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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʤʳ 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʆɿ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʡ (ʄʊɿ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ (ʅʉ) 

ʧʘʣʝʪʦʢ (ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ) ʦʙʱʝʛʦ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʠʧʦʚ.  

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʴʶ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʫʨʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʄʊ-ʧʦʣʷ ʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʩʪʫʧʥʳ ʣʶʙʦʤʫ ʛʝʦʬʠʟʠʢʫ-ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨʫ, ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ 

ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʝ 1D ʠʣʠ ʩʠʣʴʥʦ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʠ 

ʤʘʣʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ (2D) ʠ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʝ (3D) ʤʦʜʝʣʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜ. 

ʄʝʪʦʜ ʄʊɿ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʱʫʪʠʤʳʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ 

ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʤ (ʙʝʩʧʣʘʪʥʳʤ) ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʄʊ-ʧʦʣʷ. ʉʝʛʦʜʥʷ 

ʥʘ ʚʦʦʨʫʞʝʥʠʠ ʫ ʛʝʦʬʠʟʠʢʦʚ-ʧʨʘʢʪʠʢʦʚ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, çPhoenix Geophysicsè), ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʟʘʧʠʩʳʚʘʪʴ ʄʊ-ʧʦʣʝ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯʥʳʭ ʜʦʣʝʡ ʩʝʢʫʥʜ ʜʦ ʯʘʩʦʚ ʠ ʩʫʪʦʢ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʩʲʸʤʢʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʟʫʯʘʪʴ ʢʘʢ 

ʩʪʨʦʝʥʠʝ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ, ʪʘʢ ʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ 

ʟʦʥ ʟʝʤʥʦʡ ʢʦʨʳ ʠ ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʝʤ ʫʨʦʚʥʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʨʝʜ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 2D ʠ 3D ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

(ʌɻʄ). ɼʨʫʛʦʡ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʢʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʡ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʠ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʅʉ-ʧʘʣʝʪʢʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ (ʧʝʨʚʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʝ 

ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʨʝʰʝʥʠʝ) ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʠʧʦʚ (ʧʦʵʪʘʧʥʦʝ ʫʪʦʯʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘ 

ʠʥʚʝʨʩʠʠ) ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʄʊɿ ʚ ʢʣʘʩʩʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ 2D 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ. ɼʘʥʥʳʡ ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʳʡ (ʠʣʠ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʳʡ) ʧʦʜʭʦʜ ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʦʰʠʙʢʫ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʚ 

ʮʝʣʦʤ. 

ʎʝʣʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʄʊɿ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ - ʅʉ-ʧʘʣʝʪʦʢ 

ʦʙʱʝʛʦ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʪʠʧʦʚ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

2D ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ. 
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ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʨʝʰʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 2D ʩʨʝʜ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ GeoPaint). 

2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʛʣʘʜʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʪʨʘʥʷʶʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʥʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩʧʣʘʡʥʦʚ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʤʦʜʫʣʴ 

MonoSpline). 

3. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʥʘʙʦʨʘ ʅʉ-ʧʘʣʝʪʦʢ (ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʅʉ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ) ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʠʥʚʝʨʩʠʠ 

ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʅʝʡʨʦʇʘʣʝʪʢʘ 2.0, 

ʂʦʨʨʝʢʪʇʘʣʝʪʢʘ). 

4. ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʵʪʘʧʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ 

ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ (ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɻʝʦʅʝʡʨʦʥ 2.0).  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 2D ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ (GeoPaint) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ ʠ ʣʦʞʥʳʭ 

ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʧʨʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ (MonoSpline). 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ, ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ (ʅʝʡʨʦʇʘʣʝʪʢʘ 2.0) ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʅʉ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʡ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʣʘʩʩʝ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʌɻʄ. 

3. ʉʦʟʜʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʂʦʨʨʝʢʪʇʘʣʝʪʢʘ) ʜʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʅʉ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʪʦʯʥʷʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʜʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʅʉ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʦʰʠʙʢʫ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ. 

4. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʭ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʅʉ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʨʝʰʘʪʴ ʟʘʜʘʯʠ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ (ʢʦʤʧʣʝʢʩ 

ɻʝʦʅʝʡʨʦʥ 2.0). 

ɿʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ: 

1. ʉʦʟʜʘʥʥʘʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ GeoPaint ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʩʧʣʘʡʥ-

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ MonoSpline ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʌɻʄ, ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʄʊɿ. 
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2. ʉʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʦʙʫʯʝʥʥʳʝ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ ʅʉ-

ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ - ʅʝʡʨʦʇʘʣʝʪʢʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ 

ʠʥʚʝʨʩʠʠ 2D ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɻʝʦʅʝʡʨʦʥ 2.0 ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ 

ʜʚʫʭʵʪʘʧʥʦʡ ʅʉ-ʠʥʚʝʨʩʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚ ʩʝʙʷ ʵʢʩʧʨʝʩʩ-ʠʥʚʝʨʩʠʶ - ʅʝʡʨʦʇʘʣʝʪʢʘ 

ʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʅʉ-

ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ - ʂʦʨʨʝʢʪʇʘʣʝʪʢʘ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʢʣʘʩʩʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʮʝʥʥʦʩʪʴ 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʭʦʜʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɻʝʦʅʝʡʨʦʥ 2.0, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʫʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ GeoPaint, ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʝ ʤʦʜʫʣʠ: MonoSpline, 

ʅʝʡʨʦʇʘʣʝʪʢʘ 2.0, ʂʦʨʨʝʢʪʇʘʣʝʪʢʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʝ ʫʪʠʣʠʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʅʉ-ʠʥʚʝʨʩʠʶ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʝ ʚ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ, 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ MPI ʠ GPU ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ, ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʮʝʜʫʨ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. 

ʅʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʨʝʥ ʥʘ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ. ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ 

ʥʘ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʤ ʧʦʣʝʚʳʤ ʨʘʙʦʪʘʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʄʊɿ ʚ 

ʂʨʘʩʥʦʜʘʨʩʢʦʤ ʢʨʘʝ ʧʦ ʩʫʙʤʝʨʠʜʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʧʨʦʬʠʣʶ ʅʦʚʦʨʦʩʩʠʡʩʢ-ʉʣʘʚʷʥʩʢï

ɽʣʠʟʘʚʝʪʦʚʢʘ (ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ˉ3 ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ) ʚ ʨʘʡʦʥʝ ɿʘʧʘʜʥʦ-ʂʫʙʘʥʩʢʦʛʦ 

ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʧʨʦʛʠʙʘ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʀ.ʉ. ʌʝʣʴʜʤʘʥʘ). ʉ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʌɻʄ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷ ɻʦʣʠʮʳʥʦ (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʃ.ɿ. ɹʦʙʨʦʚʥʠʢʦʚʘ). ʇʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɻʝʦʅʝʡʨʦʥ 2.0 ʚʥʝʜʨʝʥ ʚ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʬʠʨʤʫ - 

ʆʆʆ ɽʄɻʝʦ (ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʀ.ʉ. ʌʝʣʴʜʤʘʥ). 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ: 

ʥʘ 3-ʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʚ ʄɻʈʀ-ʈɻɻʈʋ çʅʦʚʳʝ ʠʜʝʠ ʚ ʥʘʫʢʘʭ ʦ 

ɿʝʤʣʝè ʚ 2009, 2011 ʠ 2013 ʛʦʜʘʭ; ʥʘ 3-ʭ ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʐʢʦʣʘʭ-ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ ʧʦ ʕʄ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʶ ɿʝʤʣʠ ʚ 2009, 2011 ʠ 2013 ʛʦʜʘʭ; ʥʘ 2-ʭ ʩʝʩʩʠʷʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ 

ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʝʤʠʥʘʨʘ ʠʤ. ɼ.ɻ. ʋʩʧʝʥʩʢʦʛʦ ʚ 2012 ʠ 2013 ʛʦʜʘʭ; ʥʘ 3-ʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ: (2012): IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʤʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʰʢʦʣʘ-ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ 

"ʊʝʦʨʠʷ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʠ ʥʝʢʦʨʨʝʢʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ", ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, 

ɸʢʘʜʝʤʛʦʨʦʜʦʢ; (2012): X ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʩʝʤʠʥʘʨ "ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʦʯʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʠ ʧʦʠʩʢʘʭ 

ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ ʧʦʣʝʟʥʳʭ ʠʩʢʦʧʘʝʤʳʭ", ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ; (2012): ʏʝʪʚʸʨʪʦʡ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʡ 90-ʣʝʪʠʶ ʩʦ ʜʥʷ ʨʦʞʜʝʥʠʷ ʯʣʝʥʘ-

ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʘ ʈɸʅ, ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʃ.ɼ. ʂʫʜʨʷʚʮʝʚʘ, ʄʦʩʢʚʘ. 
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ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʴʷʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ 

ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ, ʧʷʪʠ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ ʪʨʫʜʦʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ ʚ 

ʚʦʩʴʤʠ ʪʝʟʠʩʘʭ ʜʦʢʣʘʜʦʚ. 

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥ ʠ ʜʦʧʦʣʥʝʥ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ɻʝʦʅʝʡʨʦʥ 2.0, ʚ ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʢʣʶʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʩʢʠʝ ʤʦʜʫʣʠ: GeoPaint, MonoSpline, 

ʅʝʡʨʦʇʘʣʝʪʢʘ 2.0, ʂʦʨʨʝʢʪʇʘʣʝʪʢʘ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʚʷʟʫʶʱʠʝ ʤʦʜʫʣʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʕʄ-ʧʦʣʷ 

ʙʳʣʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʦʚʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʌɻʄ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʝʡ. ʅʘ 

ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ ʠ ʠʣʣʶʩʪʨʘʪʠʚʥʦʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ. 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʘʚʪʦʨʦʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʅʉ-ʦʧʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ. 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʥʪʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʨʘʙʦʪʳ 

ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, ʯʝʪʳʨʝʭ ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ 

ʩʧʠʩʢʘ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʩʦʜʝʨʞʠʪ 155 ʩʪʨʘʥʠʮ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʪʝʢʩʪʘ, 22 ʪʘʙʣʠʮʳ, 42 ʨʠʩʫʥʢʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʩʧʠʩʦʢ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʠʟ 120 ʥʘʠʤʝʥʦʚʘʥʠʡ. ɼʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ ʫʯʸʙʳ ʚ ʘʩʧʠʨʘʥʪʫʨʝ ʄɻʈʀ-ʈɻɻʈʋ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ 

ɸʚʪʦʨ ʛʣʫʙʦʢʦ ʙʣʘʛʦʜʘʨʝʥ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʶ, ʜ.ʪ.ʥ., ʧʨʦʬ. 

ʃ.ɿ. ɹʦʙʨʦʚʥʠʢʦʚʫ ʠ ʥʘʫʯʥʦʤʫ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʥʪʫ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʄ.ʀ. ʐʠʤʝʣʝʚʠʯʫ ʟʘ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, 

ʥʝʦʮʝʥʠʤʫʶ ʧʦʤʦʱʴ ʠ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʘʧʠʩʘʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʜʦʮʝʥʪʫ 

ɽ.ɸ. ʆʙʦʨʥʝʚʫ ʟʘ ʦʛʨʦʤʥʳʡ ʪʨʫʜ ʠ ʥʘʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦ ʭʦʜʫ ʚʩʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʛʝʥʝʨʘʣʴʥʦʤʫ 

ʜʠʨʝʢʪʦʨʫ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʨʤʳ ʆʆʆ ɽʄɻʝʦ ʢ.ʛ.-ʤ.ʥ. ʀ.ʉ. 

ʌʝʣʴʜʤʘʥʫ ʟʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʤʫ ʬʦʥʜʫ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʟʘ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʨʘʙʦʪ (ʛʨʘʥʪʳ ˉ 11-07-00662, 13-05-

01135), ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʅʘʫʢ ʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʪʝʨʘ ʄɺʉ-6000IM ʄʉʎ ʈɸʅ.  
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ɻʃɸɺɸ 1. ʆʙʟʦʨ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʠ 

ʨʘʙʦʪ ʘʚʪʦʨʘ. 

ʊʝʤʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʚ ʕʄ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. ɺ ʩʣʦʞʥʦʡ ʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʥʝʬʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ (ʆɿ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶʱʠʤ ʠ ʩʪʨʦʛʦ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤ ʤʝʪʦʜʦʤ. 

ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʚʩʝ ʦʥʠ ʦʧʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ 

ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʧʦʥʷʪʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

(ʌɻʄ), ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ, ʪ.ʝ. ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɸʚʜʝʝʚ, 2005; 

ʉʚʝʪʦʚ, 2007; ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ, 2007; ɼʤʠʪʨʠʝʚ, ɿʘʭʘʨʦʚ, 2008; ɾʜʘʥʦʚ 2012; 

ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2012] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʪʨʠ ʛʨʫʧʧʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ: ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ 

ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ (ʂʈ), ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʂʕ) ʠ ʤʝʪʦʜ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

(ʀʋ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʠʣ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

(ʄʂʈ). ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʟʙʠʨʘʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ. ʇʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʩʩʳʣʢʠ, 

ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ 

ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʘ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʝ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 20 ʣʝʪ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʩʪʨʝʤʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʇɿ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ. ʆʥʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙʫʨʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʩʨʝʜʩʪʚ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʢʣʶʯʘʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʢʣʘʩʪʝʨʘʭ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ ʥʘ ʛʨʫʧʧʝ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʫʟʣʦʚ, ʨʘʟʙʠʨʘʶʪʩʷ ʚ [ɻʦʣʫʙ, ʃʦʫʥ ɺʘʥ, 1999; Guzhva at al, 2009; 

LI Yan fn al, 2010]. 
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ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʄʊɿ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʠʩʢʦʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʌɻʄ. ʄʦʥʦʛʨʘʬʠʠ [ɾʜʘʥʦʚ, 2007; ʉʚʝʪʦʚ, 2008; ɹʝʨʜʠʯʝʚʩʢʠʡ, 

ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2009; ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2012; ɾʜʘʥʦʚ, 2012] ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ ʧʦʜʨʦʙʥʦʤʫ ʠʟʣʦʞʝʥʠʶ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ. ʂʣʶʯʝʚʦʡ 

ʠʜʝʝʡ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʥʷʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʣʷ, ʪʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ 

ʌʨʝʰʝ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2012], ʢʨʦʤʝ ʧʦʥʷʪʠʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʚʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʦʧʪʠʢʦʡ, ʛʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʣʠʯʠʪʴ ʜʚʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʥʚʝʨʩʠʠ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʢʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ ʛʨʫʧʧʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʜʣʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ. 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʥʳʝ ʆɿ ʜʣʷ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ. ʋʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ ʭʫʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʠʨʫʶʱʠʤʠ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʤʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʟʘʜʘʯʠ ʠ ʘʧʨʠʦʨʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ [ʂʘʙʘʥʠʭʠʥ, 2009; 

ɻʦʥʯʘʨʩʢʠʡ, ʈʦʤʘʥʦʚ, 2011].  

ɺ ʦʙʟʦʨʝ [Siripunvaraporn and Egbert, 1999] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʯʝʪʳʨʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʪʠʧʘ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʜʣʷ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ 2D ʠʥʚʝʨʩʠʠ. ɺʩʝ ʦʥʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪ 

ʥʝʢʦʪʦʨʳʡ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣ, ʢʦʪʦʨʳʡ ñʰʪʨʘʬʫʝʪò ʥʝʚʷʟʢʫ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ (ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ 

Oʉʉɸʄ) ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ Gauss-Newton (GN) ʤʝʪʦʜʘ 

[Parker, 1994]. ʕʪʦ ʧʦʜʭʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥ ʥʘ ʣʠʥʝʘʨʠʟʘʮʠʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ ʥʝʚʷʟʢʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʦʜʝʣʠ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʨʷʜ ʊʝʡʣʦʨʘ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʙʦʨʘ ʥʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʚʥʦ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤʫ ʧʣʶʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ, 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʢʘʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʘʷ ʌʨʝʰʝ (ʤʘʪʨʠʮʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ). ʈʝʰʝʥʠʝ (ʥʝʚʷʟʢʘ) 

ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʯʝʨʝʟ ʨʝʰʝʥʠʝ 2D ʧʨʷʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ. ɺʪʦʨʦʡ ʧʦʜʭʦʜ Non-Linear Conjugate Gradients (NLCG) [Rodi and Mackie, 2001] 

ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʤʝʪʦʜʘ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ. ɺ ʪʨʝʪʴʝʤ 

ʧʦʜʭʦʜʝ Rapid Relaxation Inversion (RRI) [Smith and Booker, 1991] 2D ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ 
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ʩʚʦʜʷʪ ʢ ʨʷʜʫ 1D ʟʘʜʘʯ ʯʝʨʝʟ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ ʧʫʥʢʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ. ʄʦʜʝʣʴ 

ʫʪʦʯʥʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ 1D ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʛʣʘʜʢʫʶ ʜʚʫʤʝʨʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʘʥʥʳʤ ʧʨʦʚʝʨʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 2D ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʜʦ 

ʪʝʭ, ʧʦʨ ʧʦʢʘ ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʠʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʝ ʥʝʚʷʟʢʠ. ɺ ʯʝʪʚʝʨʪʦʤ, Reduced Basis OCCɸʄôs 

Inversion (REBOCC), ʧʦʜʭʦʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʥʝʘʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʠʨʫʝʪ M-ʤʝʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʚ N-ʤʝʨʥʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ M>N, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ MT-ʧʦʣʷ 

ʛʣʘʜʢʠʝ (ʠ ʧʦ ʧʝʨʠʦʜʘʤ, ʠ ʜʣʷ ʨʷʜʦʤ ʩʪʦʷʱʠʭ ʪʦʯʝʢ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʧʦ ʧʠʢʝʪʘʤ 

ʧʨʦʬʠʣʷ) ʠ òʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝò [ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2005], ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʕʄ-ʧʦʣʷ) 

ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʩʪʘʚʘʪʴʩʷ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʧʦʠʩʢʦʚʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʦʪʝʨʠ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʝ ʜʣʷ ʠʥʚʝʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʝʡ 

(ʤʘʪʨʠʮ, ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʠʟ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʌʨʝʰʝ), ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʳ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ ʦʙʟʦʨʘ [Siripunvaraporn and Egbert, 1999] 

ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʩ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʤʠ REBOCC, NLGC, RRI ʠ OCCAM ʧʦʜʭʦʜʳ. ʆʥʠ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ REBOCC ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʙʳʩʪʨʳʤ, ʯʝʤ NLCG ʠʣʠ 

OCCAM, ʥʦ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʪʴʩʷ ʩ RRI. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʪʠʧʘ OCCAM ʨʝʰʘʶʪ ʟʘʜʘʯʫ 

ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʫʤʝ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ 

ʜʦʣʛʠʤʠ ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʥʘʙʦʨʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʘʞʝ ʫʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʵʪʠ 

ʤʝʪʦʜʳ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʢʦʣʦ 22 ʯ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʯʝʪʘ ʥʘ ʠʪʝʨʘʮʠʶ ʜʣʷ CPU 

ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʪʘʥʮʠʠ Sun UltraSpark I ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʩ ʅ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ ʥʘ ʩʝʪʢʝ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 2232 ʫʟʣʘ ʠ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʝʡ ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʚ 3100 ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2005; ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2012] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʄʊɿ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʦʙʱʝʝ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʄʊ-ʧʦʣʝʡ ʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʴʶ, 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʕʪʦ ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʝ ʚ ʧʨʷʤʳʭ 2D 

ʟʘʜʘʯʘʭ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʠʩʪʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʚʥʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʥʝʠʟʚʝʩʪʝʥ, ʠ ʤʳ ʦʙʷʟʘʥʳ ʚʚʝʩʪʠ 

ʝʛʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ, ʛʜʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩʠʣʴʥʘʷ ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 



12 

ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɺ ʩʚʷʟʠ 

ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʨʝʰʝʥʠʡ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʦʡ ʆɿ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ 

ʠʜʪʠ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦʝ ʦʛʨʫʙʣʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʄʊɿ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʢʘʣʷʨʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʥʘʤ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʪʝʥʟʦʨ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝ ʯʘʩʪʦʪ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʪʨʝʪʴʝʡ ʛʣʘʚʝ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʣʠʰʥʝʡ 

ʠʟʙʳʪʦʯʥʦʩʪʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ  

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʥʷʪʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʝ [ʉʪʨʘʭʦʚ, 1978; 

ɼʤʠʪʨʠʝʚ, ʂʦʢʦʪʫʰʢʠʥ, 1971; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, 1988; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 1997; ɹʣʦʭ, 

1998; ɺʘʨʝʥʮʦʚ, 2005]. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ [ʉʪʨʘʭʦʚ, 1978] ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʦʙʨʘʞʘʶʱʫʶ ʨʝʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʠ ʟʘʚʠʩʷʱʫʶ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʙʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ 

ʚ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʢʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʣʘʩʩʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, 1988; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2003; 

ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2007; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2009; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2013-ʛ], ʛʜʝ ʜʘʝʪʩʷ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ: çɺʝʢʪʦʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʙʫʜʝʤ 

ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʠʩʣʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ, 

ʠʤʝʶʱʠʭ ʨʘʟʥʳʝ ʝʜʠʥʠʮʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʣʶʙʦʡ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʝ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʤʦʛʫʪ ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʢʘʢ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʨʝʜʳ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʣʦʝʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, 

ʫʛʣʳ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʥʘʨʫʰʝʥʠʡ ʠ ʜʨ.), ʪʘʢ ʠ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʝ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ (ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ ʠ ʨʷʜʦʚ, 

ʬʦʨʤʘ ʠ ʨʘʟʤʝʨ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʦʜʥʦʩʚʷʟʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʠ ʪ. ʜ.).  



13 

ʀʜʝʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʙʝʨʝʪ ʩʚʦʝ ʥʘʯʘʣʦ ʩ ʧʘʣʝʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʨʘʟʚʝʜʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʦʜʥʦʤʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ 

ʤʝʪʦʜʝ ʧʘʣʝʪʦʯʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ, ʠ ʝʩʣʠ 

ʤʳ ʭʦʨʦʰʦ ʧʦʜʦʙʨʘʣʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʢ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ, ʪʦ ʆɿ ʠʤʝʝʪ 

ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ [ʊʠʭʦʥʦʚ ʠ ʜʨ., 1983]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʤʠʪʨʠʝʚ, ʂʦʢʦʪʫʰʢʠʥ, 1971] ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 

2D ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ ʄʊɿ. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʣʝʪʦʢ ʘʚʪʦʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʜʣʷ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: ʛʦʨʩʪ, 

ʛʨʘʙʝʥ, ʫʩʪʫʧ ʠ ʩʪʨʦʷʪ ʵʪʘʣʦʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ ʩʨʝʜʠʥʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [ɺʘʨʝʥʮʦʚ, 2005] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʨʝʟʦʚ 

ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʘ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʩʨʝʜ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʶʪʩʷ 

ʘʜʘʧʪʠʚʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʨʝʩʫʨʩʳ ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʘʥʦʤʘʣʠʡ, ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝ ʢʘʢ 

ʧʣʘʚʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʨʘʟʨʳʚʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʦʭʨʘʥʷʶʱʠʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʛʣʘʚʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 2D ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʠ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ 

GeoPaint ʠ MonoSpline.  

ʀʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʩʧʣʘʡʥ-ʬʫʥʢʮʠʠ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʜʢʦʡ ʩʝʪʠ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʦʣʝʝ ʤʝʣʢʫʶ ʩʝʪʢʫ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʪʘʙʣʠʯʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʧʣʘʡʥ-ʬʫʥʢʮʠʡ. ɺ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ ʜʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (ʩʣʦʝʚ, ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʜʨ.) ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʝʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ ʥʝ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺʠʟʫʘʣʴʥʦ ʵʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʚʳʙʨʦʩʦʚ, ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʡ ʠ 

ʜʨʫʛʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ 

ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. ɼʦʙʠʪʴʩʷ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʩʧʣʘʡʥʘ ʤʦʞʥʦ ʧʫʪʸʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʯʠʩʣʘ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʩʝʛʜʘ ʠʤʝʝʪʩʷ 
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ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʧʧʘʨʘʪ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʥʳʤʠ 

ʪʦʯʢʘʤʠ [Akima, 1970], ʢʦʪʦʨʳʡ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʠʟʦʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ [ʂʚʘʩʦʚ, 2006]. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʂʚʘʩʦʚ, 2006] ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʚʳʯʝʨʯʠʚʘʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʧʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʭʨʘʥʷʣʠ ʙʳ ʪʘʢʠʝ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʘʢ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ, 

ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʠ ʪ.ʜ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʶʪ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

ɿʘʜʘʯʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʢʨʠʚʳʭ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʩ 

ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʠʟʦʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. ʆʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʩʧʣʘʡʥ-ʬʫʥʢʮʠʷʭ ʤʝʪʦʜʳ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʠʟʦʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ, 

ʩʧʣʘʡʥʘʤʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʠʣʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʧʣʘʡʥʘ ʚʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ çʨʫʯʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷè 

ð ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʳ ʩʧʣʘʡʥʘ. ʋʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʤʦʞʥʦ 

ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʢʨʠʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʥʘʩʣʝʜʦʚʘʣʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʫʞʥʫʶ ʛʣʘʜʢʦʩʪʴ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʧʫʪʠ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʪʘʢʠʝ ʭʦʨʦʰʦ 

ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚʰʠʝ ʩʝʙʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʢʘʢ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ, ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ, 

ʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝ, ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ, ʩ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʚʠʜʳ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʩʧʣʘʡʥʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʢʫʙʠʯʝʩʢʠʤ ʩʧʣʘʡʥʦʤ ʠ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʝʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʛʨʘʬʠʢ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘ ʜʦʣʞʝʥ ʣʝʞʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʣʠʞʝ ʢ ʛʨʘʬʠʢʫ 

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʛʣʘʜʢʫʶ ʢʨʠʚʫʶ ʩ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʦʨʷʜʢʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʠ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʬʦʨʤʳ, ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʪʘʢʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʧʣʘʡʥʘ, ʥʦ, 

ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʝʪ ɹ.ʀ. ʂʚʘʩʦʚ, ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʘʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʚʳʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʬʦʨʤʳ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʠʜʝʠ ʠʟ [ʂʚʘʩʦʚ, 2006; 

Akima, 1970] ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʝʟʦʚ. ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʨʘʩʯʸʪʘ ʧʨʷʤʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʨʘʟʨʝʟʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, 
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ʵʪʦ ʚʘʞʥʦ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ (ʕʄ) ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʡ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʠʣʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʭ (ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ) ʤʝʪʦʜʦʚ 

[ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2009]. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʚ ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ 

ɺ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ɺ.ʅ. ʉʪʨʘʭʦʚʘ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ 

ʚʦʧʨʦʩʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ ʧʨʠ 

ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ, ʤʘʛʥʠʪʦʤʝʪʨʠʠ ʠ ʛʝʦʜʝʟʠʠ [ʉʪʨʘʭʦʚ, 1998; ʉʪʨʘʭʦʚ, 2001]. 

ʇʦʜ ʝʛʦ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʠʩʪʝʤ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʘʣʛʝʙʨʘʠʯʝʩʢʠʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ʉʃɸʋ) 

[ʉʪʨʘʭʦʚ, ʉʪʨʘʭʦʚ, 1999]. 

ɺ.ʀ. ɸʨʦʥʦʚʳʤ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ ʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʳʤʠ ʩʝʪʦʯʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ 

[ɸʨʦʥʦʚ, 1990]. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʠʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ, ʪ. ʝ. ʨʝʰʘʪʴ ʦʙʨʘʪʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. 

ɸʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʧʦʣʝʤ ʚʳʨʘʞʘʣʘʩʴ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʡ ʉʃɸʋ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʘʨʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʝʣʘ 

ʧʨʦʩʪʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʰʘʨ, ʪʦʥʢʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠ ʪ. ʧ.), ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚʨʝʤʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʮʠʢʣʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʉʃɸʋ, ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʣʝʛʢʦ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ: ,...10...,,2,1;104 =Ö= kkN ʠ 

ʙʦʣʝʝ. 

ʄ.ʉ. ɾʜʘʥʦʚ ʚ [ɾʜʘʥʦʚ, 2005; ɾʜʘʥʦʚ, 2012] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʢʣʘʩʩ 

ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʡ (ʢʚʘʟʠʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ 

ʢʚʘʟʠʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ). ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, 

ʦʩʥʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʄ. ɹʦʨʥʘ ʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦʤ 

ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʣʝʤ. ʅʦ 

ʟʘʤʝʥʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʫʶ ʬʦʨʤʫʣʫ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʣʘʙʦʛʦ ʢʦʥʪʨʘʩʪʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ. 
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ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʉʚʝʪʦʚ ʠ ʜʨ., 1982] ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʄʊ-ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʀʩʢʦʤʳʡ ʠʤʧʝʜʘʥʩ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʨʷʜʦʤ ʊʝʡʣʦʨʘ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʉʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ 

ʧʦʠʩʢʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʘʥʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʣʷ ʜʣʠʥʥʦʧʝʨʠʦʜʥʳʭ 

ʚʘʨʠʘʮʠʡ ʄʊ-ʧʦʣʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ 

ʅʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʅʉ) ʣʠʰʝʥʳ ʤʥʦʛʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ 

ʤʝʪʦʜʘʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʅʉ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ 

[ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2001; Poulton, 2001]. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [Sandham, Leggett, 2003], ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ: ʩʙʦʨ 

ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʝʨʚʳʭ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʡ, ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘ, ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʘʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʩʪʨʘʪʠʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ, ʬʘʮʠʘʣʴʥʘʷ ʠ ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ 

ʢʘʨʦʪʘʞʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ. 

ʀʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ (ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠʣʠ ʅʉ) 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭ ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʣʝʪʢʠ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʟʛʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʪʘʢʠʤʠ ʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ ʨʘʩʧʘʨʘʣʣʝʣʠʚʘʥʠʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʢ ʦʙʦʙʱʝʥʠʶ, ʪ.ʝ. ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ 

ʦʙʫʯʘʪʴʩʷ ʥʘ ʚʳʙʦʨʢʘʭ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʚʩʪʨʝʯʘʣʠʩʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʦ ʠʟ 

ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʭ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʂʘʢ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʯʠʩʣʷʪʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʜʥʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʩʝʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ð ʬʫʥʢʮʠʠ ʦʪ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ ʘʨʩʝʥʘʣ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʳʭ ʦʧʝʨʘʮʠʡ ʠ ʠʭ ʧʨʦʩʪʦʪʫ, ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤʠ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʪʦʨʘʤʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ [Cybenko, 1989; 

ɻʦʨʙʘʥ ɹʠ ʜʨ., 1998] ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ 

[ʇʘʚʣʦʚ, 1994]. ʇʨʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ (ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ) ʩ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʯʠʩʣʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʪʠʧʘ <ʚʭʦʜ-ʚʳʭʦʜ>, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 
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ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʷʤʳʭ ʟʘʜʘʯ (ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʩ ʫʯʠʪʝʣʝʤ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʛʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʩʪʨʦ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʭ 

ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʂʦʥʮʝʧʪʫʘʣʴʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[Raiche, 1991]. ʇʝʨʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ 

ʟʘʜʘʯ ʄʊɿ (ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ) ʙʳʣʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

[ʉʧʠʯʘʢ, ʇʦʧʦʚʘ, 1998; Shimelevitch, Obornev ɽ., 1998]. ɺ ʵʪʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʅʉ-ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʠʩʢʦʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ (ʧʦʨʷʜʢʘ 10), ʢʦʛʜʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʠʱʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʚʝʩʴʤʘ 

ʫʟʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʨʘʟʨʝʟʦʚ. ɹʳʩʪʨʦʪʘ ʅʉ-ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʜʝʣʘʝʪ ʵʪʦʪ ʧʦʜʭʦʜ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʧʦʧʳʪʢʝ 

ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʠ 

ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʠʭ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʩʘʭ ʩʨʝʜ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʝʨʴʝʟʥʳʝ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ. ʕʪʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝʤ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʛʦʪʦʚʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩʣʦʞʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʟʘʜʘʯ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ, ʢʘʢ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʧʳʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʚ ʩʤʝʞʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ [ʍʘʡʢʠʥ, 2006], ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʤʦʜʫʣʠ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴ ʚ 

ʨʘʟʚʝʪʚʣʝʥʥʳʝ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʨʘʟʙʠʚ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ 

ʥʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʯʘʩʪʴ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʨʝʰʘʪʴʩʷ 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 

ʅʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʢʘʢ ʜʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʝʚʷʟʢʠ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʟʘʤʝʥʳ ʝʸ ʥʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠʩʢʦʤʦʡ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ.  

ʇʝʨʚʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʚ [ɻʦʨʙʘʯʝʥʢʦ, ɽʛʝʨʝʚ, 2011; 

ɻʦʨʙʘʯʝʥʢʦ, ʄʦʩʢʚʠʪʠʥ, 2007], ʛʜʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʧʨʷʤʦʡ ʠ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʦʪʳʩʢʘʥʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʘ 

ʥʝʚʷʟʢʠ. ʈʘʙʦʪʘ [ʂʦʨʞʝʥʝʚʩʢʠʡ, 2001] ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ, ʛʜʝ 

ʦʙʫʯʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤ ʧʨʠʟʥʘʢʘʤ. ʇʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʝʨʚʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʩʷ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ [ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2013-ʘ]. ʇʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ [ʉʧʠʯʘʢ, ʇʦʧʦʚʘ, 1998, ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 1998]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʚ ʵʪʠʭ ʨʘʥʥʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʙʳʣʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ 
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ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʜʝʣʘʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʟʢʠʤ ʢʣʘʩʩ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ 

ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʢʘʢ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʥʦ ʠ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʝʜʳ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

[ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2003]. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ ʚʭʦʜʥʳʭ ʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʏʠʩʣʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ Nout, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʕʇ ʜʘʞʝ ʜʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ 

(2D) ʩʣʫʯʘʷ ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ, ʘ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʚʭʦʜʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ Nin ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʳʩʷʯ ʠʣʠ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ. ɸʚʪʦʨʳ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣʠ ʥʦʚʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ ʢ ʨʝʰʝʥʠʶ ʆɿ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʨʘʙʦʪ [ɻʫʞʚʘ ʠ ʜʨ., 2010; ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ. ʠ ʜʨ., 2007; 

Dolenko et al., 2009]. 

ʅʉ-ʤʝʪʦʜʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [ʇʘʚʣʦʚ, 1994] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ 

ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ʇʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʩʚʦʜʠʣʘʩʴ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʜʚʫʭ ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

(ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ) ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʨʷʜʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʦʯʝʢ. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʘʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʤ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦ ʠʟʚʝʩʪʥʳʤ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚ ʪʦʯʢʘʭ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ɼʦʣʝʥʢʦ, 2002] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʅʉ-ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ: 

ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ï "ʦʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ", "ʦʪ ʤʦʜʝʣʠ" ʠ "ʢʚʘʟʠʤʦʜʝʣʴʥʘʷ", ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. ʇʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʷʜʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 
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ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʰʫʤʦʚ ʚ ʜʘʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʥʠʨʦʚʢʠ 

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ 

ʥʘ ʀʅʉ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʰʫʤʘʤ ʠ ʢ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʨʝʜʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʪʨʸʭʩʣʦʡʥʳʡ ʠ ʧʷʪʠʩʣʦʡʥʳʡ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʳ. 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʧʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ 

ʚʧʝʨʚʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ɸ. ʈʘʡʯʘ [Raiche, 1991]. ʉʪʘʪʴʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʳʤ 

ʦʙʟʦʨʦʤ ʬʠʣʦʩʦʬʠʠ (ʧʦ ʩʣʦʚʘʤ ʘʚʪʦʨʘ) ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʧʘʨʘʜʠʛʤʳ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚ (APR-adaptive pattern recognition) ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʜʘʥ ʠʩʯʝʨʧʳʚʘʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ. ʅʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʘʢʪʦʚʢʘ ʅʉ-ʟʘʜʘʯ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʟʘʜʘʯʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʦʮʝʥʢʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʛʥʦʟʘ, ʬʠʣʴʪʨʘʮʠʠ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʠʜʳ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ 

ʘʨʭʠʪʝʢʪʫʨʳ: ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥ (ʈʦʟʝʤʙʣʘʪʪʘ), ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʝʩʷ ʩʝʪʠ (ʂʦʭʦʥʝʥʘ), 

ʘʩʩʦʮʠʘʪʠʚʥʘʷ ʧʘʤʷʪʴ (ʍʦʧʬʠʣʜʘ) ʠ ʜʨ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʦʨʠʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʩʝʪʝʡ. ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ɸ. ʈʘʡʯ ʟʘʤʝʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʝʫʤʦʣʠʤʳʡ ʨʦʩʪ 

ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʪʘʚʠʪʴ ʟʘʜʘʯʠ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʳʩʷʯ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʝʜʠʥʠʮ (ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ). ʆʥ ʩʪʘʚʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ: ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʦʙʰʠʨʥʳʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʩ ʥʦʚʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ, ʢʘʢ ʵʢʩʪʨʘʧʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʨʳʝ ʜʘʥʥʳʝ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʥʘʰʠ ʟʥʘʥʠʷ ʚ ʥʦʚʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʥʝʦʙʦʟʨʠʤʦʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ 

ʜʘʥʥʳʭ ʚ ʤʘʰʠʥʥʳʝ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʚʳʜʝʣʷʷ ʠʭ ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʤʫ ʚʠʜʫ. ɸ. ʈʘʡʯ 

ʜʘʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟ, ʯʪʦ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʘʷ ʧʘʨʘʜʠʛʤʘ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪ ʥʘʤ ʧʨʝʢʨʘʩʥʳʡ ʩʠʤʫʣʷʪʦʨ ʜʣʷ 

ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʷʚʠʣʦʩʴ ʤʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ.  
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ɺ ʩʝʡʩʤʠʢʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʝʨʚʳʭ 

ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʡ [McCormack et al., 1993]. ɺ ʵʪʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʣʷ 

ʜʘʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʠʥʪʝʨʘʢʪʠʚʥʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʪʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʥʘʙʦʨ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʝʛʦ ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʪʨʘʩʩ (11 ʪʨʘʩʩ ʧʦ 100 ʪʦʯʢʘʤ ʚʨʝʤʝʥʠ) ʧʨʦʩʪʳʤ ʫʢʘʟʘʥʠʝʤ 

ʧʝʨʚʳʭ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʡ ʥʘ ʜʠʩʧʣʝʝ. ɿʘʪʝʤ ʚʩʝ ʜʘʥʥʳʝ ʢʦʥʚʝʨʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʙʠʥʘʨʥʳʡ ʬʦʨʤʘʪ 

ʦʙʲʝʤʦʤ 3000 ʭ 4000 ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʛʜʝ 1 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ 

ʪʨʘʩʩʳ, ʘ 0 ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ  ʚʩʝ ʦʩʪʘʣʴʥʦʝ. ʊʨʝʥʠʨʦʚʦʯʥʳʡ ʅʉ-ʘʣʛʦʨʠʪʤ (BPE) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʧʦʜʩʪʨʘʠʚʘʝʤʫʶ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʜʣʠʥʫ ʰʘʛʘ ʠ ʤʦʤʝʥʪ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩ 

ʦʪʙʨʘʩʳʚʘʥʠʝʤ ʤʘʣʳʭ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ. ʇʦ ʫʤʦʣʯʘʥʠʶ ʥʝʡʨʦʥʳ ʩʢʨʳʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʫʯʝʥʠʝ, ʧʦʢʘ ʦʰʠʙʢʘ ʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʝʚʝʣʠʢʘ, ʠ ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʜʦʙʘʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ. ɺʩʝ ʧʠʢʠ ʧʝʨʚʳʭ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʨʘʥʴʰʝ 

ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠʣʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʦʪʤʝʯʝʥʥʳʤ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨʦʤ, ʧʦʤʝʯʘʶʪʩʷ 

ʚʝʢʪʦʨʦʤ (1,0), ʘ ʝʩʣʠ ʧʠʢʠ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʩʣʝ, ʪʦ ʚʝʢʪʦʨʦʤ (0,1). ʆʙʫʯʝʥʥʘʷ ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʠʢʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʠʭ ʚʩʪʫʧʣʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʘʩʩʘʭ. ɸʚʪʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʨʝʜʘʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʨʘʩʩʳ 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʦ 98% ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʨʫʯʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ. ʆʯʝʚʠʜʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ 

ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 3D ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʠ ʧʦ ʩʝʡʩʤʦʨʘʟʚʝʜʢʝ [Sheriff and Geldart, 1995] 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʪʠʧʘ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʣʠʪʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʪ ʧʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʩʝʡʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʜʘʥʥʳʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʝʡʩʤʦʛʨʘʤʤʘʤ. 

ɺ ʮʝʣʦʡ ʩʝʨʠʠ ʨʘʙʦʪ [ʇʝʪʨʦʚ, ʅʠʢʠʪʠʥ 1990; ʇʝʪʨʦʚ, 1996; ʅʠʢʠʪʠʥ ʠ ʜʨ., 2007; 

ʇʝʪʨʦʚ ʠ ʜʨ., 2010] ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʤʝʪʦʜʘ ʂ-

ʩʨʝʜʥʠʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʙʠʝʥʠʝ ʧʣʦʱʘʜʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ 

ʘʪʨʠʙʫʪʦʚ ʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʙʝʟ ʟʘʨʘʥʝʝ 

ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʢʣʘʩʩʦʚ ʠ ʩ ʦʮʝʥʢʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʠʭʩʷ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʷʭ ʪʠʧʘ 

ʩʝʪʝʡ ʂʦʭʦʥʝʥʘ ʠ ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʫ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʘʥʦ ʥʘ ʦʙʫʯʝʥʠʠ 

ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʪʴ-ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʳ ʙʝʟ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʦʙʨʘʟʘ ʠʣʠ ʥʘ ʦʙʫʯʝʥʠʠ çʙʝʟ 

ʫʯʠʪʝʣʷè. 

ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʦʙʫʯʝʥʠʠ ʙʝʟ ʫʯʠʪʝʣʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ ʧʨʠ ʧʨʝʜʲʷʚʣʝʥʠʠ ʚʭʦʜʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚ 

ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʚʦʠʭ ʚʝʩʦʚ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʫ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʪʘʢʘʷ ʬʦʨʤʘ ʅʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ 
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ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ, ʟʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚ ʦʙʫʯʘʶʱʠʡ ʥʘʙʦʨ. ʕʪʦʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʟʘʜʘʯʝ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ (ʬʘʢʪʦʨʠʟʘʮʠʠ) ʙʝʟ 

ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʘʭ. ɼʘʥʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, [ʅʠʢʠʪʠʥ, 2012]). 

ʇʨʠʤʝʨ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ ʂʦʭʦʥʝʥʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʧʨʠʥʮʠʧʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʧʨʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʷʭ ʜʣʷ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʉʧʠʯʘʢ ʠ ʜʨ., 2008; 

ʉʧʠʯʘʢ, 2010]. ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʧʨʦʛʥʦʟʥʳʝ ʢʘʨʪʳ ʠ ʨʘʟʨʝʟʳ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʚʠʟʫʘʣʴʥʦʛʦ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʨʪ ʠ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʝʨʝʜ ʦʙʫʯʝʥʠʝʤ ʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʦʡ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʟʘʜʘʝʪʩʷ 

ʦʞʠʜʘʝʤʦʝ ʯʠʩʣʦ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʧʝʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʙʨʘʟʘʤʠ 

ï ʢʣʘʩʪʝʨʘʤʠ (ʢʣʘʩʩʘʤʠ). ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʠ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʂʦʭʦʥʝʥʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ 

ʢ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʶ ʯʠʩʣʘ ʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʟʫ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʪʝʨʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʨʝʜʳ. 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʨʝʜʘʢʮʠʠ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʯʝʙʥʠʢʘ ʧʦ ʩʝʡʩʤʦʨʘʟʚʝʜʢʝ 

[ɹʦʛʘʥʠʢ, ɻʫʨʚʠʯ 2006] ʦʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʤʝʪʦʜʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʟʘʧʠʩʝʡ ʦʪʨʘʞʝʥʥʳʭ ʚʦʣʥ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʨʘʟʚʝʜʢʠ 

ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʚʳʭ ʟʘʣʝʞʝʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ. 

ʆʜʥʘ ʠʟ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʢʘʨʦʪʘʞʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʦʮʝʥʢʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʠ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ 

ʧʨʦʭʦʜʠʤʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥʦʡ ʧʦʨʦʜ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Wiener et al., 1991] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ 

ʪʠʧʘ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ BPE ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʧʦ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʤ ʙʦʢʦʚʦʛʦ ʢʘʨʦʪʘʞʘ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʦʠʣʦʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʘ ʢʝʨʥʘʭ ʦʪ ʦʜʥʦʡ ʩʢʚʘʞʠʥʳ, ʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟ ʢʝʨʥʦʚ ʨʘʟʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʪʦʡ ʞʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʉʝʚʝʨʥʘʷ 

ɼʘʢʦʪʘ). ʉʝʪʴ ʙʳʣʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ 90-

ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʪʦʯʥʷʣʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ. 

ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʳ ʅʇʋ "ʂʘʟʘʥʴʛʝʦʬʠʟʠʢʘ" ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʘʧʧʘʨʘʪ 

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʨʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʷ ʥʝʬʪʝʥʦʩʥʳʭ ʠ 'ʧʫʩʪʳʭ' ʟʦʥ ʧʦ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʫ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʛʝʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [ʐʚʳʜʢʠʥ ʠ ʜʨ., 2004]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʧʨʦʩʪʝʡʰʠʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ 

ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥ ʩ ʦʜʥʠʤ ʩʢʨʳʪʳʤ ʩʣʦʝʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʙʦʣʝʝ 98% (ʧʨʦʪʠʚ 54,3% ʧʨʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʚ 
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ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʥʝʡʥʦ-ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʥʪʥʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ). 

ɺ ʩʪʘʪʴʝ [ʇʘʢʣʠʥ, 2005] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʪʨʝʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʤʳʩʣʦʚʦʡ 

ʛʝʦʬʠʟʠʢʠ ʩ ʧʦʤʦʰʴʶ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ: ʨʘʩʯʣʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʟʨʝʟʘ 

ʩʢʚʘʞʠʥʳ ʩ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʧʣʘʩʪʦʚ-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʨʦʜʫʢʪʠʚʥʳʭ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʚ (ʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ, ʥʝʬʪʝʚʦʜʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ, ʥʝʬʪʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ) ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʧʦʨʠʩʪʦʩʪʠ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Benaouda, et al., 1999] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʡ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥ ʜʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ ʦʢʦʥʪʫʨʠʚʘʥʠʷ ʣʠʪʦʬʘʮʠʘʣʴʥʳʭ ʟʦʥ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʥʝʬʪʝʛʘʟʦʥʦʩʥʳʤʠ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʘʤʠ. ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʤʥʦʛʦʩʪʫʧʝʥʯʘʪʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʢʘʨʦʪʘʞʥʳʭ ʢʨʠʚʳʭ, ʚʳʙʦʨʝ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʳʭ ʥʘʙʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʪʦʨʘ ʜʣʷ ʫʯʘʩʪʢʦʚ, ʛʜʝ ʙʳʣ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʚʳʭʦʜʘ ʢʝʨʥʘ (90%). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʘʷ ʩʝʪʴ ʩ 15 ʚʭʦʜʘʤʠ, 15 ʩʢʨʳʪʳʤʠ ʥʝʡʨʦʥʘʤʠ ʠ ʯʝʪʳʨʴʤʷ 

ʚʳʭʦʜʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʪʠʧʳ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ: ʢʦʥʛʣʦʤʝʨʘʪʳ 

ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʚʫʣʢʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʜ, ʦʙʣʦʤʢʦʚ ʘʨʛʠʣʣʠʪʘ, ʛʣʠʥʠʩʪʳʝ ʧʦʨʦʜʳ ʠ ʘʣʝʚʨʦʣʠʪʳ. 

ʆʙʫʯʝʥʥʘʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ ʠʤʝʣʘ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʜʦ 85%. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [Pearson, et al., 1990] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʘʵʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʘʥʦʤʘʣʠʡ ʚʝʨʭʥʝʡ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮ ʪʨʘʧʧʦʚʦʛʦ ʤʘʩʩʠʚʘ ʚ 

ʇʝʥʩʠʣʴʚʘʥʠʠ. ʅʘ ʚʭʦʜ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʤʫ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʫ ʧʦʜʘʚʘʣʠ 10 ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ 

ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ (ʪʠʧʘ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʠ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʦʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ). ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʭ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ. ʉʝʪʴ ʧʨʦʚʝʨʷʣʘʩʴ ʥʘ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʥʘʙʦʨʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʈʘʩʧʦʟʥʘʚʘʥʠʝ ʜʘʚʘʣʦ 85% ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʧʦʣʝʚʳʭ ʠ 95% - ʥʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʛʨʘʚʠʤʝʪʨʠʠ ʜʣʷ ʮʝʣʠ ʢʘʨʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʙʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʘ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[Taylor, Vasco, 1990]. ʕʪʘʣʦʥʥʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, 

ʧʝʨʝʢʨʳʪʳʡ ʦʪʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʩ ʧʦʨʦʜʘʤʠ ʥʠʟʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ. ʄʦʜʝʣʠ ʙʳʣʠ 

ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʩʝʪʢʦʡ ʠʟ 18 ʫʟʣʦʚ. ʅʝʡʨʦʩʝʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʜʦ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʟʜʝʣʘ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʦʙʫʯʘʶʱʝʡ ʚʳʙʦʨʢʠ ʙʳʣʦ ʩʦʟʜʘʥʦ 
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ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʛʣʫʙʠʥʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʷʯʝʡʢʝ ʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʩʠʣʳ 

ʪʷʞʝʩʪʠ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʆʙʫʯʝʥʥʘʷ ʩʝʪʴ ʙʳʣʘ ʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴ 

ʛʣʫʙʠʥʫ ʧʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʜʘʥʥʳʤ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ 

ʷʯʝʡʢʝ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [ʉʦʙʦʣʝʚ, 2008] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʘʨʦʪʘʞʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ɺʀʂʀɿ (ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ 

ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʝ ʢʘʨʦʪʘʞʥʦʝ ʠʟʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ) ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɺʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʝ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʝ ʢʘʨʦʪʘʞʥʦʝ 

ʠʟʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠ 

ʥʘʢʣʦʥʥʦ-ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʩʢʚʘʞʠʥ ʠ ʧʨʠ ɻʀʉ (ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʢʚʘʞʠʥ) ʚ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷʭ ʩʢʚʘʞʠʥ. ɸʚʪʦʨʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-

ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʢʘʨʦʪʘʞʘ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʪʨʝʭʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ (ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʢʚʘʞʠʥʳ): ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʨʘʟʙʠʚʘʣʩʷ ʥʘ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʟʣʦʚ ʩʝʪʢʠ ʦʢʦʣʦ 24000, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʥʝʡʨʦʥʦʚ ʚ ʩʝʪʠ ð 321 ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʷʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩ ʯʠʩʣʦʤ ʥʝʡʨʦʥʦʚ 

1000. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 1%. ʇʦʩʪʨʦʝʥʥʳʡ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʘʥʘʣʦʛ 

ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ɺʀʂʀɿ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʙʳʩʪʨʝʝ ʦʙʳʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 6000 ʨʘʟ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʠ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ (ʧʣʘʩʪʦʚ). ɺʥʫʪʨʠ ʵʪʠʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ ʜʘʥʥʳʝ 

ʢʘʨʦʪʘʞʥʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʫʩʨʝʜʥʷʶʪʩʷ, ʠ çʩʨʝʜʥʝʧʣʘʩʪʦʚʳʝè ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ 

ʧʣʘʩʪʫ. ʉʮʝʥʘʨʠʡ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʜʩʯʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʦʚ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʦʢʦʣʦ 

ʩʢʚʘʞʠʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʨʝʜʫʮʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠ-ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʇʝʨʚʘʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ, 

ʚʪʦʨʘʷ ð ʚ ʟʘʜʘʯʝ ʩʥʷʪʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ. 

ɺʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʮʝʜʫʨ ʥʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘʭ. ʆʰʠʙʢʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʩʪʠʥʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʛʨʘʥʠʮ ʚ ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʝʤ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʥʝ 

ʧʨʝʚʳʰʘʶʪ ʰʘʛʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ. 
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ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʤʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʘʚʪʦʨʘ 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʩʠʣʴʥʳʝ ʠ ʩʣʘʙʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ ʥʝʡʨʦʩʝʪʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʥʚʝʨʩʠʠ, ʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʄʊ-

ʜʘʥʥʳʭ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʥʥʳʭ ʩʝʪʝʡ ʜʣʷ ʩʨʝʜ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʪʥʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ [Shimelevich, et al. 2007]. ʅʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʝ ʦʙʨʘʪʥʳʝ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨʳ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʢʦʪʦʨʳʭ ʅʉ-ʠʥʚʝʨʩʠʷ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦ [ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2007]. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʘʷ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʟʘʜʘʯʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʢ ʢʘʢʦʤʫ ʠʤʝʥʥʦ ʠʟ ʪʘʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ 

ʦʯʝʨʝʜʥʦʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ (ʟʘʜʘʯʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʜʘʥʥʳʭ), ʨʝʰʘʝʪʩʷ ʪʘʢʞʝ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ. ʠ ʜʨ., 2007]. ɸʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ 

ʨʝʛʫʣʷʨʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʠ ʦʰʠʙʢʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ. 

1. ɼʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʥʝʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʨʦʚʥʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʰʫʤʘ. 

2. ɼʦʣʞʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʘʜʝʢʚʘʪʥʘʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʛʦ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

3. ɸʧʨʠʦʨʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʦʙ ʦʙʲʝʢʪʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʠʣʠ ʤʘʣʦʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. 

4. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʠ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʯʠʩʣʦ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʨʦʚ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ. 

5. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʝʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʚʷʟʢʘ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʝʡʨʦʩʝʪʴ ʥʝ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪ. 

ʇʝʨʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʚʪʦʨʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ 

ʵʨʤʠʪʦʚʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʧʨʠ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ, ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ 2009 ʛʦʜʫ. 

[ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ. ʠ ʜʨ., 2009, ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʘʚʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ]  

 ɺ ʩʪʘʪʴʝ ʚ ʞʫʨʥʘʣʝ çɻʝʦʣʦʛʠʷ ʠ ʨʘʟʚʝʜʢʘè [ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ. ʠ ʜʨ., 2010, ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʘʚʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ] ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 2D ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ 

ʩʧʣʘʡʥʦʚ ʜʣʷ ʢʣʘʩʩʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ ʩ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. ʈʘʙʦʪʘ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ, ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʠʤʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʩʧʣʘʡʥʦʚ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʚʠʜʘ. ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʧʨʷʤʳʭ 
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ʠ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʡ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ʀ., 2011; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2011; 

ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2012-ʘ; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2012-ʙ; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2013-ʛ; 

ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2014, ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʘʚʪʦʨʦʤ ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ] ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩ ̫ ʧʨʦʙʣʝʤʘ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʕʄ-

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʡ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʕʪʠ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʤ ʤʦʜʝʣʷʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʩʨʝʜʳ ʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ (ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʶ) ʫʞʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʥʘʙʦʨ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʷ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʥʘʠʙʦʣʴʰʫʶ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

2. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʳʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʚ ʟʘʜʘʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʴʥʦʤ ʢʣʘʩʩʝ ʩʨʝʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʚʷʟʢʠ ʩʠʥʪʝʟʘ. 

 ɼʨʫʛʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʭ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʠ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʘʭ [ʆʙʦʨʥʝʚ ʀ, ʈʦʜʠʦʥʦʚ, 2012; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ʀ, 2013; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ 

ʜʨ., 2013-ʙ; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2013-ʚ; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2013-ʜ, ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʦʘʚʪʦʨʦʤ ʚʩʝʭ ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ] ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠ ̫ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ ʨʘʥʥʝʝ (ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2007] ʠ ʪ.ʜ.) ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʡ. 

ʉʫʪʴ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʅʉ-

ʧʘʣʝʪʦʢ ʥʘ ʩʫʞʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦʜʤʥʦʞʝʩʪʚʘʭ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʤ ʦʯʝʨʝʜʥʦʤ 

ʵʪʘʧʝ ʠʥʚʝʨʩʠʠ ʦʙʫʯʘʶʱʠʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʩʫʞʘʶʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʰʠʙʦʢ ʅʉ-ʠʥʚʝʨʩʠʠ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ. ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʥʚʝʨʩʠʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤ ʨʘʥʝʝ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʥʦ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʨʝʩʫʨʩʦʝʤʢʠʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 
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ɺʳʚʦʜʳ ʧʦ ʛʣʘʚʝ 1 

ʈʘʟʚʠʚʘʝʤʳʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʅʉ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʠʥʚʝʨʩʠʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʙʦʣʝʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʣʘʩʩʳ 

ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 2D ʤʦʜʝʣʝʡ. ɼʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʛʦ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ 

ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʅʦ ʚ ʠʪʦʛʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʅʉ-ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʦʛ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʅʉ-ʧʘʣʝʪʢʠ, ʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʘʤʳʭ ʦʙʳʯʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʩʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʘ. 

ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʦʪʢʨʳʪʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʘʚʪʦʨ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʅʉ-

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʚ ʤʝʪʦʜʘʭ ʠʥʚʝʨʩʠʠ, 

ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʥʦʚʠʟʥʳ. 
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ɻʃɸɺɸ 2. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 2D ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ. ʇʨʦʛʨʘʤʤʘ GeoPaint. 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʣʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʝʞʠʪ ʚ ʦʩʥʦʚʝ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʚʥʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʇɿ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ 

ʥʝʚʷʟʢʠ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʠ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ - ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ɹɼ ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ. ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʬʠʟʠʢʦ-

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʌɻʄ) ʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ 

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʦʧʠʨʘʶʱʠʝʩʷ ʥʘ ʤʝʪʦʜʳ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (ɺ.ʀ. 

ɼʤʠʪʨʠʝʚ, ʄ.ʉ. ɾʜʘʥʦʚ), ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʫʶ (ʄ.ʅ. ʖʜʠʥ, ʀ.ʄ. ɺʘʨʝʥʮʦʚ) ʠʣʠ 

ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ (ʄ.ʀ. ʕʧʦʚ, ʕ.ʇ. ʐʫʨʠʥʘ) ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ. 

ɺ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤ ʩ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʝʡ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ, 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʌɻʄ. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʦʛʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʙʫʯʘʝʪʩʷ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʦʙʨʘʪʥʳʡ 

ʦʧʝʨʘʪʦʨ ï ʅʉ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʪʦʨ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ 

ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʢʣʘʩʩʝ. ʕʪʦ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. 

2.1 ʌʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʄʊɿ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ. ʄʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʚ 2D 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. 

ʉ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʚ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʕʄ ʧʦʣʷ ʚ ʤʝʪʦʜʝ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʄʊɿ) ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝ, 

ʥʝʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 
7

0 4 10m p -=  (ɻʥ/ʤ) ʩʨʝʜʳ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

2 2/ /E t E tµ µ >>µ µ [ɾʜʘʥʦʚ, 2012; ʉʚʝʪʦʚ, 2008], ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʪʩʷ ʧʣʦʩʢʦʡ, 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʡ, ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚʦʣʥʦʡ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ 

ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ ʜʣʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʩʨʝʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʝʜʝʥʘ ʢ ʜʚʫʤ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤ 

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤ ʚʪʦʨʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʕʄ ʧʦʣʷ 

[ɹʝʨʜʠʯʝʚʩʢʠʡ, ɾʜʘʥʦʚ, 1981; ʉʚʝʪʦʚ, 2008]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ 
i te w-
. ʇʨʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʠ 

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʝʡ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ 0z= , ʚʝʢʪʦʨ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 
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ʕʄ ʧʦʣʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ( ) Re( ( ) )i tU t U e ww -= , ʛʜʝ 

( )U w  - ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʕʄ ʧʦʣʷ, 2 /Tw p=  - ʢʨʫʛʦʚʘʷ 

ʯʘʩʪʦʪʘ (ʨʘʜ/ʩ), T  - ʧʝʨʠʦʜ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ. ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ 

ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʩʥʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʩʯʝʪʝ ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ʤʝʞʜʫ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʧʦʩʣʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʧʠʩʝʡ ʕʄ ʧʦʣʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʦʣʥʳʡ ʥʘʙʦʨ ʜʘʥʥʳʭ 

ʧʝʨʝʜʘʪʦʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʪʝʥʟʦʨ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ 

(ɹʝʨʜʠʯʝʚʩʢʠʡ, ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2009):  

.
xx xy

yx yy

Z Z
Z

Z Z

è ø
=é ù
ê ú

 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ ʕʄ ʧʦʣʷ ʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ: 

, .x xx x xy y y yx x yy yE Z H Z H E Z H Z H= + = +  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʄʊ-ʧʦʣʷ ʚ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

ʛʣʘʚʥʦʡ yx xyZ Z̧  ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ 0xx yyZ Z= = ʜʠʘʛʦʥʘʣʝʡ ʪʝʥʟʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʶ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʥʘ ʜʚʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʯʘʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ñʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠò ʠʣʠ ñʤʦʜʘʤʠò. ʇʝʨʚʘʷ ʤʦʜʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ; ;x y zH E E . 

ɺ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʝʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ "H-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʧʦʣʝʤ" (Tʄ-mode - Transverse 

Magnetic) ʠʣʠ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦ ʦʩʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ʦʩʴ 0X) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ 

(ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʘ) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ. ɺʪʦʨʘʷ ʤʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʚʝʢʪʦʨʳ 

; ;x y zE H H , ʠ ʝʝ ʥʘʟʳʚʘʶʪ "ɽ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡ" (Tɽ-mode - Transverse Electric) ʠʣʠ 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʦʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʟʜʝʩʴ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʘʷ ʧʦ ʦʩʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ [ɹʝʨʜʠʯʝʚʩʢʠʡ, ɾʜʘʥʦʚ, 1981]. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʛʣʘʚʥʦʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʠ: 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ 
EZ  - ɽ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ 

HZ  - ʅ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʪʝʥʟʦʨʘ 

ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ: 

/ ; /E H

xy x y yx y xZ E H Z E H= =- .     (2-1) 

ʇʨʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʤʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʦʜʫʣʷ ʠ ʘʨʛʫʤʝʥʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ. ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦ ʘʥʘʣʦʛʠʠ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʚ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʝ ʧʨʠʥʷʪʦ ʥʘʟʳʚʘʪʴ "ʢʘʞʫʱʠʤʠʩʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘʤʠ": ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ 1/r s=  

ʠ ʬʘʟʦʡ f ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ: 
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E E H H
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r wm r wm

f f

= =

= =
     (2-2) 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʫʶ YZ  ʦʙʣʘʩʪʴ W (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 2.1) ʩ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ (ʘʥʦʤʘʣʴʥʳʤ) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

(ʫʜ. ʵʣ.) ( , )y zs , ʛʜʝ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʦʩʠ 0X ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʨʝʜʳ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ 0
x

µ
¹

µ
.  

ɼʚʫʤʝʨʥʘʷ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʧʦ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʦʩʠ 0ʍ, ʜʣʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʰʠʨʠʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦ ʦʩʠ 0Y. ɺ 

ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʤ ʩʤʳʩʣʝ ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤ 

ʨʘʟʣʦʤʘʤ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤ ʪʠʧʘ ʚʘʣʳ (ʩʙʨʦʩʳ, ʛʨʘʙʝʥʳ, ʬʣʝʢʩʫʨʳ) ʚ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʟʦʥʘʤ ʧʨʝʜʛʦʨʥʳʭ ʚʧʘʜʠʥ, ʰʦʚʥʳʭ ʟʦʥ, ʟʦʥ ʩʫʙʜʫʢʮʠʠ ʠ ʩʦʯʣʝʥʝʥʠʷ 

ʦʢʝʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʠʪ. ʊʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʦʢ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʚʜʦʣʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʩʣʦʞʝʥʥʳʭ ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ ʧʦ ʦʩʠ 0ʍ. 

ɸʥʦʤʘʣʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʳʟʳʚʘʶʪʩʷ ʚʟʘʠʤʥʦʡ ʠʥʜʫʢʮʠʝʡ 

ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʠ ʚʩʝʭ ʭʦʨʦʰʦ- ʠ ʧʣʦʭʦ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʩʣʦʝʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʘʥʦʤʘʣʠʷ ʤʦʞʝʪ 

ʩʘʤʦ-ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷ, ʝʩʣʠ ʰʠʨʠʥʘ ʭʦʨʦʰʦ-ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʚʝʣʠʢʘ, ʪʦ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʦʩʣʘʙʝʚʘʝʪ ʩ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ, ʠ ʝʝ ʰʠʨʠʥʘ 

(ʧʦ ʦʩʠ 0Y) ʤʦʞʝʪ ʥʘʤʥʦʛʦ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʰʠʨʠʥʫ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ (ɾʜʘʥʦʚ, 1986). 

ʂʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ɽʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʩʪʨʦʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʝʟʘ ʚ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʦ ʦʪ ʢʨʘʝʚʳʭ ʟʦʥ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʩʤ. ʨʠʩ.2.1), ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʨʘʝʚʳʭ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʟʦʥ ʥʘ ʘʥʦʤʘʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ (ɹʝʨʜʠʯʝʚʩʢʠʡ, ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2009). 
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ʈʠʩ. 2.1. ʆʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
L R Air B

a b bW=W ÇW ÇW ÇW ÇW. 

ʕʪʘ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ ʩʣʝʚʘ ʠ ʩʧʨʘʚʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʟʦʥʘʤʠ 
LW  

ʠ 
RW , ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʛʣʫʙʠʥʳ, ʠ ʚ 

ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ( ) ( )L Rz zs s¸ . ɺ ʥʠʞʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʛʨʘʥʠʮ b hz z z> >  

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʝ ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦ ʦʙʣʘʩʪʠ 
BW  ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ɺ consts = . 

ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ ʚ ʄʊɿ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʷʪʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʕʄ-ʧʦʣʷ. ɼʚʝ ʚʟʘʠʤʥʦ 

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʝ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ;x yH E  ʠ ;x yE H  ʧʦʣʷ ʚ ʜʚʫʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʭ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ 

zH  ʜʣʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʊɿ ʠ ʤʘʛʥʠʪʦʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄɺɿ. ʀʥʪʝʨʚʘʣ 

ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʳʭ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ ʠʩʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʦʪ 0.0001 ʩ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʌʝʥʠʢʩ [http://www.phoenix-geophysics.com], ʄʝʪʨʦʥʠʢʩ 

[http://www.metronics.ru/]) ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʤʠʥʫʪ (ʧʨʠ ʛʣʫʙʠʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʜʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʯʘʩʦʚ).  

ʄʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʠʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ MTU ʬʠʨʤʳ çPhoenix Geophysicsè (ʂʘʥʘʜʘ): ʧʷʪʠʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ MTU-5 ʠ MTU-5A, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ (Ex, Ey) ʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ (Hx, Hy, Hz) ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʚʫʭʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʩʪʘʥʮʠʡ ʄʊU-2E, ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ 

http://www.phoenix-geophysics.com/
http://www.metronics.ru/
http://nw-geophysics.ru/products/hardware/phoenix/
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ʄʊ-ʧʦʣʷ (Ex, Ey). ɺʘʨʠʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʧʦʣʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʦʢʦʣʦ 100 ʤ ʩʦ ʩʣʘʙʦʧʦʣʷʨʠʟʫʶʱʠʤʠʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘʤʠ PE-2, ʘ ʚʘʨʠʘʮʠʠ 

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ï ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʄʊʉ-50 ʠ ɸʄʊʉ-30 (ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ɸʄʊɿ). 

ʈʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ 

ʩʪʘʥʮʠʷʤʠ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʚ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʤ 

ñʩʠʥʭʨʦʥʥʦʤò ʨʝʞʠʤʝ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʢʦʨʨʝʣʠʨʫʝʤʳʭ ʰʫʤʦʚ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʄʊ-ʜʘʥʥʳʭ. 

ɺʨʝʤʷ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʥʘ ʨʷʜʦʚʳʭ ʧʫʥʢʪʘʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 30 ʤʠʥʫʪ 

ʚ ʨʝʞʠʤʝ ɸʄʊɿ, 12 ʯʘʩʦʚ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʄʊɿ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ E-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠ H-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʝʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʠʤʝʶʪ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʫʶ, ʘ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ï 

ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʠʨʦʜʫ. ɺ E-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʣʝ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʦ ʚʜʦʣʴ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʦʩʴ 0ʍ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʦʢʠ ʥʝ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ. ɸʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ʪʦʢʦʚ, ʠʥʜʫʮʠʨʫʝʤʳʭ ʚ 

ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ H-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʪʦʢʠ ʪʝʢʫʪ ʚ ʢʨʝʩʪ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʥʠʷ (ʦʩʴ 0Y) ʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʨʠʩ. 2.1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʠ ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪ ʛʨʘʥʠʮʳ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ, ʠ ʘʥʦʤʘʣʠʠ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʟʘʪʝʢʘʥʠʷ ʚ ʥʠʭ 

ʪʦʢʦʚ (ʜʣʷ ʥʠʟʢʦʦʤʥʳʭ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ) ʠʣʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʠʭ ʪʦʢʘʤʠ (ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʦʤʥʳʭ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʝʡ). 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ 

ɿʘʜʘʯʘ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 2D ʕʄ ʧʦʣʝʡ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʨʘʩʯʝʪʫ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʧʦʣʷ ʜʣʷ 

ʩʣʫʯʘʝʚ ɽ ʠ ʅ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʯʘʩʪʦʪ. ʇʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ 

ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʘʢ ʦʪʜʝʣʴʥʦʝ ʠʣʠ ʧʦʦʯʝʨʝʜʥʦʝ 

(ɹʝʨʜʠʯʝʚʩʢʠʡ, ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2008) ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ɽ ʠ ʅ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʠʭ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʠʥʚʝʨʩʠʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʥʫʪʨʠʤʝʪʦʜʥʦʝ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ. 

ɽ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʣʝ. 

ʅʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ( , 0, )EZ y z w=  ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ( , )y zs  ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ W: 
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ʛʜʝ ( , , )xE y zw  ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ [ɾʜʘʥʦʚ, 1986]: 

2 2
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1 2[z ,z ]
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Airx xz
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E E
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= =.      (2-4.2) 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘʤ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ, ʥʦ ʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʥʷʪʘ ʚ (2-4.2) ʟʘ 

ʝʜʠʥʠʮʫ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ (2-3) ʦʥ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. 

ʅ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʣʝ 

ʅʘʡʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʠʤʧʝʜʘʥʩʘ ( , 0, )HZ y z w=  ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ( , )y zs  ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: 
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ʛʜʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ( , 0, )xH y z w=  ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ [ɾʜʘʥʦʚ, 1986): 
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ɺ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʝʨʠʦʜʦʚ ʦʪ 0.00001 ʜʦ 1000 ʩʝʢ ʧʨʠ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ 100 ʢʤ ʚ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʝʡ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, 

ʯʪʦ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘ ʕʄ-ʧʦʣʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ ʨʘʚʥʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʝ: 

0

1x z z
H const

=
º º - ʵʪʦ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ( , 0, ) 0zE y z w= =. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ (2-5) ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴ: 
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ɸʥʘʣʠʟ ʬʦʨʤʫʣ (2-3) ʠ (2-5) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʠʤʝʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʕʄ-ʧʦʣʷ ʠ ʝʝ ʧʝʨʚʦʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʦʡ ʧʦ ʦʩʠ 0Z. ʇʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, 



33 

ʯʪʦ ʜʣʷ ɽ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʟʘʜʘʪʴ ʧʦʣʝ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ 

ʫʜ. ʵʣ. ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʤʘʣʳʤ ʯʠʩʣʦʤ (
710-), ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ 

ʤʘʰʠʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʏʠʩʣʝʥʥʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ2D ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʄʊ-ʧʦʣʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ 

ɼʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʢʨʘʝʚʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʟ ʚʳʨʘʞʝʥʠʡ (2-4.1) ʠ 

(2-6.1) ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ 
AW , ʦʙʨʘʟʥʦ ʛʦʚʦʨʷ, ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʡ ʙʦʢʩ (ʩʤ. 

ʨʠʩ. 2.1) ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʠʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʷʭ ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ-

ʩʣʦʠʩʪʫʶ ʠʣʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ. ʐʠʨʠʥʘ ʧʨʘʚʦʡ 
RW  ʠ ʣʝʚʦʡ ʯʘʩʪʝʡ 

LW  ʚʤʝʱʘʶʱʝʛʦ 

ʙʦʢʩʘ ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʦʡ, ʯʪʦ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʤʝʞʜʫ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ 1 2y y y¢ ¢  ʠ 3 4y y y¢ ¢  

ʕʄ ʧʦʣʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʣʦʩʢʦʝ ʧʦ ʦʩʠ 0Y, ʪ. ʝ. ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʧʦʣʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴʶ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 
AW , ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʪʨʝʤʠʪʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ʅʠʞʥʷʷ 

ʛʨʘʥʠʮʘ 1z  ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʧʦʣʷ ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ 1z z­  ʤʦʛʣʠ ʙʳʪʴ ʧʨʠʥʷʪʳ ʨʘʚʥʳʤʠ ʥʫʣʶ. ʕʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ 

ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʢʘʢ ʪʦʣʱʠʥʫ ʩʢʠʥ-ʩʣʦʷ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ 

ʕʄ ʧʦʣʝ. ʆʮʝʥʠʪʴ ʛʣʫʙʠʥʫ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʦʣʷ ʤʦʞʥʦ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʘʤ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʛʣʫʙʠʥʳ [ɾʜʘʥʦʚ, 1986] 02 /b bz s wm=  ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʣʫʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʩ ʫʜ. ʵʣ. bs. ɺ 2D ʩʣʫʯʘʝ ʵʪʫ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦ 

ʚʟʷʚ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʚʩʝʡ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ( , )b x ys s= . 

ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʘʪʨʠʮʳ ʟʘʜʘʯʠ, ʥʦ ʵʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʊʨʝʙʫʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʝʪʢʫ 

ʟʘʜʘʯʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʜʥʦʡ ʌɻʄ ʜʣʷ ɽ ʠ ʅ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʡ ʥʘ ʩʝʪʢʝ ʠʟ 

13 ʯʘʩʪʦʪ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʧʝʨʚʳʝ ʤʠʥʫʪʳ. 

ɼʣʷ ʅʉ-ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 10-30 ʪʳʩ. ʵʪʘʣʦʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʨʦʚ ʨʝʰʝʥʠʡ ʇɿ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ 

30000ʤʠʥ/60ʤʠʥ=500 ʯʘʩʦʚ ʠʣʠ ʙʦʣʝʝ 20 ʜʥʝʡ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʩʯʝʪʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʪʘʢʦʛʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʅC-ʤʝʪʦʜʘ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʠʟʠʢʦ-ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦʣʞʝʥ 

ʙʳʪʴ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥ ʜʣʷ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʥʘ ʩʫʧʝʨʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʢʣʘʩʪʝʨʝ. 

ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2-3 ï 2-7) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ (ʄʂʈ) ʧʨʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʤʘʛʥʠʪʦʪʝʣʣʫʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘʜ 
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ʜʚʫʤʝʨʥʦʡ ʩʨʝʜʦʡ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʨʠʮʳ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ 

ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ 2D ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʅ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [ɾʜʘʥʦʚ, 1986]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʳʭ ʟʘʜʘʯ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʨʘʩʯʝʪʥʳʡ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʄʊ-ɻʝʦʩ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʤʝʪʦʜʝ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ (2-3, 2-5). ɼʠʩʢʨʝʪʥʘʷ ʬʦʨʤʘ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʚ ʤʘʪʨʠʯʥʦʤ ʚʠʜʝ 
0U US = , ʚʝʢʪʦʨ U  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʪʦʣʙʝʮ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʕʄ ʧʦʣʷ (yE  ʜʣʷ ʅ-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʭE  ʜʣʷ ɽ-

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ). ɺʝʢʪʦʨ 
0U  ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʢʨʘʝʚʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ (2-

4.1, 2-4.2, 2-6.1, 2-6.2), ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʥʫʣʷ 

ʣʠʰʴ ʚ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʟʣʘʭ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʠ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʄʘʪʨʠʮʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ S 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʚʝʨʥʝʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʯʠʩʣʘ 

2

0 ( , )k i y zwms= , ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʕʪʘ ʤʘʪʨʠʮʘ ʚ ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʦʡ (5-ʜʠʘʛʦʥʘʣʴʥʦʡ), ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ, ʥʝʵʨʤʠʪʦʚʦʡ. ɼʣʷ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʘʤʷʪʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʭʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʭʨʘʥʷʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʥʫʣʝʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʤʘʪʨʠʮʳ S. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʪʨʦʷʪʩʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʚʝʢʪʦʨʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʘʛʦʥʘʣʝʡ, ʢʘʢ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɻʦʥʯʘʨʦʚ, 1987]. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ. ɺ ʨʘʩʯʝʪʥʦʤ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʄʊ-ɻʝʦʩ (ʘʚʪʦʨʳ ʄ.ʀ. ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʄ.ɺ. ɼʤʠʪʨʠʝʚʘ) 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʉʃɸʋ, ʧʨʠʥʷʪʳʝ ʚ ʁʝʣʴʩʢʦʤ ʧʘʢʝʪʝ 

[Eisenstat et al., 1977], ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʣʫʯʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ 

S ʟʘʜʘʯʠ. 

2.2 ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʆɿ 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ɺ ʩʠʣʫ ʩʭʦʞʝʩʪʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʪʠʧʘ ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ ʩ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʤʠ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷʤʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʭʠʤʠʠ, ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʕʄ-ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʨʝʜʝ ʢʘʢ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʕʄ-ʧʦʣʷ ʥʝʩʫʪ 

ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʩʚʝʥʥʦʝ ʩʛʣʘʞʝʥʥʦʝ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ 

ʥʘ ʛʣʫʙʠʥʝ. ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʚ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʢʝ (ʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʚ ʛʝʦʬʠʟʠʢʝ) ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɿʝʤʣʠ 

ʠʟʤʝʨʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪʢʣʠʢʠ ʠʣʠ ʩʣʝʜʩʪʚʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʛʣʫʙʠʥʝ ɿʝʤʣʠ 

ʧʦʜ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʄʊ-ʧʦʣʷ [ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2012].  



35 

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ 

ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʪ.ʢ. ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʥʠʞʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʘ. (ʧʦ ɼʤʠʪʨʠʝʚʫ) ʇʦʵʪʦʤʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ 

ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʥʦʡ Nw ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ Ny ʩʝʪʠ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʥʘʙʦʨ M Myw³  - ʪʦʯʝʢ 

ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʯʠʩʣʦ kN  ʠʩʢʦʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʜʝʣʠ 

[ɼʤʠʪʨʠʝʚʘ, 2012]. ʂʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʘʷ ʩʝʪʴ ʠʩʢʦʤʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ ʠʤʝʝʪ 

ʨʘʟʤʝʨʳ Ny Nz M Myw³ > ³ . 

ɻʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʩʠʛʥʘʣʳ ʕʄ-ʧʦʣʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʣʷ ʚʳʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚ ʯʘʩʪʦʪʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʦʙʣʘʢʦ ʪʦʯʝʢ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ. ʌʠʣʴʪʨʘʮʠʷ, ʦʩʨʝʜʥʝʥʠʝ ʠ ʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʝ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʜʣʷ ʢʨʠʚʳʭ ,E H

xy yxr r ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ɻʠʣʴʙʝʨʪʘ 

ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ,E H

xy yxf f ʢʨʠʚʳʭ. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʥʘʙʦʨʦʤ ʩʫʙʲʝʢʪʠʚʠʟʤʘ ʛʝʦʬʠʟʠʢʘ-ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʥʝ ʩʘʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʕʄ-ʧʦʣʷ, ʘ 

ʬʠʣʴʪʨʦʚʘʥʥʳʝ, ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄʊ-ʧʦʣʷ.  

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ɻʝʦʬʠʟʠʢʫ-ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨʫ ʧʨʠʚʳʯʥʝʡ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ 

ʦʩʤʳʩʣʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʛʣʫʙʠʥʘ, ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʣʦʢʘ, ʫʛʦʣ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʨʘʟʣʦʤʘ, ʯʝʤ ʚ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʨʤʠʥʘʭ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢ.-ʨ. ʩʝʪʢʦʡ ʇɿ 

ʠʣʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ ʩʧʣʘʡʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʛʨʘʥʠʮ ʩʣʦʷ ʠʣʠ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʫʜ. ʵʣ.). ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʨʝʘʣʴʥʳʡ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʦʯʝʥʴ ʩʣʦʞʥʳʡ ʠ ʦʪʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʝ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʨʘʟʨʝʟʦʤ. ʆʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʨʝʟ ʟʝʤʥʦʡ 

ʪʦʣʱʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʦʠ ʛʦʨʥʳʭ ʧʦʨʦʜ ʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ 
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ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ: ʫʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʶ, ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʤʦʞʝʪ ʠʤʝʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʫʙʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ, 

ʥʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʠ ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʦʙʲʝʢʪʳ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʝ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ ʨʘʟʜʝʣʘ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʆɿ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʪʦʨ, 

ʧʝʨʝʭʦʜʷ ʦʪ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ (ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʛʠʧʦʪʝʪʠʯʝʩʢʦʡ) ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʟʨʝʟʘ ʢ ʢ.-

ʨ. ʩʝʪʢʝ ʟʘʜʘʯʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʢʣʘʩʩʝ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʢ ʚʘʨʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʜʘʯʝ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʌɻʄ 

ʌɻʄ ʠʣʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʟʨʝʟ ʥʘʟʦʚʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ( , , )r x y z=  ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ W ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 1 ...
kNf(s , ,s ,r) [ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, 1988; 

ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2007]: 

1( ) ... ,
kNr f(s , ,s ,r) rs = ÍW,      (2-8) 

ʛʜʝ 1( ,..., )
kNs s s=  - ʚʝʢʪʦʨ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʝʟʘ, ʘ kN  - ʠʭ ʯʠʩʣʦ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 2. ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 1(s ,...,s , )
kk Nf r  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ kF  ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ k-ʦʤ ʢʣʘʩʩʝ ʌɻʄ ʠ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ 

ʚʝʢʪʦʨʘ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 1( ,..., )
kNs s s=  ʚ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ ( )rs  ʚ ʪʦʯʢʘʭ ( , , )r x y z  ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ W: 

1: { , ( ) ( ,..., , ), , }
kk k k N kF F ʝʩʣʠ r f s s r s S rs sÍ = " Í ÍW,  (2-9)  

ʯʪʦ ʦʧʨʘʚʜʳʚʘʝʪ ʝʝ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʢʘʢ çʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠè ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ 

ʌɻʄ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 1 ...
kNf(s , ,s ,r) ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʜʘʥʘ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʬʦʨʤʫʣʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʚʠʜʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʡ ʧʨʘʚʠʣ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɋ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤʫ ʚʝʢʪʦʨʫ 

ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 1( ,..., )
kNs s s= . 
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ʈʠʩ.2.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʠʤʝʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʢʣʘʩʩʘ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʜʚʘ ʩʣʦʷ (ʩʤ. ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷ ʮʠʬʨʘʤʠ 1, 2 ʚ ʢʨʫʞʢʘʭ ʩʧʨʘʚʘ) ʩ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ  ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʠ ʫʜ. ʵʣ., ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ (3) ʠ ʙʣʦʯʥʫʶ ʤʘʢʨʦʩʝʪʢʫ 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʝʡ (4, 5). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜ. ʵʣ. ʟʘʜʘʥʳ ʚ ʫʟʣʘʭ ʤʘʢʨʦʩʝʪʢʠ ( )ih y  (ʯʝʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ), 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʜʝʣʝʥʠʷʤʠ ʧʦ ʦʩʠ iy , ʚ 

ʧʝʨʚʦʤ ʩʣʦʝ ʫʜ. ʵʣ. ʟʘʜʘʥʘ ʦʜʥʠʤ ʯʠʩʣʦʤs, ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ - ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʣʷ ʚʩʝʭ 

ʙʣʦʢʦʚ ( )iys . 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 3. ʄʥʦʞʝʩʪʚʦ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʢʣʘʩʩʘ ʌɻʄ 

ʄʦʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ kG  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʩʦʙʦʡ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʚʩʝʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

( )rs  ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ (2-9) ʠʟ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ kF . ʆʙʣʘʩʪʴ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʚ kS  ʠʟ (2-10) ʬʫʥʢʮʠʠ ʟʘʜʘʸʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʝʜʝʣʦʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: 

min max[ ], 1,...,i i i ks s s i N¢ ¢ = .     (2-10) 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 4. ʄʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨr  ʌɻʄ 

ʄʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 1( ,..., )
kNs s s=  ʌɻʄ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʝʟʦʚ: ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ, ʨʘʟʤʝʨʳ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʙʣʦʢʦʚ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʩʧʣʘʡʥʦʚ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, ʠ ʜʨ. 

(ʨʠʩ. 2.2). ʆʧʠʨʘʷʩʴ ʥʘ ʧʦʥʷʪʠʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [ɼʤʠʪʨʠʝʚ, 2012; 

ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ., 2012; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, 2013], ʚʳʙʦʨ ʨʘʟʤʝʨʘ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʝʛʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʧʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʥ ʚʥʦʩʠʪ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʕʄ-

ʧʦʣʷ: 
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max min

max min

|| || | ' '' | /( ),

|| || | ' '' | /( ),

|| || / || || , 0,

s s s s s

e e e e e

s e C e

D = - -

D = - -

D D >= "D ¸

,      (2-11) 

ʛʜʝ ' ''e e-  - ʵʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʚʫʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʌɻʄ ' ''s s- , ʘ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ 1C . ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʵʪʦʪ ʚʦʧʨʦʩ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʨʘʚʠʣʘ ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʚ ʛʣʘʚʝ 3. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 5. ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʌɻʄ 

ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 
1(s ,...,s , )

kk Nf r  ʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ kS  ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ  ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʨʦʞʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʘʟʨʝʟʦʚ kG  ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʨʝʰʝʥʠʝ ʆɿ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʇɿ 
kNA , ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʡ ʥʘ 

ʚʝʢʪʦʨ 
1( ,..., )

kNs s s= , ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ kF  ʠ finA  

ʚʠʜʘ:  

   ( , , )fin fin k NA A f s A s e rs ws= = = , 

ʛʜʝ kf ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ (2-9), finA  ï ʢʦʥʝʯʥʦ-ʨʘʟʥʦʩʪʥʳʡ ʦʧʝʨʘʪʦʨ ʧʨʷʤʦʡ 

ʢʨʘʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʠ, ( , , )e rws=  - ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʕʄ ʧʦʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜ. ʵʣ. ʚ ʩʨʝʜʝ. 

ʇʨʦʩʪʝʡʰʠʤ ʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʙʱʠʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʠ 

ʟʘʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜ. ʵʣ. 

ʩʨʝʜʳ ʚ ʚʠʜʝ ʨʷʜʘ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ( )i rf : 

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

N

N i ir f s s r s rfs f= =ä , rÍW. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʣʶʙʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʌɻʄ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʠʩʪʝʤʳ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ ( )i rf . ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ( , , )i x y zf  ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʣʦʛʠʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʚʠʪʳʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʣʠʥʦʤʦʚ, 

ʩʧʣʘʡʥʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʄʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʨʝʜʳ 

1( ,..., )
kNs s s=  ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʥʘ 

ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʟʘʜʘʯʠ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʙʘʟʠʩʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ, ʟʘʜʘʥʥʳʭ 

ʚ ʷʚʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʜʝʨʞʘʪʴ ʥʘʙʦʨʳ ʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʘʚʠʣ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 
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ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʩʣʦʞʥʦʝ (ʥʝ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʝ) ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʩʨʝʜʳ 

W, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʪʦʯʢʘʭ ʨʘʟʨʳʚʘ (ʨʘʟʣʦʤ, ʚʳʢʣʠʥʠʚʘʥʠʷ) ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʠʣʠ 

ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʨʘʟʨʝʟʘ 
1( ,..., )

kNs s s=  ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ: ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ, ʜʣʠʥʘ ʨʘʟʨʳʚʥʦʛʦ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷ, ʫʛʦʣ 

ʥʘʢʣʦʥʘ ʨʘʟʣʦʤʘ, ʪʦʯʢʘ ʚʳʢʣʠʥʠʚʘʥʠʷ, ʚʳʩʦʪʘ ʢʫʧʦʣʴʥʦʛʦ (ʛʦʨʩʪ) ʧʦʜʥʷʪʠʷ ʠ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜ. ʵʣ. ʜʘʥʥʳʭ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ.  

ʅʘ ʨʠʩ. 2.3 ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʧʨʠʤʝʨ ʌɻʄ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʜʚʫʤʷ ʩʣʦʷʤʠ ʩ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʜʚʫʤʷ ʷʨʫʩʘʤʠ ʙʣʦʢʦʚ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʟʦʥʦʡ ʤʝʞʜʫ ʩʣʦʷʤʠ 

ʠ ʙʣʦʢʘʤʠ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʨʠʩ. 2.2). ʊʦʥʢʠʝ ʣʠʥʠʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʢ.-ʨ. 

ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʩʣʦʝʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʙʣʦʢʠ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴʶ. ʄʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ (ʯʝʨʥʳʝ 

ʢʨʫʞʢʠ), ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʪʦʯʝʢ ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʩʣʦʝʚ ʩ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ 

ʞʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ. 

 

ʈʠʩ. 2.3. ʇʨʠʤʝʨ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜ.ʵʣ. ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʢʣʘʩʩʘ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ (ʨʠʩ. 2.2). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʩʣʦʷ ʠ ʷʨʫʩʘ ʩ ʙʣʦʢʘʤʠ 

ʟʘʜʘʥʳ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʨʝʜʝʣʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʯʝʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ ʧʦ ʦʩʠ Y ʟʘʜʘʶʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʫʶ ʤʘʢʨʦʩʝʪʢʫ, ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʘʟʨʝʟʘ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʦʙʣʘʩʪʴ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɻʄ ʚ ʢʣʘʩʩʝ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʫʜ. ʵʣ. ʟʘʜʘʥʘ 

ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʠʮ 

ʦʜʥʦʛʦ ʙʣʦʢʘ ʠʣʠ ʩʣʦʷ. ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʛʨʘʥʠʮ ʤʝʞʜʫ ʤʘʢʨʦʫʟʣʘʤʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʜʫʨʦʡ. 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʦʜʥʦʛʦ ʠ ʪʦʛʦ ʞʝ ʪʠʧʘ ʨʘʟʨʝʟʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʥʝ 

ʧʦʨʦʞʜʘʣʘ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʚ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʭ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝ ʛʨʘʥʠʮ, ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʜ. ʵʣ., ʚʳʭʦʜʷʱʝʛʦ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʳ, ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘ (2-10). 

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʠʭ ʩʧʣʘʡʥ-ʬʫʥʢʮʠʡ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʣʦʞʥʳʭ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʦʚ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʚʳʩʦʢʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʠ ʧʣʦʩʢʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʛʨʘʥʠʮ ʩʣʦʝʚ. 

ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʬʘʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʚʜʦʣʴ ʩʣʦʷ ʚ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʧʨʦʷʚʣʝʥʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʥʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤ ʩʪʨʦʝʥʠʝʤ ʩʨʝʜʳ, ʘ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘ ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʨʠʚʦʡ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʴ ʠʣʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʩʧʣʘʡʥʘ ʫʩʣʦʚʠʝʤ 

ʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʦ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʨʝʜʳ ʤʝʞʜʫ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʦʥʥʳʤʠ ʫʟʣʘʤʠ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʪʘʢʠʝ ʘʧʨʠʦʨʥʦ ʟʘʜʘʥʥʳʝ ʛʝʦʣʦʛʦ-ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʨʝʟʘ, ʢʘʢ ʥʘʣʠʯʠʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʠʣʠ ʩʣʘʙʦʥʘʢʣʦʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ ʛʨʘʥʠʮ ʩʣʦʝʚ, ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ 

ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʨʳʚʘ ʧʦʜʦʰʚʳ ʧʣʘʩʪʘ ʢʨʦʚʣʝʡ ʥʠʞʥʝʛʦ ʠ ʪ. ʜ.  

ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʘʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 

ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 

çɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘè ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʧʣʘʡʥ-ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʭʝʤʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʜʘʥʘ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʘ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ. 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ 

ʇʨʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʤrʠ 

ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʠ [ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2009]: 

1. ʂʣʘʩʩʳ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ kG  ʜʦʣʞʥʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʪʠʧʘʤ 

ʩʨʝʜ. 
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2. ʉʝʤʝʡʩʪʚʦ ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 
kG  ʜʦʣʞʥʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦ ʦʪʨʘʞʘʪʴ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʪʫʘʮʠʡ. 

3. ʏʠʩʣʦ kN  ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʢʣʘʩʩʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʦ ʩʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʜʘʥʥʳʭ (ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʝʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʕʄ ʧʦʣʷ). 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ ʤʝʞʜʫ 

ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʥʘʮʝʣʝʥʥʦʩʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ɺ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʜʭʦʜ, ʠʟʣʦʞʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2009]. ʅʦʚʠʟʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʘʚʪʦʨʦʤ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʠ ʥʘʙʦʨʘ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʌɻʄ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʦʙʱʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ ʩ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʭ ʩʧʣʘʡʥʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ GeoPaint. 

ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʢʣʘʩʩʦʚ 

ʅʘʙʦʨ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʢʣʘʩʩʦʚ ʤʦʞʝʪ ʩʪʨʦʠʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʡ, ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ ʠ ʘʧʨʠʦʨʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʭʦʜʝ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʄʊɿ. 

ʀʝʨʘʨʭʠʯʝʩʢʠʡ (ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ) 

ɼʘʥʥʳʡ ʪʠʧ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʢ ʯʘʩʪʥʦʤʫ 

ʠʣʠ ʦʪ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢ ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʦʤʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʨʘʟʨʝʟʦʚ [ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ, ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2009]. ɺ 

ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʘʞʜʳʡ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʢʣʘʩʩ ʥʘʩʣʝʜʫʝʪ ʯʝʨʪʳ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ ʠ ʫʪʦʯʥʷʝʪ ʠʣʠ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʥʦʚʳʝ ʯʝʨʪʳ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʙʘʟʦʚʳʡ ʢʣʘʩʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʌɻʄ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜ.ʵʣ. 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʘʤʳʭ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ, ʘ ʧʦʨʦʞʜʝʥʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʜʦʙʘʚʣʷʝʪ ʩʣʦʡ ʣʠʙʦ ʩ 

ʭʦʨʦʰʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ ʧʦʨʦʜʘʤʠ, ʣʠʙʦ ʩ ʧʣʦʭʦ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʫʞʘʷ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʊʝʨʨʠʪʦʨʠʘʣʴʥʳʡ (ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ) 

ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʣʘʩʩʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʪʨʘʞʘʪʴ ʪʠʧʦʚʳʝ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʩʨʝʜʳ, ʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʟʨʝʟʦʚ - ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʜʣʷ ʨʝʛʠʦʥʘ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. 

ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʛʝʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ 

ʠʟʫʯʝʥʥʦʩʪʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʨʝʜʛʦʨʥʳʤʠ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ, 

ʯʪʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦ ʜʣʷ 2D ʌɻʄ, ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʧʨʝʜʛʦʨʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ï ʩʢʘʣʴʥʦʝ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʠ 
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ʦʪʨʦʛʠ ʛʦʨ, ʛʝʦʩʠʥʢʣʠʥʘʣʴʥʦʡ ʚʧʘʜʠʥʳ ï ʟʦʥʘ ʠʟʛʠʙʘ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʩ 

ʨʘʟʨʳʚʥʳʤʠ ʥʘʨʫʰʝʥʠʷʤʠ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʣʘʪʬʦʨʤʝʥʥʦʤʫ ʦʩʥʦʚʘʥʠʶ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʤʫ ʩ 

ʚʳʧʦʣʘʞʠʚʘʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ. 

ɸʧʨʠʦʨʥʳʡ (ʫʪʦʯʥʷʶʱʠʡ) 

ʉʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʉʯʠʪʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʚ ʆɿ [ʆʙʦʨʥʝʚ ɽ., 2007; ʐʠʤʝʣʝʚʠʯ ʠ ʜʨ.,2013-ʚ, 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʘʚʪʦʨʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ]. 

ɹʘʟʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʠʧʦʚʳʝ, ʙʘʟʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ, ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʙʫʜʫʪ ʩʪʨʦʠʪʴʩʷ 2D ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʲʝʢʪʳ. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʠʜʝʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʌɻʄ ʦʧʠʨʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʙʣʦʯʥʳʭ ʠ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ. 

ɹʘʟʦʚʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʩʦʯʝʪʘʶʪ ʚ ʩʝʙʝ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʦʙʱʥʦʩʪʠ ʠ ʛʠʙʢʦʩʪʠ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦʙʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʟʨʝʟʳ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ 

ʦʜʥʦʪʠʧʥʦʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ɺʩʝ ʤʦʜʝʣʴʥʳʝ ʢʣʘʩʩʳ 2D ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʭ ʙʣʦʯʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜ ʚ ʜʘʥʥʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʙʘʟʦʚʳʭ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ: 

1) ʄʘʢʨʦʩʝʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʝʡ 0g  (ʦʪ ʘʥʛ. cʣʦʚʘ grid). ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʌɻʄ ʩʨʝʜʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʚ ʫʟʣʘʭ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ. 

2) ʉʣʦʡ ʩ ʯʝʪʢʠʤʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ Fl  (ʦʪ ʘʥʛ. - layer, ʘ ʥʠʞʥʠʡ 

ʠʥʜʝʢʩ ʦʪ ʘʥʛ. - Facial). ɼʘʥʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʯʘʩʪʠ ʨʘʟʨʝʟʘ (ɺʏʈ). ʉʣʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʠʙʦ ʬʘʮʠʘʣʴʥʦ-ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤ, ʣʠʙʦ 

ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʠʟ ʙʣʦʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

3) ʉʣʦʡ ʩ ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ (ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ) ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ Fg . ɼʘʥʥʳʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʙʫʜʫʯʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʣʦʯʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʦʚ 

ʩʨʝʜʥʝʡ ʠ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʝʡ ʨʘʟʨʝʟʘ. ʆʥ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʙʣʦʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 
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ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʠ ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʘʢʨʦʩʝʪʢʠ 
0g . ɻʨʘʥʠʮʘ ʩʣʦʷ 

Fg  

ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʫʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ 2, 3 ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʭʦʨʦʰʦ (
C

Fl ,
C

Fg ) ʠʣʠ ʧʣʦʭʦ (I

Fl ,
I

Fg ) ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʤʠ. 

ɺʝʨʭʥʠʡ ʠʥʜʝʢʩ ʉ ʦʪ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʛʦ ʩʣʦʚʘ conductor (ʧʨʦʚʦʜʥʠʢ), ʘ ʠʥʜʝʢʩ I ï isolator 

(ʠʟʦʣʷʪʦʨ). 

ʅʠʞʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2.4 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʪʠʧʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʦʚ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ ʠʣʠ ʷʨʫʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʩʝʨʠʠ ʙʣʦʢʦʚ. 

ʘ) 

 

ʙ) 

 

ʚ) 

 

ʈʠʩ. 2.4. ʈʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʩʣʦʝ ʠʣʠ ʷʨʫʩʝ: 

ʘ) ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʙ) ʪʨʘʧʝʮʠʚʠʜʥʳʡ ʙʣʦʢ, ʚ) ʙʣʦʢ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʦʛʨʘʤʤʘ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʥʘ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʦʤ ʷʨʫʩʝ ʤʦʛʫʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʙʣʦʢʠ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ (4 ʫʛʣʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳ) 

(ʨʠʩ.2.4 ʘ), ʩ ʦʜʥʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (ʚʝʨʭʥʠʝ ʫʛʣʦʚʳʝʪʦʯʢʠ ʬʠʢʩʠʦʚʘʥʳ) (ʨʠʩ.2.4 ʙ) ʠ 

ʦʜʥʦʡ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ ʠ ʩ ʜʚʫʤʷ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ (ʚʩʝ 4 ʫʛʣʦʚʳʝ ʪʦʯʢʠ 

ʠʩʢʦʤʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ) (ʨʠʩ.2.4 ʚ). 

ʉʘʤʳʤ ʦʙʱʠʤ (ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʨʝʜʳ) 

ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʘʩʩ 0G  (ʨʠʩ. 2.5), ʨʘʟʨʝʟʳ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʦʜʥʦʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 0g . 

ʄʠʢʨʦʩʝʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʝʡ os  (ʢ.-ʨ. ʩʭʝʤʘ) 

ʀʩʭʦʜʥʳʡ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ ʢʣʘʩʩ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʢ.-ʨ. ʩʝʪʢʝ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ (ʨʠʩ. 2.5) 

ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʘʤʦʝ ʧʦʣʥʦʝ ʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʗʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʭʦʜʥʳʤ ʤʦʜʝʣʴʥʳʤ ʢʣʘʩʩʦʤ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʇɿ. 
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ʈʠʩ. 2.5. ʊʠʧʦʚʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʭʝʤʳ ʢ.-ʨ. ʩʝʪʢʠ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʤʦʜʝʣʴʥʳʡ 

ʢʣʘʩʩ. ʘ) ï ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ: ʞʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʘʢʨʦʩʝʪʢʘ, 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʜʘʥʳ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ; ʙ) ï ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʝʡ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʦʡ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʇɿ ʠ ʙʘʟʦʚʦʡ ʜʣʷ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʆɿ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ 

ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʫʢʨʫʧʥʝʥʠʠ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧ ʢʨʘʪʥʦʛʦ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʚ ʙʣʦʢʠ. ʆʙʲʝʜʠʥʝʥʥʳʝ ʙʣʦʢʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦ, ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦ 

ʠʣʠ ʠʟʦʤʝʪʨʠʯʥʦ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʘʧʨʠʦʨʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʝʡ. 

ʄʘʢʨʦʩʝʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʝʡ 0g  (ʙʣʦʯʥʘʷ ʩʭʝʤʘ). 

ɺ ʵʪʦʤ ʪʠʧʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʘʷ 2D ʦʙʣʘʩʪʴ aW  (ʨʠʩ. 2.1) ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ 

Ny ʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʠ Nz ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Ny Nz³  

ʙʣʦʢʦʚ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʙʣʦʢʦʚ, zh  (ʨʠʩ. 2.7) ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʌɻʄ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʧʦʜʦʙʥʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʨʘʟʤʝʨ ʙʣʦʢʦʚ ʦʜʥʦʛʦ ʷʨʫʩʘ ʧʦ zh  ʠ yh  ʤʦʞʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʩ ʛʣʫʙʠʥʦʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʨʝʜʦʡ ʧʦʣʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. 

  

ʈʠʩ. 2.7. ʊʠʧʦʚʦʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʭʝʤʳ ʙʣʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ʘ) ï ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ 

ʤʦʜʝʣʠ: ʞʠʨʥʳʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʘʢʨʦʩʝʪʢʘ, ʯʝʨʥʳʤʠ ʢʨʫʞʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʫʟʣʳ 

ʤʘʢʨʦʷʯʝʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ; ʙ) ï ʧʨʠʤʝʨ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʛʦ, 

ʩʣʫʯʘʡʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʜ. ʵʣ. ʜʣʷ ʌɻʄ. 
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ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʙʣʦʢʦʚ ʚ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ ʧʨʘʚʠʣʫ 

ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʫʜ. ʵʣ. ʤʘʢʨʦʷʯʝʝʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʦʧʘʨʥʦ ʜʣʷ ʷʯʝʝʢ i  ʷʨʫʩʘ: 

1ij ijs s+= , 2 3ij ijs s+ += . ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ ʠʥʜʝʢʩʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʷ ʢʘʢ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʇʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʥʘ ʢ.-ʨ. ʩʝʪʢʫ ʧʨʷʤʦʡ 

ʟʘʜʘʯʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʦʜʠʥ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢ ʜʦʣʞʥʦ ʫʢʣʘʜʳʚʘʪʴʩʷ ʢʨʘʪʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʠʢʨʦʷʯʝʝʢ (ʨʠʩ. 2.5). ɽʩʣʠ ʞʝ ʵʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ, ʪʦ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʤʠʢʨʦʷʯʝʝʢ çʧʦʜʪʷʛʠʚʘʶʪʩʷè ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʙʣʦʢʘ, ʠʣʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʣʦʢʘ 

çʨʘʩʪʷʛʠʚʘʶʪè ʪʘʢ, ʯʪʦʙʳ ʫʤʝʩʪʠʣʠʩʴ ʚ ʙʣʦʢ ʚʩʝ ʷʯʝʡʢʠ ʢ.-ʨ. ʩʝʪʢʠ. ʕʪʘ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ 

ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʦʜʠʥ ʨʘʟ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ GeoPaint ʠ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʟʘʢʨʝʧʣʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʌɻʄ 

ʚ ʚʠʜʝ ʬʘʡʣʘ, ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʛʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʢʣʘʩʩʘ. 

ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʤʝʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʚʠʜ: 

1 1
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s y y z z
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ʛʜʝ 2DSpline - ʜʚʫʤʝʨʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʧʣʘʡʥ-ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʝʨʝʩʯʝʪ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʢ.-ʨ. ʩʝʪʢʫ ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ. ʇʨʦʮʝʜʫʨʘ 

2DSpline ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ, ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʣʠ ʛʣʘʜʢʦʡ. ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʚʳʙʦʨʝ 

ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çɸʣʛʦʨʠʪʤ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘè. ɺ ʠʪʦʛʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦ ʚʩʝʭ ʪʦʯʢʘʭ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʨʝʰʘʪʴ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʣʶʙʦʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦʩʪʴʶ. 

ʉʣʦʡ ʩ ʯʝʪʢʠʤʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ Fl , (ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʩʭʝʤʘ) 

ʉʭʝʤʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ, ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʱʘʷ ʩʣʦʠ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʏʈ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʟʨʝʟʦʚ. ɸʥʦʤʘʣʴʥʘʷ 2D ʦʙʣʘʩʪʴ aW  

ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ Ny ʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʠ Nz ʩʣʦʝʚ ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. ɻʨʘʥʠʮʘ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʤʝʞʜʫ ʦʧʦʨʥʳʤʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ ʦʩʠ 0Y ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʤʦʱʥʦʩʪʴ 

( , )ij j ih y z  ʚ ʪʦʯʢʘʭ , [1, ]jy j NyÍ  ʠ ( ), [1, ]iz y i NzÍ , ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʥʪʝʨʧʦʣʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʩʝʪʢʫ 

ʧʨʷʤʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: 
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ʛʜʝ 1DSpline - ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʩʧʣʘʡʥ-ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʜ. ʵʣ. ʚʥʫʪʨʠ 

ʩʣʦʷ ( , )j j is y z z= , ʤʦʛʫʪ ʟʘʜʘʚʘʪʴʩʷ ʦʜʥʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ï ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʠʣʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ï ʬʘʮʠʘʣʴʥʦ-ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʦ ʚʪʦʨʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʪʦʯʝʢ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʝʣʝʥʠʷ 1,j jy y +  ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʝ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʣʠʙʦ ʢʫʩʦʯʥʦ-ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ (ʩ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ), ʣʠʙʦ ʧʣʘʚʥʦ ʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʧʣʘʡʥ-ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ. 

1 1
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= =ì
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ʛʜʝ 11 ( , , , )j j i ijDSpline y y h s+  - ʬʫʥʢʮʠʷ ʙʠʢʫʙʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʣʘʡʥʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʟʘʣʦʞʝʥʦ ʧʨʘʚʠʣʦ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ. 

ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Ny Nz³  ʪʨʘʧʝʮʠʝʚʠʜʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ ʩ ʧʨʷʤʳʤʠ (ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ) ʠʣʠ ʩ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩ ʛʣʘʜʢʦʡ ʩʧʣʘʡʥ-

ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ) ʙʦʢʦʚʳʤʠ ʩʪʦʨʦʥʘʤʠ (ʨʠʩ. 2.8). ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʣʦʢʦʚ 

(ʚʳʩʦʪʘ ʪʨʘʧʝʮʠʡ) ʧʦ ʦʩʠ 0Y  ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ. ʄʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ  ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʚ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ jy , ʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʊʘʢʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʳ ʩ ʧʣʘʚʥʦ 

ʤʝʥʷʶʱʠʤʠʩʷ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ.  

  

ʈʠʩ. 2.8. ʉʭʝʤʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ Fl  - ʩʣʦʡ ʩ ʯʝʪʢʠʤʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʤʠ 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ (ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʩʭʝʤʘ), a) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʚʘʨʴʠʨʫʝʤʳʤʠ 
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ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ (ʩʝʨʳʤʠ ʪʦʥʢʠʤʠ ʣʠʥʠʷʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʤʠʢʨʦʩʝʪʢʘ ʇɿ), ʙ) 

ʧʨʠʤʝʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʌɻʄ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʫʜ. ʵʣ. ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʛʨʘʥʠʮ ʩʣʦʝʚ (ʯʝʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ). 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʛʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʚʟ̫ʘʥʥʳʭ ʩʦ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʬʘʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 

ʩʣʦʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʝ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʫʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʦʙʲʝʜʠʥʝʥʠʝ ʙʣʦʢʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʩʣʦʷ ʚ 

ʛʨʫʧʧʳ ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʫʜʝʣʴʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ. 

ɼʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʤʦʞʥʦ ʟʘʜʘʚʘʪʴ ʪʘʢʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ, ʢʘʢ: 

ʚʳʢʣʠʥʠʚʘʥʠʝ, ʣʠʥʟʳ, ʧʘʜʝʥʠʝ, ʨʘʟʣʦʤʳ ʠ ʪ.ʜ. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʩʭʝʤ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʙʫʜʫʪ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʥʠʞʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ çʄʦʜʝʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠè. 

ʉʣʦʡ ʩ ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ (ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ) ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ Fg .  

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʠ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʙʣʦʯʥʦʡ ʠ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʙʣʦʢʦʚ yh  ʠ zh  (ʨʠʩ. 2.9) ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʣʘʩʩʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʷʯʝʡʢʘʤʠ  ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʚ ʫʟʣʘʭ ʢʦʪʦʨʦʡ ʟʘʜʘʥʳ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʥʝ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʯʠʩʣʦ ʠʩʢʦʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ɸʥʦʤʘʣʴʥʘʷ 2D ʦʙʣʘʩʪʴ aW  ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ Ny 

ʜʝʣʝʥʠʡ ʧʦ ʚʝʨʪʠʢʘʣʠ ʠ Nz ʧʦ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ Ny Nz³  

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʭ ʙʣʦʢʦʚ.  

 
 

ʈʠʩ. 2.9. ʉʭʝʤʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ Fg  ʩ ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ (ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ) 

ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. a) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʙʣʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʣʦʢʦʚ, 

ʢʨʫʞʢʘʤʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʫʟʣʳ ʤʘʢʨʦʷʯʝʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʜʘʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʤʘʢʨʦʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, 

ʙ) ʧʨʠʤʝʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʌɻʄ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʤ, ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʫʜ. ʵʣ. ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʣʠʥʠʠ). 
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ʅʘ ʩʦʟʜʘʥʥʫʶ ʩʝʪʴ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʦʚ ʥʘʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʭ ʩʣʦʝʚ. 

ɺ ʩʣʦʡ ʚʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʤʘʢʨʦʙʣʦʢʠ, ʧʣʦʱʘʜʴ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʘ 50% ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ ʛʨʘʥʠʮʘʤ ʩʣʦʷ. 

ɿʘʪʝʤ ʩʣʦʠ ʫʙʠʨʘʶʪʩʷ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ çʛʨʫʙʳʡ ʩʣʦʡè ʚ ʚʠʜʝ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʧʦ 

ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʠ ʙʣʦʢʦʚ. ʇʦʩʣʝ ʛʣʘʜʢʦʡ 2D ʠʥʪʝʨʧʦʣʷʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʙʣʦʢʦʚ ʩʪʠʨʘʶʪʩʷ, ʠ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʩʣʦʡ ʩ ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ (ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ) ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ. 
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ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚ ʩ ʥʝʯʝʪʢʠʤʠ (ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ) ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʛʣʫʙʠʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦʡ ʟʦʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩʦ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʩ ʯʝʪʢʠʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, 

ʛʜʝ ʤʳ ʙʳʣʠ ʚʳʥʫʞʜʝʥʳ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʩʣʦʝʚ. 

ɹʣʦʯʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʘʷ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ. 

ʈʝʘʣʴʥʳʝ ʛʝʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʩʨʝʜʳ ʥʝ ʫʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʨʘʤʢʠ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʡ ʩʭʝʤʳ. 

ʂʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʚʝʨʭʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʨʘʟʨʝʟʘ ʤʦʞʝʪ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʩʨʝʜʦʡ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʯʘʩʪʴ - ʩʣʦʷʤʠ ʩ ʨʘʟʤʳʪʳʤʠ ʛʨʘʥʠʮʘʤʠ, ʘ ʥʠʞʥʷʷ, ʛʣʫʙʠʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ 

ʣʫʯʰʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʙʣʦʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ 

ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʦʪ ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʢ ʙʣʦʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ. 

 
 

ʈʠʩ. 2.10. ʉʭʝʤʘ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʠ. a) ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʙʣʦʯʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʥʘ ʙʣʦʯʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ ʩ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʙʣʦʢʦʚ, ʙ) ʧʨʠʤʝʨ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʌɻʄ ʙʣʦʯʥʦ-ʩʣʦʠʩʪʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. 










































































































































































































