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�®ª § ²¥«¼±²¢®. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯« ­ °­ ¿ ½ª¢¨¢ «¥­²­®±²¼ ±¥²¥© �²¥©­¥°  �0
¨ �1 ®§­ · ¥², ·²® ±³¹¥±²¢³¥² ­¥¯°¥°»¢­ ¿ ¤¥´®°¬ ¶¨¿ �t, t 2 [0; 1], ±¥²¨ �0 ¢ ±¥²¼

�1 ¢ ª« ±±¥ ¢«®¦¥­­»µ ±¥²¥©. �³±²¼ 
0 | ¯°®¨§¢®«¼­»© ¯³²¼ ¢ �0. �¥´®°¬ ¶¨¿ �t
¯®°®¦¤ ¥² ¤¥´®°¬ ¶¨¾ 
t ª³±®·­® £« ¤ª®© ¢«®¦¥­­®© ª°¨¢®© 
0 ¢ ª« ±±¥ ¢«®¦¥­­»µ

ª°¨¢»µ. �±­®, ·²® ¤¥´®°¬ ¶¨¿ �t ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°®¤®«¦¥­  ­  ¬ «»¥ µ®°®¸¨¥ ®ª°¥±²-

­®±²¨ ¢±¥µ ¢¥°¸¨­ ±²¥¯¥­¨ ²°¨ ±¥²¥© �t, ¯®½²®¬³, ®·¥¢¨¤­®, ²¢¨±²¨­£¨ ¢¥°¸¨­ ¯³²¨ 
t
­¥ § ¢¨±¿² ®² ¯ ° ¬¥²°  ¤¥´®°¬ ¶¨¨ t, ·²® ¨ ®§­ · ¥² ¯®±²®¿­­®±²¼ ·¨±«  ¢° ¹¥­¨¿

¤«¿ «¾¡®© ¯ °» °¥¡¥° ¨§ �t. �®ª § ²¥«¼±²¢® § ª®­·¥­®.

�¨±«® ¢° ¹¥­¨¿ ¬¥¦¤³ °¥¡° ¬¨ ¬¨­¨¬ «¼­®£® ¡¨­ °­®£® ¤¥°¥¢  ¨¬¥-

¥² ¯°®§° ·­»© £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨© ±¬»±«.

�²¢¥°¦¤¥­¨¥ 2.3 �³±²¼ � | ¬¨­¨¬ «¼­®¥ ¡¨­ °­®¥ ¤¥°¥¢®, ¨ a ¨ b |

¯°®¨§¢®«¼­»¥ ¥£® °¥¡° . �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ 
 ¥¤¨­±²¢¥­­»© ¯³²¼ ¢ ¤¥-

°¥¢¥, ­ ·¨­ ¾¹¨©±¿ ­  a ¨ § ª ­·¨¢ ¾¹¨©±¿ ­  b. �®£¤  ·¨±«® ¢° ¹¥-

­¨¿ tw(a; b) ¬¥¦¤³ a ¨ b ° ¢­® ª°³·¥­¨¾ tn 
 ®°¨¥­²¨°®¢ ­­®© ®² a ª b

«®¬ ­®© 
.

2.2 �«£®°¨²¬ �¥«§ ª 

� ¤ ­­®¬ ° §¤¥«¥ ¬» ®¡±³¤¨¬ µ®°®¸® ¨§¢¥±²­»©  «£®°¨²¬ �¥«§ ª  [81],

¯®§¢®«¿¾¹¨© ±²°®¨²¼ ¯«®±ª¨¥ «®ª «¼­® ¬¨­¨¬ «¼­»¥ 2-¤¥°¥¢¼¿ ¤ ­­®©

²®¯®«®£¨¨ ± ¤ ­­®© £° ­¨¶¥©. �®«¥¥ ´®°¬ «¼­®, ¯³±²¼ G| ¯°®¨§¢®«¼­®¥

²®¯®«®£¨·¥±ª®¥ ¡¨­ °­®¥ ¤¥°¥¢®, MG | ­¥ª®²®°®¥ ¯®¤¬­®¦¥±²¢® ¢¥°¸¨­

¨§ G, ±®¤¥°¦ ¹¥¥ ¢±¥ ¥£® ¢¥°¸¨­» ±²¥¯¥­¨ 1, ¨ ¯³±²¼ � : MG ! R
2 |

¯°®¨§¢®«¼­®¥ £° ­¨·­®¥ ®²®¡° ¦¥­¨¥, �(MG) = M . �«£®°¨²¬ �¥«§ ª 

¯®§¢®«¿¥² ®²¢¥²¨²¼ ­  ±«¥¤³¾¹¨© ¢®¯°®±: ±³¹¥±²¢³¥² «¨ ¯®£°³¦¥­­ ¿

«®ª «¼­® ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ ±¥²¼ �: G ! R2 ± £° ­¨¶¥© �, ¨«¨, ª ª £®¢®°¿²,

±³¹¥±²¢³¥² «¨ ³ G (¯®£°³¦¥­­ ¿) ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ± £° ­¨¶¥© �.

� ¬¥· ­¨¥. �  ± ¬®¬ ¤¥«¥  «£®°¨²¬ �¥«§ ª  ° ¡®² ¥² ¨ ¤«¿ ¯°®¨§¢®«¼­»µ ¤¥-

°¥¢¼¥¢ �²¥©­¥° , ­¥ ®¡¿§ ²¥«¼­® ­¥¢»°®¦¤¥­­»µ. �«¿ ½²®£® ¤®±² ²®·­® ° §¡¨²¼

¯°®¨§¢®«¼­®¥ ¤¥°¥¢® �²¥©­¥°  ¢ ®¡º¥¤¨­¥­¨¥ ¡¨­ °­»µ ¤¥°¥¢¼¥¢ | ­¥¢»°®¦¤¥­­»µ

ª®¬¯®­¥­², ¨, ¥±«¨ ¤«¿ ª ¦¤®© ­¥¢»°®¦¤¥­­®© ª®¬¯®­¥­²» ±³¹¥±²¢³¥² ¡¨­ °­®¥ ¬¨-

­¨¬ «¼­®¥ ¤¥°¥¢® ± ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© £° ­¨¶¥©, ²® ¯°®¢¥°¨²¼ ¯®¤ ª ª¨¬¨ ³£« ¬¨ ±²»-

ª³¾²±¿ ­¥¢»°®¦¤¥­­»¥ ª®¬¯®­¥­²» ¢ ¢¥°¸¨­ µ ±²¥¯¥­¨ ¤¢ .

� ¬¥· ­¨¥. �±«¨ ­ ± ¨­²¥°¥±³¥² ­ «¨·¨¥ ¢«®¦¥­­®© «®ª «¼­® ¬¨­¨¬ «¼­®© ±¥²¨

�: G ! R
2 ± £° ­¨¶¥© �, ²® ¯®±«¥ ¯°¨¬¥­¥­¨¿  «£®°¨²¬  �¥«§ ª  ±«¥¤³¥² ®²¤¥«¼­®

¯°®¢¥°¿²¼, ¿¢«¿¥²±¿ «¨ ¯®±²°®¥­­ ¿ ±¥²¼ ¢«®¦¥­­®©. �²¬¥²¨¬ §¤¥±¼ ¦¥, ·²® ¯°¨

¨±¯®«¼§®¢ ­¨¨  «£®°¨²¬  �¥«§ ª  ¤«¿ ¯®±²°®¥­¨¿  ¡±®«¾²­® ¬¨­¨¬ «¼­®£® ¤¥°¥¢ ,

¢«®¦¥­­®±²¼ ¯®±²°®¥­­»µ ±¥²¥© ¯°®¢¥°¿²¼ ­¥ ­³¦­®, ² ª ª ª  ¡±®«¾²­® ¬¨­¨¬ «¼­®¥

¤¥°¥¢® ¡³¤¥² ¢«®¦¥­­»¬  ¢²®¬ ²¨·¥±ª¨.

� ¯®¬­¨¬  «£®°¨²¬ �¥«§ ª . �°¥¦¤¥ ¢±¥£®, ¬®¦­® ¯°¥¤¯®« £ ²¼ ¡¥§

®£° ­¨·¥­¨¿ ®¡¹­®±²¨, ·²®MG ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¬­®¦¥±²¢®¬ ¢±¥µ ¢¥°¸¨­ ±²¥-

¯¥­¨ 1 ¡¨­ °­®£® ¤¥°¥¢  G. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ª ª ¨§¢¥±²­® [46, 67], ¥±«¨
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2-¤¥°¥¢® G ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬ «¼­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ ± £° ­¨¶¥© �, ²® ½²  °¥ «¨-

§ ¶¨¿ ¥¤¨­±²¢¥­­ . �®½²®¬³, ¥±«¨ ª ª¨¥-²® ¢¥°¸¨­» ±²¥¯¥­¨ 3 ¯®¯ «¨

¢® ¬­®¦¥±²¢® MG, ²® ±«¥¤³¥² ±­ · «  ° ±±¬®²°¥²¼ ®£° ­¨·¥­¨¥ �1 £° -

­¨·­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ � ­  ¬­®¦¥±²¢® ¢±¥µ ¢¥°¸¨­ ±²¥¯¥­¨ 1 ¡¨­ °­®£®

¤¥°¥¢  G, ¯°®¢¥°¨²¼, ±³¹¥±²¢³¥² «¨ ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ �1 ¤¥°¥¢  G

± £° ­¨¶¥© �1, ¨ ¥±«¨ ¤ , ²® ¯°®¢¥°¨²¼, ±®¢¯ ¤ ¥² «¨ ®£° ­¨·¥­¨¥ ®²®¡° -

¦¥­¨¿ �1 ­  MG ± § ¤ ­­»¬ ®²®¡° ¦¥­¨¥¬ �. �² ª, ¬» ¯°¥¤¯®« £ ¥¬,

·²® MG ±®¢¯ ¤ ¥² ± ¬­®¦¥±²¢®¬ ¢±¥µ ¢¥°¸¨­ ¨§ G ±²¥¯¥­¨ 1.

�±«¨ G ¨¬¥¥² °®¢­® ®¤­® °¥¡°®, ²®, ®·¥¢¨¤­®, ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ -

¶¨¿ ±³¹¥±²¢³¥² ²®£¤  ¨ ²®«¼ª® ²®£¤ , ª®£¤  ®¡° §» £° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­

½²®£® ¤¥°¥¢  ° §«¨·­» (­ ¯®¬­¨¬, ·²® ¬» ¨¹¥¬ ¯®£°³¦¥­­³¾ ¬¨­¨¬ «¼-

­³¾ ±¥²¼). �³±²¼ ²¥¯¥°¼ G ±®±²®¨² ¡®«¥¥ ·¥¬ ¨§ ®¤­®£® °¥¡° .

�¯°¥¤¥«¥­¨¥. �¢  ±¬¥¦­»µ °¥¡°  ¯°®¨§¢®«¼­®£® 2-¤¥°¥¢  G ®¡° §³¾²

³±», ¥±«¨ ª ¦¤®¥ ¨§ ­¨µ ¨­¶¨¤¥­²­® ¢¥°¸¨­¥ ±²¥¯¥­¨ 1.

�®ª § ²¥«¼±²¢® ±«¥¤³¾¹¥© «¥¬¬» ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯°®±²®¥ ³¯° ¦-

­¥­¨¥ ¯® ²¥®°¨¨ £° ´®¢.

�¥¬¬  2.1 �±«¨ 2-¤¥°¥¢® G ±®±²®¨² ¨§ ²°¥µ °¥¡¥°, ²® ª ¦¤ ¿ ¯ ° 

¥£® °¥¡¥° ®¡° §³¥² ³±». �±«¨ ¦¥ G ¨¬¥¥² ¡®«¥¥ ²°¥µ °¥¡¥°, ²® ®­®

±®¤¥°¦¨², ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ¤¢®¥ ­¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ³±®¢.

�² ª, ¯® «¥¬¬¥ 2.1, ¤¥°¥¢® G ¨¬¥¥² ­¥ª®²®°»¥ ³±» (e; e0). �³±²¼ v ¨ v0

| ¢¥°¸¨­» ±²¥¯¥­¨ 1, ¨­¶¨¤¥­²­»¥ °¥¡° ¬ e ¨ e0 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,   s |

¢¥°¸¨­  ±²¥¯¥­¨ 3, ¨­¶¨¤¥­²­ ¿ ®¤­®¢°¥¬¥­­® °¥¡° ¬ e ¨ e0. �¡®§­ ·¨¬

·¥°¥§ e00 ²°¥²¼¥ °¥¡°®, ¨­¶¨¤¥­²­®¥ ¢¥°¸¨­¥ s,   ·¥°¥§ w | ®²«¨·­³¾ ®²

s ¢¥°¸¨­³, ¨­¶¨¤¥­²­³¾ °¥¡°³ e00.

�±«¨ ®¡° §» A = �(v) ¨ A0 = �(v0) ¢¥°¸¨­ v ¨ v0 ¯°¨ ®²®¡° ¦¥­¨¨ �

±®¢¯ ¤ ¾², ²® ¬¨­¨¬ «¼­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥². � ¯°®²¨¢­®¬ ±«³-

· ¥, ¯®±²°®¨¬ ¯° ¢¨«¼­»© ²°¥³£®«¼­¨ª AA0B ®¤­¨¬ ¨§ ¤¢³µ ¢®§¬®¦­»µ

±¯®±®¡®¢.

�¥°¥±²°®¨¬ ¤¥°¥¢® G ¢ ¤¥°¥¢® G0, ®²°¥§ ¢ ®² G ³±». �¯°¥¤¥«¨ £° -

­¨·­®¥ ®²®¡° ¦¥­¨¥ � 0 ­  ¬­®¦¥±²¢¥ MG0 ¢±¥µ ¢¥°¸¨­ ¨§ G0 ±²¥¯¥­¨ 1,

¯®«®¦¨¢ ¥£® ° ¢­»¬ � ¢¥§¤¥, ª°®¬¥ s, ¨ ®¯°¥¤¥«¨¢ �0(s) ° ¢­»¬ B.

�«¥¤³¾¹ ¿ «¥¬¬  ¢»²¥ª ¥² ¨§ ½«¥¬¥­² °­»µ ¯« ­¨¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯®-

±²°®¥­¨©.

�¥¬¬  2.2 �±«¨ 2-¤¥°¥¢® G ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬ «¼­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ � ± £° ­¨-

¶¥© �, ²® ¤«¿ ®¤­®£® ¨§ ¤¢³µ ¯° ¢¨«¼­»µ ²°¥³£®«¼­¨ª®¢ AA0B ¤¥°¥¢® G0

¨¬¥¥² ¬¨­¨¬ «¼­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ �0 ± £° ­¨¶¥© �0. �¨­¨¬ «¼­»¥ ±¥²¨ �

¨ �0 ±®¢¯ ¤ ¾² ­  G0 n e00. �°¨ ½²®¬, «³· ± ¢¥°¸¨­®© B ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨

²®·ª¨ �0(w) = �(w) ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢­³²°¨ ³£«  ABA0 ¨ ±®¤¥°¦¨² ²®·ª³
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�¨±. 4.4: �««¾±²° ¶¨¿ ¨¤¥¨  «£®°¨²¬  �¥«§ ª .

�(s), ª®²®° ¿, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, «¥¦¨² ­  ®ª°³¦­®±²¨ S1, ®¯¨± ­­®© ¢®-

ª°³£ ²°¥³£®«¼­¨ª  ABA0. � · ±²­®±²¨, ²®·ª  �0(w) = �(w) «¥¦¨² ¢­¥

ª°³£ , ®£° ­¨·¥­­®£® ®ª°³¦­®±²¼¾ S1.

�¡° ²­®, ¥±«¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ �0 ¤¥°¥¢  G0 ±

£° ­¨¶¥© �0, ¨ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ³±«®¢¨¿:

� «³· ± ¢¥°¸¨­®© B ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ²®·ª¨ �0(w) ±®¤¥°¦¨²±¿ ¢­³²°¨

³£«  ABA0, ¨

� ²®·ª  �0(w) «¥¦¨² ¢­¥ ª°³£ , ®£° ­¨·¥­­®£® ®ª°³¦­®±²¼¾ S1, ª®-

²®° ¿ ®¯¨± ­  ¢®ª°³£ ¯° ¢¨«¼­®£® ²°¥³£®«¼­¨ª  ABA0,

²® ±³¹¥±²¢³¥² ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ � ¤¥°¥¢  G ± £° ­¨¶¥© �, ª®-

²®° ¿ ¯®«³· ¥²±¿ ¨§ �0 ² ª. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ C ²®·ª³ ¯¥°¥±¥·¥­¨¿

¨­²¥°¢ «  (�0(s);�0(w)) ± ®ª°³¦­®±²¼¾ S1. �  ¢±¥µ °¥¡° µ ¨§ G, ®²-

«¨·­»µ ®² e, e0 ¨ e00, ®²®¡° ¦¥­¨¥ � ®¯°¥¤¥«¨¬ ° ¢­»¬ ®²®¡° ¦¥­¨¾

�0. �  °¥¡° µ e, e0 ¨ e00 ®¯°¥¤¥«¨¬ ¥£® ² ª, ·²®¡» ½²¨ °¥¡°  ¯¥°¥µ®¤¨«¨

±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¢ ®²°¥§ª¨ [C;A], [C;A0] ¨ [C;�0(w)] ±®®²¢¥²±²¢¥­­®.

�°¨ ½²®¬, ª®­¥·­® ¦¥, �(s) = C.

�²¥°¨°³¿ ®¯¨± ­­»© ²®«¼ª® ·²® ¯°®¶¥±± ¯¥°¥±²°®©ª¨ ¤¥°¥¢  G ¨ £° -

­¨·­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ � ¢ ¤¥°¥¢® G0 ¨ £° ­¨·­®¥ ®²®¡° ¦¥­¨¥ � 0 ¤® ²¥µ

¯®°, ¯®ª  ¢ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥¬ ¤¥°¥¢¥ ®±² ­¥²±¿ °®¢­® ®¤­® °¥¡°®, ¬» °¥-

 «¨§³¥¬ ¯°¿¬®© µ®¤  «£®°¨²¬  �¥«§ ª . � ¦¤ ¿ ¨²¥° ¶¨¿ ­ §»¢ ¥²±¿

¸ £®¬ ¯°¿¬®£® µ®¤   «£®°¨²¬  �¥«§ ª . �±­®, ·²® ¥±«¨ ¯°¿¬®© µ®¤

±®±²®¨² ¨§ n ¸ £®¢, ²® ±³¹¥±²¢³¥² 2n °¥ «¨§ ¶¨© ¯°¿¬®£® µ®¤ , ¢ § ¢¨-

±¨¬®±²¨ ®² ¢»¡®°  ¯° ¢¨«¼­®£® ²°¥³£®«¼­¨ª  ABA0 ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥.

�«¿ § ¢¥°¸¥­¨¿  «£®°¨²¬  �¥«§ ª , ­¥®¡µ®¤¨¬® ¢»¯®«­¨²¼ ² ª ­ -

§»¢ ¥¬»© ®¡° ²­»© µ®¤. �  ¯¥°¢®¬ ¸ £¥ ®¡° ²­®£® µ®¤  ¬» ¯°®¢¥°¿¥¬,

­¥ ±®¢¯ «¨ «¨ ®¡° §» £° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥£® ¤¥°¥¢ , ±®±²®-

¿¹¥£® ¨§ ®¤­®£® °¥¡° . �±«¨ ­¥², ²® ±²°®¨¬ ¬¨­¨¬ «¼­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾

½²®£® ¤¥°¥¢ , ®²®¡° ¦ ¿ ¥¤¨­±²¢¥­­®¥ ¥£® °¥¡°® ¢ ®²°¥§®ª, ±®¥¤¨­¿¾¹¨©



118 �« ¢  4. �«®±ª¨¥ «®ª «¼­® ¬¨­¨¬ «¼­»¥ ±¥²¨.

®¡° §» £° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­ ¯°¨ °¥§³«¼²¨°³¾¹¥¬ £° ­¨·­®¬ ®²®¡° ¦¥­¨¨.

�®±«¥ ½²®£®, ­ ·¨­ ¥¬ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­® ±²°®¨²¼ ¬¨­¨¬ «¼­»¥ °¥ «¨§ ¶¨¨

¤¥°¥¢¼¥¢, ¯®«³·¥­­»µ ­  ¯°¿¬®¬ µ®¤¥. �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¯®±²°®¥­¨¿ ¬»

³¦¥ ®¯¨± «¨ ¢ «¥¬¬¥ 2.2. �±«¨ ­  ®¤­®¬ ¨§ ¸ £®¢ ®¡° ²­®£® µ®¤  ­ °³-

¸ ¾²±¿ ³±«®¢¨¿ «¥¬¬» 2.2, ²® ¯¥°¥µ®¤¨¬ ª ¨±¯»² ­¨¾ ±«¥¤³¾¹¥© ¨§ 2n

°¥ «¨§ ¶¨© ¯°¿¬®£® µ®¤ . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨«¨ ¯°¨ ¯°®¢¥°ª¥ ®·¥°¥¤­®©

°¥ «¨§ ¶¨¨ ¯°¿¬®£® µ®¤  ®¡° ²­»© µ®¤  «£®°¨²¬  �¥«§ ª  ¯°¨¢¥¤¥² ª

¯®±²°®¥­¨¾ ¨±ª®¬®© ¬¨­¨¬ «¼­®© °¥ «¨§ ¶¨¨, ¨«¨ ¡³¤³² ¯°®¢¥°¥­» ¢±¥

2n ¢ °¨ ­²®¢ ¨ ±¤¥« ­ ¢»¢®¤ ® ²®¬, ·²® ¤ ­­®¥ ¤¥°¥¢® G ­¥ ¨¬¥¥² ¬¨­¨-

¬ «¼­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ± £° ­¨·­»¬ ®²®¡° ¦¥­¨¥¬ �.

� ª ¬» ³¦¥ ®²¬¥· «¨, ª ³±¯¥¸­®¬³ § ¢¥°¸¥­¨¾ ¯°¿¬®£® µ®¤   «£®-

°¨²¬  �¥«§ ª  ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ­¥ ¡®«¥¥ ®¤­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯°¿¬®£® µ®¤ .

�«£®°¨²¬ �¥«§ ª , ­¥ ³¬¥¿ ®²±¥¨¢ ²¼ \­¥¯¥°±¯¥ª²¨¢­»¥" ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼-

­®±²¨, ²° ²¨² ¬­®£® ¢°¥¬¥­¨ ­  ° ¡®²³ ± ­¨¬¨. �¤­ ª®, ®ª §»¢ ¥²±¿,

¬®¦­® § ° ­¥¥ ¯®­¿²¼, ª ª ³±²°®¥­  ²  ¥¤¨­±²¢¥­­ ¿ ¯®±«¥¤®¢ ²¥«¼­®±²¼

²°¥³£®«¼­¨ª®¢ ABA0, ª®²®° ¿ ¬®¦¥² ¯°¨¢¥±²¨ ª ³±¯¥¸­®¬³ § ¢¥°¸¥­¨¾

 «£®°¨²¬  �¥«§ ª . �²³ § ¤ ·³ °¥¸ ¥²  «£®°¨²¬, ¯°¥¤«®¦¥­­»© �¢ ­-

£®¬ ¢ [46].

2.3 �«£®°¨²¬ �¢ ­£ 

�§«®¦¥­­ ¿ §¤¥±¼ ª®­±²°³ª¶¨¿ ¯°¥¤«®¦¥­  �¢ ­£®¬, ±¬. [46].

�³±²¼ G | 2-¤¥°¥¢® ± £° ­¨¶¥© � : MG ! M � R2, § ¤ ­­®© ­  ¬­®-

¦¥±²¢¥ MG ¢±¥µ ¢¥°¸¨­ ¨§ G ±²¥¯¥­¨ 1. � ·­¥¬ ± ° ±±¬®²°¥­¨¿ ±«³· ¥¢,

ª®£¤  ¤¥°¥¢® G ±®¤¥°¦¨² ¬ «® °¥¡¥°.

�±«¨ G ±®±²®¨² °®¢­® ¨§ ®¤­®£® °¥¡° , ²® ¢±¥ ®·¥¢¨¤­®, ² ª ª ª ²°¥-

³£®«¼­¨ª¨ ABA0 ±²°®¨²¼ ­¥ ­ ¤®.

�±«¨ G ¨¬¥¥² ²°¨ °¥¡° , ².¥.MG ±®±²®¨² ¨§ ²°¥µ ¢¥°¸¨­, ²® ¨¬¥¾²±¿

±«¥¤³¾¹¨¥ ¢®§¬®¦­®±²¨: ¨«¨ ¢±¥ ²®·ª¨ ¨§ M = �(MG) «¥¦ ² ­  ®¤­®©

¯°¿¬®© (²®£¤ , ®·¥¢¨¤­®, ¬¨­¨¬ «¼­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥²), ¨«¨

²®·ª¨ ¨§ M ®¡° §³¾² ­¥¢»°®¦¤¥­­»© ²°¥³£®«¼­¨ª. � ¯®±«¥¤­¥¬ ±«³· ¥

®¤¨­ ¨§ ¤¢³µ ²°¥³£®«¼­¨ª®¢ ABA0 ¨§ ¯°¿¬®£® µ®¤   «£®°¨²¬  �¥«§ ª 

¯¥°¥±¥ª ¥²±¿ ± ¢­³²°¥­­®±²¼¾ ¢»¯³ª«®© ®¡®«®·ª¨ convM ¬­®¦¥±²¢  M ,

  ¤°³£®© | ­¥². �¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ²®² ABA0, ª®²®°»© ¯¥°¥±¥ª ¥² ¢­³-

²°¥­­®±²¼ convM , ­¨ª®£¤  ­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®«®¦¨²¥«¼­®¬³ °¥§³«¼² ²³,

².¥. ª ¬¨­¨¬ «¼­®© ±¥²¨. �®½²®¬³ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¥­®

\¯° ¢¨«¼­®¥" ° ±¯®«®¦¥­¨¥ ²°¥³£®«¼­¨ª®¢ ABA0.

�³±²¼ ²¥¯¥°¼ G ±®±²®¨² ¨§ ¯¿²¨ °¥¡¥°, ².¥. ¬­®¦¥±²¢® MG ±®¤¥°¦¨²

·¥²»°¥ ¢¥°¸¨­». �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ (e; e0) ¨ (f; f 0) | ¨¬¥¾¹¨¥±¿ ¤¢¥ ¯ °»

³±®¢. �³±²¼ E, E0, F ¨ F 0 | �-®¡° §» £° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­, ¨­¶¨¤¥­²­»µ

±®®²¢¥²±²¢¥­­® e, e0, f ¨ f 0. �·¥¢¨¤­®, ¥±«¨ ª ª¨¥-«¨¡® ¨§ ½²¨µ ·¥²»-

°¥µ ²®·¥ª ±®¢¯ ¤ ¾², ²® ¨±ª®¬³¾ ¬¨­¨¬ «¼­³¾ ±¥²¼ ¯®±²°®¨²¼ ­¥«¼§¿.

�³±²¼ ²¥¯¥°¼ ¢±¥ ½²¨ ²®·ª¨ ° §«¨·­». �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ `e ¨ `f ¯°¿¬»¥,
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¯°®µ®¤¿¹¨¥ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ·¥°¥§ E, E0, ¨ F , F 0. �§ ½«¥¬¥­² °­»µ ¯« ­¨-

¬¥²°¨·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥­¨© ¢»²¥ª ¥², ·²® ¥±«¨ ¤¥°¥¢® G ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬ «¼-

­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ ± £° ­¨¶¥© �, ²® ²®·ª¨ E ¨ E0 ¤®«¦­» «¥¦ ²¼ ¢ ®¤­®©

®²ª°»²®© ¯®«³¯«®±ª®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°¿¬®© `f ,   ² ª¦¥ ²®·ª¨ F ¨ F 0

¤®«¦­» «¥¦ ²¼ ¢ ®¤­®© ®²ª°»²®© ¯®«³¯«®±ª®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°¿¬®©

`e. �®«¥¥ ²®£®, ¥±«¨ ¢¥°¸¨­  B ²°¥³£®«¼­¨ª  EBE 0, ª®²®°»© ±²°®¨²±¿

­  ¢¥°¸¨­ µ E ¨ E0, «¥¦¨² ¢ ²®© ¦¥ ¯®«³¯«®±ª®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® `e, ·²®

¨ ²®·ª¨ F ¨ F 0, ²® ½²® ­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¬¨­¨¬ «¼­®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¤¥°¥¢ 

G. �­ «®£¨·­»¥ ° ±±³¦¤¥­¨¿ ¨¬¥¾² ¬¥±²® ¨ ¤«¿ ²°¥³£®«¼­¨ª  F�F 0 ­ 

¢¥°¸¨­ µ F ¨ F 0. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¨ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¥­®

¯° ¢¨«¼­®¥ ° ±¯®«®¦¥­¨¥ ²°¥³£®«¼­¨ª®¢ EBE0 ¨ F�F 0.

�°¥¤¯®«®¦¨¬ ²¥¯¥°¼, ·²® ¤¥°¥¢® G ±®±²®¨² ¡®«¥¥ ·¥¬ ¨§ 5 °¥¡¥°, ².¥.

¥£® £° ­¨¶  ±®±²®¨² ¡®«¥¥ ·¥¬ ¨§ ·¥²»°¥µ ¢¥°¸¨­. � ¯®¬­¨¬, ·²® ¯®

«¥¬¬¥ 2.1, ¢ ¤¥°¥¢¥ G ¨¬¥¥²±¿, ¯® ª° ©­¥© ¬¥°¥, ¤¢®¥ ­¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿

³±®¢. � ¬ ¡³¤³² ¯®«¥§­» ±«¥¤³¾¹¨¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¿.

�³±²¼ (e; e0) ¨ (f; f 0) | ¯ °  ­¥¯¥°¥±¥ª ¾¹¨µ±¿ ³±®¢ ¢ ¤¥°¥¢¥ G. �¡®-

§­ ·¨¬ ·¥°¥§ se ¨ sf ®¡¹¨¥ ¢¥°¸¨­» ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¤«¿ ¯¥°¢»µ ¨ ¤«¿

¢²®°»µ ³±®¢. �» ±ª ¦¥¬, ·²® ½²¨ ¤¢®¥ ³±®¢ ±¬¥¦­», ¥±«¨ ±³¹¥±²¢³¥²

¢¥°¸¨­  s, ±¬¥¦­ ¿ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± se ¨ sf . � «¥¥, ¯³±²¼ (e; e0) | ³±»,

¨ se | ¢¥°¸¨­ , ®¡¹ ¿ ¤«¿ °¥¡¥° ¨§ ½²¨µ ³±®¢. �³±²¼ f | °¥¡°®, ±®-

¥¤¨­¿¾¹¥¥ ­¥ª®²®°³¾ ¢¥°¸¨­³ ±²¥¯¥­¨ 1 ± ­¥ª®²®°®© ¢¥°¸¨­®© sf . �»

±ª ¦¥¬, ·²® ³±» (e; e0) ¨ °¥¡°® f ±¬¥¦­», ¥±«¨ ¢¥°¸¨­» se ¨ sf ±®¥¤¨­¥­»

°¥¡°®¬. �¬¥¥² ¬¥±²® ±«¥¤³¾¹¥¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥.

�¥¬¬  2.3 �³±²¼ G | ¯°®¨§¢®«¼­®¥ 2-¤¥°¥¢®, ±®¤¥°¦ ¹¥¥ ¡®«¥¥ 5 °¥-

¡¥°. �®£¤  ¢ G ¨«¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¯ °  ±¬¥¦­»µ ³±®¢, ¨«¨ ¨¬¥¾²±¿ ³±»,

±¬¥¦­»¥ °¥¡°³, ¨­¶¨¤¥­²­®¬³ ¢¥°¸¨­¥ ±²¥¯¥­¨ 1.

�² ª, ° ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ±«³· ¿. �³±²¼ ±­ · «  ¢ ¤¥°¥¢¥ G ±³¹¥±²¢³¥²

¯ °  ±¬¥¦­»µ ³±®¢ (e; e0) ¨ (f; f 0). �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ E, E0, F ¨ F 0 �-®¡° §»

£° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­ ¨§ G, ¨­¶¨¤¥­²­»µ e, e0, f ¨ f 0 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �³±²¼

`e ¨ `f | ¯°¿¬»¥, ¯°®µ®¤¿¹¨¥ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ·¥°¥§ E, E0 ¨ F , F 0.

�¥¬¬  2.4 �±«¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¤¥°¥¢  G, ²® ¨«¨

²®·ª¨ E ¨ E0 «¥¦ ² ¢ ®¤­®© ®²ª°»²®© ¯®«³¯«®±ª®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­®

¯°¿¬®© `f , ¨«¨ ²®·ª¨ F ¨ F 0 «¥¦ ² ¢ ®¤­®© ®²ª°»²®© ¯®«³¯«®±ª®±²¨

®²­®±¨²¥«¼­® ¯°¿¬®© `e.

�«¥¤³¾¹ ¿ «¥¬¬  ² ª¦¥ ½«¥¬¥­² °­ .

�¥¬¬  2.5 �³±²¼ ²®·ª¨ E ¨ E0 «¥¦ ² ¢ ®¤­®© ®²ª°»²®© ¯®«³¯«®±-

ª®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°¿¬®© `f . �®£¤  ¥±«¨ ¢¥°¸¨­  B ²°¥³£®«¼­¨ª 

ABA0, ¯®±²°®¥­­®£® ­  ²®·ª µ F ¨ F 0, «¥¦¨² ¢ ²®© ¦¥ ¯®«³¯«®±ª®-

±²¨, ·²® ¨ ²®·ª¨ E ¨ E0, ²® ½²  °¥ «¨§ ¶¨¿ ¯°¿¬®£® µ®¤   «£®°¨²¬ 

�¥«§ ª  ­¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®±²°®¥­¨¾ ¬¨­¨¬ «¼­®© ±¥²¨.
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�¨±. 4.5: �«£®°¨²¬ �¢ ­£ .

�¥°¥©¤¥¬ ²¥¯¥°¼ ª® ¢²®°®¬³ ±«³· ¾,   ¨¬¥­­®, ª®£¤  ¢ ¤¥°¥¢¥ G ¨¬¥-

¾²±¿ ­¥ª®²®°»¥ ³±» (e; e0), ±¬¥¦­»¥ ± ­¥ª®²®°»¬ °¥¡°®¬ f , ¨­¶¨¤¥­²­»¬

¢¥°¸¨­¥ ±²¥¯¥­¨ 1. �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ E, E0 ¨ F ±®®²¢¥²±²¢¥­­® �-®¡° §»

£° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­, ¨­¶¨¤¥­²­»µ °¥¡° ¬ e, e0 ¨ f . �¡®§­ ·¨¬ ·¥°¥§ `e
¯°¿¬³¾, ¯°®µ®¤¿¹³¾ ·¥°¥§ E ¨ E0. �¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±«¥-

¤³¾¹¨© °¥§³«¼² ².

�¥¬¬  2.6 �±«¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¤¥°¥¢  G, ²® ²®-

·ª  F ­¥ «¥¦¨² ­  ¯°¿¬®© `e. �®«¥¥ ²®£®, ¯°¨ ¯° ¢¨«¼­®¬ ¢»¡®°¥ ²°¥-

³£®«¼­¨ª  ABA0, ¯®±²°®¥­­®£® ­  ²®·ª µ E ¨ E 0, ¢¥°¸¨­  B ¨ ²®·ª 

F ¤®«¦­» «¥¦ ²¼ ¢ ° §­»µ ®²ª°»²»µ ¯®«³¯«®±ª®±²¿µ ®²­®±¨²¥«¼­®

¯°¿¬®© `e.

�² ª, ¯° ¢¨«¼­»© ¢»¡®° ²°¥³£®«¼­¨ª®¢ ABA0 ­  i-®¬ ¸ £¥ ¯°¿¬®£®

µ®¤   «£®°¨²¬  �¥«§ ª  ¢ ±«³· ¥, ª®£¤  ²¥ª³¹¥¥ ¤¥°¥¢® Gi ±®±²®¨² ¡®«¥¥

·¥¬ ¨§ 5 °¥¡¥°, § ª«¾· ¥²±¿ ¢ ±«¥¤³¾¹¥¬.

�±«¨ ¨¬¥¾²±¿ ³±» (e; e0), ±¬¥¦­»¥ ± £° ­¨·­»¬ °¥¡°®¬ f , ²® ±­ · « 

¯°®¢¥°¿¥¬, ° §«¨·­» «¨ �-®¡° §» £° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­, ¨­¶¨¤¥­²­»µ e, e0

¨ f (¥±«¨ ­¥², ²® ½²  °¥ «¨§ ¶¨¿ ¯°¿¬®£® µ®¤  ¯«®µ ¿) ¨ ­¥ «¥¦¨² «¨ �-

®¡° § F £° ­¨·­®© ¢¥°¸¨­», ¨­¶¨¤¥­²­®© f , ­  ¯°¿¬®© `e, ¯°®¢¥¤¥­­®©

·¥°¥§ �-®¡° §» £° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­, ¨­¶¨¤¥­²­»µ ³± ¬ (e; e0). �±«¨ «¥¦¨²,

²® ½²  °¥ «¨§ ¶¨¿ ¯°¿¬®£® µ®¤  ¯«®µ ¿. �­ ·¥ ° ±¯®« £ ¥¬ ¢¥°¸¨­³ B

² ª, ·²®¡» ®­  ¡»«  ®²¤¥«¥­  ¯°¿¬®© `e ®² F .

�±«¨ ­¥ ±³¹¥±²¢³¥² ³±®¢, ±¬¥¦­»µ ± £° ­¨·­»¬ °¥¡°®¬, ²® ®¡¿§ ­ 

±³¹¥±²¢®¢ ²¼ ¯ °  ±¬¥¦­»µ ³±®¢, ±ª ¦¥¬ (e; e0) ¨ (f; f 0). �±«¨ E, E0, F ,

F 0 | ®¡° §» £° ­¨·­»µ ¢¥°¸¨­ °¥¡¥° e, e0, f , f 0 ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, ²® ¯°®-

¢¥°¿¥¬, ° §«¨·­» «¨ ²®·ª¨ E, E0, F ¨ F 0 (¥±«¨ ­¥², ²® ½²  °¥ «¨§ ¶¨¿

¯°¿¬®£® µ®¤  ¯«®µ ¿) ¨ ­¥ ¯¥°¥±¥ª ¾²±¿ «¨ ®²°¥§ª¨ [E;E0] ¨ [F;F 0]. �±«¨

¯¥°¥±¥ª ¾²±¿, ²® ½²  °¥ «¨§ ¶¨¿ ¯°¿¬®£® µ®¤  ¯«®µ ¿. �­ ·¥ ¢»¡¨° ¥¬

²³ ¯ °³ ²®·¥ª ¨§ (E;E0) ¨ (F;F 0), ª®²®° ¿ «¥¦¨² ¢ ®¤­®© ®²ª°»²®© ¯®-

«³¯«®±ª®±²¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¯°¿¬®©, ¯°®¢¥¤¥­­®© ·¥°¥§ ¤°³£³¾ ¨§ ¯ ° ½²¨µ



2. �¨­ °­»¥ ¤¥°¥¢¼¿. 121

²®·¥ª. �³±²¼, ­ ¯°¨¬¥°, ²®·ª¨ E ¨ E0 «¥¦ ² ± ®¤­®© ±²®°®­» ®²­®±¨-

²¥«¼­® ¯°¿¬®© `f , ¯°®¢¥¤¥­­®© ·¥°¥§ F ¨ F 0. �®±²°®¨¬ ²°¥³£®«¼­¨ª ABA0

­  ¢¥°¸¨­ µ F ¨ F 0 ² ª, ·²®¡» ¥£® ¢¥°¸¨­  B ¡»«  ®²¤¥«¥­  ¯°¿¬®© `f
®² ²®·¥ª E ¨ E0.

2.4 �«¥¤±²¢¨¿ ¨§  «£®°¨²¬®¢ �¥«§ ª  ¨ �¢ ­£ 

�² ª, ¬» ¢»¿±­¨«¨, ·²®, ¨±µ®¤¿ ¨§ £¥®¬¥²°¨¨ ¬­®¦¥±²¢  M = �(MG)

¨ ²®¯®«®£¨¨ ¤¥°¥¢  G ¬®¦­® ®¤­®§­ ·­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯° ¢¨«¼­»© ¢»¡®°

²°¥³£®«¼­¨ª  ABA0 ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯°¿¬®£® µ®¤   «£®°¨²¬  �¥«§ ª .

� ¤ «¼­¥©¸¥¬, £®¢®°¿ ®¡  «£®°¨²¬¥ �¥«§ ª , ¬» ¢±¥£¤  ¡³¤¥¬ ¯°¥¤¯®-

« £ ²¼, ·²® ¢±¥ ²°¥³£®«¼­¨ª¨ ABA0 ¢»¡¨° ¾²±¿ ¨¬¥­­® ² ª. �®­¥·­®,

¬» ­¥ £ ° ­²¨°®¢ ­», ·²® ¢ °¥§³«¼² ²¥ ®¡° ²­®£® µ®¤  ¡³¤¥² ¯®±²°®¥­ 

¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ¤¥°¥¢  G, ² ª ª ª ¥¥, ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¬®¦¥² ¨

­¥ ±³¹¥±²¢®¢ ²¼. �¤­ ª®, ¥±«¨ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ®¡° ²­®£® µ®¤  ¢»¯®«-

­¿¾²±¿ ³±«®¢¨¿ «¥¬¬» 2.2, ²® ² ª ¿ °¥ «¨§ ¶¨¿ ±³¹¥±²¢³¥². �®«¥¥ ²®£®,

¨§  «£®°¨²¬  �¢ ­£ {�¥«§ ª  ¢»²¥ª ¥² ±«¥¤³¾¹ ¿ ²¥®°¥¬  ¥¤¨­±²¢¥­-

­®±²¨, ¯®«³·¥­­ ¿ �¢ ­£®¬ [46], ±¬. ² ª¦¥ ®¡®¡¹¥­¨¥ ½²®£® °¥§³«¼² ²  ¢

£« ¢¥ 5.

�°¥¤«®¦¥­¨¥ 2.1 �«¿ ª ¦¤®£® ¤¥°¥¢  �²¥©­¥°  G ¨ £° ­¨·­®£® ®²®-

¡° ¦¥­¨¿ � : MG ! R2 ±³¹¥±²¢³¥² ­¥ ¡®«¥¥ ®¤­®© ¬¨­¨¬ «¼­®© °¥ «¨-

§ ¶¨¨.

�°¨¢¥¤¥¬ ¥¹¥ ®¤­® ¯®«¥§­®¥ ±«¥¤±²¢¨¥ ¨§ ° ±±¬®²°¥­­»µ  «£®°¨²¬®¢.

� ª ¡»«® ®²¬¥·¥­® ¢»¸¥, ¤«¿ ³±¯¥¸­®£® § ¢¥°¸¥­¨¿ ®¡° ²­®£® µ®¤   «-

£®°¨²¬  �¥«§ ª  ­¥®¡µ®¤¨¬® ¨ ¤®±² ²®·­® ¢»¯®«­¥­¨¥ ­  ª ¦¤®¬ ¸ £¥

³±«®¢¨© «¥¬¬» 2.2. �¥£ª® ¢¨¤¥²¼, ·²® ¥±«¨ ±³¹¥±²¢³¥² ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥-

 «¨§ ¶¨¿ 2-¤¥°¥¢  G ± £° ­¨·­»¬ ®²®¡° ¦¥­¨¥¬ �, ²® ¯°¨ ¬ «®¬ ¸¥-

¢¥«¥­¨¨ £° ­¨¶», ².¥. ¯°¨ ¬ «®¬ ¨§¬¥­¥­¨¨ £° ­¨·­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ �,

³±«®¢¨¿ «¥¬¬» 2.2 ¯®-¯°¥¦­¥¬³ ¢»¯®«­¿¾²±¿. �²®¡» ±´®°¬³«¨°®¢ ²¼

±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© °¥§³«¼² ², ¢¢¥¤¥¬ ±«¥¤³¾¹¥¥ ®¯°¥¤¥«¥­¨¥.

�³±²¼ G| ¯°®¨§¢®«¼­®¥ ¡¨­ °­®¥ ¤¥°¥¢®, ¨MG | ­¥ª®²®°®¥ ¯®¤¬­®-

¦¥±²¢® ¬­®¦¥±²¢  ¥£® ¢¥°¸¨­. �¢¥¤¥¬ ­  ¬­®¦¥±²¢¥ ¢±¥µ ®²®¡° ¦¥­¨©

� : MG ! R2 ¬¥²°¨ª³ � ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �±«¨ � ¨ �0 | ¤¢  ² ª¨µ

®²®¡° ¦¥­¨¿, ²® ¯®«®¦¨¬

�(�; �0) = max
v2MG

j�(v); �0(v)j:

�¥®°¥¬  2.1 �°¥¤¯®«®¦¨¬, ·²® 2-¤¥°¥¢® G ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬ «¼­³¾ °¥ «¨-

§ ¶¨¾ � ¤«¿ ­¥ª®²®°®£® £° ­¨·­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ �, § ¤ ­­®£® ­  ¬­®-

¦¥±²¢¥ MG ¢±¥µ ¢¥°¸¨­ ¨§ G ±²¥¯¥­¨ 1. �®£¤  ±³¹¥±²¢³¥² ² ª®¥

" > 0, ·²® ¤«¿ «¾¡®£® £° ­¨·­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ �0, �(�; �0) < ", ¤¥°¥¢® G
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² ª¦¥ ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬ «¼­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ ± £° ­¨·­»¬ ®²®¡° ¦¥­¨¥¬ � 0.

�­»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¬¨­¨¬ «¼­»¥ 2-¤¥°¥¢¼¿ ³±²®©·¨¢» ¯°¨ ¬ «»µ ¢ °¨ ¶¨¿µ

£° ­¨¶».

�®«¥¥ ²®£®, ¤«¿ «¾¡®£® " > 0 ±³¹¥±²¢³¥² ² ª®¥ � > 0, ·²® ¤«¿

¢±¥µ £° ­¨·­»µ ®²®¡° ¦¥­¨© �0 ¤¥°¥¢  G, ² ª¨µ ·²® �(�0; �) < �, ±³-

¹¥±²¢³¾² ¬¨­¨¬ «¼­»¥ °¥ «¨§ ¶¨¨ �0 ¤¥°¥¢  G ± £° ­¨¶ ¬¨ �0, ¨ ° ±-

±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ®¡° § ¬¨ �(v) ¨ �0(v) ¯°®¨§¢®«¼­®© ¢¥°¸¨­» v 2 G ¯°¨

®²®¡° ¦¥­¨¿µ � ¨ �0 ¬¥­¼¸¥ ". �­»¬¨ ±«®¢ ¬¨, ¬¨­¨¬ «¼­ ¿ °¥ «¨§ -

¶¨¿ ¤¥°¥¢  G ­¥¯°¥°»¢­® § ¢¨±¨² ®² £° ­¨·­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ ½²®£®

¤¥°¥¢ .

� ¬¥· ­¨¥. �¥®°¥¬  2.1 ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡®¡¹¥­  ­  ¯°®¨§¢®«¼­»¥ ¤¥°¥¢¼¿ �²¥©-

­¥°  ¢ ±¨«³ ²®£®, ·²® ¯°¨ ¬ «®¬ ¸¥¢¥«¥­¨¨ £° ­¨·­®£® ®²®¡° ¦¥­¨¿ ³£®« ¬¥¦¤³

°¥¡° ¬¨ ­¥¢»°®¦¤¥­­»µ ª®¬¯®­¥­², ±²»ª³¾¹¨µ±¿ ¢ ­¥ª®²®°®© ¢¥°¸¨­¥ ±²¥¯¥­¨ 2,

¬®¦¥² ±² ²¼ ¬¥­¼¸¥ 120� (¥±«¨, ª®­¥·­®, ¤® ½²®£® ®­ ¡»« ¢ ²®·­®±²¨ ° ¢¥­ 120�).

� ¯®¬­¨¬, ·²® °¥§³«¼² ²®¬ ¯°¿¬®£® µ®¤   «£®°¨²¬  �¥«§ ª  ¿¢«¿-

¥²±¿ ¯ °  ²®·¥ª. � ª ·¥±²¢¥ ¯¥°¢®£® ¸ £  ®¡° ²­®£® µ®¤  ¬» ±²°®¨¬

®²°¥§®ª, ±®¥¤¨­¿¾¹¨© ¯®«³·¥­­»¥ ²®·ª¨. �²®² ®²°¥§®ª ­ §»¢ ¥²±¿ «¨-

­¨¥© �¨¬¯±®­ . �²¬¥²¨¬, ·²®, ¢ ±¨«³ ¯°®¨§¢®«¼­®±²¨ ¢»¡®°  ³±®¢ ­ 

ª ¦¤®¬ ¸ £¥ ¯°¿¬®£® µ®¤ , ¬», ¢®®¡¹¥ £®¢®°¿, ¬®¦¥¬ ¯®±²°®¨²¼ ¬­®£®

° §­»µ «¨­¨© �¨¬¯±®­ . �  ± ¬®¬ ¤¥«¥, ±³¹¥±²¢³¥² ¥±²¥±²¢¥­­®¥ ¢§ -

¨¬­® ®¤­®§­ ·­®¥ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¬¥¦¤³ «¨­¨¿¬¨ �¨¬¯±®­  ¨ °¥¡° ¬¨ 2-

¤¥°¥¢  G. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¢ ¯°®¶¥±±¥ ¯°¿¬®£® µ®¤  ¬» ¯¥°¥±²° ¨¢ ¥¬

¤¥°¥¢® G, ®²°¥§ ¿ ®² ­¥£® ¢»¡° ­­»¥ ³±». �  ¯®±«¥¤­¥¬ ¸ £¥ ¯°¿¬®£®

µ®¤  ®² ¤¥°¥¢  G ®±² ¥²±¿ °®¢­® ®¤­® °¥¡°®, ª®²®°®¥ ¨ ­ ¤® ¯®±² ¢¨²¼

¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¥ ¯®«³·¥­­®© «¨­¨¨ �¨¬¯±®­ . �¥±«®¦­® ¯®ª § ²¼, ·²® ª -

¦¤®¬³ °¥¡°³ ¤¥°¥¢  G ±®®²¢¥²±²¢³¥² ­¥ª®²®° ¿ «¨­¨¿ �¨¬¯±®­ . �®«¥¥

²®£®, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±«¥¤³¾¹¥¥ ³²¢¥°¦¤¥­¨¥ [81].

�²¢¥°¦¤¥­¨¥ 2.4 �±«¨ 2-¤¥°¥¢® G ¨¬¥¥² ¬¨­¨¬ «¼­³¾ °¥ «¨§ ¶¨¾ �

± £° ­¨·­»¬ ®²®¡° ¦¥­¨¥¬ �, ²® ¤«¨­  «¾¡®© «¨­¨¨ �¨¬¯±®­  ±¥²¨ �

° ¢­  ¤«¨­¥ ½²®© ±¥²¨.

2.5 �¥®°¥¬  ®¡ ®¡¹¥¬ ¯®«®¦¥­¨¨

�³±²¼ � | ¬¨­¨¬ «¼­®¥ 2-¤¥°¥¢®, § ²¿£¨¢ ¾¹¥¥ ª®­¥·­®¥ ¬­®¦¥±²¢® M

²®·¥ª ¯«®±ª®±²¨.

�¯°¥¤¥«¥­¨¥. �³¤¥¬ £®¢®°¨²¼, ·²® � ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ®¡¹¥¬ ¯®«®¦¥­¨¨,

¥±«¨ ª ¦¤®¥ ¥£® °¥¡°® e ­ µ®¤¨²±¿ ¢ ®¡¹¥¬ ¯®«®¦¥­¨¨ ± ª ¦¤»¬ ®²°¥§-

ª®¬ [mimj], ±®¥¤¨­¿¾¹¨¬ «¾¡³¾ ¯ °³ ¢¥°¸¨­ m1, m2 ¨§ M . �®±«¥¤­¥¥

®§­ · ¥², ·²® °¥¡°® e ¬®¦¥² ¯¥°¥±¥ª ²¼±¿ ± ®²°¥§ª®¬ [mimj] «¨¸¼ ¯® ®¤-

­®© ²®·ª¥, ª®²®° ¿ ¨«¨ ¿¢«¿¥²±¿ ¢­³²°¥­­¥© ª ª ¤«¿ e, ² ª ¨ ¤«¿ [mimj],

¨«¨ ¯°¨­ ¤«¥¦¨² M .


