , 	�

��
�  �	"	  �������  ������  �����
��
��  �	!
���  

KL�� � M � � � . /����  ���%�"  P�  
 "����%�  P�  �  ��	��  ��	���
	������  

����
��� , �	  �
�����  ������	  ��  �
����  �  ������ .  

�  !��  #���  #� �	���  �����  �  	���  ����	
  ������  P� M P� X, ��	���
	�����  ��  


��	�  �
��	��	  �	!
�  � . 

����  5. +	  	������	"	  ����
�  �	���  ����	������  ���	�  	��	��  1������ , �
��  

����"��  ����  �
�
��	"	  !��� . (��������  – 	��
��  	�	�	�
�  P� M P� .  

 

�%
�
�  ��"	����� . )
�	  ��	"	
����
  P�  ���  b  ������ , �  P�  ���  c ������ , �	  !��  

��
	�����  %�	"	  ��"	�����  �	�
����  #�b Y c� , �	  �  	���������� . ���� , !��  ������  

�
�
���� , 
 V��� � d��� . �  %�	��  �����
�  �	�� '��	
  �	�"�����	"	  ����  ��
������	"	  

��
��
��	�����  "��� � 	#�� HIJ �� .  

)�
����  23. ���
��  	�	�	�
�  	� '�������  ��	�  	��
���  ��	"	
����

�  �	��  ����  

��������  ��  !�� , ��	�	�%
����  ������	��  !����  #� ������ . 

�
	��	�  
���	�  �	  	��
�	"	  ��	"	
����
�  P �����������  �����  � , �
�  ��	�	����  

!����  ���
�  �������  ��	"	
����
�  P ��
��  !��	� , �	  �����
���  !������  P �	��
���  

����	������  �	  	���  ��	�	��  �
�  � . �  ����	��  �	���
��
  �	�����  	�	��	#  ����	#  ����	"
!��  

�	�����  �	��!�	# . 

�!�����	 , �	  ���  	��
���  ��	"	
����
�  P�  
 P�  �  c ��  b  ���������  �
��	�
��	 , 

��
�� , �	  	���  ��  ������  ��������
  
��	"	 , �����  ��"����
  	�	��
  ����
  (��������
  ��  

�
����  X efg�c� b� ).  

)
�	  ���  �	���	����  	��
��  	�	�	�
�  	� '�������  P�  
 P� , �	  	�	��
  ����
  

	�!���������  �  ���������
  ����"����  ����
�  ������  KL�P � M P� � . 2	���  ����  �	��
�	����  

������  KL�P � M P� � , 	���  �  �
��  ��������  P� , �  
���  P� , �����!��  	�	���  ����� . 

 

3.6 #��������  ���
��	��  �
�
�
��  
�
��
�  
�
�
���   

,  
	��	��  
�  �	�"�������  ��"	����
�  ����"��	�� , �	�  ��
  ���
 , �

  	��	��������  

(�	��	  �	!
� ), ����  �
�	�
  �	  �	!��
�  �	�	��  ��"	����� . �  ��"���	�  ���
������  	������� , ��  

����
����  "�	�����!�
  ����!
 , �	
����  �	� '����
  �  	��	�
	�  �����  �  ������	��  !��
 , ���  

	�!������  �	�����  ��
	��������  �  �
��  ����	������  �	!	
 . 

*�"	���� , �	  	��	����  ���
  �  �
��  #� ����	������ , �����������  ��������� , �  

��"	���� , �
��  	��	����  ���  ��
���
���  �  %
�	�� , �����������  �������� . /�	�
  �������� , 

�	  
	���  ���������  �������  ����	����  �
���  ����������  	��	�
�  �	�������	"	 , ���  ��
�  

�	��  ����  ��  ������ . 



�
�
�

'�����	  !��	���  
�������  �
�  ��	�	�  ��	�  �	��
�	����  �������
�  �����  �������	�  

����	������  ����� . ����������	 , �	  ����	������  �����  �
����������  �
��	�
��	  �  !��
 . �  

��
	��  �����
�  
	��
%
�  ���  ��
	��������  ��  !�� , �	  ��  ���������  �	��
��	#  ������
�  

����	������  ����� . *�"	����� , �	  ���%����  �  ��
	��  �����
 , �����������  �
��	�
��	  

��"	�������  ������	"	  !��� . 

-�"��	�  �
�
���
  ��"	�����  ������  "�	�����	  ����  �.�
�������  ��  ��
���
  (�����  ��  

�
�
���
��� ). 

������  �� 4 (+*#�-%)%.  ��(�-%)'  #�$  ������/  � ���!�% ). '�  

��	���
  ������  �	��
�	��
���  
�  �  �	!	
  � � � h � � i . �����  ������  #� 	��
��  	�	�	�
� , 

	�"��
�������  	��	�
�  ��
��  !��	� , �	�  �
���  	��	�
�  �	!
�  � j  ����  KL�
� � � h � � j �� . 

������  �� 5 (������  � ���!��  + -0��1!�'�  2�3* ). '�  ��	���
  ������  

�	��
�	��
���  
�  �  �	!	
  � � � h � � i . �����  ������  #� 	��
��  	�	�	�
�  ��  ��	�� , �	  !��  

������
�  ����	������  �	!	
  �	��
���� . 

&��	����	  �	��	����  �
�
�����  ��"	����  �	���	��  	��
�	#  	�	�	�
� , ������  ��  

	��	��  ��"	����  1������ : 

1. ��	����  �	!
�  �	  ���  �
� , �	
�  ��  ������  �������
  ���  ��
	�
�����
  �	!
� . 3� 

%����	#�  ����  �����
���	�  �	!
	�  

�%��	#  	��
�	#  	�	�	�
�  
, 	��� , 

�
��	����  ���  �	!��
�  
		������ , �
��	��	  �
	"	  �����!������  �	����
  
���  

�	!	
  ���  �	�������
  �  ��"	����
  #)#�#�%�	^klml]� . 

2. $
����������  �� '������  ����	
  ��	���
	�����  
����
�  �	!	
 . $��  

����	�����
  �	!
�  � j  ���!��	�	  ��������  ## �  %��  ����	
  �
��	�
��	  �	  ## 

�	����	"	  
��� , ����������  ��  %� !��  #�n� . 

3. ��
	����  ����"���  �� '����	"	  ����
�  
����
�  �	!	
  ���	�	�  1������ . 

��

��
�  	��
�  ���	�	�  1������  �
�
���� , �	  ��	��
��	  ����  #�n�  !��� . 

 	����
  ���  ���
����  ����������  %�	"	  
�	
� : 

-  �	!
�  � j  �  
�����	�  ���  	��	����	#  ��  �����  �	����  ��	���� , 
 ## 

�
��!����  �	  !����  
����
�  �	!	
  ����!����  ����!����  ��

��
	�  


����  �	!	
 ; 

-  �	!
�  � j  �  
�����	� , ���  �
�

  
��
  �	!
�  ��  ����!������ ; 

-  �	!
�  � j  �  �����
���	�  ���  	��
�	#  	�	�	�
� , �	  ���	������� , 
 

�	��  �	��  ����!������ . 

-�"������  !��  ��
	�����  %�	"	  ��"	�����  �  "
��	��  �����
�  #�� � �  (�
�	  
	���  

�	!
�  �  
�����	� ).  

����	�  �	
�����  ���������  ��"	���� , �	�  �
�  ��
	�������  ���  ��	����  
�  �  �	!	
  

"�	�����	  ��  	����������  !��  #�� HIJ �� .  



���
�

&���  
��# : ��  
�	%
  2 ���
���  �
�
��	#  �����
�  �	������  �
�����  
 �
��	�
��	  �	  %�	"	  

��  
�	%
  3 �
���  �.�
����	  (�	"���.�
!�	 ) ��
	�������  �	��
  ���
���  ��
	��������  

�
�
��	"	  ����"����  ���	�	�  1������ . *��  ���  %�	��  ��  
	��"������  �����  ���������  !��  

#�HIJ � � � . ����
  !�  ����  %��  	����
�	�����  ��"	����  �	������	  �	�	���  ���  	��	�
�  �  

������	��  !��
 ? 

&�
�  ��������� , �	  ����
  	%
�
� , 	������
  ���  ��
�����  ��"	����
� , �  �
��
�  �
�
  

�	����  ����  ����	�	���
  
 �	  �
�
�����  ��"	����
� .  

)�
����  24. 4��� -�
��  �
�
�����  ��"	����  �	���	��  	��
�	#  	�	�	�
�  �  ���"
��	��  

�����
�  �����!��  ��  	��	�
�  �
�  ����	��������  �	��
�	����  �������
�  �����  !��  o�HIJ �� . 

��
��  !��	� , ���
��  �
���  �	��.

�%
#  ����	��  �"������  ��"	����  ��  ���	�	�����  

���	"�� , �

  �����������  �	  ��"	����
�  ������	"	  !��� .  

$��������  �	��	���  ��"	����  �  	��������	�  "�	�����	�  !��	�	�  	%
�
	�  

��
	�����  
 !��	�  
	��
%
#  #�HIJ �� . 

 

3.6.1 ���
��	�  �������	�   

 �  	��	�
  ��"	�����  ������  ��
���  �.�
����	  ��������  ��
  	�	��
  ����
  �	  	��
�	"	  

��	"	
����
� , �	  ��	�	����  !����  ���
�  �	!
� .  

 '����  �	!
�  	��	��������  �  �	���
�  � � � � � � h � � jp�  ��  � j  – �	�	!��  �	!
� . $	���!��	  

!����  Kjp�  	��
��  	�	�	�
�  ��	����  
� � � � � � h � � jp� � . '�	��
��	  �	��������  �  �	!
�  � j  

	�	��
  ����
  �	  Kjp�  (�
�	  �	��  
������ ).  

 ��	����  ������  ��  
����  q � j  – �����
���  �	!
� . �	�
  �	��  ��	��	  ����������� .  

/��
��  �	�����  ����!�����  �
��	�
���  ���
�  ������ , �
�  �
�������  �
�  ��	��  	�	�����  

�	!
��� , �  ���
���  ���  ������������  �	!
�  � j  (��� . 76). 

 

(����	
  76. ��	��
  ����
  �  �	!
�  � j  �	  	��
�	"	  ��	"	
����
�  Kjp�  

 

+��  ���!�	��
  	�	���  �����  �����	  ��������  ���	�  ��	  
���	�  �
��	�
��	  �	  �	"	 , �	  

�
�  ��	�	��  �	��  ����	������ , �
�	  ��������  �  �	!
�  � j  ��  Kjp� .  

2����.

�%
�  ������  ��	"	
����
�  K �
��	��	  �
��
�
�  ;�� a<, �
��  � '�����  �������  a 

�  �	!
	�  � : 



���
�

·  �������� : �
��
�	
  ;�� a< ���������  �����
���  !������  ��	"	
����
�  K 

(��� . 77). 

�

(����	
  77. ��
"����  �������  (���
�
	�  �	���!��	  ������  	��	��  ���  
�	��
�  �
�	#  	�	��	#  ����	# ) 

 

·  �
	��� : ��
  ���
��
  �  a �������  ������  �	  	���  �

  �
�  ����	# , �
�  ��	�	����  

!����  �	!
�  �  
 a (��� . 78). 

 

(����	
  78. ��	���  �������  

 

·  �
���� : 
��
��  (��� . 79). 

 

(����	
  79. ���
��  �������  (���
�
	�  �	���!��	  ������  	��	��  ���  �	��
�  
�
�	#  	�	��	#  ����	# ) 

 

2����.

�%
�  	��
�#  �������  �����  
	���������  !�� . )
�	  a – 	�	���  ������� , �	  ��  

%�	��  �	�� '������  ����!
  ������������ . '����  ��
������  �
��  	�	���  ����� . )
�	  �	!
�  a ��  

�  	�	��	� , �	  ��	��
��	  ��������  �	  ��������  ��	"	
����
�  K ��	��  ��	  ��  "	�����
	�	�  

���
�
	�  ������	  �
�  �	"	 , !�  �  v ��
"���	�  ��	  	��
�	�  ������	� . 

arr	

a	

ar	

� 	

arr	

a	

ar	

� 	

arr	

a	

ar	

� 	



���
�

 ��
��  ��	�	�	�  �	���  �����!���  ��
  	�	��
  �	!
�  (�
�	  �	��  
������ ). $	�
�  �����  

����  �	����
���  ����!���  
�  %�
�
!�	#  �	��
�	��	��
  ������  ��	"	
����
�  K ���
�  ������  

(�	����	 , �	�	��� ) 
 ��������  �  ���	�����  �	����  �	!
�  � .  

$��  %�	��  ��
	�������  ��

  	����%
# :  

I. $��,2  �  ��	���
	���
�  �	��
�	��	��
  �������
�  (%�
�
!�	"	  ����
�  

������  	�	�	�
� ) ���  �����!����  	�	����  ������  �  �	!
�  � j ; 

II.  (�-56$76'')  �	��
�	��	��
  ��  ��
  �	��
�	��	��
  
 -56$76'')  ��	�  

�	��
�	��	���� ; 

III.  �&�*�2*  	��	"	  ��������  (�	�	!�	#  �	!
�  � j ). 

&���
����  ����� , �
�  %
�
	�  ���	�	�����  �������	���
  ���	"�  – ���
����  ����� .  

�	��  ����
�������  ��  �	�	�	"	�  �������	���	"	  ��  ���	�	�  ������  �	��
� , 
 ���  

%�	��  
	���  
�  �
������  	����%
�  ��
	�������  ��  !��  #�HIJ n� �  ���"
��	��  �����
� , ��  n – 

!���	  ����
�  ������ .  

2
��%���  �	��
�	��
���  ������  �	����������  �  %
� �����	����
�  ����
���
  �����  

���%�"	� , 
 ���  %�	��  ������  
 	�����
�  ��������  ����������  ���
����� .  

 �  ����
���
  �  ���
�������  ��
  �������  : b  – ����
�
���  !���  ���%�"�  
 s  – 


	�������  !���  ���%�"� . ��
	�  ��
	����	�������  
��  ��b� j s� � t . 0��  
��  �����������  

	
����� , �
�	  �
�  S _ , 
 ���������  �  ��	������	��  �����
� . 

 -�����	  �
�  
����.

�%
#  ������  b  
 s  (��
"���� , 	�	��� , 	��
�� ) 
 
���  t  �	����
  

���	"	  18 �����

� . ����
  ��
  %
 �����
�  �	���  ������  �	  �	����  (�

  �	
�������  ��
  

�	����
 ), �

  �������	  �  ���� . 3 
 �	
����	  ��  ��� . 80-81. 

 

 u  v  w  

1. ���
���  ��
"����  ��
"����  

2. ���
���  ��
"����  '���
"����  

3. ���
���  '���
"����  ���
��  

4. ���
���  '���
"����  '�	��
��  

5. ��
"�����  ���
��  ���
��  

6. ��
"�����  ���
��  '�	��
��  

7. ��
"�����  '�	��
��  ��
"����  

8. ��
"�����  '�	��
��  '���
"����  

�����%�  3.   

 



���
�

   

(����	
  80. �����
� , ���  �
��  �
�	�	 , �	  	�	��
  ����
  
������  (� j 	��  �	��  ����  
�����
���	�  �	!
	� ) 
 #� ��
�  ��
���  �  �
����  �
��������  ������  U 

 

   

(����	
  81. �����
� , ���  �
��  	����
  	�	��
  ����
  �����  ��
�����  �  �	��  ���	��  �
������
  
(�	
�  ��  �����
������  �����
�  2, 4, 6, 8), ���!	��  �  �����
��  1 
 7 �	!
�  �  �	��  ���������  

�����
���	�  

 

'�������  ��	%�����  ��
�����  �	��
  �������  l (�	��
   r  ��"��������  �������!�	 ): 

function �x'(�Z[#!\%�U�  
yc�`z�	:B2B6+	U� {-B	+|.D9}	|+D87:+607D*~	6B25.0  	
d`z�`z�	6B25.04		�   	
begin  

• A� 	%#kx� �U� ; 
if  ��•	@ 	+|+204	|2{/4�  then 

� A� 	•   
else begin  

if  �•	@ 	+|9-84	6B25.04�  then  
U A� 	��lkl'#�•�  else U A� 		[�lkl'#�•�	  
� A� 	�x'(�Z[#!\%�U�   

end;  
return   � ;  

end. 
 



���
�

����	���!� , �	  �����	  U �������	����  
 �
�����  ��  �
����   n	 F 	�   ������ , �  ��  

	��	�
�  �  
	��	��  ����
  ����"������  	��������  !�� , 	%
�
�  �	��
�  #�HIJ n�. 

�����
  	����%
#  (�-56$8�8  
 -56$8�8  ��
	�������  ��  !��  #�HIJ n�. 2	��
%
�  

	��
�	#  	�	�	�
�  �	��  ����  ��
	����  ��  !��  #�HIJ n�, 	���  ����	  ��	���� . 

)�
����  25. ���
��  	�	�	�
�  ��	����  
�  �  �	!	
  ��  ��	���
  �	��  ����  ��������  ��  

�	�	�	"	�  �
�
���	"	  ��"	�����  ��  !��  	€�� HIJ ��  �  !��	�  
	��
%
#  €�HIJ �� , �	��	  �	��  

����  �	���	����  �  ������	��  !��
 .  

 

3.6.2 ���	�����  ��������
�  
�
��
�  
�
�
���  

 ��	�  $��������  �	���  �	�"������  �
  ���	�  �
�����
�  ����
����  ����� , �	  	�����  

	��
��  	�	�	�
�  ��	����  �	!	
  �  �����
� , 
	��  �	���
������  ����  	����%
�  �������  

�	!	
 . 

$	����  ����	���  ��������� : !�  �	���  �	��	����  �	�
���  ����
����  ����� , �
�	  

�	���
������  ��  ����  �����
� , ���  �  ���������  �	!
� ? 

$�	����� : �  ��"	����
  $��������  �	!
� , �����
��
  ���  �	�	!�	#  	��
�	#  	�	�	�
� , 

��������  ��
��!������  �  �	�"���� .  

����
  �����  ��	��
��	  ����
"���  ��
  �	!
� , �	  �
�������  �  ��	���
 . 

���������  ���
	#  �	!
�  �	�	!�	#  	��
�	#  	�	�	�
�  �	��  ����!�����  �� , �	  ���

  

�����
��
  �	!
�  �������  "����!����  �	!
���  �	�	#  	��
�	#  	�	�	�
�  (��� . 82).  

 

(����	
  82. $��
���  ���������  �	!
�  	��
�	#  	�	�	�
�  

$��  ����!���
  �	!
�  � •  "����!����  ������  �	!
�  � �  
  � � : 

 

 

(����	
  83. ����!����  �	!
�  � •  

 



���
�

������  �� 6 (���	
��
�  ������
� ). ������  ���	�
��  ��
����  �������  �  � 

�����������
�  ��  �  
�	��  � � � � � � � � 	 , �����  �  ����  ���  �����
���  ��  �������  � , ���  

����	��
���  �  ���  (�	������ , ��  ����� , ��  ����  ������
� 
� ). ���������  ���

�����
�  ������  

��������  �������  � . 

����  ����
�
��  – Overmars 
�  van Leeuwen. 

����  ����
��
���  
�  !��
 , ��  �
���"�  �������  ��������  �  �� '��������  ����  

(������� ) ����
�����  �������  ����  (���"#��� ), ���  ������#
�  ��������  ���
��  � ����� , � 

����������  ������#
���  � -���������  � � -���������  �������  
�	��  (
�� . 84). 

 

 

$������  84. � -��������  �������  
�	��  

 

%��
�
���  
�������
�  ��������  ������  �  "��  �������� . ����������  ��  ��������  � -

�������� . &���������  �

��
�
�  �����  �
����������  ���
�����  	���� . 

'�����  – ������������  ��  ����
�#  ��� ����  ��
���  ��(���  
 , ���
��  �����  

����
��
���#
���  ���  ���
������  
�	��  ��
�	���  ������� . )����  �
������  �����  

�
���
�����  � -��������  
�	�� , ��  ���
���#
���  �  ���
���  ������������  �����
��� . 

*
�"���
�  ��(���  ����  �
�����
���  ����������  ��  ���	����  ���"���  
�	�� , 
��
�  

�
���������  ���
���  ��
���  �����  ���
���  ���  �������  
�	�� , ���
��������  ��  � -

���
����
�# . 

*
�  "����  �����������
�  
�	��  � -��������  (�� ��
(�� ) 
����  ����  ���
��������  ��  

�
��
�����  ���"��� , � 
���  ����  �  ��������������
#  ����������  �����������
�  
�	�� , ���  

���
����
���  �  ���
���  ��
��� . 

&��
���������  �  ��  � -���
����
�# . 

����  �  – �����  ��
���  
 . *����	���  	�
��  �������  � �������   ���  ������  � �
�����  

��������  ���������� . 

*��������  � -��������  
�	�� , ���  ���
���#
���  �  ���
���  �����
���  �  ��
����  �  �����  

� . *����	���  	�
��  ���	  � -��������  �������  
�	�� , ���  ���
���#
���  �  ���
���  �����
���  �  

��
����  � . 



���
�

&�����	�  ��  �
��"���  �����"�� , �
����
��� , ��  ���  ����#
�  ���������	  � 

���������	 . %���  �����	�#
���  ���  ���
��  
�	��  � �  � � �  �������  ���������  ���
����  

���
����  ���  ����  �������� . 

&���
��
����
���  !���"��  � � ������ � � � � � � 	 , ���  ��������  ��� 
�  ���
��  ���
����  

���  ����  � -��������  � �  
�  � � . 

 

$������  85. ��#�

�"��  !���"��  � � ������ � � � � � � 	  

+���"��  ��������  ��������  �!��
����  
��	����
�  � �  ��  ���  ���"#�� , ���  ������#
�  

���
��������  ��
�  � � �� � � �� 	 ,   �������	��  � �  –  ��  ��
�  ���"#���  � � �� � � �� 	 . 

%��  ���
������  ���"#���  ����
��
����
���  �	������  	�
�� . 

&������
���  ����� : ���
��  
�	��  � �  � �  �����
�  ��  � �� , �  
�	��  � �  � �  – ��  � ��  

(
��
�  �  ����  ��������  ���
��  
�	��  ������
�  «�����(����� » ������"#�� ). 

��  "����  �
��� , �	����(�  � ��  � � �� , ���
�����  (�����  � -��������  � � ! � �  (
�� . 86). 

)����  �����  �  ��
���  
  ������  ��  �	������  	�
�� , ���  �
���
�����  
�  	��
���  ���	 , 

���  ��  ������
�  ��"��#$%���	 . 

 

$������  86. � -��������  � � ! � �  

 

'��
����  ���
�"�� : ��#	�  ���	 , ���
��
�  ���������	  
�  ���������	 . 

���#	�  
��
�  � � � � � � � , ���  � ’ �����  ���
��  
�	�� , �����  
��	���
�  ���	  ��  ���"#��  

� ��  � � �� , ���  �  ���#  	�
��  ����
�  ��
�  �	������  �  ���"#���� , ��  ���
���#
���  �  �������  

(�
��
����  � � ) � �������  (�
��
����  � � ) ���������� . 

*
�  "����  
��
�  � � � � � � �  �����	��
���  �����  "����  	�����  &��� , ���  ������  ��  ���	�
  


�	��  � �  �  ���"#��  ��
(��  ���	 . 

'
�� , �

��
�
�  �����  
  ������#�
���  ���
������  �

���
��� , ��  ��� ’ ���#
���  �  

������  ������  �  ��
��� : 



���
�

-  �����������  ��  �	������  	�
��  '��� , ���  ���
�
�  	��
���  ���	 , ��  ��  �����
�  

��  ��"��#$%���	  (����  �  –  ��
��� , 
�  ' � � � ( ���	 , 
��
�  �  ��
���  

���
����
���  ���  ������  �������� ); 

-  "����  	�����  &��� , ���  ������  ��  ���������  (������ ) �����  ���
���  
�	��  �  

���	 . 

,����  !���"��  � � ������ � � � � � � 	 : 

1. ��� 
�  � �  � � � . 

2. $��	���
�  � �  ��  � ��  
�  � �� . 

3. $��	���
�  � �  ��  � ��  
�  � �� . 

4. �	���
�  � ��  
�  � �� ) *� � � � ! � � 	 +
��� , � ��  

'"�����  ��� ’ �
� , ���  ����
��
����  �������  �

��
�
�  ����� . ����  �  ��
�	��  

�����
  �������  ���
�
�  �  
�	�� . 

'�����  �

��
�
�  �����  – ������������  ��  ����
�#  ��
���  
  – ���  �  ���
���  
�  

� � - . 	  ������  ��  �����  
����� . -������  
�	�� , ��  ���
���#
���  �  �	�������  	�
��� , �  


����

��  �������  ����  
�	�� . '
�� , �������  ����
��
����
���  ��� ’ �
�  /��	 . 

%��  �	�������  	�
�  ���
�"��  
��	�������  � �	�������  �  �
����

���� , 
���  


���������  ���
�"�� , ��  �������
���  !���"��#  �������� . 

����  1. � '�������  ����  
���������  �������  ���"#��� , ���  ���
�
�  �  ����  �  
�	�� , 

����  ��
�  ��������  ��  / � 012 � 	  �
���� . 

*�������  "� . ����  ����  ���  � -��������  � �  
�  � �  � ���  ��
(���  3�  � �  
�  3�  � � . 

)����  ��  "��  ����  ��
(��  ����  ��
�  �����!�������  ��������  ���
����  �3� � 3� �  ��  

������ , ���
��  ���  ������
� . �������  ���  �����!���"��  �������  9 ��������  (
��� . 4-5). 

.�
  11 Uq Î  
�  22 Uq Î . /�
���  �����	���  
�  ������"#�� , ���  ��  ����
�  ���
�
�  

���
���  
�	�� , 
���  ����#	�#
���  �  ������(���  
������� . 

456
47 ��������  ������  ������  

������
�  

   

���
��  

   

������  

   

.����"�  4. )����!���"��  ��
(��  3�  
�  3�  ��������  ���
����  �3� � 3� �   
��  ������ , ���
��  ���  ������
�  

 



���
�

1. � � 3� 	 
� 89: 
�� 
� � � 3� 	 � 	  �� 
� � � 3� 	 � 
� 89: 
� � 3� 	 	  
2. �� 
� � � 3� 	 �  �� 
� � � 3� 	 �  
3. � � 3� 	  �� 
� � � 3� 	 �  
4. �� 
� � � 3� 	 �  �� 
� � � 3� 	 �  
5. $�����
�
  $�����
�
  
6. �� 
� � � 3� 	 �  �� 
� � � 3� 	 �  
7. �� 
� � � 3� 	 �  � � 3� 	  
8. �� 
� � � 3� 	 �  �� 
� � � 3� 	 �  
9. �� 
� � � 3� 	 �  �� 
� � � 3� 	 �  

.����"�  5. 
 

,���  ��������(�  
�������
�  ��
(�  �������  �3 � � 3� 	  = (������
� , ������
� ). 

����  �
���  ;�  �
�����
�  	�
��  3�  � �� �
�����  ������  ��  � � . 0������	��  �
���  ;�  

�
�����
�  	�
��  3�  � �� ������  ������  ��  � � . 

*����	���  	�
��  �  
�	��  ��
�
���  �
����  ;�  � ;� . 

��  �����#  � �  � � �  
��������  ��

�����#  ; (
�� . 87). 

1. ����  
�	��  �  �������
���  �
���
�	  ���  �
����  ;. '��
��  
�	��  � �  ����  

������
�  ��(�  ��!�
������  �����
�  � <�=	 
 > 
<��	 . .���  ��������  ��
(���  

3�� , ��  ������
�  �
�����  ������"#��  � �  ��������  3�  ���"#�� , �  ������
�#  

��������  ���
����  �3 � � 3�� �  (��  3�  – ��������  ��
(���  � � ).  .���  ���"#�  

�
���(�  3�  �����  ��  
�������
� . *
�  "����  �
�  ���"#�  ����
�	  ���  

��
(���  3�  
�����  �
��
�����
�  ��  ����� . 

 

$������  87. ��#�

�"��  ��
(���  �������  �3 � � 3� 	  = (������
� , ������
� ) 

 

2. 0������	�� , ����  
�	��  ��
�
���  �  �������
���  ����
�	  ���  �
����  ;, 
�  

������"#�  � �  ����
�	  ���  ��
(���  3�  �����  ��  
�������
� . 



���
�

 

����  � �  � � �  – ��
�����  ��
(���  ��
�� . &���  ������������ , 
���  	��  ���������  

!���"��  ���������� � � � � 	  – %�012 �	 , ��  �  – ����
��  �������
�  ��
(��  �  ����  ��������� . 

$���������  �

��
�
�  �����  
 , ���  ������  �����  ��
���  �������� . ����
�  
�	��  

���������#
�  ��
���� , �  �����  ����  ����������  ��  ������� .  )����  ���
  ����������  
�	"� . 

)����  �����
���  �����  – ���
����  ���
���� . %��  �������  
�����  �����  �������  ��
�  

' � � � � &��� . 

 

$������  88. *
�����  �

��
�
�  ����� , ���  ������  ��
���  ��������  

 

$���������  ��
����  �����  
�	��  � . *
�"���
�  ��
����  �������  ��  ��(�  ���

�����
�  

������  ��  ����
�  ��
���  
 , �    ���
���
�  ���  ������  ��  �

��
�
�  �����  
 , ��� ’ �����  ��  

�	������#  	�
��# . 

*
����
���  ���  �
��
�
� , ��  ������������  ��  ��

����  (���  ���  �  ������������  

�����(�
�  	����  ������ , ���  ���������  ��
����
� , ��  �
�����	�  ��  ���� -����  �
��"������  

���������
� ). .�	��  �  �������	��  �����	��  (���  ��  ��
���  ��
���  
  ��  ���
� , �  ���  ����  

�������  ��
�  ��
������ . 

$���#	���  ��  "����  (����  ��  ��
��� , �  �������  �����  (����  ��  ���������  � -

�������� , ���  �������
���  ��  "����  ����� , � ��
�� , ����
��
���#	�  ��
���

  &��� , 


���������  �� ��  	��
��� , ���  ��
���
�  ����  ��������  "����  �����  ����������  ��  	��
��� . 

&�
����  
�	��  �  ��� ��#�
���  (�����  �������  
���
������  �
�"���
�  

��?�$�@:ABCD�
	� �	 : 

procedure ��?�$��� �	  
begin if  ��
 � 
EFGH	 then 



���
�

begin  
� ' I � ' J 	 K L%�MN���� � � � � � � &� � �	 ; 
�O���� � � �P K �MN�����' I � '���������	 ; 
O���� � � �P K �MN�����'���������� ' J Q	; 
if  ����� R ����	  then  

� K �������   
else � K ������� ; 
��?�$��� �	 ; 

end; 
end. 

 

,���
��(��� , ��������
���  ��
����  ������  ���
�  � ��	����
���  
��  ���
� . 

& �����  ��
(���  ��
����������  ��������  �� ��
���  (
����

�  ���� 
 ( 
 ' � ! ' � , 

��"L������ 
 ( 
 ' S ! ' T). 

procedure �U�V%W��	  
begin if  ��
 X @:ABCD	 then 

begin  
� ' � � ' � � ' S� ' T� &	 K �������������� ��"L������	 ; 

' Y����O"��#$% �� �PZ K ' � ; 

' Y����O"��#$% �� �PZ K ' S; 

�O"��#$% �� �P K �MN�����' � � ' T	 ; 
&O"��#$% �� �P K &; 
�U�V%W�"��#$%���	 ; 

end; 
else '���+ ( 
���� ; 

end. 
 

'"�����  ��������
�  ����
�
�� . 

����  [  – 
����
  	�
��  ��  
��	�������  ���  �����  �	������� . '�������  [
 R 
� , 
�  	��  

��
����  ������  �����  �  �
�"���
�  ��?�$  ��
���#�  /�012 �	 . 1������  ��
���  
  
����  ���  

��
����  /�012 �	 , �
��  	��  ���������  �
�"���
�  ��?�$  ��
���#�  /�012 � � 	  �  �� ��
(���  

������� . *
�"���
�  �U�V%W ���  	��  /�012 �	 . 

	������  26. %�����	��  ���

����  � -��������  
�  � -��������  �  �  
�	��  ��  �������  

����  ��
�  ��������  �  	�������  ��

�
���  ��  ���
�"��  ��
����  � ����	���� , ��  ��
���##
�  

/�012 � � 	   �  �� ��
(���  ������� . 

2���  ��  ����
��
�������  "�  ��
��  ��  ����� , ����  ��������
���  ��(�  ��
����  
�	�� , 


���  �  	�����  ��

�
�  ��������   /�� 012 � � 	 . 

 



�	�
�

 

$������  89. *
�����  ��
����  
�	��  � �S  �  �

��
�
�  �����  
  (�
�  ��
��"�  ��	������  �����  
\�..�]�.�.^�._	� ^`� \�_	�_`� \�a	�.`� \�b	� .`� \�.c	�.` � \.^` ). 

 

 

3.7 ��������  ������  �������!  �������  "���  

$���������  ��  ����  ������  ��  ��������  �������  ��������  – ����
�
�  3��� . -�
��  

�� ’ �����  ���  ������� : 1
�����  � %��
���� , � ������  �
�"#�  ��  ��
(�  ��  ��� . 

3��   ���  
���
�  /�d 012 e	 , ��  e – �������
�  
���
  �������  �������� . )
����  

(������
�  ���  ��  �����
� . 4�	  ����
�
�  ��  ���  �
��"�������  �
����
����  ���  ��
���  

1
�����  ���  �
��
�	���  ���� , ���  ������  ��

�  ����� . 5�  (�����  ����
�
� , �  ������  �����  

����
�  �������"��  ����  ��������(�� . 

& ������  ��
���  – «������ » ��
�
�	���  �������
�  ��
(��  �������  �������� . *
�  

"����  	��  ��  «���������� » �����
�
�	��  
���  ���� , ��  � ��
�
�	��  
���
�  ����
�
�� ! 

6��  �����
�  ��
�
�	����  	���  /�d 012 e	 , ����
�
�  1
�����  ���  �
�"#��
�  ��  

/�e 012 e	   – �������
�  
�	��  ��  ����(�  ��  e. 

����
���� , ���� ��  ���� -���  ef , ��  g –  ����
��
� , ��  012�eg	 
 ( 
g
 012 e 
 ( 
/�012 e	 . 

���
��� , h�012 e	 ( h�012 e � 	 . 

-������  
�	��  
�������
���  ��  ����������  
����
��  e ����� , � ��  1
������  

�����
���  die  ���� -�������� : �������  	��  /�d 012 e	 . 



�
�
�

 

$������  90. $����

�  �������  
�	��  ��  ����������  
����
��  e 

 

%� �

������  ���� -��������  ���
������
���  �����  %��
����  �  ��
�#  �

������  

������  �������� . *
�  "����  ���� -��������  
�������#
���  ��  «������  
�	�� ». ��  �������  

�
�"�  (���#
���  ���
��  �
���  �  ��
�	���  ��
(���  ��  ������  �  ���� -��������  (���#	��  �  


��# , ��  ���
�
�  "#  
�	�� ).  

)����  ��
�	��  ��
(���  ������  ������
���  ��������  ������  ������"�  (� ��  ����  

�������
���  ���
�����  ���� -�������� ). ,�
��  ����  ���
���  �
����  ����
��
���  
� , ��  ���  

�� ���(�  �����(��  ��
 . 

�  ������  ���� -��������  ��  
�����
�#	��  �������   ��������  ����  ��� 
�  ����(�  ������  

��
(��� . %��  ���� -��������  ��	���#���  
�����  �
���  ���
��  �
��� . 2���  ��
(���  ���� -

��������  "����	��  ���
�������� , ��  ��(��  ���
���  �
����  ��  ������  �  ���  ���
�
���  	���  

h�012 e	 �
�  ���
��������  ����
����  ��(��� . 

 

$������  91. ���
��������  ������  %��
����  ��  ���� -��������  
�  ��������  ������  ��������  

 

'�������  e �������� , �  ���	����  ej  �  �
��������� , ���������(����  e
 R 
 ej 
 R 
 e�  

����  ��  ��
����
��� . ���
��� , �������  ��
��"��  ej > e . *
�  "�  �
���  ������ , ����  �
�  

������  %��
����  �  ������"�  �����
���  
�	��  ����(� , ���  ej . .���  �
�"���
�  ��
���  

��
�
����
���  � ����������
���  �
�  ������� . 

2���  ������������  ��������  �  ej  	�  ���(�  
�	�� , ����

��
���  
�����
�
 . ��  !���  

������  %��
���� , ��  � ��  �����  1
����� , ��(��  /�d 012 e j 	  	���  – ���  ��  ��������  	��  
���
�  

����
�
�� . 

7  �
��������  ej R e� , ���������  ���  ������  	�  �����	�  ����
�
�� , �

������  �"����  

/�d 012 e j 	 . 



���
�

,�
���  �

���
�  �����  ��������  ��   R ej  �
���� . 

procedure Qklmnogmkp�=;;�q� ej 	 : 
n
 r 
 �die j � ; 
L:s9FHF
q
C8
tBuvC:wFCF
q� � q� � � � q x � A:svBA:v
 R e j ; 
for  �o
 r 
.	  to n do 

�C8yHF
vzH:u:v
{Az|zv8
}t:A~u@:}8C•
�=;;�q €	 ; 
� • 
 r 
 �-‚� c	 ; 
� � 
 r 
C8ytA8}Bƒ8
s
C8yCFw„F|
H:„@8
q ; 
for  �[
 r 
.	  to ej  do 

for  �o
 r 
. ) to n do 
sC8yHF
:t:AC•
H:„@•
3€  �=;;�q €	� H:9H:
}zAƒFC•
}
�=;;�q €	 ,  
…:9
@•H
�†‡� � †3€
9•}
v8@GFv8EDCFv; 
� †ˆ� r H:„@8
3  \3 � � � � 3 x`� …:
v8@GFvBs•‰
Š�†‡� � †3; 
if  �� †ˆ� (( 
 � � 	  then  

return  \� � � � � � †` (success); //*����  ej  �
�
�"�  ��������  ��  ��� ����  
return  «*������ : ���	����  ej  ������ » (fail ); 

 

2���  	����  ����
�
�  �
����  ej , ���  �����  ������
���  e
 R 
 ej R
 e� ? -����  

���
�����  �����(���
�  ���	����  ej , ���  ��  ��
�����
�  e� . 8�����  �����������
�  

���������  ej ( 
_� ]� .‹� � � _ �€ . 

0���
�
�  �������  ������ , ��  
�����  ����  e
 R 
 ej R 
e� , 
��
�  ��  "����  �
���  	��   ���  


���
�  /�d 012 e	 . -����  ������
� , ��  ��  ���  ����
����  �
����  �
���  ����
��  ����  
����  

/�d 012 e	  	��� . '
�� , �

�����  ��������  �"����  	���  
���
�  ����
�
��  /�d 012 e	 . 

 

*����  ������  ����
�
�� . 

procedure �=;;�q	 : 
ej 
 r 
_ ; 
Œ
 r 
•Žo;; 
while �Œ
 (( 
•Žo;	  do 

ej 
 r ••‘��e j 	 � 
� d	 ; 
Œ
 r 
Qklmnogmkp�=;;�q� ej 	 ; 

return  Œ. 
 

3.8 ������  ��������  ���#����  ���������!��  

3��
�  
��� ’ ����  ����	�  ����
���  ��
��
�
� , ����  ������
�  ��  ���  �����  ����
����  

��������� . -������  
�	��  �����  
�������
�  ��  �����  �������
��� , ���
�������(�  ��  

������  	����  � �
����
��(� , ��  ���  ���������  (�
�����#	�  "����	���
� ) 
�	����  

�����������
�  �  
��
� . 

����  ������ , ��  
���  �������
���  �
��
� . 3�  ���
�  ���  ����  "�  ����
����  

��!�
��"��  – 	�  �����  ��������
�  ������  ��������  �
��
���  �������
����  ��  	�� , 

(���(�  ��  %�� 012 �	 ? 

 



���
�

�����!��  ��  

����  � �  – �� ����(�  ��
(���  ��������  �
��
���  �������
����  q, �  �� � � � � � � � � � 	  – 

���
��������  "����	��  �����������
�   ���  ��
(��  (��  ��
(���#  � �  ���  � � ). 

����  ���

�(��  	��
���  q ����(��
���  �
���
�	  �
�  ������   ���  �
���"�  �  

���������  ��
����  (
��
�  �������  ��
(��  �������
����  �
���
�����  ��  �����������#  

�

����# ). 

����  � ’  – �� �
���(�  ��
(��� . &�
(���  � �  
�  � ’  ����
�  �
���	����  
�	����  

�������  ��������  �������
����  q. &���  
������#
�  �����������
�  ��
(��  �������
����  ��  

���  ���"#�� : ����  ���  � �  ��  � ’ , �
���  – ���  � ’  ��  � � . %��
�
���  �������
�  ��������  

�������  ��������  ���  ���"#��  �� � � � � � � � � ’ 	  – ��
�����  ��������  (
�� . 92). 

 

$������  92. %����������  �������  ��������  ���  ���"#��  �� � � � � � � � � ’ 	  

 

����  �� � � � � � � � � J 	  – ��������������
�  �����������
�  �� � � � � � � � � ’ 	 , ��  3� ( � �  
�  

3J ( � ’ , – (�����  ������  ��������  �������
���� . 

)����  
��
�  3€3€ˆ�  �  «�
�(��# » «��(��� » “ €, ��  ��(���  “ € – ������"#�  

�����������
�  �� � � � � � � � � ’ 	 , ��
(�#  
�  ��
�����#  ��
(�����  �����  �  3€ 
�  3€ˆ�  ���������� . 

0���
�
�  �
�����
�  ���"#�  �� � � � � � � � � ’ 	  
�  ����������  �����  �
�(��  ����  ��(��� . 

���������  ������  ������
�  ��
(��� , ���  �  ��
�����#  ��� ����#  ��
(���#  
���  q 

�
��
#�  ��(��# . )
�
�	��  ��
(���  �  �������
���  �  ��
(���  �������  �������� . 

����  
��
������  – "�  ��
����  ���  ������  �
�
�	���  ��
(���  ��  ��(��  (
�� . 93). 

 

$������  93. ��#�

�"��  �
��������  ��  �
�
�	���  ��
(����  

 

��  

�
����  �
�"�  �
�
�	��#  
�	��#  �  � T. ���
����#  �
�
�	��#  
�	��#  ����  � ” . 

*
�  "����  �
�
�	��  
�	��  � T ��  ������
�  ������  ������"� . 



���
�

����  �
���"�  �������
����  ��
�������
���  ���  ��
(���  � �  ��  � • 
�l R –	  � ��
(���  

� • ( 3 € �  �
�
�	��# . *����	���  	�
��  = ��
(���  �
���"�  q, ���  ��
����  3€. 

�������  ���  ���������  = ��������  �
���
�������  ���
����  3’ 3€ �������  ���  �������  

(
�� . 94): 

1. &�
(���  = �������
���  
�������  3’ 3€ ���  ��  ����� . 

 7  ��

�������  ����� , �����	���  ��
(�����  3’  � 3€, ��������#
���  

�  

�����
�  (1, 2, 3), ���  �����	�#
��� :  

-  �
���# , ��  �
�����
�  	�
��  
�	��  3€‡�  
�  3€;  

-  �
������ , ���  �  �
����������  ���
����  3€=;  

-  	��
���#  �
���"�  �������
����  q, ���  ����������  ��(���  “ €—�. 

 

$������  94.  

 

2. &�
(���  = �������
���  �������  ���  3’ 3€.  

7  "����  �������  ��  
�������  �����
���  	�
��

�  �����
� . 

*����	���  	�
��  �  ��
(��� , ���  ������  ��  3€ ��  �
���"�  �������
����  q.  5�  ��
(���  

����  �������
���  �  ����  �  ��������  �����
�  
������� . & �����
��  2 
�  3 ��
(���  �  ����  

�
�
�	��# , �  ��(��  – �� . 

$���������  �������  
��
�(������  ��
(���  �
  �  �����  ��  "��  �����
� . 

	
��
��  1. 1
���"�  �������
����  ������
�  �  ��(��# . 

$��������  ��  �
���"�  ��  
��  ��
 , ����  ��  ���������  ��
(���  
��
�  

�
���"� , ����  �  ��
(��  ˜  �����  �������
���  ������  ��(���  (�  �����
�  2). 

-������
���  q �
��
� , �  ��(���  
�  �� �
�(��  
����  �
��
##
�  �
��
�  

�������
���� , 
� , ������  �  
��
���#  �
�  /�
������  �
��� , �
���"�  

�������
����  q ���� '������  ��
�
����  �
�(��  ��(���  (
�� . 95). 

*�
�������  ��  ��
����  ˜ , 
��
�  ��  ���
������  ������� . 



���
�

 

$������  95. &������  
��
�(������  ��
(���  �
 �  �����
�  1 

 

	
��
��  2. &�
(���  �  �  �
�
�	��# . 

8����
���  ���
��  �
���  �  ��
(���  �  ��  ���"#��  �3 � � 3� � � 3 €—�	 . 2���  

�
���  ���
�
�  3x 
�n
 > 
o	, 
�  ��
(���  �3 xˆ� � 3xˆ� � � � 3 €	  ����	�#
��� , �  

�  ��
�
���  ��  ����  3xˆ�  (
�� . 96). 

�  – ��
(���  �������  �������� , ��  ����  �  �����(���#  ��������  ��
�	���  

��������  �3 � � 3� � � � 3 ’ 	 . 

 

$������  96. &������  
��
�(������  ��
(���  �
 �  �����
�  2 

 

	
��
��  3. &�
(���  �  �  �
�
�	��# . 

&�
(���  �  ����
��
���  �  ����
�  3€ˆ�  (
�� . 97).  

 

$������  97. &������  
��
�(������  ��
(���  �
 �  �����
�  3 

 

	
��
��  4. 1
���"�  �������
����  ������
�  ���
�����  �������  �������� . 



���
�

$��������  ��  �
���"�  �������
����  ��
� , ����  ��  ���������  ��
(���  


��
� , ���  ���  ����
����
� : ����  �   ���  ��
(��  ˜  �  (� ) �����(���#  ��  

�����
�  4 ���  (� ) ���������  �  3’  (
�� . 98). 

(� ) ��
(���  ˜  ������
�  �����
�  3 ���  2 � ��
�����
���  

���������� . 

(� ) �
�"���
�  ����
(��
��� . 

 

$������  98. &������  
��
�(������  ��
(���  �
 �  �����
�  4 

 

 

��������  

&������  �����	���� : 

·  q – 	�
�� , ��  ���
�
�  �����������
�  � €; 

·  '  – �
�� , ��  ���
�
�  �����������
�  3€; 

·  3•  – !��
����  ��
(��� : ��3 • 
	 ( ��� � 
	 ( ��3 � 
	� <�3 • 
	 > <�3 � 
	 ; 

·  = – ��
(���  �������
����  q, ��  �
���  ��
����  3€; 

·  �  – ��
�	��  ��
(���  �������
����  q; 

·  �
 ™ 
� : ��(
�����
�  �  �  � ; 

·  �
 ™ 
� : ��(
�����
�  �  �  � . 

 

procedure %%š�L%��%{%šW�%{%$?���$��� � � � � � ’ 	  
begin 

q
 ™
 �� � � � � � ’ 	 ; 
'
 ™ 
3 • ; 
'
 ™ 
� � ; 
while �q X a	  do 

begin  
� ™ q ; 
if  ��3 €‡� 3€�	
— 
tA8}Fy
t:}:A:H	  then (* ����
��  1, 3, 4*)  

if ��=3 €�	
— 
tA8}Fy
t:}:A:H	  then (* ����
��  3, 4*)  
if  �3 ’ 3€�	
— 
tA8}Fy
t:}:A:H	  then (* ����
��  3*) 

' ™ �   
else  (* ����
��  4*) 



���
�

while
��NLN��UV�q	
sC8|:uFHDG~
sEB}8
}Bu
3’ 3€
89:
C8
CD:v•	  do  
›�œ�%›•�?��
q  


else  (* ����
��  1*) 
while ��NLN��UV�q	
sC8|:uFHDG~
sEB}8
}Bu
3€3€‡� 
„F
C8
CD:v•	  do  

›�œ�%›•�?��
q   
else  (* ����
��  2*) 

begin  
while ��3 €‡� 3€�	
— 
EB}Fy
t:}:A:H	
 do  

›�œ�%›•�?��
' ; 
' ™ � ; 

end; 
end; 

end. 
 
0�����  ��������
�  ����
�
��  

*����  ���"������"��  �����  ��
(���  �
���"�  ��������
���  
����  ����  
�� , ��
(  ���  ����  

����  �
� ��
�  ���  ��(
�����
� . '�
����  ������  ��
(���  �������
����  ��� ��#�
���  ��  

����
��
��  	�� . *����������
�  �� � � � � � ’ 	  
�  �3 � � � � 3 J 	  ���
�
�  /�–	  ������
�� . 

�����  ��������  �����
���  �������	�� . 

	������  27. '�����  ��������  �
��
���  �������
����  �  �  ��
(�����  ����  ��
�  

����������  ��  ��
�������  	��  ž��	  �
�  ����
��
����  ��� '�
�  �� '����  ž��	 . 

 

3.9 �����#!��$�%  ������  �������!   

*
�  �����������  ����������  �������  ��������  ��  
�����#���  
�	���
�  ��  �
��
�
�  


�  �!��
�����
�  ����
�
�� . *������  ����
�
�  ����  ��
�  ��
�����  ���  ����	 , �  ����  

���������  (�����  ��� 
�  
��� '���� , �
�	���  ���
�
��� , ���  ���  ���  ��������� . ���
��� , �  

�
�������  �
�
��
�"�  
�����
�
�  ����
�
�����  ������  �  �����#  �����	���#  ��
�#  
�	���
� .  

$���������  ����  �  
����  ����
�
��� . 

�
�����  ��	�  ��������� : ������
�  ��  �������  �������  
�	��  �  �����  ����������  � j , 

������  ��������  ����  �  ��
������"��#  �������  ��������  �  (
�� . 99). 

��������� , ��  �  ����  �����  ���������  ��
������#	��  ����������  
�	��  ����  

����
��
���  ������  ��	������  �  �
���
����#  ���
�"��#  ���

�  "����  	��
��� .  

 

$������  99. 0�
������"��  �������  ��������  

 



���
�

��������  

1. ���������	
�  ����
�  ��
�
����	��  ����� : 

� �� ���
�

���
�

	 
���������� � � 
 ���
�

���
�

	
  

� � 
 ���
�

���
�

	
��������� � 
 ���
�

���
�

	�  

��
���  ����� , ���  ����	  �������	��  ��  ���
����	��  � -��
������ :  � ��� , � ��� . 

��
�����	��  
����  ���  ����  
��������	
�  ��  �  
���  
�����  ��
��� . ��  �  
���  

����
���	  ��
�������
�	  «����
�� », ��  ����  �����	  
����������
	  �� �����  

�������  	 . 

2. �  ������  ��   �!  k 
���  ���������	
�  �����  �  ��
�
����	����  � -���
�������� : 

	 �
� 
 �� ��� �

� 
 � � ! �
� " (�
	���  2k ����� ). 

3. "��  1-� ��  � -� 
���  ��
�
����	��!  �����  ����  ��  ���	��  ����
	�! : 

	 �
� 
 �� ��� �

� 
 � � ! �
� 
 � � 
 � � "
 	 #

� 
 �� ��� �
# 
 � � ! �

# 
 � � 
 � � "� 

#������  
$�
������  �������  	 �  ��
���	  ��  ���	��  $� % & ����� . 

4. %����  �  ������!  �������  (���
����� , &
�!��� ) ������	
�  ������  ��������  

�������  	 � , ���  �  ��
��
��� ���  ��������  �������  �������  	 . 

 

��  
�
����  ����  ��
��
��� ��  – ��  �
�  �����  �
������  ��������  �������  ��  

�����������  (
�
 . 99). 

 

�	�
���
��  

1. �������  �  
���  �����
�����	
�  �  ��
���  ��  ' � % $ (-!  ���������  () -�  ��  ' � % * (-�  

��������  ��
���	  ���  �����  ��  ��
�
����	����  ����������  � -���
������ : 

����������  ' � ��� 
 � � ! (). 

2. '����  �  ����
��  +, �  ���  ���
�����  �����  �����   , , ���������	
�  


�������������� : + 
 -' � ' , ( . � ��� (/0 1, ��  0�
 ' � � ! . � ��� (/� . 

3. (������  ��  ���
����  �  ������  
����  �����  ���������  ��
����	�� . 

4. "��  ��������  ���
���������  �������  �����  ��
�������  �  ������  
����  

��������  � -���
������  ���!  �����  �������  	 � , ���  �������	   ��  
���� .  

5. %�����  ��������  ������	
�  ����$��� ���  ������  &
�!���  (�����  )��
� ). 

*�����  ��
  
�����  ����
����  
������  2 ' � % � (. 

 

% �����  �����
�	  ��
��
��� �� : ��  ������  ���  ����������  �������  ��������  ����  

����  �����  ��  	 , ���  
����������  ��  �� ������ ?  



���
�

�	��	��  28. "����	��  �����  , 3 	 , ���  ��  ���
�����  �
�
�����  ��
��
��������  

�������  �������� , 
����������  ���  ���  ��  ���
���� , +�  ��  ��
���+��   0�
 ' � � ! . � ��� (�/��  

(
�
 . 100). 

 

,�
����  100. -����
�	  ��
��
��� ��  

 

���������  

,���������  
���� , ���  ��
���	  �����  , . %
���	��  �����  ,  
����������  ��  ������  

����������  �������� , ��  ����  ��  ����  ����  ��  ������	�� , ��  ��������  � -���
������  
�
��  

����� , ���  ���
�����  �   �  �  
���� : � ��� 4 � ' , ( 4 � � ! .  

.�+�  5 –  �  �����  ��
�����  ��
�������	���  �
���� , ���  �
�!����	  ��
��  �����  , , �  


��
��  ����������  �������� , ��  �������  ���
����  -,
 5 1 �������  ���
!�  ���
���	  ���  �����  ,  

��  �������� . /��  �������  ���
����  -,
 5 1 
���  ��������  ���
!�  ��
����  
����  0�


' � � ! . � ��� (/� . 

,����������  �����  ��
��
��� ��  ���  ���������  �������� , ���  �  �	�
������
  

�
������  �������  �������� . 

0�������  �����  �  ����
����  ��������	  ��
�����  «�����
������ » �
������  �������� . 

"��  ������  ����
���	��  
����  ��
����	�  �����  ��
�
����	��  �����  ,  ��������  

��
��  �����  ��  �
��� �  
����  �  �
�������  � ' , (. 

%�
�����  �  
����	����  ��������  �!����������  �
�����  ������  �������� . 

���	 -���  �����  ����������  ��������  ����  ���!�����
	  ��  ���
����  ��  ���	�� , ���  

' � � ! . � ��� (/�   ���  �
������ . 

0�  
�
 . 101 ��������  ��������  «�����
������ » �
������  �������� . %�������  �
�  

��
�
����	��  ����� . 1����  ���	�
��  ���������  ��
�  ����� , +�  ��������	  ��
�
����	�� , ��  

�!�������  ������  �������� . "��  ��
�������  ���
�����  �  �
�����  ������  �������� . 

0�
 ' � � ! . � ��� (/ �  



���
�

 

,�
����  101. *�������  «�����
������ » �
������  ��������  

 

3.10 ��������  ����
��  ���
����  �  3D 

3.10.1 ����
������  ��	�����
	���  

0�!��  �  �
�
��
�  67  ������  �  
����!  �����  , � 
 , � 
 8 
 , # . -���  �������  �����  , 


9� , � % 9� , � % : % 9 # , # ;9< 3 =
 9 � % 9� % : % 9 # 
 *>  – ��	���  
������  (
�
 . 102� ), 

��
������  �������  , � 
 , � 
 8 
 , # ,  ,  – ��	���  ��
�	���	�   , � 
 , � 
 8 
 , #  (
�
 . 102� ). 

 

,�
����  102. /$����  �������  (� ) ��  �$����  ������� ��  (� ) 

 

������  �������  � ������  ������� �� : ���������  �����  9< ? ) . 

0��
����� , �
�  � 
 $  ������  �������  – ���
���� , +�  � ’ �����  ���  ������  ����� , �  

�$����  �������  – �
��� , ���  �
�!����	  ��
��   �  ����� .  

��	���  ��������  9@@'A( �������  A: ���������  �$�����  �
�
��
 , ����  ��
���	  A.  

0��
����� , �
�  � 
 B  �$�����  ���������  ���
����  ��������  ������������  �  

���+��� , +�  ����  ��
���	 .  

(������  �����  ����  ��	���  ���������
 , ��+�  �����  �����  ��  �����  �
��
������  

��
��  �$����  ������� ��  ����! .  

�������  C-���	���  (������� ): 
��������  C-����
��  ������
��	��  ������� . 

C-��
�����  (
������
 ): C-������� , ����  �  �������  ���������  ' C % *( �$����  

���������!  ����� .  

C-�������  ��
��	�	����� , ��+�  �����  �  ����  ����
�
����  �  
������
�� .  

 

��� � �� ��



���
�

 

,�
����  103. "���
���  2�

�  (�
�$  �
���� ) ���  ���
���
�  

 

�  �����	����  �������  ���	��
�	  �
����  C-��������  ���  ��
����  D;� 7/� >�    

% �����  �
�  C 
 B  �������
�	  ��
��  �
����  ��  
���
  ���  ���	��
��  ��
���  E. 3�
����  

)���
�  ��� ’ ����  ���	��
�	  ��
���  F 
 E , 
���
  6  � �
����  G: F . 6 % G 
 $ .  

���	����  ���
���
  (3-
������
 ) (
�
 . 104). �
�  ����  ��
����  �������	  �������  

������ � , �  �
���  �  �
����������  (�����  ���	��  
��������  ������ ). 

 

,�
����  104. -��
���
  3-
������
  

 

4����  �
��	  ��
���	  �
�  
��
� , �����  
��
�  �  
�������  �  �����  �
����� : BG 
 $6 . 

*��
������  �  $�
����  )���
� : 

F . 6 %
$6
B


 $
  

F . $ 

6
B


 

6 
 BF . H I BF 
 BE 
 D ' E(
 

G 

$6
B


 $F . & I $F 
 $E 
 D ' E(� 

�	��	��  29. "��  C-��������  �  E ��
���  ���	��
��  
���
  � �
����  ��  ��
���+��	  

����������  BE . H ��  $E . & , �
�����  
����
�	  ����  �  �������  
����� ��
����  �������� .  

-���  ���  �
��
��������  3-��������  ��
��	  ��������  ��� ’ ��� .  

*������� , ����  �����  �����  ��
����
���  ������
  ��  �����
���  �
�$  (
�
 . 105). 

�����  ����������
�	  ���  ��
������  � 
��
���  ������
������  ��  ����  1-
������ . �
�  �
��� , 

�
��  ������ , �����������	  ���������  ����
���  �
�$� ;  ��  �
������  �
���  ����������  ��������  

����������  ����
�	 . 



���
�

 

,�
����  105. *�
����
����  ������
�  �  �����
���  �
�$  

 

3.10.2 «�	���  ����������  ��������� » 

"����  �����  �  �
����  ������	������  ��!���  "��
��
� . /��������� , ����  
������
�	  

����  J ' EG(, ��  G – ���	��
�	  �
����  �������  �������� . #���
�	  ���
���  �
����  �������  

�������  ���
���  (����
 )���+���  (
�
 . 106). 

       

,�
����  106. %��
��  �
���  ��  ���
��  ����
���+���  

 

*
���
����	
� , +�  ������  ����  �
��	  �������  ��������  
����  �  �� ����
����� . 

�����������	
�  
������  �
��	  �����
��  ��������  
��
� .  

*��+��� , +�  ��
���	   �  (������ ) �
��	 , «����
����	
� » ��  
��
�  �  ���
����  

�������  ����� , ����  ��  ��
�
���  ��
��  ��  ��! . -��  ���������	
�  ��
�����  ������  �
������  

�
��	  � �
� �
  �����
���	
� . 

���	�  
�
��� , ��
��������	
�  ������+��� , ���  ����	  
���	��  �
��� , +�  �
�!����	  

��
��  
��
�  K, � 
�
��  ��!  ������	
�  �� , +�  ����
��  ������	���  �������  ���  �  

������+���� , ���  ��
���	  G (
�
 . 107). 

 

,�
����  107. *����  ������+��� , +�  ����
��  ������	���  �������  ���  �  ������+���� , ���  
��
���	  G 

 



���
�

*�
�������  �����  ���������	
�  ��
��  �!  ��������
� . 0�!��  L – ��������  ��
���	  ��  G, 

9�– ���������  �����
 , �
�������	���  ��  
��
�  K, ���  � ��
����  L (����  �
����� ��  ����������  

�
����� ��  L M , � , � ).  

"��  ������  �����  , #  ����
����  ��������
  ����  N#  ���  ������+�����  G ��  K,# : 

. OP, � O�/� OPFO,    ��  OP, � O
 Q #RS,    OPFO
 Q #LS  ��  Q# 
 , � , � � 5�����  �����  , #  ���  

������	��  ��������  ��������
�  (
�
 . 108). 

 

,�
����  108. *����  �����  , #  �  ������	���  ���������  ��������
�  

 

*��������  �
��	  ��
�����	
�  ��
��������  ��
��
��� ���  ���+��� , +�  �� ��
���	 . 

������	
�  ��
�������
�	  ���
��!  ���+�� , �����  �  ���!  ���  ��  ����  ��
����  �������  

��������  ���	�� , ���  ��  ����
���	���  �
� � . 

����
���	
�  �����  , �
T �  ���������  � -���
������� . ����  ����  ��
�����  () -�
���� ) 

�������  �������� . *��+���  U�  ���  ����  �
�������	���  ��  �����
�  ' *
)
) ( � �
�!�����  ��
��  

, �
T. 0�  ������  ��
������  V-�  ���
� ��  ��
������  ���+���  U< �  ��
�����  L<, +�  ��
���	  

��
����  , �
T
 8 
 , <

T ��  ����
�����  R<.  

*
�����  ������  ����������  ���+��� , +�  ��
���	  
��
����  �
��	  ���  ����
����  

����
�����  ����
���� . ������	
�  ��
�������
�	  ���+��  U� 
 U� 
 UW� *��+���  UW – ������  

(
�
 . 109).  

 

,�
����  109. *
�����  ������  ����������  ���+��� , +�  ��
���	  
��
����  �
��	  

 



�		�
�

 

 

,�
����  110. *
�����  
�����  «������  ����
�����  ����
���� » 

 

3.10.3 �	���  «�����
��  ��  �
������ » 

*���
����
�  ��  �������
����  �������  � 
���������  ����  ��

��  ���!���  «
�������  ��  

�����
�� ». 6���  �
������
�	  – ����
����  
�
�������  �����  ��  �  (
�
 . 111). 0�  �����	��  

� ����  ��
�  J ' E XYZ E( ����  ��  ������� . 

 

 

,�
����  111. "������
���  �������  ���!���  «
�������  ��  �����
�� » 

 

5�����	
�  ���
��  �
���  ���!  �������������  ��  J ' E( (
�
 . 112). "����	����  


���������  �����  ����	��  ���
���  �
����  (
�
 . 113). ��
���  ����
�����  �����  �  [  � 

���������  �  \ . 3��
����  �����  �  ������  ������������  � 
�!����
	  ����  ��  ������  ����  ��  

�������	
�  ���
��  �
���  ��  �	��� . 3��
����  ��������  �����  � �����
����  ������� . 1 ���  

����  ��  �
������  ��  ����	��  ���
���  �
���� . 

 



�	��
�

 

,�
����  112. *����  ���
��!  �
���!  ���!  �������������  

 

 

,�
����  113. *����  ����	��  ���
���  �
����  

 

/����������  ���!��  �
� �������  � �  3D, �
�����  ���  ������  ��
��������  �������	��  


������
�	  J ' E XYZ E( (
�
 . 114). -����  
�
����	
�  ��  � -���
������ .  ,���

����  ��������	
�  


�������  � ������	
�  ���  ������  �������� .  %�������  �������	
�  ��  ��������  ��
 . 

 

,�
����  114. -
�����
���  �������  ���!���  «
�������  ��  �����
�� » 

 

"���  ���������	
�  ���
��  �
���  ������!  �������� . #�  �
�� ����  «����
����� » 

��
�������  ���!����	
�  �
������  �
���  �� ’ ���������   �����
� . ��������	
�  «�������� » 

�
���  (
�
 . 115). 

 

,�
����  115. ����������  ���
���  �
����  ��  �����  �
������!  �
����  �� ’ ���������   �����
�  



�	
�
�

 

*��+���  U «�������	
� » ������  �
����  A �  ���
����  ������
�������  [  � \  (��������  

���	��  �
���  �� �������  ��
�����  9 ��  ] ). 4��	��
�	  �� ’ �������!  �
����  ����  ������� . 4����  

�
��	  ��
���	  !���  �  ����  
��
�  ������  �  ���!  ������
������� .  

%���  ��
��  ����!  �
����  ��  ��
���+��	  
���
��  ���	��
�	  
���
  (�����  ������  

��������  ��
���� ). #�����  ����  ����  �
�������  ��  ��������  ��
 , ��+�  ��  ���������  ������  

�
���  ����  ���
�������  (�  
�
���	��� ) ��
 .  

*
�  «��������� » ���+���  
��
��� -�����������  ��  ���������  �����	  ����  ���	��  �� , 

+�  �� �������  ��
�����  9 ��  ] . *
�   	���  
��
�  �  ���!  ������
�������  �����	  ��������
�  

������  ����
����  (
�
 . 115). 

%��
��  �
���  [\  ���  ���!  ������
�������  ���!�����  ���!��  �!  �
��� ��  ��  

���+���  � ��
��
������  ����
���  ���  �������
����  �������  (
�
 . 116). 

 

,�
����  116. *����  ���
���  �
����  

 

(����  ������  �
�������  [\^  �  ��
����� , +�  �������	  �����  ��  �
����  ������ � . 

-���� ,  �  ����  
��
�  [^  �����  ��������  ��  \^  �
����  (
�
 . 117).  

 

,�
����  117. *����  �
��������  �  ��
����� , +�  �������	  �����  ��  �
����  ������ �  

 

%�
�����  ����  
��
�  [^  +�  � ’ �����  ���  ������  �������� . /���������  ���!����	
�  

��
�����  �
��	  [^_  (
�
 . 119).  



�	��
�

 

,�
����  118. #��!�����  
��
� , +�  � ’ �����  ���  ������  ��������  

 

*
� �
  ����
����	
�  �
�  �����
����  ��
�������  �����������  
��
�  [\  (
�
 . 119). 

 

,�
����  119. #���
�����  �
� �
  �
�  �����
����  ��
�������  �����������  
��
�  

 

7�������  ��
  ������  ����������   ��������  ���
����������  ��
���  ��  
����������  

���+���  ` a, ���  ��
������  ��������
���  
��
�  �������� . "��  ���	��!  
����
��
���  ������  

���
���������  ��  �
���  (
�
 . 120).  

 

,�
����  120.  

 

# ����������  «��������! » �
����  �
�  ��
�
����  ��  ��
���	��  �
�
�� , ��  �����	
� . 

*
� ���
�  «����
����� » ���  ����  
��
�  «���	����  �
��� � », ��������  �
���  ���
����  ������  

���������  (
�
 . 121). ��������	
� , ��  
���!  ������
������!  �!  
��
�  ���	����  �
��� �  ��  

���� ’ ������  ����
���	  �
�
���   ���  (
�
 . 122).  



�	��
�

 

,�
����  121. 1��
�
� ��  �
� ���
�  ���
�����  ��  �����  ��������!  �
����  

 

 

,�
����  122. (������  $�
��  ���	���!  �
��� 	  

 

 

3.10.4 ��������������  ����	�	�����  �
������  

6���  �����  ��������	  �������  «��� -��� », �
������  ����  ����	
�  �
�  ������	�����  ��  

C 
����
��
��� . '�
����
�  ������  
!���  ��  ����
���  *
���
��� : ��������  ��
���������	
�  

�
�  ���������  ������  ��
������  �����  (
�
 . 123). 

'�
��  �
�!  ����
�����  ��������  �������  ��������  �  �
�����
����  �
�
��
�  

���
��������  �����  
��������	
�  (�����
�� ) ����
�
���� , ����  ��  �
���� �  ����  ������	  

��
�����  ����������  ��  ����
������  
������
�	 .  

 

,�
����  123. ,�������������  ���
��������  ����
���  

 

'���
���	
�  ����������  ���
���
  ^` :  

-  ��
��	
�  ���  �����  , �  � , � ;  

-  ������	
�  �
���  �����  ����  �
����  , � , � ;  

-  ������	
�  , b, +�  ��  �������	  ���+���  , � , � , W;  

-  (������  ����
�
������	
�  2D-����
��� .) 



�	��
�

"���  
����	
�  �����	��  ��
�
�������  ����� , +�  ��������
	 . "��  ������  �  
����  

�����  , c :  

-  ��+�  , c  ���!����	
�  �
�
�����  ���  ��  �
��� �  ^` cd� , ��  ������  ��  

��������	
� : ^` c 
 ^` cd� ; 

-  ��+�  , c  �����	  ������  ���  ^` cd� , ����  ������	
�  ��  �������� . 

*��
����  ��������  �������  ������
�� . ,���������  ���+���  ef , ���  ��
���	  �
��	  @  

(
�
 . 125).  

 

,�
����  125. 1��
�
� ��  ������!  ��  ��������!  �
����  

 

·  &
��	  @ ����
�  �  �����  , , ��+�  ����  �����	  �  ����
�����  ����
�
��
�  ��  

���������  �����
��  ������
������  ���  ef .  

·  &
��	  @ ����
�  �  ,  (,  �����	  ���  ���+����  ef ).  

·  &
��	  @ ������
�  �  g (g �����	  ��  ���+���  ef ).  

·  &
��	  @ ������
�  �  �  (�  �����	  �	�  ���+����  ef ).  

������  �  �����  , c  �
���  $�
����	  �������  
�����  , c  ��  ������ �  ^` cd� ,  ���������  

���������  �
���� , +�  
�������	
�  �  
���
  ��������  – ��������  , c  ��  ^` cd�  (
�
 . 126).  

 

,�
����  126. ,��
�  �������� , +�  ����
���	  ��
�����  

 

-����  ����� , ����  ������  ��������  ����  $�
������
�  ���!��  ���������  ����!  

�
����  – � ’ ��������  �����  , c  �  
��
���  ��
������  – � ���������  ��������!  (�����  ������!  �  

, c) �
���� . 

(�����
�����  �����  ���
�����  �  
�
����
�  
���
����  
��
��  �  ����������  �� ’ ������ , 

�
�����  ���
��
�  ���
������  ��� , +��  ��!�����  �
��� �  �
���  
�
����  ��������� , ��+�  

������
�  ��  ������
  ������  (
�
 . 127). 



�	��
�

 

,�
����  127. (�����
�����  �  �������  
���
����  
��
��  �  ����������  �� ’ ������  

 

-���  ��  �������  ��  ��������  ��
  ���
��  �����  �  
�
����
�  �
�  ��
�������  �������� , 

��+�  ���������  
��
�  � ����  �
��� . 

%�
���  
���  
���������  �������
���  �������  ���  �����  �
��� , ����  �����  , c  �����	  �  

�����  ���+���  �  �
����  @ (
�
 . 128). -���  �
��	  @ �  ���������  �  �����  � ������
�����  �
��	  

���  ����  �����  �  @.  

 

,�
����  128. 4������
���  �������  ���  �����  �
���  

 

#�������
�  ��  �������  ����������  �
����  ^` cd� , ������!  �  �����  , c . 

 

�������  �	��	� . %
���	��  �����  ��
���
��  ��  ������
�	  (��  ����  ���  ���  ���+���  

���!����	
�  ����� ) ��������	
�  ��  ���
�������  ��
 , ��
��������  �
�  
��
� . 0�  ��
���
��  �
�!  


���
  ����  ��������  ��
 . #����	��  
������
�	  ����
����  J ' E� (.  

 ��� . ������  ���
�����  ���������  ��$�
�� �� , +�  ��������  ���������  ������
�	  

�
���� . "��  ������  �
���  @ ��������  ��������  ���
������  �������  � hi�fj�hk ' @( ����  +�  

����
������!  ����� , �  ���!  �����  @. 

1 ������� , ���  ������  ����
�������  �����  pt ���
������  �������  Ghi�fj�hk ' , c( �
����  

��������  �������� , ������!  �  , c . -���  �������  ��
�  , c  ��  @ ��
�������	  �  �����	��	 , ��  ��  

�����	  ������
��  �!�����  ��  �������  ��������  – �
�  ���������  �����  , c  �
��	  @ ���  ����  

�������� . 

0������  � hi�fj�hk ' @(  � Ghi�fj�hk ' , c(  ������
�  �����	��	� . �
�   �  ��$�
�� ��  �����  

���
����  �  ������  ����	  �����	��	� . 

&
�$  ���$������  l  �  ������	���  �
�$�� , �  ���������  ��
���  – ����
������!  �����  

� ��
���  – �
����  ��������  �������  ��������  (
�
 . 129). 4��$�����  ��������  ������ . -���� , 

��+�  �  ����  ���  ������  , c  � �
����  @, ��  @ �����  �  �����  , c .  



�	��
�

(������  ���$������  ���  �����  ��  �
���  ���������	
�  ��  ��������  ��
 . -����  ����� , 

��  �������  �
� �  ����
����  ��  ������  �����  �
�  ���$�����  ���  ������� , ���  ��������
� , � 

�
�����  ��������  �������  �������� . 

 

,�
����  129. &
�$  ���$������  

 

1�� ������ ��  �
�$�  ���$������  l  ��������	
�  ��  ��������  ��
  (
�
 . 130). *
�!�����  ��  

�
�!  �����! , �
��  ��! , ���  
$�
������  ����������  ���
���
  ^` b, � ��
���
����  ������
�	  

����  �
���� .  

 

,�
����  130. 1�� ������ ��  �
�$�  ���$������  

 

%��������  l  ��
��  ���������  �����  , c  (
�
 . 131) 
����	
�  ��� . '�������  ��������	
�  

������  �  , c  �
���  ���!��  ���������  
�
����  , c  �  l . # �
�$�  ��������	
�  
���  �����  , c . 

"�����	
�  ����  �
��� , +�  � ’ ������	  , c  �  ��
������� . ���������	
�  ����  ���$����� . 

 

,�
����  131. %��������  �
�$�  ��
��  ���������  �����  �����   

 

���$�����  

�����  �
���  

� hi�fj�hk ' @( �
Ghi�fj�hk ' , k( �



�	��
�

*��
����  �������  ����  ��$�
�� �� , +�  ��� ’ �����  �  ������  �
����� , ���  ����!  

�
����  �!  �������  ���$������  ��  ������	
� .  

0�!��  @ – ����  �
��	  ��������  ^` c . .�+�  �  ������  �����  , k �����  �
��	  @, ��  �  ���  

�����  � �� 
��
�  K. ,��
�  K �������	  ��
������  , c , ����  e ���  ��������  ������ �  � ����  

�������  �  , k �  ^` cd�  (
�
 . 132).  

.�+�  �  , k �����  K, ����  �  ���  �  ^` cd�  ����  �����  @�  ���  @� . 

 

,�
����  132. 

 

-����  ����� , pt ��������  � hi�fj�hk ' @� (  ���  Ghi�fj�hk ' @� (  �   ����
�����  ������ �  

^` cd� .  -���  ���  $�
�������  
��
��  ���$������  ���  @ ��
����	�  ��
���
���  �����  �  

�������!  ���$������  ���  @�  � @�  – �
���� , �� �������!  
��
�  ��
������  K �  ^` cd� .  8  

�������
����  �������  
��
��  ���$������  @ 
��������  ��  
��
���  ���$������  @� .   

 

% ����  
������
��  ������  

·  1�� ������ �� : J ' E XYZ E(. 

·  '���
����  � ���������  �
���� : ����������  ��
  J ' E(. 

·  #����  �  
�
����
�  �
�$�  ���$������  l  �
�  ���������  ��
����  � ���������  

����!  �
���� : J ' E(. 

·  #��!�������  ����!  ���$������ : ����������  ��
   J ' E XYZ E(. 

·  #����	���  ��
 : J ' E XYZ E( �  
�
���	��� . 

·  % ����  ����  ��
�����  �������	��� , �����  �  ��
����  �������  ����  ��!�����  

��  J ' E� (.  

 

3.10.5 ����
�  ���
����  �����  ����������	�  

%
���	��  ��
��  ����
�
����  C-��������  �  E ��
���  ���  ��
����  m;E7/� >, ��  ����  

�
������  �$���������  ����
����  ��������  �������  ��������  �  
����
��
��!  C n B.  

0��
����� , �
�  C 
 &  ������  ��������  ����  ����  ����
�������  ��
���� . #�  ����!  

��
�����  ����
��� , +�  ���  
������
�	  J;E XYZ E % E7/� > �  ��
����  ������� , �����  �������  

�$�������� . 



�	��
�

#��
��� , ����
�+��  ����
��� , ��������  ���  
����
�  ��!���  � , ���  ��
   

J;E XYZ � %' E� ( �d�' -7/� 1o�( XYZ J' E(>� 

0�  ��+�  
����
��
��  ������	����	
�  ������  «����
�����  ����
���� », «
�������  ��  

�����
�� », 
�������������  ���
��������  ����
��� , QuickHull.  

 

3.11  ����	��
!��  ��"��  ����
���  ������������   

5�����	
�  ��
����  ��������  ������������ , ��
�
����	��  �����
��  ��������  

���
��� . #�����  ������� , ���
��� , �
�  ��������  ����������  �!���������  �
����������  ��  


��
����� , (���
����� ) ��
����	����  �
��  ���
�����  – ����
�
������	
�  ����
�  

��
�
����	��  ����� .  

-
�����	���  ����
���  ���!����	  ��
�
����  ��  ��������  ��
 . /��  ��+�  
�
����
� , �  

����  ���
�����	
�  ����������� , ����
���  ����
���  ����� ,  �  �����  ����
����  ��  J ' XYZ E(. 

'�������  ��������
	  ��  ������  �����+��  ����� . "��  
�
�+����  �
���
���� , +�  

��
�
����	��  �����  �����  (�����	  ��+�  ���  
��
� , 
���� ��   �  �
������  ��  �
�������	 ).  

0�!��  ��
����  ������������  ���
��������  �
���  
�
����  ���������  � ��
�
����  ���  

���!�����
�  ���  �������  9 ��  ]  (����
���  ������ ).  

%
�����  ����  – ����
�
����  ���
������  
��
�  ������������  ���  ��������  ����
����  

������ . 

0�!��  p – ��
����  ��
�
�����  ����
����  -9
 ] 1. ,���������  �������  ������� . 

(a) .�+�  
��
�  [ , +�  ��!����	  �  9, ���
������  ���
� , ������	  9 �����	  ��  �
�����  

��� ���  ������������ ; ��+�  
��
�  ^  ���
������  ���� , ����  p �������	  ������  

��� ��� . )�
�
����  
���  ������  �  ����
����  -9
 p1 (���������  ��  
�
 . 133).  

 

,�
����  133. ,��
�  [ , +�  ��!����	  �  9, ���
������  ���
�  

 

(b) .�+�  [  ���
������  ���� , �  ^  ���
� , �����  ����
���  ������  -p
 ] 1 (
�
 . 134). 



��	�
�

 

,�
����  134. ,��
�  [  ���
������  ���� , �  ^  ���
�  

 

(c) %�����  
��
�  [  � ^  �������	  ���
� , ��
����  9 ���!����	
�  �����  ��  p: �����  

����
���  ������  -p
 ] 1 (
�
 . 135). 

 

,�
����  135. ,��
�  [  � ^  �������	  ���
� , �  ��
����  9 ���!����	
�  �����  ��  p 

 

(d) %�����  
��
�  [  � ^  �������	  ���
� , ��
����  p ���!����	
�  �����  ��  9: �����  

����
���  ������  -9
 p1 (
�
 . 136).  

 

,�
����  136. ,��
�  [  � ^  �������	  ���
� , ��
����  p ���!����	
�  �����  ��  9 

 

/���������  
����
���	
�  ������� , ����  ������  [  � ^  ���
������  ���� . /���
���  

�����  ����$������� , +��  ���!�����  ��
�
����  �����
��  �����	����  ���
���  (
���������	
�  

�����������  �����
 ).  

 

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

/���
���  ������  ��
�
�����  �����  ����
�
����  ���  ���������  ��  ��
  J ' XYZ E( ��  

�������  �
�  ��
����  �������  �
����  A ��������  ������������  � .  



����
�

0�!��  �����
  5 �
�������	���  ��  A.  

#��!�����  9 ��  ]  – ��
�
�����  �����
��  ���
����  %5 i .5 . .�+�  9 ��  ]  �����	  ��  

����  ���  ���  A, �
���  � �����������  ��  ��
�������	
� . 1�����  9 ��  ]  
��������	  $���
�  ��  

���  ���������!  �����
��  5 ��� ��� , ��
�����  �  �����  �
����  A ���!����	
�  ����
���  

�������  (
�
 . 137).  

 

,�
����  137. *�
����  �
����  ��������  ������������  

 



����
�

������  4 

����	
���	  �
  ��������  

4.1 ���������� . �������  ���������   

4.1.1 ����������  � ������  �������  ��!�"  

��������	�  �
�
�
 , ��� ’ ��
�
  �  ������
���  �����  �
  ������
  (�
�
�
  ����
�����  

���������
 ).  

��!�"�  � 1 (�
#���$%
  �
�
 ). �
  ������
  �
�
��  �  ����� . ��
���  ��
  
�  ��� , 

�
���
��  	
�  ���	�  �
�	���
  (����  �
���  �
�  	���  ����  ���
���
  – ����
����  ��
���  ���
  �  

����  
�  ��� ). 

����
�
���  �
  ������   ��	����
��� , !�  �
�
�
  " ���
"�  �  �
��
����
���  �  

��������
���
�  ���	���
#  ��  �  �����  ����  ## �
������
�� , �
�  
 �  ����  ����������#  �����  ���� . 

«$�	���� » �
��
�  (����
  ���
 , brute force) ��  ���� ’ ��
���  �����
"  �  �������
  ��
�  �
�  

����� . %� �
"  �
����  ���
��
���  � � �� � � , ��  �  – ���	
��
���  �������� . 

&�  ���� ’ �������  ������  �����
� ? '  ������	
���	�  ���
���  	���
  ��	
���� , ��  

����
  �
�
  �
��������  �����  	
"  ���
�
����  �  ����
������  �����  	������  ���  ## 

���������
��
  �
  ��
�����	  �������
�� . 

(
��	  ����	 , 
���"  �������  
������	 : 

– ���������
��  �  �
�
���  �
�����  �����  �
  �
�  � � � ��	 � � ,  

– ��
������  �
�
����  ��������  ���������
��#  ����
�������
  � 
 � � 
 � � 
 � 
 � �  �
  

� � � � �����
� , ����������  ���  !��	�  �
���
��  
 ��� � 
 � � � � �� 
 � � � � .  

%��  
������	  ���������  ����	
����	 .  

 

��!�"�  � 2 (&��  �
#���$%�  �'���� ). �
  ������
  �
�
��  �  ����� . ��
���  

�
���������  ���
�
  ���  �����#  �����  	������ .  

����������  	
	��  – �
��������  �
  	�����
  �����  � , ���  ����
�
"����  �
��	  ����	 : 

����
  �  " �
�������	  ���
��	  �����  �  (����
��	�  � � � ), ����  

���� � �� � � � ��� �� �!�" ���� � �� # � �(��� . 138).  

 

�������  138. )����
��  ��
 
�  �
��������  «�
��������  ���
� » 

 



����
�

'
��������  «� » ��  " ��	�������	  (�����  �  � � �  ��  ���� ’ ������  ������
"  � � � ) �
  

 ���!
��
����	 .  

(���
  	���  	
��  �
�������	  ���
��	  �
�
��  ��
  
��
  �����  	������ , 
��  �
	
  	���  

����  �
�������	  ���
��	  ����  6-��  �����  �
  ������
  �
  12-��  �  �������
 .  

���� ’ ����	  �
�
�
  * 2 " ������
���  ���������
���  �
�  � �� � � , ��  � � � .  

)
��  ����� , ��
  �
��������"  �	���  ��	���������
  �
�������� , �
���	�  
�������  

����� .  

(
� , �
�����
� , �����  �
�  � $� � $� � � � $� � $%� � &$%�$' (� � $' � $%�  ��
"	�
  �
�� : $% � $ '  �
  

$' � $ % (��� . 140).  

 

�������  140. )����
�  ������  ��
"	��#  �
��  �����  �
�  � $� � $� � � � $� � $%� � &$%�$' (� � $' � $%�  

 

��!�"�  � 3 (�&
����&�  (���(
�	��  
���)
�&�  ����&� ). �
  ������
  

�
�
��  �  ����� . )������
��  ������ , ������
	�  �����  " ��
  �
�
�
  �����  
 ��	
��
  ������
  

��
�  �����  �����  	
�
	
���
  (��� . 141). 

���� ’ ����	  �
�
�
  " ������ , ����  	
�����  � � �  �
��  ����� . +���
  �
�
  ������
���"  

�����  �����
 . 

 

�������  141. ,
�
	
����  �
�������  ������  	������  �����  �
  ������
  

 

������  ����	��
  – ������ , ���  	
"  �
��������  �������  �
  �	��� , ��  ��  ���
���#  

	������  ���������  ���
�
��  ���
  �����  (��� . 142). 



����
�

�

�������  142. )����
��  �����  -������
  ���  �����  ����� . (���
  �  ���
"����  �  �����	�  
���
���  

 

.�	
��
  ������
  �����  �����
  -������
  	���  ����  	����� , �
�  �  	
�
	
������  

�
���������  �����
  (��� . 143): 

 

�������  143. .�	
��
  ������
  �����  �����
  -������
  (� ) �
  �
���������  �����
  (
 ) 

 

)������
  �����
  -������
  – �$ -����
  �
�
�
  

 

��!�"�  *��  ���������+  ����,���+  !+�+��  �  �+���-  ���.�� . �
�
��  ��
�����  ��
  �  �  

������
	�  
 )  ����
	� , �����
���  ��
���  �
��������  �
�������  ��
 
  * , ���  	
�����  ��
  

����  ������� .  

�����!���  ��!�"�  *��  ���������+  ����,���+  !+�+�� . �
�
"����  �  ������  �
  

������
 , ��  ����
�
�����  ���#	�  +�  �������
�
	� , 
  �
����
����  ��
  	
�����  ����
 , ��
  

� ’ "������  �����  �
��  ������ .  

'
�
  ����
  ���
���"  �
���
�
  	
�  ����
	� , � ’ "��
���  �����	 .  

(
�
  �
�
�
  ���  ���
������  ��
 
  ���� ’ ���"����  �
  �
�  , � � � � , ���
�  ����
�
�  �
�

��  

�������  	
��  ������  ���� ’ ��
��� , ��  �������
"����  ����  �  ������ . )��
�
�� , ��  

	
�
	
����  �
�������  ������  �
����  	
�����  �
��������  �����  ��
 
 .  

 

�� ��

�� ��



����
�

��!�"�  � 4 (���
�/'�)0�) ). �
  ������
  �
�
��  �  ����� . � ’ "��
��  #� �
��
��
	� , 

��  ��  �������
����� , �
��	  ����	 , ���  ����
  ���
���  ��������
  ������#  ��������  !
"# 

	������  �����  ���
  �  ����������	 .  

/�
  ���
�����!
#  	������  
�  �  �����  (��� . 144), ������  ��
�
���	 , 	
"  ��  �
����  

-� � .  ����� . �������
��	  ���� ’ ��
���  ����
�����#  �
�
�
  	
"  ����  ��  	
�
	�	  ������  !��  

����� . 

 

�������  144. )����
�  ���
�����!
#  	������  �����   

 

*��� -��
  ���
�����!
�  	������  �  �  �����  	
"  ���
����  �
���
���  ���������
� . 

0��  ����
�����  «����	
������
 » (��������  �
  ���!� 
��  ����������  �
�
� ) 

���
�����!
#  �
��������
��  �
�
��  ������
#� , �����	
 : 

– 	
�
	
�
!
�  �����#  �������  ����� , 

– 	
���	
�
!
�  �
�	������  ���
 , 

– ������
# , ��  �
�������  �
  ��
������  �����  ���������
�  ��  #� ����
  �
  ���  


���� . 

'�
  ���������
  �
�
�
  (* 1–* 4) �
���������  ��  �
�
� , ���� ’ ����  ����  ���
"����  ����  

����  �
�  
 �����
"  �  �������
  �������  ���	���������  �� ’ "��� .  

)������	�  ��  �
�
� , ��  ����
  ���� ’ ����
��  �
�
����
���  
 ��
  ������
���  ���������  

�������  �
��� . 

��!�"�  � 5 (�
#���$%�#  �'��� ). �
  ������
  �
�
��  �  ����� . 1�  ������  

	���
  ��
���  �
���������  ���
�
  ���  �����#  ����#  �����  /  �
  �	��� , ��  ������
"����  

���������  ������
 ?  

)����
��  �
������
���  – �
�
�
  ��
�� 
�
!
#  (��
����  �
���������  ���
�
 ), ���
��
  

�
��
���  �
��������  �
��� . 2��������  �
�  ������  ���
�
"  0 � �� �  �  �������
  ���	
�����
  

� . �
�  !
�
����	�  �
�
  ���������  ������
  �
��� , ���  �����������  ����� .  

���
��	
  ����
  1  ����  ��
�� 
���
�
  ��  �
�
 , ��  �
������  ��
��  '  (��� . 145). 



����
�

 

�������  145. 3�����
!
�  �
�
�
  «�
��������  ���
� » 

 

��!�"�  � 6 (k-�
#���$%�1  �'����& ). �
  ������
  �
�
��  �  ����� . 1�  ������  

	���
  ��
���  2 ����� , �
��������  ��  �����#  ����#  �����  / , �
  �	��� , ��  ������
"����  

���������  ������
 ?  

�
�
�
  �����
"  ���  
��������!
#  
 ���
����
  ������
� , 
  �
���  ���  ��
�� 
�
!
#  

(��
���� , ���  �����������"  2 �
��������  ���
�
� , " ��
��
��	 , �
�  �� , ��  ��
����"  �
����  

������  �
���������  ���
�
 ). 

4��  �
�
�
  ���
"����  ���
��
���  �
  ��������� , ���
  ���� ’ ���"����  �
  ����	����  


�
���
����  ���	��������  �������� . 

 

��!�"� -*������*�   

�
�

� -���������  – �
�
�
  �  ����
����	�  �!
��
	�  ���
�����
 , ��
  	���
  ������  ��  

��� , ��  �������
����� . '���  " �
����	�  ���  ������  ��
�
� . 

(��  �
����
  �
�
�
 -���������  ��������
����#  ���	���
# : 

– ������
��� ; 

– ����
�����  ��
��
�  ����� ; 

– ��
�
���
���  ���	���
�  	������ . 

'�
  ����  	
���  ���
��
���  3 � � ��	 � � . ������  !
  �
�
�
  ����  ��  
���#  ����  �������� . 

(
�  �
	� , ��	������  � ��	����
��  ��������	  ����	  �
�
��  – #� ��
������  

«�����
 ».  

'�����������  +�+�+���� . �
�
�
  �  �
�����  ����� . '���
���� , ��  
������  �����  ���  

���
  �  ��
  �
���� . 

�����  �!
��
  �
����#  ���
�����
  ���  �
�
�
  5�3+6$7�2.(3  8$8,8�(3'  

����
�
"����  �  �
	�
�  	����
  
�����
#����  �����  ���� '���
� . 

,������  4
 � � 
 � 
 � 5 
�  �  �
�����  �����  	���
  �������
��  ��  �����  4
 � � 
 � 
 � 5 �  ) � . 

)���
��	�  �����  6 7 ) �  	������  
��������
  ���  �
�
�
  5�3+6$7�3.(7  8$8,8�(3'  �
  

	�����
  4
 � � 
 � 
 � 5  (�����  6  	
�����  ��
  ����� , ���� -��
  �
�
  �������
�  ����  �
��
 ). ,���
  

���
�
�� , ��  6  	
"  �8  ��	������  �� ’ ������
 .  

 



����
�

��+�!2+��,  1. '  �
	�
�  	����
  
�����
#����  �����  ���������  ���� -����  
������	 , 

����  ����
�
" , ��  " ���	����  	������  
�  N  �
�����  �����  �
���	� , ��	
�
"  3 � � ��	 � �  

�����
��� . 

 

��2��  �3����  ����!�����  ��!�"  ��  4���������   

1. ��56�  ��74��2"���  �6��!�  

0'39+2':9  )2-5+  9 : � � �   �69*$:;&:9  .5.30  

���
�  �
�
��  �  �
�����  �����  
 � � 
 � 
 � .  

5  �������
�
  ��
�������  ������  ����
�
"����  �����  
 � , �
�������  ��  ����
  q , ���  

�
�
"����  �  �
���
  �
  ����� . )��  !��	�  ������
"����  ���������  ������
 .  

2��
�  !�  �
�
��  	���
  ���
��  
 �  ���	�������	�   ��	����
��
 , ����
�����  �  

�
����
��
���  �����	�  �����  
 �  �����  �
  ������
  �  �������
�
	�  � 
 � � ; � . (
��	  ����	 , 

�����  �
���������  ���
�
  �������  ��  �
"# �  �
����
�
 , ��  
 ��
������  ����� . 

�+�+��  30. 0��  ������  �
���������  ���
�
  �����  �  �������
  ���
����#  ���	
�����
  

�����
���  �����
��  3 � ��	 � �  ���
�����  �  �
��
���	�  ���
��� . 

1��� , �
���
�����  �  �
	�
�  	����
  �����  ���� '���
� , ���������� , ��  �����  q  

�
����	��
���  	���  �
���
��  ���� -���	�  
�  � � �  
�����
�
� , ��
  ����
�
�����  ����
	�  
 � , 

��  �����	
  �
"  �!
���  �����
���  �  ��������	�  ���  ���� -�����  
������	�  ������  

�
���������  ���
�
 . 

 

2. k-��74��2"�  �6��!��  

�69*$:;&:9  .5.30  9  2-�69*$:;&:4  .5.303'  

��������  �
��
��  ����	
"	� , ����
���  2 � � .  

2��� , �
�����
  �����	
  �
�������"����  
 ���  �
�
�
  2-�
��������  ���
�
� . 

 

3. ��!�"�  � 1–� 4 

�
  ��� . 146 ���
�
  �

��
	
  ��
�����
  �
�
�  * 1–* 4 (��	���  ��
�����
  9  �
	
�����  

���
���� ). 
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��
	
  ��
�����
  �
�
�  * 1–* 4 

 

'��

�	����	  ���(����&  9 <  �
#���$%
  �
�
  

���
�  �
�
�
  	�����
  �
�����  �����  4
 � � 
 � 
 � 5. �������
��	�	�  #� ��  �����  �
  

���	
�  = � ; , �
	
�
�����  ��
���  �
�������  �
��  �����  (�����  

4
 � � 
 � 
 � 59 � 4�
 � � ; � � 
 � � 
 � � ; �5. 

1���  �
���
��  	
�  ����
	� , ��
  ���������  �
�������  �
�� , ��  ���
���"  ���� , ��  ��
  

�����  	������  �
��
 . 2��
����  	������  ����� , �
�
��  �  ������	
���	�  �������
 , �
����  

	���
  ���
���  �  �����
�  ���	
�����
  2, ��  ��������  ������"����  ��
�
�������  !����  

�������� . 

 

�
#���$%
  �
�
  9 <  '��  �
#���$%�  �'����  

2��
  �  �
� , ����	
���  �  �������
�
  ���� ’ ��
���  ����������#  �
�
�
 , ����  �
�������� , 


 ���
  	���  ����  ����
���
  �
  ����	����  � � � �  ���
����� . 

 

�
#���$%
  �
�
  9 <  �&
����&�  (
�   

8���
����  	
�
	
����  �
�������  ������  	
�����  �
��������  �����  ����
������  ��
 
  

�
  	�����
  
�  N  ����� , ��	�  �
�
�
  �69*$:;&6  )6�6  ����

����  ���������  ��  8,+0  �
  

�
�
����  �
� . 

 

����'&
��)  9 <  �&
����&�  (
�  

,
"	�  	������  �  �  �
�����  �����  
 � � 
 � 
 � . �������
���  �����  �����  
 �  ��  �����  

� 
 � � ; � , ������"	�  �
����
���  	������  8,+0  (��� . 147).   

�����	
�� , ��  4
 � � 
 � 
 � 59 � 4�
 � � ; � � 
 � � 
 � � ; �5. 
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�
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�������  147. 8,+0 : � ��+ � � � +�- � � � -�> � � � >�?� @ &0� � � ( � ��+�-�>� 
 �   

 

'  �����
��	�  8,+0  ������� , ��
  �
����
�
���  ����
	  
 �  
 
 A, � ’ "��
�
  �����	  B  

����  
 �  
 
 A ���������  �
��  ����
������  �����  �  ���������
�
�  	�����
 . ���� ’ ����	  �
�
�
  

8,+0  " ������ , ��  	
�����  � � �  �
��  � �� C� ), ����
  
�  ����  ����
�
"  �����  �����
 .  

��  �
���  �����������  !��  ������  �  ���������
���  ������  �����  
 � , ����
�����  �
  !�  

�
�  � � � � . 

 

����'&
��)  9 <  ���
�/'�)0�)  

��������	�  	������  �  �  �����  
 � � 
 � 
 �  ����
���
���  �
� , ��  � � �  ����
  ������  �
  

���
�  ���	
� , 
  ���
  ����
���
�
  �
  	��
	�  !
"# ���	�#  (��� . 148). ,
"	�  

4
 � � 
 � 
 � 59 � 4�
 � � ; � � 
 � � 
 ��� � ; � � � 
 � � �� �5. 

 

�������  148. ,�����
  �  �����  ��� +� -� >� ?�  

 

(��
�����!
�  !
"# 	������  	���  ����  �����
�
  "����	  �������	 . 

�  ����	
����  ��
��
���  ���
�����!
#  ������  �����  	���
  �����
��  ���������
���  

������  �����  ix , ����
�����  �
  !�  ���
�����  � � � �  ����
!
� . (
��	  ����	 , �����
���  

�������  3 � � ��	 � �  ���
����� . 

.�
�  �
��
���� , ��  ���
�
������  ��������  5)2�10+2'6�6  2*2$2�+6  9 <  

(�:6�/5$1%31  �
��"����  �
  ��	� , ��  ���
�����!
�  	������  �  " ��
�
���	  ��
 �	 , 

����
���  ��
��!�  �����  " �������  ���������  	������  � .  

'�
������� , ��  �  �
	�
�  	����
  �����  ���������  �����
  �
�
�
  5�3+6$7�3.(7  

8$8,8�(3'  
 .2�(5'6��1  �
  	�����
  
�  �  ���	���
�  	
���  �����  �!
���  ���
�����
  

3 � � ��	 � � , 	
"  	
�!�  �
�����
  �����	
 . 

�+��+��  31. '  �
	�
�  	����
  �����  ���������  ���� -����  
������	 , ����  ���� ’ ���"  

����  
�  �
�
� , – �69*$:;&6  )6�6 , 8,+0 , (�:6�/5$1%31 , 5.3  �69*$:;&3  

.5.30: , – ��	
�
"  3 � � ��	 � �  ����
!
� . 
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4.1.2 ��74��2"�  *���  – «���!��,7  ��  ���!��87 » 

�����  �!
��
  �
�
�
  �69*$:;&6  )6�6  	
"  ���
��
���  3 � � ��	 � � . 0��  ��������  


������	
�  �  �
���  �!
����  " ��
  ����� : �����������"  ��������
���  ������
���  
 

��������
���  	�����  «����
���  �
  ��
�
��� ». 

������  ������  ���
��  ��  �
������� , ��  ������
���  ������  ����  �  �	��
�  �����#  

���������
����
 , ��
  �����
"  �  �
��	�  ���
���  �  ��������
��
  ��
�  �����  �
  �����  ���	� , 


��  ���  !��	�  ���
�
"����  ����"�
  
� ��	
!
� : �����  D�  
 D�  ���������  �
�������  �
�� , 
��  

���  !��	�  �
���  	
���	
����  �
���
��  ���  ��������
��
  �
  �
��  =. 

 

�������  148. )
��
�  ���������������  ��������
���  ������
���  (��
  �����  ������������  �
  
�����  ���	� ) 

 

��
���  ������  �����
"  �  �������
  �
�
�
  �
  ��
  �
��
�
�
 , ���� ’ ����  ����  	���
  

�� ’ "��
��  �
  �
�
����  �
� , ����	
���  �
�����  ���
���#  �
�
�
 . 6��  �����������"  

�
������
���  	�����  «����
���  �
  ��
�
��� » �  �
��	�  ���
���  ���
��  ��  ������� . 

)�������	� , 	�����
  ������
  �
  ��
  �
�	������  � �  
 � �  ��  �E+  �����  
 �  ����
�  �  

���  ����������  ��
�����  �
�������  �
��  ����� .  

2��
�  ��  ��������� , ��  �
������
  �
�
  ��
"#  	������  ���
�
"����  �  �����  �  

	������  � �   
 �����  �  	������  � � . 6  ���  �����
���  !����  ����
���  ��  � � E> ���
����� . 

2!
��
  �
��  ������  �
����  
������	�  ����  � � � � � , ��  �
�  ��  ��
�����" . (�	�  �  


������	  ����
���  ������  �	
�� . 

 

�!���������7  ��*�!��   

�������	�  
������	  ����  "����
���  �
  ��
�
��� ", ��  ������
��	�  ��
�
�������  ���  

�����	
�����  ���
��� . 

���
�  ����
  m ������
"  	������  �
  ��
  �
�	������  � �   �
  � �   
 ���  !��	�  D F /  ���  

��
�  D  � �  i /  � � .  

���� ’ ��
���  ����	�  ����������  �
�
��  ���  �
�������  �
��  ���  	�����  � �   �
  � � , 

����	
"	�  ��
  �
������
  �
��  �����  4D� � D� 5 i 4/ � � / � 5. 

���
�   G� � ��� � � � � � HD� � D � H 
 G� � ��� � � � � � H/ � � / � H – �
���
�
  ���  ��
������  

�
�  �
����
��� . )���
��	�  �����  G �
�	����  �����  ��
������  G�  
 G�  �
���
��� . (��
  

�
��������  �
���  " 4D� � D� 5 
��  4/ � � / � 5, 
��  4D%� / %5, ��  D% � �IJ � � � � , / % � �IJ � � � � . 
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�������  149. 2�����	
����  ���
���  
������	  ����  "����
���  �
  ��
�
��� " 

 

0��  ����  ���  �
���
�� , ���  ����
�
"  �
�
  4D%� / %5, ���
  	����  G, D% 
 / %  ������
  ����  

�
  �
���
�
 , ��  ��  ��������"  G, �
�  �����  K . '
���
��	�  �
�����  
 ��
�����  �
������  �����  

K  �
��
���  ��������  G.  

.�
����  �  �����  	������  � �  	�����  	
�������  �  
�����
�
  � K � G� K L?  

+����  �
�
��
�������  
�����
�  ��������  G 	
�����  ��  �
����  ���
"#  �����  	������  

� � , ��	�  � K � G� K L 	
�����  ��  �
����  ���
"#  ����� . 6�
���
���  ���  
�����
��  MK� K N G�  
 

	������  � � . 

2������� , ��
  ����� , ��
  ����
������  �  
�����
��  � K � G� K L �
  MK� K N G� , 	���
  

����
���� , ������������  	������  �
  �
�
����  �
� .  

2��� , ����
�����  ���� � �IJ � � � � � ��� � � � �� � HD%� / %H, ��
���	�  ���
�����   

GO � ���&G � � � � � G� � � � � ���� � �IJ � � � � � ��� � � � �� ( � K�P �HD� � D � H�H/ � � / � H�HD%� / %H�, 


  ��
����  �  �
�������  �
��  ����� .  

(
��	  ����	 , ����	
��  
������	  �  �
�����  ���
��
���  � � � ��	 � � . 

function QRSTS����  
begin  

if �H�H � +�   then  
G U HVM+L� V M� LH  

else  
if �H� H� � �  then  

G U 9   
else begin  

K U WXYZ[\[ � � � ); 
R]^_Y_`[ab� � � � � � � �   (* � � � 4D c D d K5� � � � 4D c D e K5 *); 
G� c� �QRSTS��� � � ; 
G+ c� �QRSTS��� � �� ; 
D U K�
 � � � � ; 
/ U K�P � � � � ; 
G U K�P � G�� G+� / � D � ; 

end; 
return G; 

end. 
 

����������7  ��*�!��  

5�
�
�������  ������"����  ������������� . ���
� '"	�  	������  �����  �
  ������
  S  �
  

��
  �
�	������  � �  �
  � �  ������
�����  ���	��  f, ��  " 	��

���  	������  �  �
  
 -



����
�

�������
���  �
� , ���  ����
  ����
  	������  � �  ���
�
  �
�
��  ���� -���#  �����  �  � �  

(��� . 150).  

���� '��
���  ����������  �
�
��  ���  � �  �
  � � , ������	�  ��
�����  G� , G�  – 	
�
	
���
  

�
���
�
  ���  	�����  � �  �
  � �  �
����
��� .  

)���
��	�  G � K�P � G� � G� � . 

 

�������  150. 5�
�
�������  ������	
�����  ���
���  
������	  ����  "����
���  �
  ��
�
��� " ��  
�����	
�����  

 

1���  �
�������  �
��  ���������  �����  D � � �  
 / � � � , ��  �
���
��  �
�  �����  /  �
  D 

��  f ��  ��������"  G. 

)���
��	�  �����  $�  
 $�  ������
���
  �	���  �������  G, ����
���
�
  �
����
���  

�
�����  �
  ��
�����  �
�  f. (��
  D  $ �  
 /  $ �  (��� . 151).  

'  ������	
���	�  ���
���  ����  ��  �
����  ������  �
����
�
  ���  �����  /  
 D, �����  ��  

�
  ������
  �
��	  �
����
��	  	���  ����  ���� -��
  ����
 , ����  ���
  ��
��������  �
  �
���
�
 , 

��  �
���
�  �
  G �
�  ���	�#  f. 

 

�������  151. )��	
  f ����
��"  	������  �����  �
  ��
  ������
���
  �	���  $�  
 $�  

 

��������	�  �  �	��
  $�  ���
����  �����  D. �����
���  ��
���  ��
  �����  /  
�  $� , ��
  

�
��
���
  �
�  D ��  �
����  �
�  �
  G. 

'�����"���� , ��
  ����  ����
���������  �  ���	��������  g  ���	
��	  G h +G. 

,
���	
���
  �
���
���  ����� , ��
  	���
  ��	
�����  �  �
���  ���	�������  �
� , ���  �
���
��  

	
�  ��	�  ���
  ��  	���
  �
  G, ���
���"  6. 

%� ���
�
" , ��  ���  �����#  �����  
�  $�  ��
�  ����
����  ����  ��  �
����  6 �����  
�  $� .  



����
�

(�	�  �
  ���!
  ������  ���� ’ ���
�  �
��
�
�  ����
  �����
��  ��  �
����  . h �E+ � -�  

���
�����  (���  ��  � � E>). 

 

�������  152. ��
����	�  ��
  �����  /  
�  $� , ��
  �
��
���
  �
�  D ��  �
����  �
�  �
  G 

�
���
"����  ����
���� , ���	  ����	  �  $�  �����
�����  �����  ���  �����
��� . 

.�������"	�  �����  D �  ��
  �����  
�  $�  �
  ���	�  f. 0��  ����
�����  �����  
�  $� , ��
  

����
����  �  g , 	���
  ����������  ����  �����!
#  ����� , ��  ��
��������  �
  �
���
�
  ��  

�
���
�  �
  G �
�  �����!
#  �����  D. 

1���  �����  ���������
�
  �
  =-�������
��� , ��  ���  ��
�  �����  
�  $�  �
����
��  �
  

	
�!�  #� �
���������  ���
�
  �  $�  ����
�
�����  �
  ����  ����
�  ��  ���������
��	�  ������ .  

procedure �)6�6 2(S) 

1. �������  S  �
  ��
  �
�	������  � �  �
  � �  ������
�����  ���	��  f (	��

��� ). 

2. ����������  ��
���  �
���
��  ���  �
��������  �
�  G�  �
  G� . 

3. G U K�P � G� � G� � . 

4. ���
�  $�  – 	�����
  �����  
�  � � , ��
  ���
��  �  �	��
  �
  �
���
�
  d  �
�  ����
�����#  

���	�#  f, 
  $�  – 
�
���
��
  �
�	�����
  �  � � . .��������
��  $�  �
  $�  �
  f �
  

���������
��  �����!
#  �
  � -�������
��� . ���
�  $�
O �
  $�

O  – �
����
��
  

���������
�
  ����
�������
 . 

5. «������ » 	���
  �����
��  ���������	  �����#  �����  �  $�
O, ����
���  �����  �  $�

O, 

��  ��
��������  �
  �
���
�
 , ��  ��  ��������"  G. )���  ��
�
����  ������
"����  ��  

����
�������
  $�
O, ��
�
����  �
  $�

O ����	
��"����  ������ -�
�
� , �
���
�����  �  


�����
�
  �������  +G. ���
�  Gi  – 	
�
	
���
  �
���
��  	
�  �
���  ����� . 

6. G! U K�P � G� Gi � . 

)���
��	�  j � � �  – �
�  �������  
������	�	  	������  
�  �  ����� . (��
  �
� , ��  �
���  

�
  �������  �
  ����
�  1 �
  5 ���
��  � � � � , �
  ����
�  3 
 6 – � � � � , 
  ����  2 �������"  �
��  

+j � �E+ � . 

.������
"	���  ��������
	  ������
���	  – ��������"	�  �
  �����
���  ��
  ����� . (��
  

���  �
��  �������  $� �� + � , 
������	�  ������  �
�������#  �
�� , – ����	
"	�  ��
��
�������� : 

$� �� + � � +$ � �E+� + � N � � � � � � � � ��	 � � . 



����
�

�+��+��  32. �
�������
  �
���
�� , ��
  ����
�
"����  �  ����
	�  �
  ������
 , 	���  

����  ��
����
  �
  �
�  � � �fkl� � , 
 !��  �
�  " ����	
����	 .  

 

4.2 ��!�"�  *+�+���6  

'  ���
� ��	
!
����  �����	
�  ����������������  �
���	
�
��
  �����
 
��
  �
��� . '��  


� ��	
!
�  ����
�
"����  �  ����	��  �
�
�  (��� . 153). +����  �
�  	
�����  
� ��	
!
�  �������  

���� : 
�	
�
���
����
  	��
 , ������ , ������
  ��
��
�� , �
��� , �
��  ���� . %� 
� ��	
!
�  

������
����
  ���	�������	�  ���
�
	� , ��
  �
���  	���
  ��
�
��  �
����	  ���	��
�
����  

�
��
��
� . 

 

�������  153. -
��  �����
 
����  �
��  

 

&
���  �����
���  �
�
�
 , ��� ’ ��
�
  �  ��	�
���
���	  (�
��
�
���	 ) 
� ��	
!
#  �  

���
�����  �
�
�  (��� . 154), �
�����
� : 

·  1���  " �
�
���
  ������
  �
�����  ���
� ? 

·  1�
  �
�
���
  ����
  ���
� , ��  �
��
���
  �
�  �
���  ���
��
����  �
  1 �	 ?  

 

�������  154. �
�
�
  ��	�
���
���  
� ��	
!
#  �  ���
�����  �
�
�  

 

���� ’ ��
���  ���
����  �
�
�  	���  ��������  ��  ������  �������
�  	�����  �
��
��
�  

(	������ , ��
  " ��
��!�	�  ���
��
� ) (��� . 155). 

 



����
�

 

�������  155. ��	��  
���
����  ������  ���������  �  �������  ������������  ����������  �  
���������  	����  

 

�  ��	�����   ������  ����!  �  ��������  �����  " ���������  ���������  �����  � 
�������� , 

����  �����  �� ’ "�
�  �����  ���
����  
��������!
�  ����  ���� �  (��� . 156). #���  �� ’ "�
  


��������
���  ��	�� , ��$�  ��  
�������  
���
���!
��� . 

 

�������  156. %�����  ���������  ���������  �����  � 
��������  ������  �� ’ "�
��  �����  

 

�����  �����������
�  ��  ����
����  ���������!  ���������  ���������  �����  ���  

�������
����  �

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

������ . 

%�����  
���
���   ����
������  �� ’ "�
��  
����  ������"  �  ���������
������  (��� . 157). 

��
�����  
�������
�  
���
��  ���������
���  ���
����
  ��
� �������  ���� , $�  ����
�  ��
�  

�������  ��  ����	�  ������
�� . 

 

�������  157. %�����  
���
���   ����
������  �� ’ "�
��  �  ���������
������  

 

4.2.1 ������  ����	
��  
�������
  

������  � 1 (����
����  ����	
��  �����������
�  
�������
 ). &�  
��$���  ������  �  


������������  ��������� . ��
�����  �������
�  ���
  
���
���  ����  �  ����  �  ��� .  



����
�

������  � 2 (����	
�  
�������
 ). &�  
��$���  ������  �  
������������  ��������� . '����  

����
�  ���  ��  
���
���  (��� . 158).  

 

�������  158. %�����  
���
���  

 

����	
�  �������	�
��
  

������  � 3 (����
����  ����	
��  ����	
�  �������	�
��
 ). (���  ���  
���
��  

��� ���
����  �  � �  �  �  
�  �  ���	����  ���
������ . '����  �������
� , ��  
���
���!
���  ����  

(��� . 159).  

#�������  �  � �  
���
� , 
�  
��  ���� -�����  
���
���  ��  �����  ��  �����  ����
�  ������
�  

��  ������  �� �� . )�$�  
���
����  ��  �������� , 
���  � � �  ���  � � � . 

 

�������  159. %�����  
���
���  
���
��  ��� ���
�����  

 

&����  ������  � 1 
��������  �������
�  
���
����  ���� ’ ���"
���  ��  ���  � � � 	 . '���  ���
  


���
���  �����  �  � �  ����  ����������  ��  ���  � � � 
 � 	 . )�$�  
���
����  ��  �������� , 

����	�"
���  
�������
�  ���!�����  ��� ���
����� . 

)�$�  �  ����
�  ���������  � , 
�  ���  ���	���  �  �������
���  ���������  � . *�  �����  


�������
�  ��  ��������  ���  � � � 	 , ����	�  ��������  ���	���  � . )�$�  ��  ���	���  ����
�  
���  

� , 
���  ����� ����  
�������"
���  � � �  ��  ���  � � � 	 . 

�������  33. %�����  ���������  ������	
  ������
  �	����
�	����  �����
���  ��  ��������  

���  ��  ������  ���������  ������	
  �������	��	�
  ��������� . 

 

����
����  ����	�	
  �������	�
��
  

������  � 4 (����
����  ����	�	
  �������	�
�� ). (���  ��� ���
��� . ��
�����  

�������
� , ��  ���  " 
���
��  (��� . 160).  



����
�

 

�������  160. %�����  
��������  
���
�
�  ��� ��
����  

 

+�� ���
���  
���
��  
���  � 
�����  
��� , ����  �����  
���  �� �  �����  ��  


���
���"
��� . 

%�����  ���������  ��������  �	����
�	���  �����
���  ��  ��������  ���  ��  ������  

���������  ������	
  �������	��	�
  ��������� .  

 

������  ����	
��  
�������
 : �����  ����
�����  

������   �����  ���� : 
�������
�  ���  �������  
���  ���������  ��  
���
�� . 

,��  ����
�  � � � � 	  �

��������  ���  ��� ��	� �  ��
���� . -��  �  ����	��
�  �����  ���������   

�������
�  
���
����  ��"  ���� �
�  ���	��  
������ . '���  ������  ���
�  �� ���
� , $�  �������"  


����  � �� ’ "�  ��������  �����  (output-sensitive).  ������  
������  ����������  
� ����  ���  


��������  
���
��  �������
�  
���
��� . 

 

�������  161. %��
��������  
������   �����  ����  �  ������  
���
���  ���������  

 

����	
�  
�������
 : ����

����
�  

�����  

&����  ��  ��������  ���  ������  �  ��
�������  � 
����  
�������
� , ��  ��  
��������!
���  

�����  ���  �  ��� . %����
�  
�������  ���
���"��  ���
������  
�  
���� -������  ��
������� . 

.����  �  
����  �����  
���
�
�  ��  ����  (/ ) ��  
����  (� ) ���
������  ��  
� � , ����  ����  

��
������  ����  
����
����" . 0�
������  ��  ���
�
�  
���
����  
���  � 
�����  
��� , ����  ��  �����  

�
���!!
�  
����������
�  / , � , / , � , …, � , / , �  (��� . 162). 

 



����
�

 

�������  162. #�����������  ��
����  ������  
���
���  ���������  

 

&�  ��  
���  � � � ��� � 	  ���� .  

%�������  ����!  ������  �� ���
�� . ��������  ���
�������
�  ������  ����������  

��
�������  
�  ������  ������������   � ! ���" . ����	�  
������� , $�  ������������  �  

 � ! ���"  ���� ’ ���"
���  ��  � � � ��� � 	  ����  �����  ���
������ .  

(�������  ������������   � ! ���"  � �  �����#���$!  ��� %"���" .  

%������  �����  �  �  �������  �����  � � � �  �����  
���
����
�  �  �����  �  �  ��
�������  

�� � � � � � ��  ��  ��������  ��� . *�  ��
������  
���
���!
���  
���  � 
�����  
��� , ��$�  
���
����  �����  

��  ��������� .  

�������  34. (��  
� � , $�  �������
� , ��  
��������!
���  �  ��
������� , ���������  � 

���
�
���  � � � ��� � 	  
��������  ��  �����  �������
����  ��	�  �� ���������  �������  ��  ����� .  

 

����	
�  �
��  
�������
  

��� ������  ��
����  
���
���  ����  ���������  (��� . 163). (��  �
��$����  ��� ����  


��
��
��� , $�  ���������  ��
����  
���
����  ��  ���
����
���
��� :  

1. 1����  
��  ��������  ��  
���
���!
���  �  �����  
���� . 

2. &���"  ���
��������  ���������  

3. (��  ��������  ����
�  
���
���
���  ��	�  �  �����  
����  (
��
�  ����"  

�����������  ��������� ). 

 

�������  163. ��������  
���
���  ����  ���������  

 

�  ��������  �� ���
���  ��������  ����  
���  ��
����  �������
� . *�  �������  ��  �
����  

��  ����

�
����  ��������
�  �� ���
�� .  

(��  ��������  
���
���!
���  
���  � 
�����  
��� , ����  ������"
���  ��  �������  ����  �  

����  (��� . 164): 

1. .����  �  ���������  
���
���"  
���� , ��  ����  ����
�  ��	��  �������� . 

/  /  /  /  �  �  �  �  
&���"  ���������  

2  ����������  
�  �  �  �  /  /  /  /  /  /  �  �  



����
�

2. .�����  ���� �  �  ���������  ������
�  ��	���  ( ��������  ��
���� ). 

 

�������  164. ��������  
���
���  
�  ��
���
���  ����  ���������  

 

)�$�  
����  ��	�  ����
�
���
�  �������
�  
���
��� , ����
�  ���
�����
�  
���  
��
��  ��  

���"���  ���"�
���!  ������  (�����  
�����
�  ��  ���"�
�����  
��$� ). 

(��  ����������  
����  
���
���  ���������  ��  � ��  �������
�"��  ��  
�����
�����  


����
������� : 

� � � 	  � ! " # 	 � 
 #��$$$$$% & # & !� 

' � (	  � ! " ( 	 � 
 (��$$$$$% & ( & !) 

3����  
���
��� : � � #	  ' � (	 ) '���  	���"
���  ��������  ���
���  ��������  # � (* 

� ! " # 	 � + 
 #��  � ! " ( 	 � + 
 (� +� 

� ! " # 	 � , 
 #�-  � ! " ( 	 � , 
 (� , ) 

)�$�  �  
������  ������"  �������  ��  0, 
�  ��  ������" , $�  ��������  " 
�����������  ���  

������������ . 

���
 ’ ������  ������  ����	
��  
�������
  

�������  
������  ��  ���������  (��� . 165). 

#.  
�  #� $– �����	�		�  �  �&�'���  � , ��$�  ����"  ���
����� , $�  
������
�  �����  �  � 


���
���"  #.  
�  #� . 

#.  ��(�  #�  �  �$$� #. / + #� 	 , ��$�  ����  �  
���������  �  � , �  
����  
���
���  #.  �  

���
�����!  �  ��$�  ��  
����  
���
���  ��
�����  �  #� . 

#� / 0 #1, 

#. / 2 #� , 

#� / 2 #1, 

#� / 2 #1, 

#3$$��
���������� . 

�

�������  165. �������  ��  ���������  

#. $
#� $

4$

#1$

#3$

5$



�	
�
�

 

�����	����  / + ����"  
����  �
����������� , $�  ����!"
���  �  
������  ����  ���
�����  

�����  ��
���� . 

��
����  �����  �
����������� : 

1. )
�������  �����  ��	�'*  ��������  #) ��������  # ����"
���  ��  �
���
���  ����� . 

2. )
�������  ������  ��	�'*  ��������  #) ��������  # ������"
���  ��  �
���
���  ����� . 

3. )
��������  ��+��  ������	
  #.  ��  #� . ��������  #.  
�  #�  �����!!
���  �������  �  

�
���
���  ����� . 

&��������  �����  
���
���  #.  
�  #� * ����"  �������  � , �  ����  #.  
�  #�  �������  �  


����������  / +) 

(��  ���������  
���
����  ���������  �������
�"��  ��
��  ��������  ������		� . %���
����  


������
�  �����  ��
����  (��� . 166). 

����
�  ����
�!���  
�����  ����  �
��  �����	����  / + (
��
�  
������  �������� ). 

�����
  ��+��  �����  ���
�����
���
�  ���  
���� , �  ����  ����!"
���  �
����������� . 

 

�������  166. +�
��  
����� �  ����
����  

 

4
���
���  ���  ����� ����  �
�
���  67 ��"  
��
������
�  ���
�
��  �
������ : 

-  89:;8<:<$�#� 67	  – ��
����  s �  
�����
!  �
�����������  �
�
��  67.  

-  8<=;><:<$�#� 67	  – ������
�  ��������  s �  67.  

-  ?;=$�#� 67	  – ����
�  �� ’ �  ��������  – ���
��������� �  ������  #$� ��� . 

-  @A=$�#� 67	 – ����
�  �� ’ �  ��������  – ���
��������� �  ������  # ����� .  

4
���
���  �  
�����  �
��������  – ������� . ���  ����  ������!
���  ��  �� ����������  

��� . )�$�  �������  
��	�
��  – ���  
�	���  ������  ����  ����
��
���  ��� . 

4
����  
����  
����  ����!"
���  ��������� , ��  ����  �������  
����  – ������  ��������� , �  


������  ����
����  �������
���  
����  
���
��� , ���  
����  ���!��!
���  ��  ��� �  

�
���������� �  �
���� .  



�	��
�

���������  ��  
���
��  
������
���  ���  
���  ��������� , $�  �
�!
�  ��  �����  �����  

��������� : 
���������  �����  
����  � B 
��  �������  
����  � . . ���
������  ��  �
����������� , 


����  � B ����  ���������  
����  
����  � �  , � 3 
�  � 1 (��� . 167). 

 

�������  167. 

 

4
���
���  ���  ����� ����  �
����  
����  
����  �  ��"  
��
������
�  
���  �
������ : 

-  �C�$��	$ – ����
�  ������	��  ������
  �  � ������
�  �� � .  

-  89:;8<:<$ � �� � 	   – ��
���
�  �������  �  �  
����  �
�����������  �  � .  

-  ?;>DE?A9:F$ � �� � 	 $– �������
� , ��  ������
�  �������  x ��  �
����  
����  


����  � .  

4
���
���  �  
�����  �
��������  – ��� �  �  
�����
�
��� . ���  ����  ������!
���  ��  

�� ����������  ��� .  

 

-� ���
�  
�	���  
���
���  ��������� : 

·  ���$���  ����
�"
���  �����  ��
���� . 

·  �  ������  
����  
����  �
���
���  �����  67 �����
�"
���  � ���  
���  ��������� , $�  

�
���  
��  �����  ��������� , 
�������!
���  ��  
���
�� . 

·  )�$�  ������  
���
��  ����	����  �
��	� , 
��  ��� �  ��"
���  ���
 , � �� �  �������  

��
����"
���  �  �
����  
����  
����  � . 

·  �  
������  ����
�  �� ���
�  �������
���"  ��
�������  
�����
�  G.  

 

procedure @DHD:<?I8A=HAJKA8 

���� : �������  6 ���������  � #. � #� L � #M� , $�  ������  ������  �������  #  �� N� � O�  

����� : P  – 
����������
�  
��  ���������  � #� #Q	 , $�  
���
���!
���  

1  �
��������
�  
R  ������  ���������  ������� �������  
�  �  � -  
�  
����
�
�  ��  �  

�����
�
��  ��� �  �  

2  G S T  
3  while � U T  do 

#3$

#1$
#� $

#. $

� . $ � � $ � 3$ � 1$ � B$

� $



�	��
�

4  � S �C� � � 	   
5  if  �� " VWXYZ$[W\]^	 then 
6  # S XW_`Wab[� [W\^]c$d[beb$f$�$  
7  89:;8<:<�#� 67	   
8  #. S ?;=�#� 67	   
9  #� S @A=�#� 67	  
10  if  �#. g]`]hY\if$#	  then G S G j �# . � #	  
11  if  �#� g]`]hY\if$#	  then G S G j �# � � #	  
12  else if  � � " g`iXYZ$[W\]^ 	  then 
13  # S XW_`Wab[� [W\^]c$d[beb$f$�$  
14  #. S ?;=�#� 67	   
15  #� S @A=�#� 67	  
16  if  �#. g]`]hY\if$# � $kg`iXi$XW_$�	 then G S G j �# . � #� 	   
17  8<=;><:<�#� 67	   
18  else ��$l hbm[i$g]`]hY\n�  
19  � #. � #� 	 S XW_`Wa[Y� ob$g]`]hY\iphqkd$X$�$�g`Ymbcn$#.  ?;= � #� 	 $aVWXi$XW_$��  
20  #3 S ?;=�# . � 67	  
21  #1 S @A=�#� � 67	  
22  if  �#3g]`]hY\if$# � $kg`iXi$XW_$�	 then G S G j �# 3� #� 	   
23  if  �#. g]`]hY\if$# 1$kg`iXi$XW_$�	 then G S G j �# . � #1	   
24  gbcW\dhY$cWk^dcY$#. $hi$#� $X$67  
25  end-if 

end-if 
�a\iZ_]\W$g]`]hY\Y$gbh`Wr\b$ai\]khY$n$m]`en$gb_WZ$��   

26  while G U T do 
27  � #� #Q	 S G  
28  � " kgWVq\i$irk^Yki$#$hi$#Q  
29  if not ?;>DE?A9:F��� �	  then 
30  =b_ihY$� #� #Q	 $n$XYsW_\n$gbkVW_bX\Wkhq$P  
31  89:;8<:<��� �	   
32  end-if 
33  end-do 
34  end-do 

 

-� ���
�  
�������"  
���
���  
�����  
��  ��������� , ���  �
���  ���������  �  
�����  
����  


���� . #������� , �����  
�����������  
��  
���
���  ��������� . -��  ��  ��  
��
��
�
�  ���  

������  
���
�� ? &�, ��  ��$�  ��������  #�  
�  #t  
���
���!
���  �  
����  � , 
���  #�  
�  #t  �
���
�  

��������  �����  
����  
�� , ��  ����
�!��  
����  ���� ��  �  (��� . 168).  

 

�������  168.  

 



�		�
�

�  �����  
����  ��  ����  
���
���
���  ����	�  2 ��������� , 
���  ��	�  #�  
�  #t  ����
�  


���
���
���  �  
����  � . (��  ����
�!���  
����� , $�  �������
���  ���
���������  
����  � , 

��������� , $��  ���  #�  
�  #t   ���
����  ������  �������� . 0���	�  
����  �  ����  ��  ��
�  $�  ��	�  


���� . 

&����  '  – 
���� , $�  
�����"  � . '���  
������  ���������  ������  ����
�!���  
�����  
����  


����  '  � 
����  �  ��  
������  �����
��� . -  �
�� , #�  
�  #t  ����
�  ���������  �  �
�
���  
����  

�������!  
����  � . 

#������  ��������
�  �� ���
�� . ����
����  ���
������  � � � ��� � 	 . 5����  6-11, 13-17, 

18-24 – ���  � � ��� � 	 . %� �����  ���������   ������ �  �����  while (�����  3) ������"
���  ����  

�  
����  ������ . )�$�  " �  
���
���� , 
�  ����  while ������"
���  �����  � 
� 
 � 	  ����� .  

%� �����  �������
�  ���������  
���
����  � � � 
 � 	 , �
�����  ����  
��������  �  �����  29. 

.����  ���������  �����  � � uvw� 	  �
������ ,  
���  �� ����  ��  ����  while 
���  ���  �x � � 


� 	 ��� �y . 

�������  35. &�  �������  �  �  ���������  �����  ����
�  �  
���
����  ��  ���  z��� 


�	 ��� �	 .  

 

����	
�  
�������
  ��  ���	  

&����  ���
�
���  ����
�  ��	�  ����  �  
���
���� , ��$�  ���  ����" . '���  �� ���
�  

���� �
�  �
��$�"
��� . 

procedure @DHD8AHK;I@DHD:<?{I8A=HAJKA8 
begin 

kb`hnfcb$V][kY[be`i|Wm\b$
�$[W\^WX$gb$�$W$-$hi$gbcWoifcb$}s$X$_Wk\YZ$cikYX  
:z~K;�!* 
�� ; 
for  • € !  until  
�  do 

begin 
� € :z~K;�•� ; 
# € XW_`Wab[� [W\^]c$d[beb$f$�; 
if  ��$l $VWXYZ$[W\]^	 then 

begin  
89:;8<:<�#� 67	 ; 
#. S ?;=�#� 67	 ; 
#� S @A=�#� 67	; 
if  �#. g]`]hY\if$#	  then XYXb_Ycb$�#. � #	$
if  �#� g]`]hY\if$#	  then XYXb_Ycb$�#� � #	 

end; 
else  (*p – ������  ��	�'  s*) 

begin 
#. S ?;=�#� 67	 ; 
#� S @A=�#� 67	; 
if  �#. g]`]hY\if$# � 	  then XYXb_Ycb$�#. � #� 	 ; 
8<=;><:<�#� 67	 ; 

end 



�	��
�

end 
end. 

$
4
����  
����  
����  ���
�
���  ��	�  �����  ��������� . 

 

�������  36. -� ���
�  @DHD8AHK;I@DHD:<?{I8A=HAJKA8 �������
�  
���
��  �  ����  

�� �  ��������� . 

-� ���
�  
��������"  
��  
���
�� , ��$�  ���  ������  ����" . 3��� �  ������"
���  � � � 	  


��������  
���
���� , 
���  �����  
���
���  ����
�  ��  ����
��� . 6�������  ����  if  ������"
���  

��  ���  � � ��� � 	  �   ��	���  ��
���� .  

�������  37. 7��
  
���
���  ���������  
���  �  �  ���������  ��  
��$���  �����  �������
�  

��  �

��������  ���  � � � ��� � 	 . 

 

����	
�  
�������
  

% �
������ �  ��$�  ������
�
�  ��
����" : 

��������  1. &��
�
��  ������  �����  ���� ’ ���
�  ��  ���  z�� ��� �	  �  ��� ��	���  

��
���� : 

-  �8�8�0�.-  �8�8'9&3  +&#6#.3'&9.0� ; 

-  �8�8�0�.-  ��#4'#'9  +&#6#.3'&9.- ; 

-  �8�8�0�.-  3./-(.9  6�-7-  (��  
���
���!
���  �����  �������  


������������  �������  
������� �   ���� ?). 

7��
  
���
���  ���������  
���  �  �  ���  �����  ����
�  ��  ���  z�� ��� �	 . 

 

4.3  �������  !�������  

4.3.1 "�	����  	�  

���
�	����   

&������  ��  ���
�  ��	� �  �������  6��� ��  ������ �  (1868 – 1908) (��� . 169), ����  


��	��   ������  ��  ������ . 0�	�  �����  – ��� ���
����  ������ � , 
��������  (������� ) 

������ � , �����
������  ������ � , 
��������  (������ , ��� ���
����  '������ , �������  

�� ���� -%��
�� , «��� ���
����  ��������
� ». 

*�  ���������  ���  �����

�  ��
����� �  
���
��� , $�  �������"
���  ����
�����  ��  

�������  ������
���  �������  �����������  
����  ��� �  
���
��� . 

% �����!  
����!  
�� ’ ���"
���  �� ��� , �
�������  �  ����  
���� , �������  ��  ��� , ���  ��  

���� -����  ��	��  ���	���  – �������  ������ �  (�������  (������ ).  



�	��
�

 

�������  169. �������  6��� ��  7�����������  

��� ������   ��
�  ��������  �  ����������  ���
� . &����  ��  ������  �����
�  �������
�  

�
��������  
�����  �������� .  

%� ��	��  ������  ����  �������  �����
� , $�  �
�������  �����!
�  ���������  

�������!  (��� . 170). '���  �������  ������ �  ���  
�����  ��������  (���  ���
������  ��  
����  ��  

��
�  ���
� ) �����  �������
�
�  ��   ����  ������  �������
�  
�
��������  ���"�
�� , $�  �� 

�������!
� . 

 

�������  170. +�
�  ��������  

 

+����  
��
��
�
� , $�  �
�������  ����
�  � ����
�  �  �� ����  ��	�  ���� ��� , 


�����������  ��  ����  ��������
 . '���  ����
���  ����  ������!��
���  ��  � �� � . � � � 	 � � � . � � � 	�  

•� . " � . • 
 •� � " � � •) 

*�  – �����

������  ����
���  (����
���  �������  ����
���� ), �����  
�� ’ �����  �  ��������  


����������  +����

���  (��� . 171). 

 

�������  171. ����
���  �������  ����
����  

 



����
�

�����  ���	
  ���
���������  �����  	�
����� , �	�  �������  �  ���������  ��

	����  �  ����  

������	�� . ��
����
��  ��	�� , ��  ���������  �����  	�
�����  ���
���������  
�  �
�  ��� , ��	
  


��  ���  ������  �����  ��  ������������ . �����  ����
�  ���  	����  ����� , ��  �
����� , ��
�  

���
��������  �  �
 ��
�  	����	
 . !  ����������  ��
�  ���
����  
�� ����  "����� �  (�
� . 172). 

      

#
����	  172. ��
	��
  
�� ���
  "����� �  

 

��������  ����	��� . 
�����
  

�����  ��$��������  �
	��
������  ��	
�  	������	%��  �����  ��
�
���
  &�	���� , 	��
  

���  ����������  ��
���  "�������  �	  ��������� �  �$����  � ��������  ��  �������� �  �
�����
  

(Principia philosophiae – '���

  $�����$�( , 1644) (�
� . 173). 

&������  �
	��
��������  
���
�����  ��  ��
�
�����  
�� ���
  "����� �  �  ���(�  ������  

���  	��
���
���  $���
  (1850).  

 

#
����	  173. )������%��  ��
��
  "�������  &�	�����  

 

*

�  �  �������
	��  ���
������ �(  &���  +���  �  1854 ��%�  �
	��
����  
�� ����  

"����� � , ���  ��	����
  �� ’ ���	  ���
	� �  �������  �����
  �  ���
����	���  ������  +���  ��  

����
������  ��

  �  �����(  ��������(  ���
������
  	����	
  (��  ���  ������  ��  ������ �� , ��  

������  ����
���  ������
  ��  ���
  �����  ��
��� ) (�
� . 174).  

,�	��� , ��  �  ����
  �������������  ������
��  ��
��  �  �������  ��  �������� . -��  %� ��  

����  ��������� . ���� ? ��������� : �����
  �
�
  �
��  �
�� , �	�  ����  �  � ���
�
 . 



����
�

 
#
����	  174. '� ’ ���	  ���
	� �  �������  �����
  �  ���
������
  	�����	  

 

���������		
  ��������  ����	���  

"   �� ��$�(  (	���� ��$�( ) �
	��
����������  ��
  ��
��������  �����(  �������� , 
��  

���������%�(  � �������  �


�����  ��  ���%������ , ��������  ��
�
�  ����	��  ���� . 

"  ������� �(  
�� ���
  "����� �  �
	��
����������  
��  ���������  ��  	����  ������  

������������  �����
�  ���%�  �  �����
�����  	��������  � 
��  �
������  ���
��  	��	����%�(  

%������  ��� ���� .  

+	��
��  
�� ���
  "����� �  �
	��
����������  �  ����������������� , $��
%� , ����( .  

"  �	��� �(  ����
�����  �� ������  ��  �
�
�����  ��������  ��
  �
���  ����
�� , ��  �	
�
  ���  

���
���  �����
��  ��  (��  ��  ������ . ,�  ������
�
��  �	  
��  ����
� , ��	  � 
��  ����
� . 

"  ����� �(  �
	��
������  
�� ���
  "����� � , �	�  ��
�������  	���
��  ����������  

����
�  � �����
���  �
�����  ����
�
�  �������� , 
����� ��  
����
�����
  ��  �
����
  �$�	�  

������������� .   

"  ���������(  
�� ���
  "����� �  �
	��
����������  ��
  �
���
$�	�%�(   ���  ����	  � 

 ���	�
	 . 

"  	�������� �(  
�� ���
  "����� �  �������  
��  ��
���������  	���	����  ���
��  �  �� ����  

��  ���	��
�
  �
�����
 . 

&��  ���
������(  ����
�	
  ���
����(  (����
	��
 , �  ���	��
� �  �
  ��
  ����������  

���������
�  �� ’ �	��� ). 

"  	��� ’ �������   ��$�%� , ��
����  �������������  ��  �������  ��	���� . 

#����������	� : ���  �������  ��
����
  �����	�

 . &�� ���
  "����� �  ����
��  

��
����
  � 
��  �����	��
�  �� ‘ �	���  (�
� . 175). 



����
�

 

#
����	  175. ��
	��
  ����  �������  ��
����
  �����	�

  

"
������  ��  
����
�����  	���
��
�  ����	���  �
��(  ������( . ��
	��
  
���
�����(  

��
���  ����	���
   �������(  �����
�
  	���	
 . .��	��
  �  %����
  ���  (�
� . 176).  

 

#
����	  176. ��
	��
  
���
�����(  ��
���  ����	���
   �������(  �����
�
  	���	
  

 

&�� ����  "����� �  �  ������	���� , 

�����  ��  ������  �
���%���  (�
� . 177-178), �  ��	��  �  

�
���  ��
��
�  (�
� . 179). 

             

#
����	  177. "
	��
������  
�� ���  "����� �  �  ������	����  ��  

�����  

  

#
����	  178. ������������
��
�  

����  ����(	
  ��  ����������  

 

       

#
����	  179. &�� ����  "����� �  �  ��
��
�  



����
�

4.3.2 ��	���		
  ��  �����������  ��������  ����	���  

������  � 7 (������
  ���������
 ). ��  ����
��  ��
���  ����
��  � , �	�  ����
��  �  

����	 . ������
��  
��  	����(  ���	
  � �  ����
�
  �  �
����
�
  ��	��  (������� ) ����	  ��� �	  ��  

����
�� , 
��  �	
�  ��
�����  
�  � �  ����� , ���  
�  ��
� -�	�(  ����(  ���	
  ����
�
  �  (�
� . 180).   

&��  ��
� -�	
�  
���  ����	  � �  ��  � 
 �����
��  ����	 , ��  �  ��
����  
�  � �  ���  
�  � 
 , �  

�������
���  �
� � � � 
 � , �	�  �
����������  ����

��
�  ������

	������  
�  ��
���	�  � � � 
 ���  

����
��  ����  � � . -���� ����  �
����������  �
� � � � 
 � . 

 

#
����	  180. '�
���  �������  ��
��	����  

 

������
��  ���	  – ����
��  ����	 , ��
��
�  
�  pi, ���  
�  ����(  
�������(  ���	
 . "���  

�
���������  �  ����������  �����
��  �� �  �������
�
 . ,�  ����
��  �  ���	�
�  

��� �	���
	�� , �	
�  ���  ��  �����  ���  �� �  ������� . 

*������  ���	  – �	�
���
	��  ����	�
� , ��  ��
����
��  ���%�  � �  (�
� . 181). *��
����  

��	
�  �
���  �  ��������  ���������  ����
���  ����
�
  – 
�� ����  "����� �  �����	 .  

� � � 	 � � �
� � � � 
 �
��


� 

/����  �  �  �
��
�
�  ����	  ����
�
  �����
��  �
��  �
����  ��� �	���
	�  "����� � . 

.���  �	��  ��� �	 � ���	 , ��  � �  �  �����
��
�  ����
��  ���	
  ��� �	 .  

 

#
����	  181. 0�� �	���
	  "����� �  

 

/��
  ���
�
  ���	
  ������  ��  �
����  	��� , ��  
�� ����  "����� �  ����  �
��
�����  

(�
� . 182-183).  



��	�
�

 

#
����	  182. '� ����
�  �
 ��
  
�� ���
  "����� �  ��  �
��
���
�  �
��
�	  

 

            

#
����	  183. "
��
����  �
��
	
  
�� ���
  "����� �  

 

�����������  ��������  ����	���  

 ��!"#�		
  1. 1�
��  ���
�
  ���	
  �
��
��(  ����
�
  �  ��  ������  ��  �
����  	��� . 

�������  38. /����  ����
��  
�� ���
  "����� �  �  ���	��  �����
��  �����  �����  �����  


�� ���
  (�
� . 184).  

�����  �  �  ���	��  �����
��  �����  � � � � � � � � � � , ���������
�  ��   �

��
	����  �����	�� .  

#����  � �  �  ������
�  
��  ��� �	���
	��  ���� �	  ��  ���	� �� � � � � � � � !�  �  �����  � �  �  

������
�  
��  ��!	  ��  ���	 . *�	���	
  �  �����
��  �����  � � , ��  ����  �
��	���  ��

�����  ��
  

����	  � �"�  ��  � � . -���� ����  ���	������  ��
�  �������

��������  �  ��
  ����	  � �  ��  � �#�  � � .
 . 

�
#
����	  184. "���
��  
�� ���
  "����� �  �  ���	��  �����
��  �����  �����  

 

*��� , �  �������

�����  ��
  ����	  � � � � � � � � � � , �����  ���
  ������  ��  �
����  	��� , ��  

�������
��  ��
�������  ��
�������  ��
  !� $ �%. 

.�
�  ���  ���
  !� & �' .  

� � �

� ( �
� � �

� � �

������� � ! 	 � � � ' 	 �

� � � 	 � � �  	 �



����
�

��
  !� � �  ��

��  �����  � �  ��  � �  ��������  ��� �	���
	��  �� 	  ��  ���	 , ��	���	
  

��������  ����

�����  ������

	�����  ��
�����  � � � � . -��  �  ��  ��
�  ���	��  (�  �����
�� , 

���
	
  �����  ���
�����  ����
����� . 

.���  ���
�������  !� � �' , � �����  ������
  �
	�������� . 

������	�  ����  
������  ��������	
	�  
������		� : ����
�
  
�� ���
  "����� �  �  

%������
  	�� , 	����  �  �	
�  �
����������  ������  ���	��
  �
��
��(  ����
�
 , �  ����  
�� ����  

"����� �  �  �� �������  (���  ����
�
  �����  �
��	��
�  ������� ) ��  ��������  ����
�  3. 

������
��  �����  )��	  	��� , ��  ��
����
��  ����
��  � .  

�������  39. &��  ��
� -�	�(  ����
�
  �  
�� ���
  "����� �  ����
�
  �  	���  )��	  ��  

����
��  ��
�
�  ���
�  ����
�  �  �  (�
� . 185). 

�����  � � � � � � � (  – ��
  ���	
  ����
�
  � , ��  �
��������  	���  )��	 . 2	��  	���  ����
��  

��  
��	�  ���	�  � * � � , ��  ����
��  �  �����

����  ��
���  
�  � * , ���  
�  ���
�  ����	 . .�
�  

�� ���  �����

�
��  �  ��%	 , ��  �������
��  ���� , ��  �  �����
��  �
�������  ���	 , �� 	  ��  ��'	 .  

 
#
����	  185. &��  ��
� -�	�(  ����
�
  
�� ���
  "����� �  	���  ��  ����
��  ���
�  ����
�  

 

�������  40. /���
�  �����
��
�  ����
  ���	
  � � � �  �
������  �����  �  ��� �	���
	�  

"����� �  ���	  (�
� . 186). 

 
#
����	  186. �����
��
�  ����
  ���	
  ��  
�� ����  �
������  �����  �  ��� �	���
	�  "����� �  

 

�����  � 
  – �����
��
�  ����
  � � , �  �  – ����

��  ��
���	� , ��  (�  � ’ �
��� . �����  �  ��  

���
��  ��   ���
%�  ��� ). .�
�  ��
����	  piv �����
���  
��	�  �����  ��� �	���
	�  ���	  

(����
	��
 , �������

�����  ��
  � �  ��  � � ) �  
��	��  ���%�  +.  

, � -	 �
+�

� �

� � � � � �

� 
 �

. � / 	 �

0 1 �

0 2 �
0 3 �

0 4 �

/ �



��
�
�

.�
�  5� � +56 5� � � 5  � ����  5� � � � 5&  5� � +56  5� � � 5� 7� � � 
 7� ���
	
  �
��
��� , ��  � �  

��
���  
�  � �  ���  � 
 , ��  �������
��  �����  ������
 . 

�������  41. 0�� �	���
	  ���	  �  ���������
�  ��
�  � ����	
  ��
� , 	��
  ���	�  � �  

���
��  ��   ���
%�  ���	��(  ������	
  ����
�
  � .  

�������  42. 3��$ , 
��(��
�  
�� ����  "����� � , �  ��
�� ���%���  ����
�
  S 

(��
�� ���%��  &����� ) (�
� . 187). 

 

#
����	  187. .�
�� ���%��  &�����  

 

�������  43. &�� ����  "����� �  ����
�
  �  �  ����	  ���  ��  ������   �� 8  ����
�  ��  

'�� 9  ����� . 

 

4.3.3 $�����  !�%"����  ��������  ����	���  

&��  ����
��
  
�� ���
  �����  ���������
���  �������
�
�  ��	���		� : 	����  

��� �	���
	  "����� �  ��	������  �	����  �	  �����
�  �� �  �������
� . ���	���
�  �� ��
��  


��  %�� �  �
��
	�  
����  ���  : � � � ;<= � 	 . 

�����
�  � �����  %� 
��
��  ��������
�  �  �	�����	�	�&  ��������  (3��� , +����� ). 

4� �  �	��
�����  : � � � 	 ). *
��	  ���
���������  ������  ���%����
��  ��  ���	����
�  ���  

>�� ;<= �	 . 

����  ���� ��  �  ���� , ���  ����
  
�� ����  "����� �  �����	  
��  ����	  � � � � � � �  ����
�  

�
���  ��

$�	����
  (( ��
  
�
������  ����(  ���	
  � . 

&�� ����  "����� �  �  ����
����  ����
�
 , ����  ����  ���	�  �  ������
��  
�  
��	� �  

��� �	���
	�  ���	  (����������  ��
������  ��
  �
���%��� , 	��
  �  ���
��  ��  �����  �
  �  

����
��  
�� ���
 ). 

+���

��
�  ������

	����  
�  � � �  �����
���   ���
%�  ���	  �����  �  
���  ���	��  � �  ��  

� � . �����  ����	�  ����	  �� � � �  �����
	�����  ����
  �����	
   �

��
	� . "�
����	  � � � �  ����
���  

	����	�  ���	  ��  
��  ����
�
 , �
��  �  �	
�  ��
�  �������
  ��	�����  ���	  (�
� . 188� ). 



����
�

(� )  (� ) 

#
����	  188. )������%��  ��	�������� �  �� ��
���  

 

'�  
����� ��  � � � �  ���
�����  �����   ���
%�  ���	 . .��	�  � �  ���
��  ��   ���
%�  

��� �	���
	��  ���	  ��  �� 	 . #�� ������  �����  ����

��
�  ������

	����  
�  � � �  � 

���
�����  ��
����	  � � � ( , �	
�  ����
���  	����	�  �� 	  ��  
��  ����
�
 , �
��  �  �	
�  ��
�  

�������
  ���	 . 

���%��  ���
���
���� , ��	
  ��  
��� ����  � � , ��	
�  �
���  �������
  ��  �� ������  ���  

 ���
%�  ���	 . "  	��%�  ��������  �
���
�
  ��  ����
�
  
�� ���
  "����� � , ��  ������
�
  

�����

��  ���	  (�
� . 188� ). 

#�� ������  ��	��	���  �������%��  ��	�������� �  �� ��
���  ����
��
  
�� ���
  

"����� �  (�
� . 189). 

 

#
����	  189. ��	��	���  �������%��  ��	�������� �  �� ��
���  ����
��
  
�� ���
  "����� �  

 

&�� ����  "����� �  �  �������
�   ��$�� . "���  ����  ���
  ���
��������  ������
�  

��
�	��  �  ��
����
�
  �� ’ ��	��
 .  

�������  44. &��  ����
��
  
�� ���
  "����� �  ����
�
  �  �  ����	  ������
��  

?�� ;<= �	  �����%��  �  ��� ������  �
��
	� .  

 

#
����	  190. "���
�
  
�� ���
  "����� �  – �
���
����
�  �
��
�	  



����
�

 

'�������  2. C*#.!"-��2  @A  &)-3#-0-  "*#*�*3* . 

 

�(���  «������
&  ��  ������)& » 

/��	  1. #��
��
�
  ����
��  �  ��  
��  ��
��
���  �����  ��
����
�
  � �  ��  � � . 

/��	  2. #�	���
���  ����
����
  ��� � � � 	  ��  ��� � � � 	 . 

/��	  3. *� ’ �
���
  ��� � � � 	  ��  ��� � � � 	  � ��	
�  �
���  ���
���
  �����	 . 

�����  
��  ��
��� �  ����
���  B� � � � � C ����
�
  �   DB� � � � � C  �������  ����
��  �����  


�� ���
  "����� � , ������
�  
��  ���  ��� �	���
	��  ���	  ��  ��E	  
�� ���
  ����� ), 
�  � � � � �  

��  � 
 � � � . 

�������  45. +�	�������  D� � � � � � 	  �  ����
���  �����  
��	� �  ��
 ��$�  
�� ���
  

�����	  � ���  ��	�  �����
����� :  

·  D� � � � � � 	   �	��
������  ��  %
	���  ��  ���%� �� , ��  ��  �����  ������
�  ����� . 

2	��  
��	
�  ���%�  ����
��  �

��  ����� , ��  %� �����  �  ������  ������ ; 

���	��  
��  	�����  �����  ���%� �  �  ��������
 ;  

·  �	��  ����
�
  � �  ��  � �  �  �������  ���
����
�
 , ��  D� � � � � � 	  �	��
������  �  

�

�� �  ��������� �  ���%� �  (��
  %����  �	��  ���
�������  ������  �����
��  


�	���	�  ����	 , ���
  �����  �������
  
�  �
���(  ����
�
  ����
��� ). 2	��  

���
������  �����  ����
	����� , ��  D ���
����  ����
��  ��  ����  pL ��  �����  pR 

����
�
 .  

�������  46. 2	��  ����
�
  � �  ��  � �  �������  ���
�����  ����
	������  ������  � ��
  

%����  � �  ����
����  ������  ��
  � � , ��  
�� ����  "����� �  �����	  �  �� ’ �
������  ��� � � � 	 F GH, 

��� � � � 	 F GI ���  D. 

procedure JKLMNLOL�P>N>Q>M> 

/��	  1.   #��
��
�
  ����
��  �  ��  
��  ��
��
���  �����  ��
����
�
  � �  ��  � �  ��  

��
�����  ��  � -	���

���� . 

/��	  2.   #�	���
���  ����
����
  ��� � � � 	  ��  ��� � � � 	 . 

/��	  3'.  ����
����
  ������  D, ��  ���
����  � �  ��  � � . 

/��	  3". "
���
�
  ���  �����  
�� ���
  ��� � � � 	 , ��  �����  ��
  ���%� �  D, ��  ���  

�����  ��� � � � 	 , ��  ������  ��
  D, ���
����
  �����	 . 



����
�

                

#
����	  191. &�� ���
  "����� �  �����(  ��  ����(  ��
����
�
  

 

 

#
����	  192. ��	��
����  ��� � � � 	 , ��� � � � 	  ��  D 

 

����	  ��
���
  �����  �
����
�
  ��  ���  :��	 . ��  �
�������  �����  ��  	��%�  3" ��
�  ���  

: �5� � 5R 5� � 5	 � : � � 	 � &��  �� �����(  �	��
�����  �� ��
���  S�� ;<= �	  ���
  �������
  

����
���  ���
������ �  ���%� �  ��  :��	 .  

����
���  ���
������ �  ���%� �  

/���
�  �������  ���%� �  D ������

	�����
�  ��������  ��
���	�  
�  )��� � 	  ��  

)��� � 	   � 
��
��  �� �  ������ . � �  ��  � �  ��  ��
��������  �������  ���
����� , ����  �����  �����  
��  

�����
�  ��
���	
  
�  )��� � 	  ��  )��� � 	 . 

'�������
  �������  ���%� �  D, �����
����  ��
����  �����  ���%� �  
�  
��� �����  


�� � �  �������  (�
� . 193).  

 
#
����	  193. '����
�����  �������  ���%� �  D ��  ����
���  ��
����
�� �  �����  

T� �

T� �

)� � � � 	 �

)� � � � 	 �



����
�

5�
����  ����
��  �����  ���
������ �  ���%� �  ���  ���
�
�  ��  �
��
�
�  ��������
 . 

"������  �������  D  ������

	�����
�  
�  ������ �  ��
���	�  7–14 � 
��
��  �� �  ������ . 

!�����  ���	�  U, �	� , ������
��  ��  ���������  ������� , �������  �����  
�� ���
  ��� � � � 	 . 

*���  ���	�  U ������

��  ��  �������  ��
��	����  ���	
  14 �  �������  ��
��	����  ���	
  11, �����  

����  ��
����  
�  11 ���  
�  14. .���  �������  � �  ��
�  ������

	�����
�  ��
���	�  7–11.  

#�����
��  ��  �������  � � , ���	�  U �������  �����  ��� � � � 	 , �����  ����  �����
�  ��  

�������  ��
��	����  ���	
  7 �  �������  ��
��	����  ���	
  6, ����  � (  ����  ������

	�����
�  

��
���	�  6–11, �  ��
�  � *  – ��
���	�  6–10, � ��	  
��� . 

 

#
����	  194. ����
���  ���
������ �  ���%� �  

 

&��  �
��������  ����	  �����
��  ���%� �  D �  ���	  �  ��� � � � 	  ������
��  ���� ��
��
  

�����  ��   �

��
	����  �����	��  (�
� . 195). &��  D �  ��E	  �  ��� � � � 	  – �����	
 . 

 

#
����	  195. "
��������  ����	  �����
��  ���%� �  

 

������
�� :  

-  V� �� �W	  – �����
�  ��
���	��  �  � �W;  

-  V� �� �W	 �X  ������� , ��  �  � �W ��  �����
������� ; 

-  T�  � T�  – 
��  �����
�  ��
���	
 , ��
  %����  T� � Y�� Z [. 

#�� ������  �������%��  	��	�  3' ���%�
��
  ���
����  ����	��� . 

 �

' �

� �

� �

� � �

� � �

\ �] 3� ] 2�



����
�

begin  
� H ^�� �� ;  � I ^�� �Z ;  � ^�� � � _;  � ^�� � � _; 
� H ^�� �`abca�badbe��fghibjkel	�mbnojpg���� H	 ; 
� I ^�� �`abca�badbe��fghibjkel	�mbnojpg���� I 	 ; 
repeat  

while �V��� � H	 � � �q	  do  
� H ^�� � Q � YaH[;  (*������
���  
��	���  ��� H	 *) 

while �V��� � I 	 � � �q	  do  
� I ^�� � Q � YaI [; (*������
���  
��	���  ��� I 	 *) 

if  ���drjsta�he�V��� � H	� ogs�he�V��� � I 		  then  
begin  

�u� � �V��� � H	 ; 
� H ^�� �ketin��� vin�wgxkjkyxv�`e�gocz�xkebeoz�fgh�� H��xzxgh��� H		 ; 
�u� � �`bvwn� `ab`aohjizrvbon�Y� H� � I [� g�hgrjky�{eme�onf`gr ;  
� H ^�� �edaboaoa�he�� H (*	���  � H �  ������  ��� H	 *); 

end  
else  

begin  
�u� � �V��� � I 	 ;  
� I ^�� �ketin��� vin�wgxkjkyxv�`e�gocz�xkebeoz�fgh�� I ��xzxgh��� I 		 ; 
�u� � �`bvwn� `ab`aohjizrvbon�Y� H� � I [� g�hgrjky�{eme�onf`gr ;  
� I ^�� �edaboaoa�he�� I   

end  
until  �Y� H� � I [ � � � T � 	   

end.  
 

��������  *���"	�  (Fortune)  

0���
  ���%��  ��  ���  >�� ;<= �	  � �  �������
�  ��  ��
��
  ��  ������  «���
����  ��  

���
���� ». "  ������  �� ��
���  – ����
  ����	� �  ��������� . 

�����  �����  �������  ����
��  � ��
  ��
� . "  ����
����  ����
��  �����  
�� ����  

"����� �  
��  �
�  ����	 , ��  ������  �
��  ���������(  �����( . 3������  ��������  ���� ��  �  

���� , ��  ���	
 , �	�  �����
�����  �����  ����������  ������ , ������  ����
�����
  ����
�
  


�� ���
 , ��  ������  ��  %���  ������  (�
� . 196).  

���
%�(  ��
�����
�  ����
�  
�� ���
  "����� �  ��������  ��
  ����	 , �	�  ��  ��  �������  

���������  �����  �, ���� , ����
���  �� ��
��� . 

 

#
����	  196. 0���
  ����	� �  ���������  �  �� ��
���  6������  

 



����
�

����� : ��
������  
�
��	���  «���� », ��  ��
�	������  ������� , �  �	��  �����  ���  ��  

���������  ����  (�����  ��  � ’ ��
����  ����
��  
�� ���
  "����� � ). 

"  ���������  ����
��  �����  �

��
�
  «���� ���  ����� » – ����
��  ����	 , 

�������

����
�  ��
  ���������(  �����(  � �����
���(  ��
  �
�  ���	
  � � � . 

3������
���  ���%�  ����	 , �������

����
�  ��
  ��
���(  ���	
 , ��  ���
��  ��
  ������ , � 

%��( �����(  – �������� . .�	
�  �
��� , ���� ���  �����  �  �����
�������  ����������
�  
� . "���  

��
�  ���������  ��  ���  ���%
� .  
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���(  ���	
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5�
���  ��
���
	������
  ����
  �  ���� ����  ����( : ������
  ����
  � ��
	�����  
�  ��  ��� . 

.��	
  �����
��  
�  («����	�����
 ») �������  ������  ��  ������  
�� ���
  "����� � . 5��� ���  

�����  ����� ������  �  �
 ��
�  ������������ �  
���	��� �  
�����  ����	� .  

 ������		� . ��
  %����  ���
�  �
���  �
  ��  ����� ����  ��  ����  �������
 , ��  ���	
  (�  

�����
�� . 

��
�(  ��
���  
���  �
��� : 

– ��
�(  ���	
  (���������  �����  ��������  ����  ���	� ; 
�  ���� ���(  ����(  
�
������  


� � ); 

– ��
�(  	���  (�  ���� ���(  ����(  �

��������  
� �  ��
  ��� �  ����	������� ; �  %�� ���%�  

� ’ ���������  ����  ����
��  
�� ���
  "����� � ).  

 

 ���
  ����� . "  ������  
�
������  ����(  ���	
  ��
����
��  
� �  ���� ���(  ����(  

�
��
����  �  ������� . ��
  ����  ���������(  �����(  �������  ����
�������  �  ��������  ��  

���� ����  ����( . ��
  %����  � ’ ���������  
��  ���
�  ����	�����
 , �	�  �  �����	��
�  ������  ����  

������
���� , �  �����  ���
�����  �����
��  �  ����
����
�  ������	��  (�
� . 198). 
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� 
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������  ���  �   �� �  ����������
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� . 

 

 ���
  ���� . ,�  ��
��  �����������  

������� . "���   ����������  ������  ����
���
  

���	��
  ��  ���� ����  ����( . )��
�  ��������  ��
	�����  
� 
  �  ���� ���(  ����(  ����� . 

"  ������ , 	��
  
� �  | } ��
	�� , ���  3 �������
  �����
���  �����  �
��  ���	�  Z; ����  

�������

�����  ��
  ����	  � � � � 
 � � �  ��  �����(  ~ (�
� . 199). 
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	���
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�� ���%��  &�����  ��	�
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�  	�� . �������
�  	��  ��
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���  �  ��
� -�	��  �����  ��
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  %����  ��
�� ���%��  &�����  ��  ����7��	���  ���������  

��	�
�����
�  	��  �
  
���
��  �����  (�
� . 202).  
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