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2.1 4OXVO\ZRaWJ�hW\OZYZO\J̀hf�QJNJah�UhWhSWXMX�YZXMZJV]LJWWf

o�©����{�{���{́��{́����~���©�~©{��}{�����{������©��́�������{�%
|���������������������{�{����������~���©�~©{��}{���� im�	�b��������{�{��
�{©{�́�©���́�����������}{���������f(X�����������{����́��}���������́�}�}��%
�́©{�E��{��|�������������{��{�{�́�����{�©��}J�������{�́��}������������
©�}���́���{|����©�}���́���}��������E	��o{�������{�{��im�}������́�����{%
�́�{́���{�������� �	5)��������́���}{�{�}�©��������	�	

n��~��������{�{���im�

k���©{����
���}}����������

�{́��{́������������
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max1512)(
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xxf X

(4)

(2.1)

e{�}{����,����©��J�����|���-������{�{����{́��{́����~���©�~©{��%
}{�������{�́����}��|�{�́����}��J��������{����������������	

l����������������}��{}����������©���{����}���E´��� �1��2���́���{�{���
 �����́���́��́{�©��}J����������{�©��~����́���{����������1���2	�h������|��%
�����-��©�}���́������}����́������{́��{́������������������́�����������1, 
�2��{��}���{�́���	�a©{���������©��{�����}���|©{�{��©�}�����������
�́©����́������������{�������{�{���©�}���́��}����}����~���|���������{�
©�}���́�	�_���-��{�́���{�����������������}�́������������́���{������{����́��
�~{�{������������{��}�������}����}������|���������{�́���{�}��́{���������
��}���������{}�{���G�����{��}������	

t���{�{�{�~©{��������|©{���{��{�©��	
	������}����������©�����©�}{���
}����}������������©{���������}�����������́{��|��������{́��{́�������������
 ́{���������{�������©����́����}��������©���{�{��©�������
	��	�e{�́©���}{%
������́�©���́�������́�́��}���|��́����� �|�{�́����{������1 {́��2�������{��%
}������́��}����|�������	�h��©���{́����������́����������{���{́���{%
�́©���}{��������́�©���́�������{��}{�́����J=G<MNW�@JKOMNDHDQ�
LJC>%XCFZ>��6/8 	�m{©{��������©����������|©{����������������©�}��������}���
���������{��́©���������������©����{�́����{�©{}�����}��́�©�����©��́{������{%
����������}����������	�l�́��{������©��}J�����G�́���{�̂������©���{́{����1

= 
7

15
���2 = 

7

8
��{���́��{�������{������f(X) = 

7

300
	�e{�{�{��{��J@DI�JKND�

H<GVIDE�LJC>%XCJF�



n�������
	��G�a����́©���{���́�©�©�́{�����{�{�������������́��{��%
����©��}J�����

}����́����}{���}���|�́{}����G�©��}J������{�{�������©��~���{�{����
��{����́����}�}�©�����lbn������{������������|���-������{�{���im	

n��~�������������{�{���im�

k���©{�������}}����������
�{́��{́������������
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(8)

(2.2)

z�����{́��{́��������������©�}��́��������©��������́������{���|{%
��́��������������{������{|������������������́�������}����������	�̂����
��{��́������lbn����{���©���́����}�����������́������|���������{���{%
�́�������������	�h�́��{�����������©�}��������}������������́{��������	�
a����́©���{���́�©�©�́{�����{�����{�{����{}����{��{�©���
	
	�}��{�����}�%
�{����}���́������������{́���{�}��©�����̂}����́��{����� }�́������������}�©%
�����lbn���{���́��{�������{������f(X����
�	�e{�{�{�����©��~���{�{�����{��
<GVNALI<ND>IZ�JKNDH<GVIZ�LJC>%XCFD�
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n�������
	
�G�a����́©���{���́�©�©�́{�����{�{��������{��{��́�©�{́�%
}�����́��{�����©��}J����

n��~��������{�{��������{��IAJ=HABAIDE�JKNDH<GVIDE�LJC>%XCJF	

k���©{����
���}}����������

�{́��{́������������
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(12)

(2.3)

a����́©���{���́�©�©�́{�����{�{����{}����{��{�©���
	����������}������
�����{�����������}����������������|�́������{}~�����}������������|���-
���~���{�{��~����{�����������}�����������}��©��́�©��©��}J����}��{}����
������́���{��}�����������}{����������{|�������|�����~����{�����	�

n�������
	��G�a����́©���{���́�©�©�́{�����{�{��������{�����|�����%
������́��{������©��}J����
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h©���©��~����́���}{©�{�́�}������}��������}{©�{�́��������{�{�{�IA�
H<Y�LJC>%XCFO	

k���©{����
���}}����������
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(16)

(2.4)

a����́©���{���́�©�©�́{�����{�{�����|©{���{��{�©��	�
	����������}������
���������{�́������������©��}J���{����{�{�������́{� lbn����������	�o��́��{�
�|��������{́��{́����������������������{	

n�������
	��G�a����́©���{���́�©�©�́{�����{�{����������{��©��}J����

z�����������́����������́���}��́�©��E�́©���́����|���}��lbn�́{���{%
���������©��}J������{�{����������~����́©��������|���}������
�������}{́��}�́©�}���©������©��́�©��G��1���2��́{��3��{���������n��́�����©��%
~�����������©����́��n-��©�����©��́�©����������{́��{́������{|�́©{�����	

����>[WXLWJ�QJNJaJ�UhWhSWXMX�YZXMZJV]LJWWf

e{�����{�{���im���}�~���������}�����{�{���im� leim��������������́{%
��}�}��©����������������́��{����~��©��}J���	�leim���©�����́����́{����
�������CI<END�IA>Z@%YHIZ�CI<SAIIX�@GX�CHZIIDQ�Q1��Q2������Qn��XFZ�=�C<@J>JGV�
IXGD�OHJ>D-LZ>IJMNZ
������������������������������������������������������������������������������ (2.5)
Z�C<=ACKASO><GD�=�HZIZHOH��H<FMDHOH �GZIZEIJ[�POIFRZ[�RDQ�CHZIIDQ	

f(X) = CX� min,                             (2.6)
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@A����H<NLDRX�FJAPZRZYINZ>�KLD�IA>Z@JHDQ�>DHZLIZMNWm�'n (m<n), �"
MNJ>KRA><�H<NLDRX�>ZGVIDQ�SGAIZ>�>DHZLIZMNW�m�'�����"�H<NLDRX�FJAPZ�
RZYINZ>�RZGVJ>J[�POIFRZ[�>DHZLIZMNW���'�n.

m�©��������leim�����{��{}�����©�|�́���}}������}����������������
�|������-��©�}���́��������|���������}��J��������{�}������������©�́}�%
©��́����©�}���́��}�©�}���́�	�p{�����́����k��|�������}�����

#
�

��
n

i
lili klbxa

1
,,...,2,1,                                 (2.7)

���{liG����������́��©�����������blG�}�����������������{��{���{́��

#
�

 ��
n

i
llnili klbxxa

1
,,...,2,1,                            (2.8)

���xn+l -�}����{������{	
o��́��{��|�������}����

#
�

���
n

i
titi kktbxa

1
,),...,2(),1(,                        (2.9)

���O�G��{~{���{��������́���|������-��©�}���́����{́��{́���������������{%
����́����

#
�

 ����
n

i
ttniti kktbxxa

1
.),...,2(),1(,                 (2.10)

}�©�����́{́��́{��~����©�́}�©������|������́����}���©���́��}��́�©{�
��������E	�b�����~��}����{�́����}�������������xn+1, xn+2�F�xn+k, 
xn+(k+1)�F�xn+O	�}����}�����������~��́{����������́����}���©���́���{́©����1
��A.
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b�����́����{��������{�{����{}�����{�����������}}����������O���m�����
O�G��{~{���{��������́����������leim��mG��������́���|��������{́��{́������
������	�z�������́��{��|�������������{��́���©��́{��������}}����������O�
{́�m��{�{�{��{���|���������������́��©��}J����}���}��{������́������́����{%
������	�o{���́{����{�{���©��~���{�́�����{��	�z����O���m��́���{�{�{������
�{́������������©��}J����	

��	�>[WXLWh�hNOi�[RVYUOT[-JUMXZR\V]�ZXQL)fQ]LJWWf�QJNJah�X?

o�������-{�~�©�́��-�����}�©�{��������́�������|���-������{�{���im	�
}�����©��|{�{��}�©�����́{́���́�©{�����~���©������ ����{��́�©{����-������%
©����������}�~�������́���~��©��}J��������{������������́��{����~��
©��}J����	

/JKOMNDHDH�LJC>%XCFJH�6137�I<CD><YNVMX�=O@V-XF<�MOFOKIZMNV�IA�
>Z@%YHIDQ�CI<SAIV�Q1��Q2�!��Q)��XF<�C<@J>JGVIXY�J=HABAIIX�C<@<SZ�

6KNDH<GVIDH�I<CD><YNVMX�NJE�ZC�@JKOMNDHDQ�LJC>%XCFZ>��XFDE�J=AL�
N<Y�>�HZIZHOH��H<FMDHOH �POIFRZW�f(X).

j�́{�©��}J���}{�����{�{���im�����~{��}���{�����������́��{����~��
©��}J�����������́{���������	

\������������-{�~�©�́�������~{��}�́����������������́������©�|�©�
�����́�����©��}J����}	�o���{́�����{����́������������́{����©��}J����}�G
���©���{́{�}�©�����lbn� {������́��{������©��}J�������������{́����©���
}�©����lbn�	�p{����©��}J������{��}{�́����JKJLIDH�{|��JKJLIDH�KG<IJH��{�
�{�����������������}����������©���}{�����©�|�}���{�{�́�������©���{́��
���́©������f(X)�{|��JKNDH<GVIDE�KG<I��JKNDH<GVIDE�LJC>%XCJF ��p{����
���������������-{�~�©�́�����{�{�́�������}����{�́����}���{���������©��%
~����{���́{�}���{��������{�����́��{����~�	

o�©����{�|���-����{���������-{�~�©�́����{�{���im����{�|����
��́{����}{́����}��{�́������©�����{����{}����{���{�©��	�
	�	

k��{��leim��{��O���������́{�m����{��������|������	�l����������%
�́�{������©��}J��������}�©���{�lbn�����������������OGm�����������{|�%
}{�́����{�����������©�}���́��������́��}�|�©����Z���OGm���������� }����
�{��}{�́����>ZGVIDHD������©�������}�©{����������m����������{́��{́������
������� �}�����{��}{�́����=<CDMIDHD�<=J�=<CDMJH�	�k��{������}�������}�|%
©{�����©���Z����������1���2�			���Z��{������m�}�©{�������©������	�o��́��{��|%
������� 
	������{����́����

������������������������E2 =�,E1 + -,                                     (2.11)

���E1 {́�E2�|�����}��́�©{�E,�E = ;
2

1
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/
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X
E2G�}����{��|{������������

 }���©���́��m�N�����E1G�}������ }���©���́��Z�N�����,, -G��{́©�������������%



�́}��©����������́{�}�����������{�������́©��{���������}����}��������©�́}�%
©���	�}���©���́���{́©����,G (m�N�Z���{��{́©����-G (m�N���	

t����}{��������� 
	���́{�����{��{����©�́}�©����

f(X1����W0 + .�1R�40R�     (2.12)

e{�{�{�im��{�����́����}�}�~�����leim	

}���{�{�́�������©������{�	

ĺ©��{����©��}J�������́��{������

m�©���������{�́����~���©�|��~��©��}J����	

n��©{�������©������́���	�h�����	

n�������
	��G�̂�~�©�́��
	�	�̂�~�©�́��©��}J���}{�����{�{���im����%
�����-��́����

���-W0G�}�������������.G��{́©�������������́�}��©��}��������������������%
}�����������}�©�����́{́��}����}��������©�́}�©����}���©���́����N�m.

m©�©�}��}����}�����������������������́©��{�����E2 = -	�t���
©��}J����������|�́�������́�����{|����������́����	��n��}J�����|������%
���́�����������}�����������́���{́©����}������������}�-G���}��J����	�}�
{́�����}��{�����́©��{����KLJ=IDE�LJC>%XCJF��©���{�́����������©���	�
z��������́����}����}�����́����{�~�©�́��������©��~���{�́�����{�����������%
�́����������́{��~��©��}J����	

}����©�����©��}J�����}������{�W0G���������}����{�������©�́�©���
����́�}���́�����������}����}��{�	�z������©���������́�}��{́©����.G���
������́��}��J������́����́©��{����©��}J���������{��������́�	�b������~��
©́�|{��|�����́����{������}�����������������}��J���������������́��� �{~{%
�{����������}{������©��}������������������}��{������©�|�����©��}J�����
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��©�}���́�������	�k{���́ �́}���������́�|����������}�|©{́�����������
�{�|������� �{����������}��J���������������́��� �{|�������́�����{���%
�{�������©�©��́�f(X)���}����}��������{�©������©���|���������́{��������%
�����{���������������}���©�}���������������}{©�{�́{��).

e}��{������©��������}����}������������������́���������}����{%
������}����|{�������������������������}������}J��{�����������{����	�e|�%
����}{́����{������}�|©{����}�������������������{�����������������{������
|{�����������{|���������}�~����{�����	� z������©���|{���������������́{%
�������{���́���{����}{©�{�́��{�{���im������|����������́��{������
©��J�����	���p{���|{�������������́©�|{�}������́����|{������{�}�|©{���
}������G�}�����́�� }����{́��C<HZIO�=<CDMIDQ�CHZIIDQ).

m©{�́�����}���{��́��|{�����������������}������������|{��������%
�{���}�����������©�{�{����}{}������}}�����������������������́�}��{́%
©����,�́{�-	�k{���́��́{��~��{�{������©��~���{�����������������-{�~�©�́����
������́�������|�������{����������©�|�́�����©���������{��	�

}��{�́������©�����{����́{��������{�~�©�́��
	�����������������́©���
�{~{������������������-{�~�©�́��������{�́�����~���{��©{�́����}���{��́���
���©������{���{�{���im�́{��{����́{�����-���{�́����́��{�����	
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e{�����|{�����������������}���́�����}�����}{́������}��©��������%
��������©��~����{���́{�������{������́��{�����©������	�b���́�~�����|�
}}��́��}�������������������|{��������}��}�����©~��}������́����������j,��%
�|������H��©�}�©���́�I����́����}�����������}}����������{́��{́������
�������leim�}����������}���|{��������������� ��©�}�����������}����}��{��
���������j�}���{��́�����́{���©�|�}���}����}���������́{��}�������©�́}�©��%
����}������́������������}�����������́{��|�������	

k{}������{�~�©�́��l	o	}��́���������©�{������������©{�����������
��©�́}�©�����MN<I@<LNIDQ�N<=GDRV��MDHKGAFM-N<=GDRV �������{��}���́�%
����{���}������©{}��{����©��	�
	�	

v�|����©��́{́��������{�~�©�́�������|����������leim���{�́���©�%
|����©��}J��������{���{́���{́��{́������������}��́{��{©́�����}�~����	�
t����}{���������� 
	�
��}��́{��{©́�����}�~������{����́����

F(X1) = W0  - (-.�1)  R�min,                             (2.13)

{��|�������� 
	����́{����������

����������������������������������������������E2 = -G(-,E1).                                   (2.14)

m©�������́©������©������{�����|{����������������{������}����
�©���{��	
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�́���������~������{��©����́���{�|{������	

m©���{��
	��b����©�|��~��©��}J������{�{���im�������{������}��©���{���
	
��}�%
���{́���{�����|{����������������3��{��5.
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j{���́����́{|������}�������������́��©����}�
��©�}���� m���
���{��������́���́�}�����}���G
 O�Gm + 2).

m�©����©������{��}���́���,������{������
�©�~������́����,��{���������}��������������{�
�{�������{������}����}��������������.

m�©�����́�}������{��}���́����������{������
�©�~������́����,��{���������f(X���{��{�����%
��{������}����|{��������������.

}��{�́����́{|����������{�����{�����{����%
�́����W0�́{�������́���{́©����., -�́{�,�

}������́����}�©���}{�������́�}������©�����
{́�������́	

n��©{��}��́����}������{��|�©���{��}�©���%
}{�������������́��-�Y.

c�����́��}�©���}{����~��©���{�����{́����
�{�}��������Y���©�����́{́���{�����́�����}�
��~����������{�́���	

c�����́��}�©���}{����~���́�}����{����%
�{́�����{�}��������(-Y)���©�����́{́���{����%
�́����}���~����������{�́���.

}������́����}�������������́��}�©���}{����%
~��©���{�́{�©��©{��}{���}�©���}{����~���́�}%
����{.

}��������������́��́{|�����©��©{��}��́����
��©����������}��������������́����}����}��%
�����́�}������́{�©����	�n�����́{́����{�́����
���}������~����{������������́{��́{��{����%
�́����}��������{�́�������́����.
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o�������-{�~�©�́����©��|{�{����©�|�©������́�����}{©�{�́�}� �©�|%
����©��}J����}����{|���{���������~��©{����{�������́��{����~�	�p{������%
©�������������́������������{�����|{��������������	�̂������{��}{~����{%
�����������{�©���{����́{����{��́{����

� ���}���{��́�������������}������������|{�����
� �́���������}������������|{�����
� �����������́����}��{����������������������}������������|{�����

���{�
� ��{����{�{�́�~��������́��{������©��}J�������́©��{���
p�����{}��������́{���{����}����}�������{�́�����{�~�©�́���
	�	
}�|�©�}�������������������}���������}�|{����}���©~�}�����©�|�����

©��}J�������������́������}����}�����́�������������-�©�́�©������{���������
����}����������������{�|{��������{���������-�©�́�©����
	�C��©��������
��������-�©�́�©���������}��{����f(X) R�min.

9DHKGAFM-FLDNALZE����/GX�>FGWSAIIX�>�SAL?J>DE�KLJ=IDE�LJC>%XCJF�
C<@<SZ�37�IJ>J[�=<CDMIJ[�CHZIIJ[�KJNLZ=IJ�KALA?GXIOND�>MZ�FJAPZRZYIND�
KLD�>ZGVIDQ�CHZIIDQ�RZGVJ>J[�POIFRZ[��/GX�KJ@<GVTJ?J�LJC?GX@O�>Z@Z=L<ND�
@J@<NIZ�FJAPZRZYIND��9ALA@�HIJBDID�>Z@Z=L<IDQ�>DCI<SDND�I<E=ZGVTDE��
-Z@KJ>Z@IO�CHZIIO��CHZIIO��KLD�XFZE�CI<QJ@DNVMX�>Z@Z=L<IDE�FJAPZRZYIN �
MGZ@�>FGWSDND�@J�=<CDMO�

9DHKGAFM-FLDNALZE����7LJ?GXIOND�>Z@IJTAIIX�>ZGVIJ?J�SGAI<�@J�FJA�
PZRZYIN<�KLD�IJ>ZE�=<CDMIZE�CHZIIZE��GDTA�>�J=HABAIIXQ�H<NAH<NDSIJ[�
HJ@AGZ ��1�RZY[�HIJBDID�>Z@FDIOND�>Z@%YHIZ�>Z@IJTAIIX���<�ZC�HIJBDID��UJ�
C<GDTDG<MX��>Z@Z=L<ND�I<EHAITA�C<�>AGDSDIJW��,<CDMI<�CHZII<��XF<�>Z@KJ�
>Z@<Y�RVJHO�MKZ>>Z@IJTAIIW��>DFGWS<YNVMX�C�=<CDMO�
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ĺ©��{�����©�|����©��}J������������{��©����́���{����©���������������6 = -2, 
�́����{��}������́{��{©́���́{|�����́{�}����{����©��©{��������������������©��~��
©��}J����	

p{|�����
	
�G�o�������- {́|���������}����{������©�����́�©{���

S�6

}������
����

�1 �2 �3

-4
f(X)

0
2,33

2
-0,66

10
6 -1,33

10 3 0
�4 10 3

1
1 0

-1
�5

5
5,66

-4
-4,66

3
2 -0,33

S�3 -2 2 3�6
0,66 -0,66 -1

-3
-0,33

e{�©�����́{́{���}����{�����́�©{������{���������©����©��}J����� �4��������5 = 
��������3������������1����2����6 = 0). �e�{�����������}��������������������}����}��{��f(X) = 

���	�z�����©�{�{����}{́�����������́��}�©�����f(X����������- {́|������́������{����©�%
��������������-�©�́�©�������}���{��́�������������}������������|{����	�}����{����
�{�����|{�����������������́����{�����{|��������������́��{����~��©��}J����	

p{|�����
	��G�o�������- {́|���������}����{�����©�~����́�©{���

S�5

}������
����

�1 �2 �6

6 -1,33
f(X)

2,33
-14,33

-0,66
13,33 -3 -0,33

10 3 1 0
�4 7,16 5,33 -0,5 0,16

5,66 -4,66 -0,33S�2 �5
2,83 -2,33

2
0,5 -0,16

-0,66 -1�3
0,66

3,5 -3 0,5
-0,33

-0,5

ĺ©��{�����{������f(X) = -����������{��������́����	



p{|�����
	��G�o�������- {́|���������}����{����́©�́�����́�©{���

S�4

}������
����

�1 �5 �6

13,33 -3 -0,33
f(X)

-14,33
-32,25 -2,5 -1,66 -0,66

7,16 5,33 -0,5 0,16S�1 �4
1,34 0,18 -0,09 0,03

-2,33 -0,16�2
2,83

5,97 0,43
0,5

0,28 -0,09
-3

�3
3,5

7,53 0,56
0,5

0,22
-0,5

-0,4

ĺ©��{�����́��{������©��}J������4����5�����6�������1����������2����������3 = 7,53, 
������}����}��{����{�����������}�����������f(X) = - 32,25.

��
�?OZO_hN�LhN�QVhWWR_ �cX�WO�VJe\d�XKVOPOWWf�WJ�QWJT �NX�
WOLhN)gVWR_�QVhWWR_

}�����́�����{́��{́����~���©�~©{��}{�����}�́��������������́�����
im����©��|{�{�́��������©��}J����}��������©�����}��J��������{���������
�������� ���B�����������
��F��O�	�̂���������}{������������}���������}���
��́�{�����}�́������������}����©~�́������~{����	�k{�©���{�����́����
��́�����́��{|���́©��������́���{́������������{�©������������©���{�́����
�{����{́�����́{�����������G�}��J�����	�}��©���������́��������́©������������
����{��́©��{́��}��J�������{������©�{�́�}��~�����©������©�{�����́����
�����́��}����}�������{©{��́©�}��{|��-����{́���������́©�|���}�����������%
���́�}��~��������́{���́	�	�

b���́{����}��{���}� ������{�����́����{�{���������~��|������}������%
�������́©�|����{́�������}��́���́©���}{́��������{́����́{����}��J�������{%
�����������������������{����©��́{́��������������}���́���}���©�́}�©���	�
t����©�́}�©��������}����́���������́����©�����}�������������������{�́��
�|��������{���{��������}��J�������������	

m�©�́}�©�������©��~��́��������~{��}��{�́������	�o���{́���}�|�%
©{�́�������������|�������leim��������́�́���������������{�����{���|�������
�{���{�	�b{������©�}������}�©����́����}��������������́©��{����©�����́{́�
����́{}���́�����}�����������|��������́{�}������}���������	�}������́����
��©���������������}�����������|���	�ĺ©��{���}�©�����́{́��́{��������́{%
��}������}}�����������{́��{́��������������|�©�~{�́������������{©{�́�©�
{́����́�́��}�����������©�����.

u����}����{����������́©����́��������́�~������}�©����{���{�{�{���%
�́���{����}��������}�����������������	�]����{�������{�́�������}��́��}�%
��{��́��}���������������©��́{}�����}����}������©�}������	



m�©�́}�©������©�~�~��́��������~{��}�́���������������{�́������}�~��%
����}�����}��J��������������

���  = yj - yj+1.
}��{������́��}���́�~���������}}������́����������|�����}��J�����yj�́{�

yj+1��{�©�����́{́{���}�©��������{�{��������{��́©��{́��|���-���� �{���{%
�������{������������.

m�©�������������������������©��́{́�����������������́�����������{%
�{�����������{�́���|��������{���{�����}����{	

b©�~�����������|��������������́�����������������{��������}���©���́��
�{�{�����������{�{�́�����{�́©������́���́��©��}J������{��������|�́��}���%
©��́{�����{}�́����}��{����������}����́����|���������{���{������}�������%
���́�}�}��́�©{�E	�m©���������
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����5LXi[\J�QJNJaJ�X?

}�́��©���im������������}{���}������©���������́ �́��}���́��́���������%
�}�����

� �������}{́��{�{�����{́��{́���������������{���́ �́}��́�� }�%
��{��������́�©}{��}������}������������}��������{©{��́©�}�|�����́ �́}�~��
}����������}�����{�����~����́�������|�����{���~����©��������́©��́�©��
|{�������������©������́��{������©��}J������

� ��©�}�©�́���{���́��{�����́��|���-����������́�����©��}J�����
}���������{�{���

� ����~��́��}�|�©�|{�����~��©��}J����	
b}���́���{�{���im�����{�}���{��́��́{����������
5AQ<E�Y�>DQZ@I<�C<@<S<�37	

-
,

-
+

*

��
�

�
,

...,,2,1,0

min

nixi

bAX

CX

(2.16)

@A�>DHZLIZMNV�H<NLDRV�N<�>AFNJLZ>	���"����'�n); X�(n�'�� 
��" (m'n); b"
(m'� �

/>J[MN<�C<@<S<�37�KJ�>Z@IJTAIIW�@J�>DQZ@IJ[�H<Y�>D?GX@:
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@A�>DHZLIZMNV�>AFNJL<�Y" (m'� �
m©���{��
	�	�b���}���������{�{���im�
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}��{́��{́������}���́����́��©��{��}���́��́�����{���©�����́����́{%
���������	

;FUJ�>DQZ@I<�N<�@>J[MN<�@J�IA[�C<@<SZ�37�H<WNV�@JKOMNDHZ�
LJC>%XCFD��NJ	

� ZMIOY�JKNDH<GVIDE�LJC>%XCJF�>DQZ@IJ[�C<@<SZ�"E*;
� ZMIOY�JKNDH<GVIDE�LJC>%XCJF�"Y*�@>J[MNJ[�C<@<SZ

� H<Y�HZMRA�N<FA�MKZ>>Z@IJTAIIX	
�
���������������������������������������������������*  = b�Y* (2.18)

;FUJ�>DQZ@I<��@>J[MN< �C<@<S<�H<Y�J=HABAIDE�JKNDH<GVIDE�
LJC>%XCJF��@GX�XFJ?J�CI<SAIIX�RZGVJ>J[�POIFRZ[�J=HABAIA ��NJ�>Z@KJ>Z@I<�[E�
@>J[MN<��>DQZ@I< �C<@<S<�H<Y�J=HABAIDE�JKNDH<GVIDE�LJC>%XCJF�KLD�NJHO�
B�CI<SAIIZ�RZGVJ>J[�POIFRZ[�

p��©��{��}���́��́���{��������́{������}�}��{����������}�����{����}���%
{́��{�{���im��{���{�����}�~�����leim	�o��{}�������|���-�����leim��}���%
�́��{�{��������{���©����{́���������������́����}����������������{�{���{}%
�������{��}{�����©�}����G�O	
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n��~�����������{�{����im�����}���́�	�j�����́��{�������
©��}J���{��������{�{���������}J����	�p����©��}J���}{�����}���́����{�{���
���������G���́�������}�́�������{����́��������������́��{����~��
©��}J������{�{���}�������	�t�����́����{��}{�́�����}���́�����������G
��́����	

j�����}�������������������
�F��O�}���������{�{���́{�yi, i������
��F��O
�}���́����{�{�����������}�{�}����}�����́���|{��������}������}���������{�{���
}����}��{�́��}���������}��������{�{����}���́��	�_{����������������n+1 }�%
��������{�{���}����}��{��}����{�y1�}���́��	�̂�{��~��������������n+2���n+3�F��
�O�}������́����}��������������}���́����{�{���y2, y3,..., yO-m	�̂�{��~�����}����%
}�����́������{�}�́{��}�́������}��������1���2�			���n.

c�����́��|�������~��j-~��©���{���������- {́|������}���́����{�{���}��%
©�����́�����������{����}���}����}������������́�}�j-~���́�}����{�����%
����- {́|�����}���������{�{��	
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}�|�©�����©�|����©��}J���������|{������|���́��y3 {́�y4��{�}������y1, y2, y5, y6	�}�%
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e}�©������}{~������}����{�������~���́{�����́©������́����������|{�������������
}��́�����������{����{́��}��	�q�}��{�������������{́��}��������������{�� �|��������
�{�{�����}�~�����©�}���́������������©�|��~��©��}J�����}��{~{��}��������������́��{©��%
��́���������©{���	�p���������́{��}��{�����}��{�����©��́����}����{́�������}���́���
�{�{��������������������́���|�������́�́�����{	�}��{������©���{������{́��}������������
�©����́���{�|{���������������������{������|����}��J������{�������́©�|����{�́�������©�%
��������������©��~��©��}J������{�����{�������G����{́��}��{©����́���������́{��{�	

o��{�������������- {́|�����́{�}����{������©����́�©{���	

p{|�����
	��G�o�������- {́|���������}����{������©�����́�©{���

Sy4

}������
����

y1 y2 y5 y6

8 4 -6 -5
F(Y)

67
53 4 -6 -4 -5

1 -0,33 0 -0,33
y3

1,66
0,5 0,66 -0,5 0,16 -0,33

2,33 0,66 -0,33 0Sy2 y4
3,5 1

0,66
1,5 -0,5 0

ĺ©��{����©��}J���������{��������́�	

p{|�����
	��G�o�������- {́|���������}����{�����©�~����́�©{���

Sy3

}������
����

y1 y4 y5 y6

4 -6 -4 -5
F(Y)

53
50 -6 -3 -5 -3

0,5 0,66 -0,5 0,16 -0,33Sy1 y3
0,75 1,5 -0,75 0,25 -0,5

3,5 1 -0,5 0y2
2,75 -1,5

1,5
2,25 -0,75 0,5

ĺ©��{����©��}J�������́��{�����	
}�́{��}����}����}�����́����������}��������́{��}���́����{�{��	

�1�����2�����3�����4�����5�����6

y5    y6    y1    y2    y3    y4

}©{��}�����́��������{����©�����������́{��}���������- {́|������}���́����{�{���
�©�́�������������������́�}���������- {́|�����}���������{�{��������{��{���{́��
©��}J���������}���������{�{���im	



e�{������|{���������������
�5����������6����������1����������2 = 3.

}�������������
�3����4 = 0;
f(X) = 50.

�̂~�©�́��©��}J���}{�����{�{���im��{�������~����}���́�~������%
����-��́������|©{������{�©��	�
	�	

e{�{�{�im��{�����́����}�}�~�����leim	

o��{�{�́�����}���́{�leim.

}�©����́�����}���́{�leim.

e{�{�{��{����́��{������©��}J�����

}�́{��}���́����}����}�����́����������}����%
�����{�{���im�́{��}���́��.

}������́������©��������©��}J�����}��������
�{�{���im.

n��©{�������©������́���	�h�����	

n�������
	����̂�~�©�́��
	�	�̂�~�©�́��©��}J���}{�����{�{���im��}���́���
��������-��́����

7JLNJWWf�NUf�[JVX[\hSWXi�ZXKX\R

�	�m�����́��������́{����́�©����}�́{�����́��
� �|�{�́�������́�����©��}J����}�
� ��́��{������©��}J�����
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� ���|����������́��{������©��}J�����
� {��́�©�{́�}������́��{������©��}J�����
� ����}�{��{�{�{��������~���©�~©{��}{����
� ���{́��}{� |{����{��}����{�������{�
� |{����
� ���©���� �©�|�����©��}J����� ��{���
� �́{��{©́�{�́{|����� ��������- {́|������
� �{���{�|{���������������
� }�©���}{������������́� �́�}������©������
� �}���́{��{�{�{�im	
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{����1 R�min; |����2R�min;  �����������������}����1 R�max;
~����2R�min������������������������1����2R�min���������������������1����2R�m{��
����-�1�
�2R�max���������������1-
�2R�max�����������������������-��1-
�2R�max.
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��{�́��
{����1R�max�������������������|����1 R��min�����������������������}����2R�max;
~����2 R��min������������������������1 ���2R�min��������������������1����2R�m{��
������1�����2R��min������������1�����2R�m{�����������������-
�1-�2R�m{�	

�	�}����{�́���{�����|{����������������1��{��6:

S�6

}������
����

�1 �2 �3 �4 x5

3
f(X)

6 2 -1 -2 -10

S�1 x6
2 1 -1 2 -2 -6

-1
x7

5 1 2 7 3



x8
4 -1 1 1 -1 0

x9
11 1 2 2 4 -3

5	�b������}�����©��������{�{���}���{��́����}�����������{�����|{�������
��������������}�©����́�����{�{�{�
�������������{���f(X) R�min�������������������������������������|���f(X) R�max.
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7	�z����������������́©�|���}�����́�����|{������{���©�����́�©{������������%
���}{���������f(X���{��}�~����
{����-(-���1-��2-��3-���4) R�min�������|����-(-���1-��2-��3-���4) R�max;
}���

-(-��1-��2-��3-��4) R�min���������~���

-(-��1-��2-��3-��4) R�m{��
����-3-(-��1-��2���3-���4) R�min�����������-3-(-��1-��2���3-���4) R�m{��
����-10- ��1���2���3����4) R�min��������-10- ��1���2���3����4) R�m{�	
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3.17JMJUdWJ�YX[\JWXLTJ�QJNJah�̀hUXaR[UXLXMX�YZXMZJV]LJWWf

}��©�������©���́�}{��������́©���������́��������́�������́©����́{%
�{������������́��{������©������}��������}��{��{��}��{~{���́©��{����
��{�����������������́�}��́�©{���������}�����������{�	�\���������}{���
�����́������������©��}J����}������{�����{�{����́}�©���}������������©�%
�́{�������{�́����	�m©���{�{���́{�����{�{����}���{�������������́������́%
©�������́{����������©~�|����}��}�|�©��������́��́©{����©�{́�©��������́{�%
����́{�́©{����©�{́�©�}��}©{��}{��������©�́��~��©������{�������́�����%
�́��́©{����©�{́�©�}���������́�����������{́�©������́{��}����}���{������
�������́������������́©����́{�{����́���	�e©�������������́©��{������́��{%
����~��©��J���������}����{}��������{�{�����©�|��������{�������©����́�%
���	

b����{�{�����������}�~���©�~©{���}{���������������������~{����%
�́���{������{�{�́����}�����©�́������������́���������������������{��{�́���%
}{́����́��������������́©�������������}J��{������©��©{����{�����������	
p�́�����}�{�́�������©��́{́����}�{�́�}��́��������©�©}���́���©�́�©�{������
���������́�������������{������́�����©��}J����}�����©�́�{	�e{�́���}{����
����~��������©��}J���}{�������}J��{��~�����©��́�����©�|�©{�����́�����}�
lbn����������́�}�������{}�́���������}�����|������́���©{�́������}��{�%
��}	�e�����~��|�����©��́����©�~����������©�©}��~��©��}J����������������%
������������©������|����������������{�́���������́��{���������������}���
©��}J�����	�t����������������́©��́�����{�©��	��	���{��©���{����{�{�����%
�����~���©�~©{��}{���	�m©����������́}�©��́��́©���́�����~����́©�������%
|©{���́���|������������©���́��lbn	��b���©�́�{�������{��{��}�~����
���������}�����́��	�k��{��́©���́����lbn���{����́��������©���{�������%
�����}�����́��	�m©����́����������������-��́�������́�������}�©�����̂�
�|�{�́�������́�����©��}J����}������́��{�����́����	

k{�|����{����������}{�{�©�����{���������}�©�������{����́�������{�
���{���lbn���́������������|�́���©����́{����©��}J������{�{��	�z������{�
��|{��́�����©�����{�����������}��©��������{�{����������{����́�����{���{%
�����}���{���}�������������~��©������	�}��{�����}��{����}�lbn���́������
���{�́���{������������}�������©���{́{��	

}��{�|�������{~{����������©���C<@<S<�RZGJSDMGJ>J?J�KLJ?L<HO><IIX�
H<Y�I<MNOKIDE�>D?GX@	�>DCI<SDND�>AFNJL���C�IA>Z@%YHIDHD�FJHKJIAIN<HD�
Qj, j���!�n�>�En��XFDE�HZIZHZCOY�RZGVJ>O�POIFRZW�f(� �KLD�J=HABAIIXQ�
gi(x1�!�xn)�0, i���!�m.�e�~����́©������́�������©����������́����������́�%
���������������}�������©���{́{���}�lbn����{�������������������f(E).

}���������{�{�{��}���}{�́����}���~���́©��{����������������́������
������©�������������́�}��́�©{�E	�p{����}��{�����́©��{}��{�}��S<MNFJ>J
RZGJSDMGJ>J?J�KLJ?L<HO><IIX. z����́{���}���~���́{}��́�������}���������%



���́�}��́�©{�E �́��́{����}��{�����{��}{�́����RZGFJ>DNJ�RZGJSDMGJ>DH�KLJ�
?L<HO><IIXH.

n��������	��G�m©���{����}�{�������������}���{�©�����{���

}���������{�{�{�����������}�~���©�~©{��}{������������́����������
}��́�©{�E����������́�����~������́���©���{́����{��������{|���	�p{���
��������{��}{�́����=OGY>DHD��{��{�{��{�{�{�GC<@<SAW�RZGJSDMGJ>J?J�KLJ�
?L<HO><IIX�ZC�=OGY>DHD�CHZIIDHD.

k{��©���{����{�{����������~���©�~©{��}{���� ©��	��	�������{���|{%
��́��������́��{���������������}���©��}J���������|�}J����}����{����́����
}���������}�©����}������~��|{~{́���́���{�lbn	�p�����}��{����{�~�©�́���
�������~���©�~©{��}{������������{�́��©��}J�������©���}�©����lbn��{�́{%
���������{�~�©�́��������©���{����������{�{��������©�©}������������������
����́��|�́���{�́���}{�������}���{���������������}�~��©��}J����	�b���
©��}J���}{�������́©��{���������������}����{�{��©��©�|���{����{�~©��{�
�����{��������́���}�́{�����������{����}����}�����������©�����}��{���}	

n��~�������|�������́{�������́���a���©�������{�{���������~���©�%
~©{��}{���	�h©��� �́~����������������}{����{�~�©�́��a���©������
©��}J���}{�����{�{�����������}�~���©�~©{��}{�������{©{|����������|��%
�������	�b���|�������~��|����~�����{�������������́��{���́{�{�~�©�́%
�{������������}�~���©�~©{��}{��������{�©��������}{́�����~���p	�o{{́��
*�+��{�́{�������~��b�	�j����©{���o	c��{~©{|��*�+	�

s1

s2

l�́��{������
©��}J����

n��}J�������{�
��������-
��́����

k{�|����{��������������~��
©��}J�����́���{������������%
}�������©���{́{��

lbn A



	���1UMXZR\V�̀hUXaR[UXLXMX�UhWhSWXMX�YZXMZJV]LJWWf�4XVXZh*

o�́����́����a���©������~{��}��{�́��������������{�{�{��������~��
�©�~©{��}{�����©��}����́���́��}���~����������}��́������{��©��}J�����}�
����������{���́��́©�|{��������}��������}{́��lbn��������}��́��{����́���
����{�́��������������́�́�����������}�����������́	�m�����}����{����©����
{́����}��́��{���|�����́©��{������������}�����́��{������©��}J����	

b�������������{�~�©�́���a���©��}}������́{�������{������
� R�G�������{��������������������́}�©��{��|�����������{�{�����%

�����~���©�~©{��}{�����©��}����́���́�����}����������}��́��
� RG�������{���������������́{�{�����R�Ro;
� ������{�R' -������{��|�����{���������R	�}��{����{�{�́�������©�%

����{��́������������������������|��{����́�������������R.
p{����������������{��|�����{�R���������{�������������������%

�������{����́�́��}���|��}���́�������������R	�e©��������������������{�
�|�����{��́}�©��́�����������������������|������	

}������������́��{������©��}J������|�}J����}����}������{���{́��
����©�́������������R�����{����́�������}���©���������������{��{������������
�|�������R�	�}�������������~�������{��|©{́��́{����������}���́�������©��
���������́��{����~�����������}�~��©��}J�����

1) }���{��́������©�́�����������R;
2) �́}�©�́���������������������|�������R';
3) �{���������R��©��}J��{́���{�{����������~���©�~©{��}{�����©��

}����́���́�����}����������}��́�	
q́}�©��������������|�������R���}������}����́���}�������́©�|���́�����

��������R�������������{������©�����©�����́����}��{���������́������%
�́���}����©����{��©����	�m©��������©��}J����́���������}���́���{�{����%
�����~���©�~©{��}{���	

k{���©������©����©��}J����́����}�����{��{�{�{��������~���©�~©{��%
}{�����©��}����́���́�����}����������}��́�	�z����©�������������́©��{����
���́�́��}���|��́���������������}����������́���́�������������©�́������́�%
���	�\�{�����́}�©��́������}{��{�{�{��������~���©�~©{��}{������}}����%
��������~�����{́��}�~���|�������	�t���{�{�{���©���́����́{�����������
��|�lbn�}������}����{�{���́��{����~��©��}J���������©��������{�{�����%
�����~���©�~©{��}{�����{��������{�������}́©{�{�{�������������������́�����
���������}���́�����������{���{́���|�������R�	�b{���©��}J����́������}{��{%
�{�{��������~���©�~©{��}{������́©��{������́��{������©��}J�������©�}�%
©��́�����{����������}��́�	�z�������}{����������}��́�����}������́�����́��
��©���́�����{�́���{��{�{�{��������~���©�~©{��}{���������{́��}�����}���
�|��������	

b��{́��}���|�������������}����{�́�����������©{��}���}���{�{�����%
�����~���©�~©{��}{������{��}{�́����>Z@NDI<IIXHD	�}�����}����©�����-
*) }��������{©{~©{���}���©��́{������������������������{}������}�������}	a	̂}{����}{�
�
1



�́���{�́������������R��©{��������́�����������©��������{�{�����́����{%
�����������́��H�|J��I�������~��|{~{́�~©{����{�R�.

l���{�{�}�����©�����©{���©��}{������©��}J���}{�����������}���́��
�{�{���������~���©�~©{��}{������������́��������́©��{�������������}�~��
��́��{����~��©������	�e|�����́�����~���©��������́ �́}���{����́��}������%
��|��}�|�©��}��́��{���	�̂�~�©�́��a���©��}���©��́�}���́{���������|���%
©��}{����}��́��{�����©��������©��}J�������{����́�����{������}���������́��
�©���}	�

n��~������������{�����©���́����}��́��{���	�k��{��}�©�����́{́��
©��}J���}{�����{�{����������~���©�~©{��}{�����|��������}��{�����������%
©����{����{�́������}�~����

xi = bi - #  jij xa ,   i������
�F��m                            (3.1)

����i G�|{����{������{���j G�}����{������{��bi G�������������}���}�������
������{ijG����������́��©��}��������������	

e{��������aij���bi���}�~�����������������{�́�������©{}�����~����%
}��J����~����©�|�	�b������~��}��������������{�́�����©�|�������{���{����}�
�}{�©{́��������{���́{����|��́©��{��������������©�}���}{����©�|��~�	�
k{�©���{��

� 
2,4 = 4;                                         � 
2,4� = -5;

34
2

()

3

8
 = 2; 34

2
()
�

3

8
= -3;

�
3 = 3;                                             � 
3� = -3
}�©�����́{́��aij�����bi�|���́���{́���{�́������}�~����

� 

�


-
7

-


5

��
�

�

10 ij

iii

jijij

f

fbb

faa

 ,                                      (3.2)

���fi, fjG��©�|�{��{�́��{�����{	
e�}©{��}{��������}}���������� �	
��}�©{�� �	����������|����́{����
�������������������������������������i  = �
ib  + fi - � 
 �#

j
jij xa # 

j
jj xf ,                    (3.3)

��{|�����������������������������xi +  � 
 �
 ## ���
j

jji
j

ijij xffbxa  .                    (3.4)

m�©�́}�©���� �	����{�́������������
��������������������������������������������������  +  # ��

j
ijij bxa 0  .                            (3.5)

}������������ �	���©�}������ �	���
� 
 �
# # # �����

j j j
jjiijijijij xffbxabxa )(  .            (3.6)
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4,2 G[4,2] = 4,2 G 4 = 0,2 > 0;
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>Z@LZCJF�KLXHJ[��XFDE�C%Y@IOY�=O@V-XFZ�@>Z�NJSFD�HIJBDID��N<FJB�I<GA�
BDNV�RZE�HIJBDIZ	�́{�����������������{����{��}{�́������������������
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� 
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��������f(_�����{����������́������������������{���������	
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��}{���������������_* -����́©������́�
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�|�����������{�}�������}����{�{��|����|������� �	������́©�|���}����{����
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���� ��́��{�������́�����}��{�{�{�����������~���©�~©{��}{������������́�%
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��́��{������́������{�{������������~���©�~©{��}{����E*��|�}J����}��}���%
���́�������}}���������

0)( * � df TX ����}���� )( *XDd� ,    (4.11)
���dG������}����{�©�����}�́�����E*��������©�́{�{����́{���}�{�́�}��́������

d�X ���{����́����}������́�������������s�����}�������́{́�����{�����.
}������{�������}��J������ ���������{����́����}���́�©}{���� 10 ��� 	����{%
�́�{́������́�������©���{�©�����d �������}���}�́������E=E1�����������
|���-���~������{�́���{�́���{��{����́�������́������������� Sd �� )( 1X .
������{�}���������}����{�©����}�}�́�����_1�����{�{�́������©���d(x1).
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d��{����́��D(x1),����������{���©���}{́����}���́����E1��{���}������}��%
�́{���}��{�©�����d���{���{�������������́�������������S�� ©��. 4.2)	�́�́�
���}����-���{�{��a�����E���- á{��,���E��{����}���" ���{�{��a}�����́�E	
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�́©�~����������r{©�{�{���}����}�����́���������E* -���́�����������

0)( * � df TX �����}����� )( *XDd� .
p{��������������}��h��{-p{��©{�́�����}���{�{�́���{́��{́�����

��©����}{�����{�́��������́��́�}���������������}�|���-�����������}����
�{�©�����������{��f(E���{��{�©��������}���{�}�{��}{́���{�������������%
���}����������.

q��}��h��{-p{��©{������|���������{���������́{́���������}���{���%
�����́��{�����́��́�����E*	�b���́�~�����|�́���{�E*�|��{���́��{������́��%
��������|���������-��©����}����{�������}�h��{-p{��©{��{���-�©�~��G���|�
�������� )(Xf �|��{��}�~��́����{����������gi(X)-��������	�t�����{́��}��
���}��}���{�{�́�����́{́���́������́����{����́�����E*�������́��{������́��%
��	
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}����{�~©��{���́����{��������{�{������́©����©~�́�����́{}�́������
}�~��������́©��{��������������������{�́���}{�©{́����������}������������
���������|�������	�p{�����������́}�©��́���{��}�����́©��́�©����{�{�����%
�������~���©�~©{��}{���������́©��{����{�}���{�{���}{�©{́����~���©�~©{%
��}{���	�b���©��}J���}{�����{�{���}{�©{́����~���©�~©{��}{������������%
�́{́����}����{��������́����́���}	�o�©�����������������{�|�����}���������
��́���������|�}��{�©�����}{����r©{�������}����������©��}J���}{�����{%
�{���{�́����~��}������

max {f(X)T1E�= 3����� 0� },                           (4.13)

����1G��{́©�������������́�}��©����������}��|����������{�{���©����©���
( nm� ); 3G��́�}���}{��{́©�������{����{���{����}������������}��|��������
©����©��� m )1�  ; EG�}��́�©��������	

k{�|������©��́�������������©��©��}J���}{����́{�����{�{����������{�
{�©�����{�����}{�©{́�����������}���������������{�����©��~����©�������
}����}�������©����{�{����}�©���p����©{���{}�����́����� kX �����©��~���{%
�́���	



n����{�{����f(X�����{��{������©�©}�����������n-~����©������}�©���
p����©{���������́�����{���©������

f(E) = f(Ek) + nk
kn

k
k

n

ff
)(

!

)(
...)(
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XX
X
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�� .      (4.14)

}�������}��{���������{���������́�����́����� kX ,  kY |����©��}J�������{%
�{����������~���©�~©{��}{�������{��{��́�����{����|���������������{�{�{�
 �	�����{������}{��������������������{�©�����{�����f(E��}�́����� kX :

fl(Y) = f(Xk) + )()( kTkf XYX � .                   (4.15)

k{�©����������������|�����~����{�����������}������������|�©{�́��
���{�́����~��}�©{���

dk = YkGXk .

p{������������������}���©��́{������������-{�~�©�́����������~��
�©�~©{��}{������©�������}{�����Xk ����{�}���{��́��Yk �{�́���������-
�{�{���

max{f (Xk) + )()( kTkf XYX � TAY = B; yi 0� }.          (4.16) 

}��}J�������́������������������������}����������� �	���������́��������
�́�{�~�©�́��©��}J�����|������©��́���{�����}�}{���́��������{�{����������~��
�©�~©{��}{�����

max { YX Tkf )( TAY = B; yiB��=���������������������� �	����

���X -������}{�{������́��{�́���{��YG�}��́�©�������������©���}{��������%
�������G������{	
m�����}���{�������{�©�������́����{�����{�}�©{�����dk= Yk - Xk������{�
�́©��{́���{�́�����́����� 1kX :

)(1 kkkk XYXX ��� ,

����-���}���{��©����}��{�©�����}��́�©{�d����{�}���{�{�́�����{���©������

max f(Xk+1) = � 
)(max kkk df �X ������� .10 ���

m©�����©��}J���}{�����{������́����}�́�����E*��}�����������������́��%
���Y*�����{�{��� �	����}������́�������}��h��{Gp{��©{	

0)()( *** �� XYX Tf .



_���-����{��|�����}{����~���©������{�~�©�́���|������©���������%
�������{�©�����{�����{}����{��{�©��	��	�	�a©{����{�����́©{�����©������
©��}J���}{������|©{���{��{�©��	��	�	�p���{��H{I��}���{�{��|�����}�����{�%
���������������f(E����{��}{���G����������©�}������������f(E�	�l|�{�́�������%
�́����©���������©�����́�����b, c, d, e	�a©{���������{�{�{��©�����©{��́©�%
�{����́�����E1, E2, E3	�\��©�����{�}����������������}���́��́�����E1,..., kX
�|�~{�́�������́����� �X ����{��©���́{}������|���©��}J������{�{��	�p©�|{��}�%
©��́���}{~���{�́������́���{� �X ��́}�©�����~�{~�����|����©������́����� �X . 
t���|�́{}��{���������}��������|�����́�.

n��������	��-�a©{��������|©{�������©������©��}J���}{�����{�{�~�©�%
�́���|������©����������������{�©�����{���

k����}��������{����}����������}�����́���|�����́�������́��{������
�́�����{������}����́�©{�������©��́�́{����~����́�����|���}��{���~����©�%
����{�́���}{��������©��}J���}{�����{�{���}{�©{́����~���©�~©{��}{���	

m©���{���	�	�}����{́��������́�©{�����{�́�������{�{����}{�©{́����~���©�~©{��%
}{����

x3

� �1xf

x2

� �2xf
� �3xf

x%b = y2 = y4 = y6�' e = y1 = y3 = y5'
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n��}J���}{���	�e©�|��������{́�����������©�́}�©����������}��������������|��%
�����	�e{~{���{��������́����������́�}��́�©{���©�}{�������������n���©�}�������{�



r�©�����́�����{�{�{��}{�©{́����~���©�~©{%
��}{������}���{�{�́�������©����©��}J�����}�
�́����X0.

o��{�{�́����}��́�©-~©{����́������}�~������%
����{�{�- f(X).

n��©{��}��́����}��́�©-~©{����́������©�|����
�́����f(Xk).

r�©�{�����́�����{�{�{��������~���©�~©{��%

}{���� � �� �BAYYX � Tkfmax

e�{����́����©��}J������{�{����������~���©�%
~©{��}{���	

}���{�{�́�����{�©�������́����{��������k-���
�́�©{�����dk = YkGXk.

a©{����́�f(Xk)TdkA����

e�{����́���� �©��� ��́����{�������������
Pk= max f(Xk�Pdk).

e�{����́���� �́��{��{�́����~���©�|��~��
©��}J�����Xk+1=Xk�Pkdk.

XkG©��}J������{�{��	�h�����	

n��������	��G�̂�~�©�́���	�	�̂�~�©�́��|������©����������������{�©��%
���{���
�������́���|�������Gm=1	�}���{�{�����������́��}������� )( mnk �� ���|{�����������%
����- m.

,213 ���k ��{���m=1.
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t����}{���������f(X��}���}���́������{����{������

.77,692,025,392,064)(f 21 ������X

m���©�������{���������������f(E���}�́������E0����{�{����f(E0���	�p{�����������
�{���������©��́{������{�������©�́�©�{������������������}����}��{�����́{��}����{�{��	�

p���©���©�}�©�������}��}����{�����|��������{�{���}�́������E1: 3,08 = 4 - 0,92. 
q��}{�}������́�����́�|́��©��©{�������{���©�����́�©{�����©�}�������©{}�����	
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l�©����~©������́����{���������́���}��́}�©��́����́�����́©{�����
�������	�t����́���������}�©�{�������������́��|�́���{�́���}{�������
©��}J���}{���������{�{���������~���́{�����{�{�����������~���©�~©{��}{���	�
}����}��©���|�����{�©�����}{���n	h�©{�́�������́�����������}{�������
�́©��{������{������©��}�́���}�©�|�́{��̂ 	r�{������a	j{�-h�©���{��
q	e{�~}��{��b	s�����|�{����������}�����-�{́��{́���}	�

a���}�{��������́���}��́©{�����������������~{��}���©�́}�©�������%
�{́��}����{�{������������~���©�~©{��}{�������|����������}��������}���́��
���́©��{�������{�{��|�����}������́����{���� ���́©��{�������{�{���©��}��%
��́���́���|�������	�m��|{}�������{�{������������~���©�~©{��}{�����|��%
�������������́�����{�©{�������{�́���}{����������������{©{��́©������
����������������}����́���{����́���|����������������}�������������©��~��%
�{́���{�{�����́����{���������������}���́�����́©��{�������{�{���©��}����́%
���́���|������	�p{�������������{����́�����}�����}����́������}���{������
��������}�i{~©{��{�����������©�����}��{�������́�����́©{���������%
���	

n��~���������́����́���}��́©{�������������|�������́{����	�o��©%
���������{�{������������~���©�~©{��}{�����{�́������������
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                                    (4.19)

���� nE - n-��©�����}�����}����©��́�©��f(X) G�����©�©}�{�����©������}{�{�
��������}�nE ; o�G��{�����{�������{�}�nE . 



k��{��������{�o��{�{�́�����|����������}�������������������������

,0)( �Xig .m,...,2,1i�                                     (4.20) 

}}���������©��~�������������G(X�����{���©��©�}�������{�́�������
��{��������

,
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)(XG
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C


�

X

X
                                           (4.21)

ó}�©������������}{������������

�����������������r E) = )()( XX Gf                                         (4.22)

����©���������������������	
}��́�©��E*������������́������������{�{��� �	
������}�����}�����©��%

�́©�� nE �������{����́{����|����©��}J�������{�{��� �	���	�t��}��������́�~���
������������G(X�����{��������������}��������́©{���{�}��������{��������%
���́������|�{�́��o	�k{��{��������{����������}J��{�����©��©�}�����{©{�́�%
©������������G(E���������}����́���}���©��́�}�}{́����������G(E��|����%
��©��������}�~����� �	
��	�p������������́��{�©�����{����G(E�����������
����©�©}���������������� ),( XkrP �������{���{́��}����{©{��́©{� .rk

n��~������������©���{����́©{�������������{���{�́����~��}�~�����

P(rk,X) = rk ��1�#
i

ig X    |  kr > 0.                              (4.23)

z����|���-�����|��������� )(Xig ����{́��}����{�{������������~���©�%
~©{��}{���� �	
����{|���{�́�������������� 0)( �Xig ��́�|́��}�����́���{�
��������������o�́���́©{�������������{�� �	
���|�����©���}{́�������%
����������́�	�p{������������́}�©��́������©�����{�}������́�����E��{�
����������́������|�{�́��}�©�����́{́�����|������~���©��́{����}��������
�́©{�����}�~�������������{�{� �	
��	�m�������́��{����~��©��}J������{�{%
��� �	������������́������������������{������������}{��~����������{�{

����������������������������������������r ),()(),( XXX kk rPfr �                                     (4.24)

�©����{������������}���́��� 1( kk rr < ,kr lim )0�kr 	�m������}���́�����́©�%

�{������́������ kX ����������~������©�́��~����{�������{©{��́©{��kr ��©���

��k ��|�~{�́���������́��{����~��©������� .*X



e{�������~����́©{���~����������{�{� �	
�����������́�����{��|�%
~{����}������́������E��{�����������́������|�{�́���o	�p����́{�����́©{�%
������������{��}������́�����~©������́���}�������́©��{����{�}����́����
}��́©�������́©{������������	��p{�������������{�~©��{���́���}��́©{�����
�������������}���©��́�}��́��{�©�����{���� )(XG �����©���́��{|��������
�́�����E������������o����|�������©����́������|�{�́�	�t��~©��{���́���}�
�́©��{�{��{�}����́���}���}��������́©{������������	�z���©���{���©��~��%
�������������{���{�́����~��}�~�����

� 
.0),(min),( 21#�� i ikk grrF XX                                (4.25)

m©���|���������� �	
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��������}{́�	�m��{���������́�}���́���-~���́{��������{����́��}���}��́�©{�
�{©{��́©�}��́{���W�-1�́{�}��́�©{�E������}�|©{�����{��{�������́{��������{%
��������fi,  fi(Wi-1,Xi�	�}��{�{������{�����~���©�~©{��}{�����{������́��
f(W0,X���{��|�́��<@@DND>IJW��́�|́��

f(W0,X) = #
�

�
n

f
ffff

1
1 ),( XW .                            (5.1)

o���{́������{�{�{����{�����~���©�~©{��}{������|©{���{��{�©��	�
5.2.

n��������	
�G�o���{́�������|©{�������©������������́�������{�����~��
�©�~©{��}{���

e{�{������{�����~���©�~©{��}{��������{����©����}{́��́{������%
�����>DCI<SDND�MOFOKIZMNV�@JKOMNDHDQ�LZTAIV�"�1,��2, ... ,��n��UJ�KALA>J�
@XNV�MDMNAHO�C�KJS<NFJ>J?J�MN<IO�U0 >�FZIRA>DEUn��HZIZHZCOWSD��H<FMD�
HZCOWSD �KJF<CIDF�APAFND>IJMNZ�f.

W0 W1 .  .  Wi-1 Wi .  .  Wn

X1 X2 Xi XnXi+1

Wi(Wi-1,Xi)

fi(Wi-1,Xi)



�����?ZRẀRY��XY\RVJUdWX[\h���\J���ZOT]ZOW\Wh�[YhLLhNWXbOWWf��@��
2OUVJWJ

j�́�������{�����~���©�~©{��}{��������~{��}�́����������́��{�����
©�������|����́�������́���}���©����{��©����	�k{����������́{���}���{�{%
�́������́��{�������©��}J�����́�����������{��~���́{����{����©��������}©{%
��}��́���������}���{������	�]����}©{��}{����������©��}��́���������́�%
�{����~��}�©��������{�{���}�������	

\���́©{����������{�{��~�������|�́���{�{�{�{�{�������©����~��~©{�{�
����́���}���{�������©�́����~�������	�p{���~©{��������{�{�́������{�©�%
��{���������{��}{����}����{��������́©����́{�����©�|�́������©{}�����
���{������|J��́�}	�m������}���́������́©����́{�����©�|�́�����}������́�%
�����}����}�����́������©�́����~����������{|�������������{������́�©����
|���}���́}{	�p{����{�{�������{���́�©�©�́�}{́��}��{�{���|������
�©�������~�������́����́{�́©�́��~����©�������́��G�}�|�©���{���©�́��~��
������������©������������́��̂�}�����́�R��©����	�	�j{©�©�́��©�����́����%
©�������������́�����������{������©���{����{���©�~����������J�����́��G�}��%
©���{����©��������©������������©��́{}�����}����}�����}���́{��	

n��������	��G�e{�{�{�}�|�©���{���©�́��~�������

e{��́{��}��{�����{�{����©���������©���������{�́����~������́�	�m�©%
�����́{��������©������������~����́{��������́�}��}��o��D���©�~���G������%
��~�����E; F; K; LG�́©�́���-����M; N; O; P�����́{�����-��������́��R	�j���{�
��©����{́���������}�}����������}���©��}J������{�{��������©�©��������
����́��}�����́��{������������©��~���́{����{���}�������{|����������́�%
�{����~���©���}�������{©�©�́�	�t��������́©{���� �́~������}�
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|{~{́��́{������{�{����©��������{����������©���� �́{������́©�|���}�|�©{́��
��}©{��}{������{������}�����|���́���{��{�́�������́{�{�	�}������}�����
�{|������́����́��{������©���}�������©������}������������~��́�~��}��{%
���������́��́{��	�p{�����©������}�|�©��©��������{��}{�́����KLDIRDKJH�
JKNDH<GVIJMNZ�

8ZTAIIX��UJ�C<=ACKASOY�JKNDH<GVIA�KLJ@J>BAIIX�KLJRAMO�>Z@IJMIJ
C<@<IJ?J�MN<IO��I<CD><YNVMX�OHJ>IJ�JKNDH<GVIDH�I<�@<IJHO�AN<KZ�

m©��������́��{�����́����������}����©{}�������{�����~���©�~©{��%
}{��������©�����}{����n	�_���{����������~{��}���}��{�́������	�;FJ?J�=�
MN<IO�IA�=OGJ�=�@JMX?IONJ�MDMNAHJW�>�LACOGVN<NZ��Z-� �KJKALA@IZQ�AN<KZ>�
[[�LJC>DNFO��LZTAIIX��UJ�KLDEH<YNVMX�I<�@<IJHO��Z-HO�AN<KZ��KJ>DIIJ�=OND�
N<FDH��UJ=�>�MOFOKIJMNZ�C�OHJ>IJ�JKNDH<GVIDHD�LZTAIIXHD�I<MNOKIDQ�
AN<KZ>�C<=ACKASDND�H<FMDH<GVIO�APAFND>IZMNV�MDMNAHD�I<�>MZQ�KJ@<GV�
TDQ�AN<K<Q��>FGWS<WSD�@<IDE�

}���©��́{�������~���©�������~{©{�́�������©������������}�|©{����{�
|���-�������́{������������{������{��©{�����{��{��©{������́�������©��
�©������}�������	

p{�����������́��{��{����{́����-~���́{�����{����́����}��́{���U�-1�́��
©�������E����}����{�́�����E���,�E��
,..., En���}�����}�|�©{́������́��{�������
}���������́{���Ui-1	�t����{��́�������{|�������́������́������������{����{��
����́�}���́���{�}�������{������ }����{�����{������́{�{�� -

#
�

�
n

ij
ij if ),( 1 XW .

m�}�©�����������{�{���}�|�©���{���©�́��~��������~©{���������
�{�|��������{~������́��}����{�������©��}J��{�������������©�������������
����©����́{����������́���©���}��������́��R� �����}�~���́{������́����	

ć{���� �������́��R�������©���
z�����{�©�������������©�������́{��}��������������}�����́��j��́��

�����{�́����~��©�������}{©�{�́�}����{��G������©�����}�����́�R����������%
�́����}��
��������� {������|����|������}{©�{�́���́�����}�������́©�|���}�%
|©{́���{��©{����	�e{����������{���������́�}���́���������~��}��{����

f1
M = 12.

�̂{��~�������{��������{��©�|�́��������©����������|�������©���{%
�́�|������}�����́{��N, O{|��P:

f1
N = 8;

f1
O = 6;

f1
P = 7.

e�|©{��������~©{�������©��	��	������ ́�́����{����}��}{�©{́{���{���{���
�����}����{���������{����{�����́�}���́��������́��{����~���©���}������
�©������ ���}�����́��{�������{��������{�́�}�́����������������{�������%
�́�{�����́©{��́�©�����©���}{���	



n��������	��G�}{©�{�́���©���}{�����{���©������́{��

ć{��
� �������́��R��}{��©����
z������}����}�����́�����©����������©�������́{��}��������������}�

����́��c��́�����{������}�|�©����|�������©�|�́���©�~����}��������}��}{%
©�{�́����}�����������

f2
E = min{(6 + 12) (4 + 7)} = min{ 18   11} = 11

l�́��{���{����{���{��́©{́�~���©����������́���c���{�����́�n���{�
����́�R ( ER�PR�R). �̂{��~�����©��©{����������{��©�}��́������������
�����}���}{©�{�́�}��{���~���́{���

f2
F = min{(7 + 12) (5 + 8) (6 + 6)} = min{ 19   13   12} = 12;    ( FRORR);

f2
K = min{(4 + 8) (5 + 6) (3 + 7)} = min{ 12   11   10} = 10;     ( KRPRR);

f2
L = min{(10 + 6) (12 + 7)} = min{ 16   19} = 16;                    ( LRORR).
ĺ©��{���©�����́{́����|©{������{�©����	�	
e}�©������}{~�������{���©�����́{��©�~�����́{�{���{�����{�{����©�%

~���{�́����}��������}��}{©�{�́����©���}{�����{��{����{�������́{�{�����
©��~�����}����©���{�́�����|�����{�����������́�	�

ć{����� ��������́��R�́©���©����
k{��{������́{��������}����©�|�}{����}�����́{��}��o�́{�D	�z�������

��{���������}�����́��}��́�������}���©����{�����́�c��{����{���{���́�%
�{���{��́©{́�~�������}����{�cR%RR���©�́�©�������́�}���́�����������́{%
��}�́��f2

E�����	�e�����́��}�����{�©��{́��������{�����́�h��{��}��́����́�%
�{�����������hRnRR���������~��f2

h�����	�p������©�|�}{����}�����́��}��
���{�������������©���}{����}�|�©����}�����������
f3

B = min{(11 + 11) (14 + 10)} = min{22   24} = 22;                 (BRERPRR).
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n��������	��G�}{©�{�́����́��{����~���©���}{�����������́��R��{�
�©�~�����́{��

e�{���������}�����́{��o�́{�D��{�������́��{�{��~�����
f3

C = min{(7 + 11) (9 + 12)} = min{18   21} = 18;                      (CRERPRR);
f3

D = min{(3 + 12) (6 + 10)(2 + 6)} = min{15   16   18} = 15;     (BRERPRR).
ĺ©��{���©�����́{́����|©{������{�©��	��	�	

n��������	��G�}{©�{�́����́��{����~���©���}{�����������́��R��{�́©�́�����
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ć{���� �������́��R���́�©���©����
l�́��{�������������©���}{����������́��̂��������́��R�����{�}�%

��{��́���{�́{�����©��©{����{���
f4

A = min{(3 + 22) (6 + 18) (10 + 15)}= min{25   24   25} = 24.
e{�©�����́{́{���©��©{�����}������©�}�������{���́��������{�����~��

�©�~©{��}{�������́��{�������������©���}{����������́��̂�}�����́�R�́{%
�����ARCRERPRR��©��	��	����������~����{�������©�́�©�������́�}���́��
�{��������}���©�}���������}���{�������������}�������́{��}�́��
�	

j�́������{�����~���©�~©{��}{�����������������́����������������
���©{�������©��|{�{���|����������©�|�©�}{©�{�́�}��}���������{~��{���©�%
���{́�����{�����©�́������©���{��	�l|�����}{���������́�}���́����́����
����{������́����{�©���{���}���©�}���������������������©�|�©���}����}{©�%
{�́�}	�\���©�{��������́{��~����©�}�������{}����{�}�́{|�	��	������}�{�{�{�
�������́��������́{©�������©{�����������}���́����}����{́���{��~{�{������
��́��{�������}�©��������{�{���}�|�©����́��{����~���{©�©�́������©��%
~���{�{��	

n������ 5.7 G�l�́��{�������{©�©�́�©����������́{�̂�}�����́�R

p{|������	��G�m�©�}�����{�́{|������|�����}{����������́�}���́�

j�́���©��©{�����
u��������©{���

o�����������©�|�©
b��{�������©�~©{%

��}{���
b��{}{��� 54 20
e{�{�J�́�}�}{��� 18 11
j������{��� 1 8
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z�����}{�����©��́���́�������©�}�������©��©{�����}��́������{�
}�́{��}�́����}����{������©���́��

��|����������{���©������́{��������}��©�����́����}����|���������{�
�́{�{�����{�������{��|����������{��́{�{��
����			�n�}������́�����{����{��%
}����������

��{���©������́{���©�������}�|�©{�́�������}���������}�����́����{%
�������́��{���©�����́��}��́{��U1�����������́�������{�����������́�}��%
�́��f1.

��{��{�́�������́{�{������}{~��|�©�́�������{©�����{���������{���%
�{�����́�}���́��}��������©�������́{��}�f(i-1)�́{��©�~���{�́��������́��}���
©�{���{���������}���©�������{��~���́{������{�©�����́{́{������~���©���{%
�́������́{́�����©������	

b�������}����{����©��©��}J���}{�����{�����{�{��������{���{~{����́����
}�~�����́{�������}}������������������}J��{���������©�́�����{�{�����́{�����
�{��}{�́����LAFOLAINIDHD��C>JLJNIDHD �MKZ>>Z@IJTAIIXHD�8��,AGH<I<�
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,                     (5.2)

���Q�G�������������{����́��}���Wj�́{Xj.

5�	�<O\XN�NRWJVhaWXMX�YZXMZJV]LJWWf�NUf�LRZhbOWWf�̀hUXaR[�
UXLR_�QJNJa�XYOZJ\RLWXMX�TOZ]LJWWf�L�[R[\OVJ_�OUOT\ZXYX[\JaJWWf

b����{|������������́��{��������©�����}�����́©����́{�{����}����%
�́�{������́©����́{�{������©����}���©��́�}��́������́����������©��́©����
�����{�́��©�����{��́����©���{������������������{����©�{�́�}������́����%
�́�������©�~���}{�����{�©�~�������́©�}{����©�����}�́{�����	�k{�|�����%
~������©������{|�����©��́©�������©�́��~����©�}{������{�©���{�������%
©́����������}���́©{���©�{́�©�}����}����������}{́����~�����������́�
©́{����©�{����}����������������{����~��́{�����������������
���������-

2,5%; -������́�����́��|{́{©����́{́�������������{́�©�}�����{������}{́��
�����������́{������©�����������	�e{�{�{���©�}{����́{������©��́©�����
�����́������́����{�������������������}���́�����������}{́��}�|�©��{��©{%
��~��©�����������������������́����	�e������́{�����{́��{́����������%
��������́���{|�}{́�����������©�́������{������{��{�������������́�́���|%
�������������}�~�����©�}���́����́{������©�}���́��	�o��}}���������� �����%
}{���������́{��|�����������������́�́����}���������{́��{́���������������
��������}������������������� �{�{�������©��~������©����́���{���́{����}�%
�{����	�b���{�{�����́{����������������{�}���©��́{́����������-��́�����%
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�������{�����~���©�~©{��}{���	

n��������©��}����������������|{́{©����́{́�������������{́�©�}�����
�������{����©�{�́�}������́�����́������{�}���{��́���{�������~���
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   ,                                    (5.3)

���EG�}��́�©���©�}{���� ��}�������������{���������́{����~�������
|���}�������������������}��{���©�}�������������́���- �́��������|{́{©���
�������{́�©�}������}�����́���{������������́���{}�{���G����}����{́���X -
}��́�©������{���������́{����~��ix ���}J��{�{���}����}��������������́���
}��́�©{�E������ + ix ����� �������~������́�����{����Q�G��©�©����������%
}{����©�{�́�}������́�����́�����}}��������©����́}{��&QG��{́©������́��%
���́�����������������{́�©����|{́{©���}���©���́���Nm�����m G��{~{���{�
�������́����������̂�G������́��{�}������{�©�{�́�}������́�����́������}�́{%
��}���́�������©~����́{�{�������©~{���{������nG��������{��́�}���}{��{%
©́����}���©���́��mN����-����}�����~���������©{����L̂_lI	

j{́��{́���{��������}������́���������{���������������������{�{�����
����{�}���©��́{́����������-��́����������~���©�~©{��}{���	�n��}J�����
�́�����{�����{�����́���́{�́���������©�{���{������{�{�������{���{����́��
{́�������{����������́�������{�����~���©�~©{��}{������|�����}{���{�
�©�����©{����~���©��́��{	

b����{�����{�{����{��́{��©��}J���}{��������{��©����́����{���������
©��������©��}�����������©~�}������������������}{����~���©�%
�́©��	p���������|���������{�}��������©�{�́�}������́�����́������{��{%
|������́�����©�������{����������́{���k��������������́��������}���%
�������������GDk	�h������������́��������������Qrk �Dk,  1 A�rA�RG�©�{%
�́�}�{���́�����́�����������������}{����~���©��́©����������{�́��������{%
������������}�����������{�����©������ k-����́{�{��©��}J���}{�����{�{����
{́����{�����{��{�©�{�́�}�����́�����́���{�}}����GQk��{|����©�}�����������Qk

= Q�GQkr GA; Qkr G����{���́�����́�����������©��������©��}���������
������©����́���{�����©������ k-����́{�{��©��}J���}{�����{�{��	

n���©��́������}}����������n	_���{�{������{�����{�{�������{��{��%
�{́��́{����������
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���fkG������{��́{������́�����{�k-����́{���G�©�{�́�}�{���́�����́���{�}}�����
�����©�{����}{́��}���©������������©����́���{�����©�������́{�{���}����{%
�����{���	

l|�����}{�������©������©������́�����{��́{��� n����������������{�
D(n+1)�}��}�́�������́��	

e�{���������}��́�©{���©�}{������}����}�����́������{́��{́������
������� �	����{���́��������{�����~���©�~©{��}{������}©{��}{�����
�́���������|�����������}�́{��}��������©~����́������������������}{́���{�
{�~�©�́�����©��	��	�	

}������́���������}{�����́{��}����́����}�
�©���������������������́��������©~�}��
}��������������������������́{�}�|�©{�́����
������́{́����~��}�������������������{��{%
|���������{����{����������́	�}����}������
�������́{�����́����������́���	

}���{�{�́����������{������́�����������%
�{����~��}����������������GDk.

j�����{�DkG����́{�

b{�́���������{��{�́����~���́{������́����}�
�©�����������������©~�}��}����{�́������%
����, ��������������́{�����������Dk	�b���
��́{́����~��}���������}�|�©{�́������������
����{|���������{����{����������́	�}����%
}�������́{�����́����������́���	

l|����������©������́���	�h�����	

n��������	��G�̂�~�©�́���	�	�̂�~�©�́��©��}J���}{�������������}����{�{���
���©{́�}��~����©�}{������́��������{�����~���©�~©{��}{���

m�©�}����������́�}���́���|�����}{����~���©�������{���́��{�����%
�����~��́{����{�����~���©�~©{��}{��������}���{��������́��{����~��}��%
�́©{���©�}{���������������{�©�����́{́{��������}�~���©���{��	

m©���{���	�	�e�{�́��}��́�©���©�}{����������������}{����~���©��́©���������
�{��́{����{©{��́©����́�����́����������CQ1��������}{©���CQ2��������}{©��CQ3�������}{©��
CQ4��������}{©��CQ5��������}{©��CQ6 ��
���}{©��CQ7���
����}{©��CQ8��������}{©��CQ9 = 
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�����}{©��CQ10�������}{©��CQ11���
���}{©	�m©�©����������}{����©�{�́�}������́�����́��
���}}��������©����́}{�G�������}{©	�n�{�́�}�{���́�����́������}�́{��}���{����©~����%
�́�������������}{�����̂������}{©	

n��}J���}{���	�n��}J���}{�����{�{���}����{������������-��́�������������~��
�©�~©{��}{���� {�~�©�́��2.3���{�́{������́��������{�����~���©�~©{��}{���� {�~�©�́��
5.1�	�m©��������}�������������|�~�������́{́����~��©��}J������́{�����©��������©�����́{%
�́}	�}����}������������́�}���́���|�����}{����~���©�������©�|�����{��������́�����%
���́{©����{©����́���������©{����������}������}����{́������́�©{�����́{���©������́{%
�{�	�n�����́{́���|���������©��©��}J���}{�����{�{����}���������́{|�. 5.2.

p{|������	
�G�}�©��������{�{���}������������������������}{����~���©��́©��

j�́����������~���©�~©{��}{��� j�́������{�����~���©�~©{��}{���
h������́�
����©{���

h������́�
����©{���\́�-

©{-
���

}��́�©
��}��������-E´

(+) (-) (�) (:)

h���-
���́��
��%
©�}-
����

ć{�
}��́�©

��}��������-E´
(+) (-) (�) (:)

h���-
���́��
��%
©�}-
����

1 (10000000000) 132 0 154 1 21 1 (10000000000) 12 0 0 0 21
2 (11000000000) 132 0 154 1 20 2 (11000000000) 12 0 0 0 19
3 (11000010000) 132 0 154 1 19 3 (11000010000) 11 0 0 0 17
4 (11001010000) 132 0 154 1 18 4 (11001010000) 10 0 0 0 15

}���~� 528 0 616 4 78 }���~� 45 0 0 0 72

m©����{����|�������}���©���́����{�{��������{©{�́�©�������©�{���������́���
����́©����́{�{�����{����|��}������}�����������©����́}������́�|������{����}{~���%
���	
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1. m�����́��������́{����́�©����}�́{�����́��
a. |{~{́��́{��{��{�{�{�
b. ���}�����́��{�����©�������
c. �©��������́��{�����́��
d. ©���©��́������}}���������	


	�e�{���́����́��{�������{©�©�́�©�������~©{����©����	����{����}�������}J�����
oRc���������	

�	�_������}}{�{́���������{́��}���������{©�©�́�oRh��©��	��	�	�z������}���{�
|�́����~�������{���{���}���{����|���́��{�������{���{}���|��{©�©�́�
ARCRERPRR.

�	�e�{���́����́��{�������{©�©�́���©������������́��̂�}�����́�R��©����	��������
�|�}J����}���©�����́����©�������́�h	�}�|�©����́}�©��́�����|��������©��©{����{��	

�	�n��}J���́���{�{����©���{����	��
����{����������-��́������{�©�����́{́�������©��������́{���������}����©�}���́�����{%

}��������}�́{|������	
�
����|��́�����{�����́��������{�����~���©�~©{��}{������}����}�����́�����©���©��́%

�������}}����������	�	
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n��}J���}{����}������́����{��������{�{��}���{��������{́��{́����
��}J��{��������{�������������́©�����������}�����������/ )��{|�������}�~��

��������{�{�� ��.�
b

a

dttXXJ �����/ )��́{�) 9�����������������}���{������{�}��%

©������a,b
	�e{������́��/ )��́{�! )������{��©���������������������~������%
��~���́�|́���©���{�́����{����������}�©{�{�́�����������������{��	

c��́©�������������/ )��-�����{�|������{|���{���������{���������%
����� ���������������{�}��©�����a,b
	�z������{����������������}������{��%
��́����������|�{�́��������́�������{������́����́����{����{��{�{�{�}�©���%
�́������́��{����{́��{́����~���©�~©{��}{���	�m�����́��������©��������
©������́�����{�|������{|���{���������{�����������������{���������|�{�́��
�����́�������{������������	�n��}J��{�����{�{����{́��{́����~���©�~©{��%
}{�����~���������{��������{�~�©�́�{��������}��́������́�����������{́��{%
�́��������������́�́����{��©��������������������������	�z������́����{���%
�{��{�{�{�����~{��}���{����������{��������{|����������������}�~������%
����{�{��́���{�́���}��́������́����}{©�{�����~�����������{|����́��{����%
~����©�}{���	�m©����������������{��}���{�{�́������������{|�©�����{��%
©������������������~��������~��́{�����������������������{����́��}����|%
©{�����������	

e©�|�}�����{~{����������}�©������}{~���{�́���|�́{}��������}������
}��{��{��©��}J���}{�����{�{����́����{������{����������́��{������}�%
��́������{́����©{}������������{��©���������������������~��������~�	�
m©�́��©����{�{����́����{����©����������́©��������©�������������}{́����
}��������������}�~����	�b������{�́{�����{�{��}������́�����{�{��:

� ©�~���}{�����{�©�~������}��{���}�����������}{~��������©�%
��{́����}���}����́{�����©��������{��}��}��́�©{�}́©{́���{�©�~�� }���©�%
�{��������}�����©���������{��}�������{����́�}{́���

� ��́����{����������́©������©�����}���©�́�©�������́��{�����%
�́���������{©{��́©��©�������́©�������{�©�~{��}�©�́�����������}���́��

( 22 ,UI �� ��{|����������{���́�����́��- N
~
���{��©�©�����-�}��������}��́�©��	

t����}����������{�������{�{��}��{~{�������}�~���������{��{���{́��
{́����������

F�(X) = f(X) + j(X)  (6.1)
���X -�}��́�©�������������������������́����~��-���������������/��-���{%
��©������������N�-���}�{��������	�����

e{������́�� 6.1��������{��©�������������������~��������~��������%
��������{������X�}����}��{����}�����{����������������XF� �����}�©{�{%
�́����������������������	�o��}}�����������������{��}������������ 6.1) 



}��~{�{�����{�{�{��́{�����������́�}{́��|���-�������������������}�	�p����
��{�������|�����}{�������́�����©��́{�������́{��}�����́����{��������{�{���
}���©��́{���|�́���������́�	

p�©����H��́����I�}����������-�{́��{́��������́��{��}���©��́�}�%
�́����}���{��������{��©{����}{©�{�́���������}����́{��}����́���	�}�������
��{��������́���������{�©���{���}��{�{�{������́©�}{��������́©������©�%
����}������}}{�{́���́{������́©��������©����������������́���������{����%
����{���������}��́�©{��� ��������{���� .

~
,, 22 NUI ��

m©����|���}���{́��{́���������������©�}{��������{��©�|�́����©�����
���������}�}��́�©�}�©���������{©{��́©�}����������{��©{��	�z�����{�{���
�������������́{���������������́©�}{����©����������́©���©����}������́�%
��������{�����������������������{���������|©{�{�́��������������}{�©{́�%
���~���©�~©{��}{���	�m�����́{��~����©������������{���������©��}J�����
��́����{��������{�{�������́��}���©��́�}�}{́��������}�������|�����}{��%
���{�~�©�́����{��{���©��}J�������{����́����}�����©�©}�����������	

z��}�����{�����}�����������©�}{��������©��{,�������́©������©���%
�����}�©�{��������{��́{|���{������|������©��}J��������{������}��������%
��}����������������������{�������́��́����{�©���{����{©{��́©������́©�}{%
����~���©��́���������{�́������©�́���}�������,�{|��}����}������{��}{����
������́©�������{}{�́{����	

n��}J���}{�����{�{���}{�©{́����~���©�~©{��}{����}����������}���
����������}J��{�����©�����́©������}	�p{����{�{�����©�}{��������́��}�©�%
��}{́����}�����©�©}������������ |����©{��}{�������������}��́�����������
�́©��{����©��}J������{��}��������|�����������������}��́���́��}�������%
�́�{�������������{́��}������������}����{�{��	�}��©�́���������}��{����
�������©��́�������©�~��������������́���́��{����~����{����}��{�������%
������}{�©{́����~���©�~©{��}{��������������������{����©�������������}��
©��}J����������������́�����{����}����{�{��,�{|�������́��{����	

}�����{����́�©����{�{�{�����́©�}{����©����������́©��������©������
�����������́��}���� 6.1�	�p{����{�{����{�}����C<@<SAW�IAMF<GXLIJ[�JKND�
HZC<RZ[��m�������{��©������́����{�����|������©�����́����{�����������{%
������������������������}�|©{��~���©�́�©�{����~�����{����{	�m©�����́{%
��}����{�{�������́©�}{����©��������}�~������{�{�������{��©������́����{����
�������}��́��}���©��́{́���������©��}J���}{����{�~�©�́�������}{�����{����%
�����������-��́�����������~���©�~©{��}{����������������©����́{��©�~���
���{����}�©{��� 6.1����������������������}��́�©{����������{|����́������%
�{�����~���©�~©{��}{���	�p{�{����́{��}�{��{�{����{�����~��

� �}��}{�©{���������́����©����������}�����������́{�}���©��́{́��
����©��}J���}{�����{�{���{�~�©�́��������{�́��|������©��́���|�����}{��%
����©�����©����������{�����������©�́�́���{��������{��©��©{������������%
©���}{����}���}�}�



� ��{����́��©��}J�����}����������}���������������������������%
�������}����{�{���������~���©�~©{��}{������|©��©��©�|������|�����}{%
������©�����©�	

p{������������{��́{����{́��{́���������́{��}���������{|������́��
{���}{́���́�������������|J��́�����©�}{�����}©{��}{}������|��}��́���©���%
��}������������́�����́{������}��́��©�{���{������©�}{��������������́�©�����
{���������-������}����{́��}���~��́���{|���������{́��{́��������́���}��
������|������{����́����©��}J������{�{��	�\�����́©{����́�������{����������
��}��{��������©��~���{�́���	�b���}�©��������{�{�������{���́���{��©���%
��������}�}�������}������́ �́}���������{�{́�����{��́©��{����©�����́{́{���
{���������~���©�|�́���������{��́����}���́������|~©��́�}{}������|�����%
������������������{�{�́�}{́��}�������{́��{́�������́����{�{��������©��%
©�|�́����}�	

����ARVYUOT[-VO\XN�NUf�LRZhbOWWf�QJNJa�WO[TJUfZWXi�XY\RVhQJ�
h̀i

z�����{�{�{�����{��©������́����{����������{� �������������{�́{���}�{�
�{�́���������}�����������}�����������������{�́{������������}����|��������
�{́��{́���������������́���������}�©�����������{����©��́{́��������}�����
���������������-{�~�©�́����{�{���im��{����{��{�~�©�́��}��}������́{����
�{��|�́��{�{�́�}{������������{��©�����{�{��	�e���́�����©��������|���%
��}{����~���©����������{��©�{�{����}{́�����|��}��́������©�́�����{�{����
�����}J��{���������©�©������}�́{��}�́����}����{������©���́�����{�����}��
���~���©�|�́��}����}�����������}�{�~�©�́�����{����}��������������{���
��~������	

n��~���������������}{������������-{�~�©�́������}�©���������%
��{��©�������������}����{�{���������́�́���|����������}�~�����©�}���́����
{�́{�����������|�����������{�����}�~�����©�}���́���́{���©�}���́��	

������<XNR̂hTXLJWRS�[RVYUOT[-JUMXZR\V�NUf�QJNJah�WO[TJUfZWXi�
XY\RVhQJ̀hi�Q�XKVOPOWWfVR�]�LRMUfNh�ZhLWX[\OS

m©���{����́{�����{�{������{�{�{�}��́©�����~������́©�}{���������{%
������{}{�́{����	�}��{�����~{��}�́�����������{�����{©{��́©���{}{�́{%
���������|������}���{��́���{������{�©�~��́©��{��������́����}�����́��
����������������|�©�}����������́©���©�����������́}�©��́����~©�������%
���{����������}{��}��|�}������~{�������	�k����~��|��������}����©~�%
�́������́���́���{�{���́{�����{}���������|��������|�©��́�}{��������©�|%
��́�����©��©��©�|����{́��{́������������� }������́©�|��́��~��|������©�%
�����������{������{�����©�|��������{��������������}��́©�����~������́%
©�}{�����{}{�́{�����}���������{�������}�~�����
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(6.2)

���ani {́�bni G������{�́{���}�{��{�́��{��́©�����}�©�́�����������}���́������
~���©��́�����©��}����������{}{�́{������n, n = 1, 2, ... , m���{��{�©�~��i, i = 
1 (UAB), 2 (UBC), 3 (UCA).

h©�́�©��������́�}���́��}��{�����{�{������́©����}�©�́�����������}��%
�́�� �����©{�������́©���©������	�e�������{|�}{�́����{�������{|���	�z����
�����{�xni ��©�}�������������́��n- �́��{}{�́{�����������}�����́���{��{%
�©�~��G����{������xni������́���{}�{���G����}����{́�	�p{����������}��{́��{́�%
����{��}{�́����|���}���	

o��́��{��|�������}�́{��}����}���~���|�}J����}�~��������������
�����~���{}{�́{�����������©����́©��{���~���́©���� �������{}{�́{������
���́������~������|�{��{������}�������������~��}�����©������}J��{�������%
��}���������©��������	

t����}{����������{́��{́�����������������{��©�{��{��|��������G
���������{������́��}����������	�q�}����}�����́������{}�����~���{���}���{%
��������{́��{́���{���������{�{���}��́©�����~������́©�}{����}������́����
�����{������������������������{��©������́����{���	�l�����������������%
����{��́��©��}J�����́{�����{�{�������{����{́���{���������}{�������������
��́����������}�����������~���{���{�́����́�������������{��������{�~�©�%
�́���©������
	�

n��~���������́���́����������}{��~����������-{�~�©�́�������
©��}J��{�����{�{����	
	�n��~����}������~���́{��}�|���������©�}����}{́��
��©�}�����������{���������������-{�~�©�́���	

z����������{�����~��{�~�©�́�����������{����~���©��������́����{����
���|����������{́���}���{��́�����©����©��}J����	�k{~{�{��������}���{��%
������{�~�©�́�����������{��������©�|����©��}J������������{��©����́��
�{����©�����́����~����������������́�����{�{�~�©�́�����
	����}������́�©{%
��������©������	�k{�}�������}������~���|���-������©�|����©��}J������{�{%
�������{��©������́����{�����	
������|�́���©����́���������©���	�v�|���%
©����{́����}����������́{́�����{}��́��́{�����©��}{�����h������́��|{�������
��������}��{�����{�{���Gm���������́��}�������G 2m	�z�����©�©�}��́�����
��������|���-����n- �́������������}����n = 1, 2, ..., m��́���������������{|�%
��́�������}�����{����	�e©�|�}���}����}�����}�����������������}�������%
������́©��{�����©�|����©��}J���������m�����������©�}���́������������{�
m
��©�}��������	�z������}�©��́����������©~�́����~������́���{�{����́������
���©����©��}J����������{��©����́����}�������©���������{}{�́{������{�



�{�©�~��́©��{��������́���	�p{��������������{�����{�~�©�́��}��������
���©��~��©��}J������{�{�{�����{��©������́����{�����	
������́©�|��	

\́�©{��������©�������́����{���� ���©{������|���-���~����{�����~��
�����́���~��©��}J�����������{�́������}�|�©��}�������������������}���%
���������|{����	� u�́{��}����©������{���́������{~{�{́���������©�|�́����}�
��{��������{�~�©�́�����}�©��}��������©�������
	��	�p{����}�|�©�����{�
�©�|�́����}����}�����́�������������-�©�́�©����� �������{����������������{%
�{�������{��©������́����{�����	
���©�����́����́{����������

;FUJ�Y�>ZGVIZ�CHZIIZ��>FGWSAIIX�XFDQ�@J�=<CDMO�C<=ACKASOY�CHAITAIIX�
CI<SAIIX�FLDNALZW�APAFND>IJMNZ��NJ�MALA@�IDQ�MGZ@�>D=L<ND�NO��XF<�C<�
=ACKASOY�I<E=ZGVTDE�>Z@%YHIDE��KLDLZMN�>AGDSDID�MNLOHO�C>JLJNIJ[�KJMGZ�
@J>IJMNZ��;FUJ�BJ@I<�ZC�>ZGVIDQ�CHZIIDQ��IA�C<=ACKASOY�CHAITAIIX�RZGVJ>J[�
POIFRZ[��NJ�JKNDH<GVIDE�LJC>%XCJF�JNLDH<IJ�

b{�����́{����}����{����|�����́©������́����}���©�}����������{���%
����{�~�©�́��������������́©�|{���©�|©{́��}���}������������������©~�}��
�©�©�}����������������������́{������́�� �������©��©{�����������́������
|���́���́©��{��	�}����́����������������{������}�������������́���́���{�{%
����}��������������{|�}{́���������́�	

e����������}������������|{�����}���{������{����������-�©�́�©����

������������{�{����	
���©�����́����́{����������

/GX�>DFGWSAIIX�C�=<CDMO�C<>B@D�Y�GDTA�J@I<�CHZII<��XFO�>�SAL?J>JHO
KLJ=IJHO�LJC>%XCFO�MGZ@�KLDLZ>IXND�@J�IOGX���@GX�ZITDQ�=<CDMIDQ�CHZIIDQ�
>Z@IJTAIIX�>ZGVIJ?J�SGAI<�@J�>Z@KJ>Z@IJ?J�FJAPZRZYIN<�KLD�IJ>ZE�=<CDMIZE�
CHZIIZE�@JLZ>IWY�IOGW �

p©������́���́���{��~���́{����}���©�}�����������{�������{�~�©�́�����
����{	�}�����������������������������}�����́�����|{��������{����́������
}����}�����́����������{�|{����{������{���������|������}������́����|{��%
��	�b�����{���������������́©�|{�©�|�́��|���-������|��������́{���©�}����	�
z������}�©��́���������́���{�{����́�������{��́������������������{}{�́{%
�����������������©������́���{�������{�©�~��́©��{�������©�����́������
���~��́©�|{�}�������́��}����{�©�~����{�����}����|����}������������©�%
����	�e{�����|{�������������������{��©�}���́���{�{�~�©�́������©�́}�%
©������́{��{©́����́{|������©������
	���������{���{�́����́{���-���������
����}��{������{�����~�������������́���� ����������{��������������́�}�
�����}�������������©��|{�{�́�����}{�©�����}��́{��{©́����́{|�����	

n��~����́���{�~�©�́������{���|©{��́��|���-��������©����	�	



e�{����́�������©������{�.

}���}�����������������©~�}���©�©�}���́����
�������������©��©{��}��́����}����}�������{%
�����������}����������.

e��������������������}�����́������{�́����~��
�©�|��~��©��}J�������

\����������}���������������}������́����́{�{��
����{|���������{�|�������}��J�������©�©��́�
�©�́�©�������́�}���́�.

}������́�����{���{�|{����������������{�{�%
~�©�́����
	
	

n��©{�������©������́���	�h�����	

n��������	��G�̂�~�©�́���	�	�j�������}{������������-{�~�©�́����������������{%
�{�������{��©������́����{�������|����������©�}���́���

m©���{���	�	�}����{́��}��́©���������́©�}{���������{������{}{�́{���������
�{�́��́{����{©{��́©��©�������I1 = 0,3A; cos1 = 0,954; I2 = 0,42A; cos2 = 0,879; I3 = 
0,565A; cos3 = 0,783; I4 = 0,63A; cos4 = 0,737; I5 = 0,65; cos5 = 0,7.

n��}J���}{���	�j{́��{́���{���������{�����{�{����{����́������}�~�����

�
�

�
�

-
-
-
-
-
-

,

--
-
-
-
-

+

*

0
0
0
0
0
0

1

/

%
%
%
%
%
%

&

$

�

0
0
0
0
0
0

1

/

%
%
%
%
%
%

&

$
����

��
������

���

1

1

1

1

1

111000000000000

000111000000000

000000111000000

000000000111000

000000000000111
min136,0268,0093,0353,0245,0109,0322,0

207,012,0242,0115,0127,0169,0054,0155,0

1,0263,0363,0078,0268,0347,0048,0

255,0303,0006,0213,0207,0035,0164,0129,0

X

X

X

j

 ,                     (6.3)

����XT = (x11 x12 x13 x21 x22 x23 x31 x32 x33 x41 x42 x43 x51 x52 x53).
m©�������́©������{�����|{����������������{��©���{�����������́�©{����́{|�����~��{�%
~�©�́���[	o	}��́�����}����}��������{�~�©�́����©��	�	�	
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h©����	�}�|�©{������}����������©����©��}J�������{�©���{����
XT = (1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0).

h©���
	�}���{�������{�©{�����������������{���|{��������������������}���{���%
�{������������́��©��}J�������{�{}������������������{�������������	�p{�������������
���}�������́{|������	�����X53.

p{|������	��-��}���{������������������}���������}�|{���

}����}�������{�������́©���}
}������������

Re �I 2 I m �I 2 I 2

1,170
1,285
1,081
1,165
1,024
1,005
1,014
0,930
1,033

x12 = 1
x13 = 1
x22 = 1
x23 = 1
x32 = 1
x33 = 1
x42 = 1
x43  = 1
x52  = 1
x53 = 1

1,056
1,255
0,929
1,148
0.790
0,988
0,734
0,924
0,723
0,886

0,503
0,280
0,553
0,195
0,652
0,122
0,700
0,101
0,738
0,109

0,892

h©����	�}���{����������������������}������́�����|{����	�p{������������|���
x51.

h©����	�}����{�����{�����|{��������������� 5351 xx � ���{�©���{������������%

©�́}�©������́{��{©́����́{|������́{|�	��	
	

p{|������	
�-�ó{��{©́�{�́{|������{�����|{��������������

}���-
���
����

x12 x13 x22 x23 x32 x33 x42 x43 x52 x53

 0,46
2

Re I�
. 1,349

0,866
0,293
0,293

0,094
0,094

0,420
0,420

0,201
0,201

0,558
0,558

0,351
0,351

0,615
0,615

0,425
0,425

0,163
0,626

-0,46
 0,45I m �I 2

0,564
0,109

0,061
0,061

0,284
0,284

0,012
0,012

0,369
0,369

-0,09
-0,09

0,442
0,442

-0,14
-0,14

0,462
0,462

-0,63
-0,18

-0,45
    0

x11

1
    1

1
    1

1
    1

0
    0

0
    0

0
     0

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

x21

1
    1

0
    0

0
    0

1
    1

1
    1

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

x31

1
    1

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

1
    1

1
    1

0
    0

0
    0

0
 0

0
    0

x41

1
    1

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

0
    0

1
    1

1
    1

0
    0

0

1 0 0 0 0 0 0 0 0  1    1
x51

       1       0      0 0      0 0 0      0      0        1     1



h©����	�m�}�©́{����������©����
	�
h����}���©��}J������{�{����{��́{����}��́�©���©�}{�����

XT = (1  0  0  0  0  1  1  0  0  0  1  0  0  0  1).
m©{�́���������©��}J�����©�{�����́����́{������������{}{�́{���������������{�́�������
�{�©�~��(AB���{}{�́{������
�- ���(CA���{}{�́{��������-����(AB���{}{�́{��������-����
UBC����{}{�́{��������-����(CA	�}�©�����́{́��}���©����|������©����}{́���́©��� 2 = 
����
̂	

6.2.2�<XNR̂hTXLJWRS�[RVYUOT[-JUMXZR\V�NUf�QJNJah�WO[TJUfZWXi�
XY\RVhQJ̀hi�Q�XKVOPOWWfVR�]�LRMUfNh�ZhLWX[\OS�\J�WOZhLWX[\OS

m©���{�����{́��{́�����������������{��©������́����{�������|�����%
�������}�~�����©�}���́���́{���©�}���́�������������������©{́�}��~����©�%
}{��������́©�}{�������©��́©�����}�������©���������©���}{��~��}���}���{�
�{©{��́©��������́©���©���������́©����́����}������{�©�{�́�}������́��%
���́�������©��������~���©��́���	�n��~��������{́��{́������������́{����
�{�{���������~��|��������}�������©~�́�������́���́���������������}�����́��
�{�©{�������́{}�����������	
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��� HH II 22 Im,Re �� -������{�́{���}�{��{�́����}��́�©{��́©�����}�©�́����
�������}���́���{}{�́{�������{i, bi Ǵ��������~���©��́�����©��}����������-
~��}����{�{�����́©�}{����~���©��́©����QiG©�{�́�}�{���́�����́��i-�����%
���������́©�}{����~���©��́©����Qdop G������́��{���́�����́������́©�}{%
����~���©��́©����xi G�|���}{������{�������������́{���-~��}����{�{�����́%
©�}{����~���©��́©����ix -����́�}�{������{����{��������~������́������{�	

h©�́�©�������́�}���́�������{�����{�{���G�����́©����}�©�́���������%
��}���́��}���}��������}}����}���{�������́©����~���{}{�́{�����	�z��}�%
�����}���������́��������{��©���������������������	�l|���������������
������́�������}����́{�������~��}����{�{�����́©�}{����~���©��́©����{�



{́�������́©����́��}����������~����́�����́�	�}���}�����������������{%
������́����}����������	

m©������}{�}��������́���{́��{́������������� �	���}���������� �	
���
��{�������}��������©��́{́����{�~�©�́�����	�������~{��}��{�}���́���|��%
�����-��©�}���́�	�l��©����©��}J�������©��}J������{�́�������́�©{����������}�
��{����������������-{�~�©�́������}������{��}�����́��}����|����������%
������©����}��J�������������	�t�������}���{|������́��������}�|�©�}�������
������������}���������}�|{�����{�́����~���©�|��~��©��}J������������}{́��
�����������́{���������{��}������́���|�������-��©�}���́�� {|��}����|��%
�����-��©�}���́�����������}���������������{�	

b����{�����{�{����©������|�������������{���©��́�́���}�����}���
�́{����{�����~����������-{�~�©�́�����������~{��}���{������������©��~��
��{��	�e{����©����©��}J���������{��©����́�����������������
�			��m	�z�����©��
����������{��}������́�����|�������-��©�}���́���́��}�������������©~�́��%
������́���́���{�{����}��{�����{��©��}J����}��������~��}����{�{�����́©�}{%
����~���©��́©���}����{́�����́©�|{	

}����{������������{�́�������́�©{������́©�|��������{́����}��|�©��}�%
������������������}�����������������|{������{|�������́���|�������-
��©�}���́�� {|���|�������-��©�}���́������������������{�������©��}{������
������������Dk, ��k G�����©��́�©{���	�}������{��������������}�����}{́���
����{�{�~�©�́�����	���{���}�|�©���}���|{�����������������������́���������%
����Dk. 

e©�|�}�����{~{�������������{�{��~�������{��{�©�����}{́��́{����{�%
~�©�́���|����������������������{�{�������{��©������́����{�������|�����%
�����©�}���́����́{���©�}���́�����©��	��	
	



e�{����́�������©������{�.

r�©���́����������{�Dk.

}���}���������������������Dk�����©~�}���©�%
©�}���́�����������������©��©{��}��́����}��%
��}�������{�����������}����������.

e��������������������}�����́������{�́����~��
�©�|��~��©��}J�������

\����������Dk�}������́����́{�{������{�����
�{|���������{�|�������}��J�������©�©��́�
�©�́�©�������́�}���́�.

}������́�����{���{�|{����������������{�{�%
~�©�́����
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	�j�������}{������������-{�~�©�́������
����������{�{�������{��©������́����{�������|����������©�}���́����́{���©�%
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m©���{���	
	�}�������������}�́��������́©������{}{�́{�������}�́{��}�}�������%
©́������©����������́©���{����{��}{��́©�����}�©�́�����������}���́�����~����©�}�����
�HI2

�  4,036 + j���
��̂	�}�}�������}������������́©�}{�������©��́©������́{������{©{��́%
©{�����©����������������}����{�́�����{��{�©�~��U _̂: Q1 = 180}{©�Q2����
�}{©�Q3 = 
��}{©	�o����������}����{�́�����{��{�©�~��U}o���{�́���{©{��́©���Q4 = 180}{©�Q5 = 
�
�}{©�Q6�����}{©��{��{��{�©�~��Uô���{�́���{©{��́©���Q7 = 180}{©�Q8����
�}{©�Q9 = 
��}{©	�n��©{��}{́�������}����{�������́©�}{����~���©��́©��� �������©{�����|�~{�́������
����©{����������������������}�����́������́�������������������́©�������́©����~��
©�������������{�©�~{�}�}��������}��{������́��{���́�����́������́©�}{����~���©�%
�́©������}���������-����}{©	
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���Ep�� �1  �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9);   � �987654321 xxxxxxxxxT �X .

\́�©{�����	
h©����	�m©��������������©�����́{����©��}J�����
Ep = (0  0  0  0  0  0  0  0  0); � �111111111�TX .
h©���
	�o��©��������������D1�������}����́��}��������������}�����������������

|{�������{��}��������|�������-��©�}���́��
D1��� �1���2����3����4����5����6����7����8����9).

h©����	�m���©~�}���©�©�}��������������}��������������������������́{�©��©{��%
����}����}�������{�����������}����������	�n�����́{́�����~��©��©{�������{}������}�́{|�	�
6.3.

p{|������	��G�}���{������������������}������������|{����

}����{������{ 2Re I� 2Im I� 2I

3,856�1 = 1
�2 = 1
�3 = 1
�4 = 1
�5 = 1
�6 = 1
�7 = 1
�8 = 1
�9 = 1

3,136
3,436
3,736
4,036
4,036
4,036
4,936
4,636
4,336

2,245
2,071
1,898
0,685
1,032
1,379
2,245
2,071
1,898

4,011
4,19

4,093
4,165
4,265
5,422
5,077
4,733

z��}�������������������{|���������{����{������}��J�������©�©��́������}�����%
����������1.

h©����	�}����{�����{�����|{��������������� 11 xx � 	�b������~�����©��́{������
{́|����������������-�{�~�©�́���	



p{|������	��G�e{���{�|{����������������©�����́�©{���

}���%
���
����

�1 �2 �3 �4 �5 �6 �7 �8 �9

0,9
2Re I� 4,036

3,136 -0,9
0,6

0,6
0,3

0,3
0

0
0

0
0

0
-0,9

-0,9
-0,6

-0,6
-0,3

-0,3

-0,52
2Im I� 1,725

2,245 0,52

-0,346
-0,346

-0,173
-0,173

1,04
1,04

0,693
0,693

0,346
0,346

-0,52
-0,52

-0,346
-0,346

-0,173
-0,173

1 0 0 0 0 0 0 0 0
1x

1
1

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0
2x 1

1 0
1

1
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0

0
3x 1

1 0
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0
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1
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0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

4x 1
1 0

0
0

0
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1
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0
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0
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0
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0
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0
0

0
5x 1
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0
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0
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1
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0
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0
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0
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0
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6x 1
1 0

0
0

0
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0
0

0
0

1
1`

0
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0
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0
0

0
7x 1

1 0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
1

1
0

0
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0
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8x 1
1 0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

1
1

0
0

0
9x 1

1 0
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0
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0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
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1
180x10 540

360 -180
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60
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180
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60

b���}����{�����©�~����́�©{������}�©́{����������©����
	
l�́{́������©��}J�������{�{���|����}��́�©�Ep��� �����������	�n�{���{�������~��

��́©�|���}����������������������
������	�ó©����}�©�́�����������}���́��������́����
���}��������\2���
���̂	

7JLNJWWf�NUf�[JVX[\hSWXi�ZXKX\R

1. m�����́��������́{����́�©����}�������́��
� ��{��©�{�́{�����{��©�{���������������~��������~��
� ���́©�������{��©����́{�����{��©�����������	

2. }����{�́���©�~��́{��{�́������́�©{���������©���{����	�	

3. z�����©����}{́�����{�������~��������́��{����~��©��}J���������
�©���{��}��	��́{��	
?

4. }����{�́���©�~��́{��{�́������́�©{���������©���{����	
	



5. o��©�����́����������-�©�́�©�����́{���������-�©�́�©���
�����
�{�{�������{��©������́����{���	

6. z����́{�����������}{��~����������-{�~�©�́��������{�{������{%
��©������́����{�����	
�́{��	�������́©������́����{�����|�����́©������́���}�
��©�}����������{�������{�~�©�́���?



5XNJ\XT�1

7J[XKR�XYR[]�JUMXZR\VhL

7Z@�<G?JLDNHJH�LJCOHZYNVMX�NJSIDE�KLDKDM�C�>DFJI<IIX�@AXFJ?J�J=�
SDMGW><GVIJ?J�KLJRAMO��XFDE�C<�FZIRA>A�SDMGJ�FLJFZ>�KLD>A@A�@J�LJC>%XCFO�
C<@<SZ.

_���-������{�~�©�́����©�́{�{����́{����{~{�����©���	
/ANALHZIJ><IZMNV�<G?JLDNHO��l����������©������©{}�����������{�~�%

©�́�����������{������́����~��|{~{́��©{́���}���©��́{�����{���������́���
������{́��}������}��{��́������©�����́{́	

4<MJ>ZMNV�<G?JLDNHO��̂�~�©�́�����©�����������©��}J���}{�������
�����������©�́�����{�{����{����}�����}�©���́����©�������́�������{�{���©��
©���������{́��}������}{�	

8ACOGVN<ND>IZMNV�<G?JLDNHO��̂ �~�©�́��G�����©������}���������
������́©�������{|�������}����©��}J������{�{���}�©�����́{́����}�����������%
�́��©���}��{|����}�����������©���������}��́��}�©��������{�{���

k{�|������©�����������|����{�����{�~�©�́����{���©�����́{�{����%
~��©��©�|�����=GJF-MQAH<����{���́{����~©{���������|©{������������́{���
©��}J���}{�����{�{�����|©{�{�́������}�~�����©������~����́©��������~�©	�}�
��©������������~�©�}�{���́��������́��{��~���́{����|�������	�z���������
�́{����|���������~©����������}���©������|���{��©��́{}���́��������©��́{%
����|����������{�������{�́����}����{́������|���-�����	�a����́©�������~�%
©�� |�������J�����́�����́©���{���������}�{���́���{�©�����©��}�́����|���%
��}{����~���©�����	�\�����|�����́©�����©�|��́���{���������}�{���́����©��
��������}{����������́����}�|�©��{��~���{�©����	�a©{����������{�������
���}���©��́�}��́�����©����|©{������|���-�������{}������}�́{|�	�̂	�

p{|�����̂	��G�a©{����������{������}�|���-����{��{�~�©�́��}

a©{����������{������
|���{

r�����������}������́����|�����

l|©�|�{������}�~���{́�©�{�������{�����́	��
 �|�����}{������|����

l��©{����}}�������́{�}�}�����������©�{����
 ���~�́�}����|����

m��{������������}���́��}����{�������©{%
���



m©���}������́{|�����̂	�

l©~{���{����©��~{��������{�~�©�́��� ��~�%
�����|����

}����{��������©�~©{��

e}J�����|����}

l��©{�������{́���{|���������|�������� �©�%
~©{���



5XNJ\XT�2

71351==I
WJ�TXW\ZXUdW]�ZXKX\]�NUf�[\]NOW\hL�QJXaWXi�̂XZVR�WJLaJWWf�\J�VO\X�

NRaWh�LTJQhLTR�NX�ii�LRTXWJWWf

}{©�{�́��{}�{�����{����́©������©�|�́��}�|�©{�́������}����}�����́��
����©����}�������©����©��}��{�}���©�{����|������{��́��{�{���������~©�%
��	

h��́©����{�©�|�́{����{�{�́������́©�����{�{�����{��́{����©���©{́�}%
��~���{©{�́�©�������©����~����}����}�����́�����}{©�{�́��}�|�©{�́������
{́|�	�_-1. 

p{|�����_	��-�m�©������{��́{�������©���©{́�����}{©�{�́{�

k���©�
}{©�{�́{

k���©��{%
��́{���
©���©{́�

k���©�
}{©�{�́{

k���©��{%
��́{���
©���©{́�

1 25 16 12
2 24 17 11
3 23 18 10
4 22 19 9
5 21 20 8
6 20 21 7
7 14 22 6
8 16 23 5
9 19 24 4

10 18 25 3
11 17 26 2
12 13 27 1
13 30 28 27
14 28 29 26
15 29 30 15

m�©������{��́{������©���©{́�

1. m©������©���́�}{��������������}���́���{�{���©����́ �́�©������
 �{�́���}{������́���}����́����~��{�{������©�����́{��}����{�{��{}́��{́�%
��}{��~���©���́�}{�������́�������́©����́{�{����	

2. m��́{��}�{�����́©����©~�́�������{�{������{́��{́���������́%
©��{�������{�{�����|���������	�m©���{�����́����{�����������́©����©~�%
�́������{�{�	



3. l���}�������́ �́����©����������́����~��{�{����	�s{©{�́�©��%
�́�{�́�©����}	

4. j�́����{���©�{���{�����{�{����}�~������{́��{́�������������	�
l����{��́�©�{́�}����́�����|������	

5. h�{�����{�����{́��{́�������������	�e{~{���{����́{��}�{��{%
�{����{́��{́����~���©�~©{��}{���	

6. m�|���}{��{́��{́�������������	�ć{���������}{���	
7. m�|���}{�����������{́��{́�������������}����{����~©{���{�

��{��}�-����©����}{����~��©����́������́©��|�{��{���	
8. m�|���}{�����������{́��{́�������������}�|�©����́��{������

�́©{́�~���}�©�|���́}{��©���������©���|���������}����́{�{��������́©������
���©~��	

9. i��������©�~©{��}{���	�l���}�{��{�{�{��������~���©�~©{��%
}{���	

10. �k��|�����������́{́������}����������́��©�}����-�|�����������%
}�����{�{����������~���©�~©{��}{���	
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����}���{��́����%
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2. }���{��́����©����{́©��������������������{����{����~��~©{�{�
��©�����

3. ��©������́���{́©����<��{�}��́�©�@ij����́©��{́�����́����©�}%
����-�|�������}������}����}�~�����
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���{��������́�����������4�G��������́��©�}�����G��|�������
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}�����|{������
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