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209 çʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʈɸɹʆʏʀʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʂʈʀʆɻɽʅʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 

ʅɸʂʆʇʃɽʅʀʗ ʕʅɽʈɻʀʀ ʀ ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʉʇʆʉʆɹʆɺ ʇʆɺʓʐɽʅʀʗ ʀʍ 

ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀè ɺ ʈɸʄʂɸʍ ʀʉʇʆʃʅɽʅʀʗ ɻʆʉʋɼɸʈʉʊɺɽʅʅʆɻʆ 

ɿɸɼɸʅʀʗ ɺ ʉʌɽʈɽ ʅɸʋʏʅʆʁ ɼɽʗʊɽʃʔʅʆʉʊʀ (ʂʆɼ ʇʈʆɽʂʊɸ FSSS-2024-

2017) .......................................................................................................................... 172 
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ɺɺɽɼɽʅʀɽ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʥʜʝʥʮʠʠ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ, ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʝʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʘʷ, 

ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʘʷ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʇʂʄ), ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʭ ʚʳʩʦʢʠʝ ʫʜʝʣʴʥʳʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʢʦʨʨʦʟʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ. ʀʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʝ ʣʠʪʴʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʠ ʪʦʯʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʇʂʄ. ʆʜʥʘʢʦ, ʝʛʦ ʰʠʨʦʢʦʝ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʩʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʩʠʣʴʥʳʤ 

ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇʂʄ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʪʨʘʪʝʛʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʇʂʄ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴʶ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʛʜʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʇʂʄ ʧʝʨʝʩʪʘʣʠ ʙʳʪʴ ʧʨʦʩʪʦʡ ʟʘʤʝʥʦʡ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ 

ʩʪʘʣʠ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ. ɺ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʰʘʩʩʠ, 

ʘʚʪʦʤʦʙʠʣʴʥʳʭ ʩʠʣʦʚʳʭ ʢʨʦʥʰʪʝʡʥʘʭ, ʢʦʨʧʫʩʘʭ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʙʦʡ ʩʢʨʳʪʳʡ ʜʝʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ 

ʢʘʪʘʩʪʨʦʬʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʷʤ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʥʝ ʧʨʦʩʪʦ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ, ʘ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʜʦʧʫʩʢʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʢ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ 

ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɺʳʩʦʢʠʡ ʧʨʦʮʝʥʪ ʙʨʘʢʘ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʇʂʄ ʥʘʥʦʩʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʡ ʫʱʝʨʙ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʢʘʞʜʦʝ ʟʘʙʨʘʢʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʧʦʪʝʨʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʥʦ ʠ 
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ʵʥʝʨʛʦʨʝʩʫʨʩʦʚ, ʠ ʤʘʰʠʥʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʄʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ ʵʪʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʯʝʨʝʟ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ çʧʨʘʚʠʣʴʥʦʛʦ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʘʟʘè ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ʠ ʫʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʧʦʟʠʮʠʡ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʥʘ ʨʳʥʢʝ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʙʘʨʴʝʨʦʤ ʥʘ ʵʪʦʤ ʧʫʪʠ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʤʫ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

ʄʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʥʦʩʪʴ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʇʂʄ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʥʘʩʪʨʦʡʢʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʮʠʢʣʫ ʟʘʧʫʩʢʘ ʠ ʥʝʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜ ʦʪ ʨʝʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢ ʧʨʦʘʢʪʠʚʥʦʤʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ CAE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ ʜʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪ ʩʨʦʢʠ ʠ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʚʳʚʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʨʳʥʦʢ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʝʜʠʥʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʉɸɽ-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʚʳʩʦʢʦʘʢʪʫʘʣʴʥʫʶ ʥʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ, ʯʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝʤ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʝʣʦʚ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ɸʥʘʣʠʟ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʙʦʪʳ [1] ʠ [2], ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ ʉɸɽ-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, 

ʛʜʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʙʝʟ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʠʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʆʩʦʙʫʶ ʦʩʪʨʦʪʫ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʧʨʠʜʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ "ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ" ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʯʪʦ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [3] ʠ [4]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʚ ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʄʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ [5], ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ (ʊʘʛʫʯʠ, RSM, GA), ʦʜʥʘʢʦ ʥʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʶʪ 

ʫʥʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʭʝʤʳ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʝʜʠʥʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ. ʕʪʦ 
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʠʪʫʘʪʠʚʥʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʝʟ 

ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ. 

ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ 

ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʉɸɽ-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ 

ʨʘʙʦʪʘʭ [6], ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʉɸɽ-ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʥʦ ʥʝ ʜʘʶʪ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʕʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʧʦʜʯʝʨʢʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ [7] 

ʠ [8], ʛʜʝ ʦʪʤʝʯʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʝʜʠʥʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʠʪʝʨʘʮʠʷʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʦʧʳʪʥʳʭ ʢ ʩʝʨʠʡʥʳʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘʤ. 

ʇʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʷʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ 

ʜʣʷ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʨʝʣʦʩʪʠ, ʢʘʢ ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ 

ʦʪʤʝʯʘʝʪ [9]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʪʝʤʳ.  

ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʝʰʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʧʨʦʩʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʚʥʝʩʣʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ: ʖ.ʉ. ʂʣʦʯʢʦʚ, 

ɺ.ʅ. ʂʦʟʣʦʚʩʢʠʡ, ɼ.ʀ. ʇʘʥʶʢʦʚ, ʀ.ʅ. ʍʘʡʤʦʚʠʯ, ɸ.ʀ. ʍʘʡʤʦʚʠʯ, ɼ.ɺ. ɸʥʪʠʧʦʚ, ʋ. 

ʐʫʭʘʨʪ, ʂ. ʀʩʠʢʘʚʘ, ʋ.ʕ ɼʝʤʠʥʛ, ʌ.ɹ. ʂʨʦʩʙʠ, ɺ.ɺ. ɹʦʡʮʦʚ, ɹ.ɺ. ɹʦʡʮʦʚ, ɺ.ɸ. 

ɹʘʨʚʠʥʦʢ, ɺ.ʗ. ɹʝʣʦʙʨʘʛʠʥ, ɺ.ɸ. ɺʘʩʠʣʴʝʚ, ɺ.ɻ. ɺʝʨʩʘʥ, ɺ.ʅ. ɸʟʘʨʦʚ, ɻ.ʇ. ɺʦʨʦʥʠʥ, 

ɺ.ɸ. ʃʘʧʠʜʫʩ, ʖ.ʇ. ɸʜʣʝʨ, ɹ.ʉ. ʄʠʛʘʯʝʚ, ɼʞ. ɼʞʫʨʘʥ, ɻ. ʊʘʛʫʯʠ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʈʝʰʝʥʠʝʤ ʚʦʧʨʦʩʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʟʘʥʠʤʘʣʠʩʴ ʤʥʦʛʠʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʫʯʝʥʳʝ: ɿʙʠʛʥʝʚ ʊʘʜʤʦʨ, ʂʦʩʪʘ ɻʦʛʦʩ, ɼʞʝʡʤʩ ʃ. ʋʘʡʪ, ɼʦʨʘʥʜ ʂ. 
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ɹʘʝʨ, ɺʘʣʴʪʝʨ ʄʘʡʢʣʘ, ʈʦʜʞʝʨ ʊ. ʂʝʫʥ, ɼʵʚʠʜ ʆ. ʂʘʟʤʝʨ, ʍʘʥʩ-ʇʝʪʝʨ ʍʘʡʤʘʥ, ɺ.ɸ. 

ɹʨʘʛʠʥʩʢʠʡ, ɺ.ɻ. ɹʦʨʪʥʠʢʦʚ, ɽ.ʀ. ʗʙʣʦʯʥʠʢʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʝ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʡ ʦʙʟʦʨ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʩʪʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ɺ ʪʝʢʫʱʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘ ʙʘʟʝ ʧʨʦʮʝʩʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʠʝ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʶ ʠ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʪʴʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʢ 

ʠʟʜʝʣʠʷʤ. 

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʮʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʣʠʪʴʝʤ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʟʜʝʣʠʷʤ. 

ɿʘʜʘʯʠ ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ.  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ QFD ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳ ʠ ʰʝʩʪʝʨʥʷ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳ ʠ ʰʝʩʪʝʨʥʷ. 
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4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʪʴʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ ʠ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ (ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʦʜ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳ ʠ ʰʝʩʪʝʨʥʷ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʵʪʘʧ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʥʘ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʆʙʣʘʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʫʥʢʪʘʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʥʘʫʯʥʦʡ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ 2.5.22. ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʷ. ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ: 

ʧ.5. ʄʝʪʦʜʳ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ; 

ʧ.9. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʦʮʝʥʢʠ, 

ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ; 

ʧ.13. ʅʘʫʯʥʳʝ ʦʩʥʦʚʳ ʮʠʬʨʦʚʳʭ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʨʘʙʦʪ ʥʘ ʙʘʟʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʠ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʚ. 

ʆʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ.   

ʇʨʝʜʤʝʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʝʪʦʜʳ ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʠ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ. 

ʄʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʥʦʛʦ ʠ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʘ ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʷ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

(QFD), ʩʝʨʦʛʦ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʊʘʛʫʯʠ. 
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ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ:  

1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʪʴʝ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʦʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ QFD ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʮʠʬʨʦʚʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʧ. 9 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ).  

2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʫʯʝʪʘ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ï ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʦʡ ʪʘʨʳ (ʢʣʶʯʝʚʘʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ï ʤʘʣʘʷ ʤʘʩʩʘ) ʠ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʥʘʩʦʩʘ (ʢʣʶʯʝʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ï 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ) ï ʚʚʝʜʝʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ 

ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʝ ʦʪʣʠʚʢʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʫʩʘʜʢʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪ. ʧ.) ʢ ʦʙʱʝʡ 

ʘʛʨʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʣʠʪʴʷ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʪʠʭ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ (ʧ. 5 ʧʘʩʧʦʨʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ).  

3. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʨʦʙʘʩʪʥʦʤ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʊʘʛʫʯʠ ʠ ʩʝʨʦʤ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʡʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʬʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʝ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ï ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʦʡ ʪʘʨʳ ʠ 

ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʥʘʩʦʩʘ (ʧ. 9 ʧʘʩʧʦʨʪʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ).  

4. ʄʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʪʘʧʦʚ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ (ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ) ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ 
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ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʴʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʤʦʜʝʣʷʭ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʡ. (ʧ. 13 ʧʘʩʧʦʨʪʘ 

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʩʪʠ). 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ 

ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʪʴʝ 

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ QFD, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ ʥʘ ʵʪʦʡ ʦʩʥʦʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʥʘ ʵʪʦʡ 

ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʟʜʝʣʠʷʤ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ, 

ʚʣʠʷʶʱʘʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʠʟ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʚʦʢ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʘʜʥʳʭ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʝ. 

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ 

1. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʪʴʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ 

ʤʝʪʦʜ QFD ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʢʘʢ ʮʝʣʝʚʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠ ʮʠʬʨʦʚʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ. 
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2. ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʘʷ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

3. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʡ ʤʝʪʦʜʳ ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʊʘʛʫʯʠ ʠ ʩʝʨʦʛʦ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʮʝʣʝʚʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ 

4. ʄʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʵʪʘʧʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʩʧʝʮʠʬʠʢʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

ʉʪʝʧʝʥʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ 

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʡ, ʚʳʚʦʜʦʚ ʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʚʘʣʠʜʘʮʠʝʡ 

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʧʨʘʢʪʠʢʦʡ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ. 

ɸʧʨʦʙʘʮʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʥʘ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ: ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

ʠʤʝʥʠ ʅ.ɼ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ çʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʷè (ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, 

2023 ʠ 2025 ʛ.), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʬʦʨʫʤ ʧʦ ʜʚʠʛʘʪʝʣʷʤ ʠ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤ ʠʤʝʥʠ ʅ.ɼ. ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ (ʛ. ʉʘʤʘʨʘ, 2022 ʠ 2024 ʛ.). 

ʈʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʙʦʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʚʠʜʝ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʚʚʝʜʝʥʠʝʤ ʚ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʵʪʘʧʦʚ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ (ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ) ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʨʝʞʠʤʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʴʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʥʝʜʨʝʥʳ ʥʘ ʆʆʆ çɺʥʝʜʨʝʥʯʝʩʢʘʷ ʬʠʨʤʘ "ʇʣʘʜʝʧ"è, 

ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʘʢʪʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʪ 16.03.2026 ʛ., ʘʢʪʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ɸʆ çʂʨʠʦʛʝʥʤʘʰè ʦʪ 19.03.2026 ʛ. ʠ ʘʢʪʦʤ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʘ ʆʆʆ çʖʄɿè ʦʪ 19.03.2026 ʛ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʫʯʝʙʥʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʠʤʝʥʠ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʉ.ʇ. ʂʦʨʦʣʸʚʘ (ʘʢʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ 

ʦʪ 17.03.2026 ʛ.). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʧʨʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʫ ˉFSSS-2024-0017 (ʘʢʪ 

ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʦʪ 16.03.2026 ʛ.). 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ.  

ʇʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 4 ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ, ʠʟ ʥʠʭ 3 

ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʠʟʜʘʥʠʷʭ, ʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺɸʂ. 

ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ ʢʘʬʝʜʨʳ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʡ 

ʉʘʤʘʨʩʢʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ ʟʘ ʮʝʥʥʳʝ ʩʦʚʝʪʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ. 
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1 ʆɹɽʉʇɽʏɽʅʀɽ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʃʀʊʓʍ ʀɿɼɽʃʀʁ ʀɿ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ 

ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ ʅɸ ʕʊɸʇɽ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʆʈʉʂʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ 

ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ. ʆʎɽʅʂɸ ʉʆʉʊʆʗʅʀʗ ɺʆʇʈʆʉɸ, 

ʎɽʃʔ ʀ ɿɸɼɸʏʀ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

1.1 ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂɸ ʆɹʒɽʂʊɸ ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ 

ʃʠʪʴʸ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ ʨʘʟʥʦʡ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʝʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩʣʦʞʥʦʡ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʢʨʫʧʥʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʠ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩʣʦʞʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ: ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʧʣʘʩʪʠʢ ʧʦʜ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʶʪ ʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ. ɾʠʜʢʘʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤʫ ʝʝ ʦʙʲʸʤʫ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʫʝʪʩʷ, 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʷ ʟʘʜʘʥʥʫ  ʁʬʦʨʤʫ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ ʪʘʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʫʜʘʸʪʩʷ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʪʴ 

ʠʟʜʝʣʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʝ ʠ ʜʦʨʦʛʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ɹ

ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʊʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʧʨʘʚʣʷʪʴʩʷ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤʠ ʦʙʲʸʤʘʤʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʟʘʜʝʡʩʪʚʫʶʪʩʷ ʛʨʘʥʫʣʳ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʨʦʰʢʠ 

ʪʝʨʤʦʨʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠʜʘʶʪ ʛʦʪʦʚʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʢ ʥʘʛʨʫʟʢʘʤ ʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʣʦʚʠʥʘ ʚʩʝʭ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʚʳʧʫʩʢʘʝʤʳʭ 

ʚ ʤʠʨʝ, ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʥʘ ʵʪʦʪ ʤʝʪʦʜ ʬʦʨʤʦʚʢʠ.  

ʆʪ ʨʘʙʦʪʳ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʚ ʢʦʥʝʯʥʦʤ ʩʯʝʪʝ, ʦʙʱʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʣʠʪʴʷ, ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʦʚ ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ (ɾʎ) ʣʠʪʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ï ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʜʦ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʫ 

ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʪʨʝʙʫʝʪ ʦʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 
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ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʤʝʪʦʜʘ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷè. ʆʥ 

ʧʦʜʨʘʟʫʤʝʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʫʯʘʩʪʥʠʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ: ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʧʦʩʪʘʚʱʠʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨ-ʪʝʭʥʦʣʦʛ 

ʜʦʣʞʥʳ ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ, ʩʦʛʣʘʩʦʚʳʚʘʷ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ ʚʩʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʝ 

ʨʝʰʝʥʠʷ [10]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʣʠʪʴʷ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʢʨʫʧʥʦʩʝʨʠʡʥʦʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʷʜʦʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʤʝʩʪʦ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʰʠʨʦʢʦ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ ʩʠʣʴʥʳʭ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚ.  

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʧʫʩʢʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʣʶʙʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʝ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʝʡ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʚʩʝ ʧʦʚʦʨʦʪʳ, ʠʟʛʠʙʳ ʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʠʣʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ ʦʙʲʸʤ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ. ɼʘʞʝ ʜʣʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʳʩʣʦʚʘʪʳʭ ʬʦʨʤ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʪʘʢʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ. ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʩʣʫʞʘʪ 

ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʷʤʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʚʳʧʫʩʪʠʪʴ ʤʠʣʣʠʦʥʳ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʝʟ ʟʘʤʝʥʳ. 

ɽʱʝ ʦʜʥʠʤ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʳʩʪʨʘʷ ʦʢʫʧʘʝʤʦʩʪʴ ʚʣʦʞʝʥʠʡ ʧʨʠ 

ʟʘʧʫʩʢʝ ʢʨʫʧʥʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʚʳʧʫʩʢʘ. ʉʪʦʠʤʦʩʪʴ ʝʜʠʥʠʮʳ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʦ 

ʤʝʨʝ ʨʦʩʪʘ ʪʠʨʘʞʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʩʪʘʸʪʩʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ ʚʳʩʦʢʠʤ. ʕʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʝʜʠʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʟʘʪʨʘʪʘʤʠ ʥʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ 

ʥʦʤʝʥʢʣʘʪʫʨʳ. 

ʊʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʚʪʦʤʘʪ (ʊʇɸ) ʠʣʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦ-ʣʠʪʴʝʚʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ï ɻ ʪʦ ʩʣʦʞʥʦʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʟʣʦʚ, ʠʩʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 
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ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʠ ʙʣʦʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʱʝʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝ, 

ʥʘʛʨʫʟʦʯʥʳʝ ʠ ʜʨ. ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ [11]. 

ʆʙʱʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʚʪʦʤʘʪʘ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

¶ ʫʟʝʣ ʚʧʨʳʩʢʘ; 

¶ ʫʟʝʣ ʩʤʳʢʘʥʠʷ; 

¶ ʦʩʥʦʚʘʥʠʝ; 

¶ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʨʠʚʦʜʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ; 

¶ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ. 

ʋʟʝʣ ʚʧʨʳʩʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1) ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʟʘʛʨʫʟʢʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʛʦ ʨʘʩʧʣʘʚ ʠ 

ʧʦʜʘʯʫ ʢ ʫʟʣʫ ʩʤʳʢʘʥʠʷ. ɺ ʩʦʩʪʘʚ ʫʟʣʘ ʚʧʨʳʩʢʘ ʚʭʦʜʠʪ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʙʫʥʢʝʨ, 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ, ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʠ, ʰʥʝʢ, ʩʦʧʣʦ. ɿʘʛʨʫʟʢʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʙʫʥʢʝʨ, ʜʘʣʝʝ ʦʥ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ, ʧʦʪʦʤ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷʤʠ ʰʥʝʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʢ ʩʦʧʣʫ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʧʫʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʚʷʟʢʦʪʝʢʫʯʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʰʥʝʢʦʚʦʛʦ ʫʟʣʘ ʚʧʨʳʩʢʘ: 

1 ï ʟʘʛʨʫʟʦʯʥʳʡ ʙʫʥʢʝʨ, 2 ï ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ, 3 ï ʰʥʝʢ, 4 ï ʩʦʧʣʦ, 

5 ï ʣʠʪɹʝʚʘʷ ʬʦʨʤʘ, 6 ï ʣʠʪʥʠʢʦʚʦʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ, 7 ï ʧʨʠʚʦʜ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʰʥʝʢʘ, 8 ï ʧʨʠʚʦʜ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʰʥʝʢʘ,  

9 ï ʧʨʠʚʦʜ ʧʦʜʚʦʜʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ 

 

ɺ ʟʘʜʘʯʫ ʫʟʣʘ ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʚʭʦʜʠʪ ʟʘʢʨʳʪʠʝ ʠ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʚ ʟʘʢʨʳʪʦʤ ʚʠʜʝ. ʅʫʞʥʦʝ 
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ʫʩʠʣʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʦʟʜʘʥʦ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʢʦʣʝʥʦ-ʨʳʯʘʞʥʦʛʦ ʠʣʠ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ. ʂʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʫʟʣʘ ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʧʨʦʩʪʦʝ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

ʆʩʥʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʚʪʦʤʘʪʘ ï ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʩʪʘʥʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ 

ʜʣʷ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʟʣʦʚ ʤʘʰʠʥʳ. ʆʥʦ ʜʦʣʞʥʦ ʦʪʚʝʯʘʪʴ ʪʘʢʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ 

ʢʘʢ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ, ʚʠʙʨʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ, ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. 

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪʦʡ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʚʪʦʤʘʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨʘ. 

ʅʠʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ: 

1. ʇʦʜʘʯʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ: 

ɼʣʷ ʪʦʛʦ ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʝʛʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʠʟ ʪʚʝʨʜʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʪʝʢʫʯʝʝ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʫʶ ʚʷʟʢʦʩʪʴ ʜʣʷ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʯʝʨʝʟ ʩʦʧʣʦ ʊʇɸ (ʧʦʟʠʮʠʷ 5 ʨʠʩʫʥʦʢ 1.2). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʩ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʣʠʪʥʠʢʦʤ: 

Ŭ - ʫʢʣʦʥʳ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ, d - ʜʠʘʤʝʪʨ ʚʧʫʩʢʘ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʣʠʪʥʠʢʘ, 1- ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ, 2- ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ, 3- ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʘʷ ʧʦʣʦʩʪʴ,  

4 ï ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʡ ʣʠʪʥʠʢ, 5 ï ʤʝʩʪʦ ʧʦʜʚʦʜʘ ʩʦʧʣʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ. 

 

2. ʉʤʳʢʘʥʠʝ ʠ ʚʧʨʳʩʢ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ: 

ʇʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ (ʧʫʘʥʩʦʥ) ï ʧʦʟʠʮʠʷ 1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.2) ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ (ʤʘʪʨʠʮʘ) ï ʧʦʟʠʮʠʷ 2. ʎʠʢʣ ʣʠʪʴʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩʦ ʩʤʳʢʘʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʣʠʪʥʠʢʦʚʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ (ʢʘʥʘʣʳ) ʚ ʝʝ ʧʦʣʦʩʪʴ ï 

ʧʦʟʠʮʠʷ 3 ʯʝʨʝʟ ʣʠʪʥʠʢ ï ʧʦʟʠʮʠʷ 4 ʚʧʨʳʩʢʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʡ ʤʘʪʝʨʠʘʣ. ɺ 
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ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ. ɼʣʷ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʦʨʤʳ, ʢʘʢ 

ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʯʝʨʝʟ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  

3. ɺʳʜʝʨʞʢʘ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ: 

ʇʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʰʥʝʢ ʊʇɸ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʧʨʳʩʢʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʷ ʝʛʦ ʫʩʘʜʢʫ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʋʩʠʣʠʝ ʩʤʳʢʘʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʪʘʢʠʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʨʘʩʢʨʳʪʠʝ ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʮʠʢʣʘ ʣʠʪʴʷ ʰʥʝʢ 

ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʨʘʱʘʪʴʩʷ, ʦʪʦʜʚʠʛʘʷʩʴ ʚ ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ 

ʧʦʨʮʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨ. 

4. ʆʪʢʨʳʪʠʝ ʬʦʨʤʳ: 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʝʪʘʣʴ ʟʘʩʪʳʚʘʝʪ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ 

ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʬʦʨʤʳ ʦʪʭʦʜʠʪ ʥʘʟʘʜ, ʨʘʩʢʨʳʚʘʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ. 

ʆʙʳʯʥʦ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʧʦʩʣʝ ʨʘʩʢʨʳʪʠʷ ʜʝʪʘʣʴ 

ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʦ ʦʩʪʘʚʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ï ʧʫʘʥʩʦʥʝ. ʉ ʧʫʘʥʩʦʥʘ 

ʜʝʪʘʣʴ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʥʠʷ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʚʪʦʤʘʪʦʚ ʠʛʨʘʶʪ ʢʣʶʯʝʚʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ 

ʣʠʪʴʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʷ ʭʦʜ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʠʪʦʛʦʚʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ. 

ʕʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʪʦʯʥʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ʂʨʠʪʠʯʝʩʢʠ ʚʘʞʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: 

¶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʧʨʳʩʢʘ ï ʦʪʚʝʯʘʝʪ ʟʘ ʪʝʢʫʯʝʩʪʴ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ; 

¶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ï ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʶ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʛʣʘʜʢʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ; 

¶ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʧʨʳʩʢʘ ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʧʦʣʥʦʪʫ ʥʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʪʠ, 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʷ ʧʫʩʪʦʪʳ; 

¶ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ï ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪ ʫʩʘʜʢʫ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʧʦʚʳʰʘʷ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʨʘʟʤʝʨʦʚ; 
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¶ ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ï ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʬʦʨʤʳ ʧʝʨʝʜ 

ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʠʟʜʝʣʠʷ; 

¶ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ï ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʦʙʱʫʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; 

¶ ʫʩʠʣʠʝ ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ï ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʚʳʪʝʢʘʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʩʪʴ; 

¶ ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ï ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʩʦʭʨʘʥʷʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʶ 

ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

1.2 ɸʅɸʃʀɿ ʇʈʀʄɽʅʀʄʆʉʊʀ ʇʈʆʉʊʓʍ ʄɽʊʆɼʆɺ  

ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺʆʄ  

ɼʃʗ ɿɸɼɸʏ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʆʈʉʂʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ 

ʀʅɾɽʂʎʀʆʅʅʆɻʆ ʃʀʊʔʗ 

ʇʦ ʤʝʨʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʬʝʨʳ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ 

ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʯʝʩʪʚʫ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʝʨʴʝʟʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʜʣʷ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʢʦʥʢʫʨʝʥʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ.  

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ï ʩʣʦʞʥʦʝ ʠ ʤʥʦʛʦʛʨʘʥʥʦʝ ʧʦʥʷʪʠʝ. ɻʘʨʚʠʥ [12] ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʣ ʚʦʩʝʤʴ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʷ: ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, 

ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ, ʨʝʤʦʥʪʦʧʨʠʛʦʜʥʦʩʪʴ, ʵʩʪʝʪʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ. 

ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʘʩʧʝʢʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʧʝʮʠʬʠʢʘ ʧʦʥʷʪʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʦʪʨʘʟʠʪʴ ʚʩʝ ʘʩʧʝʢʪʳ ʵʪʦʛʦ ʧʦʥʷʪʠʷ, ʥʝʪ 

[13].  

ɻʆʉʊ 15467-79 ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʥʳʝ 

ʧʦʥʷʪʠʷ, ʪʝʨʤʠʥʳ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ï ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʝʝ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ 

ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʠ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ [14]. 
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ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ 

ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʦʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʦʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ, ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ɺʳʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʝʥ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʝʨʠʡʥʦʩʪʴʶ, ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʛʝʦʤʝʪʨʠʝʡ ʠ ʬʦʨʤʦʡ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʢ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, ʪʦ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʪʦʡ ʠʣʠ ʠʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ [1, 15]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʚʳʙʦʨ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʳʤ ʣʠʪʴʝʤ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʦʚ.  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ʉʭʝʤʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ,  

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠʤʝʶʪ ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ 

ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ɼʣʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʵʪʘʧʦʚ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʩʙʦʨ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʦ 

ʭʦʜʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [16]. 
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ɺ ʩʠʩʪʝʤʝ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʜʭʦʜʦʚ, 

ʨʘʟʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʧʦ ʦʙʲʝʢʪʘʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʮʝʣʷʤ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧʘʤ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ. ʊʘʢʠʝ 

ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʧʦʜ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ, 

ʙʫʜʴ ʪʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʣʠ ʘʥʘʣʠʟ ʜʝʬʝʢʪʦʚ. ʕʪʦ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʧʦʤʦʛʘʝʪ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʷʭ. 

ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ï ʵʪʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ ʧʦ ʩʙʦʨʫ, 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ [17, 18]. ʆʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʦʟʜʘʪʴ ʫʩʣʦʚʠʷ ʜʣʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʠʥʷʪʠʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʤʝʪʦʜʘʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʢʠ. ʄʝʪʦʜʳ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʪʨʝʙʫʶʪ ʛʣʫʙʦʢʠʭ 

ʟʥʘʥʠʡ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʭʦʨʦʰʝʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʦʪ ʥʠʭ ʟʘʚʠʩʠʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʘʤʦʪʥʦ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪ ʙʫʜʝʪ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ 

[19]. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʯʘʩʪʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ï ʵʪʦ çʩʝʤʴ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘè: ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪʦʢ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ, ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʘʷ 

ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʝ ʢʘʨʪʳ 

[20]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʢʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ [21]. ʃʦʛʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚʳʛʣʷʜʠʪ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: 

¶ ʩʙʦʨ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʡ ʣʠʩʪʦʢ, ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ; 

¶ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʥʘ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ: ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʘʷ ʢʘʨʪʘ, ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ; 

¶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ: ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ; 

¶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ: ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʨʘʟʙʨʦʩʘ; 

¶ ʨʘʟʙʦʨ ʜʝʬʝʢʪʦʚ: ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʇʘʨʝʪʦ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ʂʨʘʪʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʧʨʦʩʪʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ çʩʝʤʴ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘè, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ: ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʩʨʦʜʩʪʚʘ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʩʚʷʟʝʡ, ʜʨʝʚʦʚʠʜʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʤʘʪʨʠʯʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ, ʩʝʪʝʚʦʡ ʛʨʘʬʠʢ, ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ ʠ ʤʘʪʨʠʮʘ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʚ [23]. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʪʘʢʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʢʘʢ: 

¶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ, 

¶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-ʩʪʦʠʤʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ; 

¶ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʦʪʢʘʟʦʚ (FMEA-ʘʥʘʣʠʟ) [24]. 

ɺʩʝ ʢʘʪʝʛʦʨʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ ʚ ʢʦʤʧʣʝʢʩʝ ʤʦʛʫʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪ ɹ

ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ [25]. ʅʦ ʢʘʞʜʳʡ ʤʝʪʦʜ ʚ 

ʦʪʜʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. 
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ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ (ʂʊʇ) ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʟʘʠʤʦʜʦʧʦʣʥʷʶʱʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʅʘʠʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʨʦʘʢʪʠʚʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ 

ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪʳ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʥʠʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʤʝʪʦʜ FMEA-

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴʶ ʢʘʢ ʜʣʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦʡ, ʪʘʢ 

ʠ ʜʣʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ FMEA-

ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʦʪʢʘʟʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʪʦʨʳ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʩʪʝʥʦʢ. ʇʨʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ FMEA ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʨʠʩʢʦʚ ʜʝʬʝʢʪʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʥʝʜʦʣʠʚ, ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠ ʥʝʩʧʣʦʰʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʉʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜʳ ʊʘʛʫʯʠ ʠ 

ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʫʶ, ʥʦ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʫʶ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ (SPC (ʘʥʛʣ. Statistical Process Control)), ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʦʣʝʝ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ ʥʘʩʪʨʘʠʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʝʛʦ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ. ɼʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʥʝʢʦʤ ʤʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʚʠʜʝ ʧʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ (ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ ʀʰʠʢʘʚʳ) ʠ ʩʪʨʘʪʠʬʠʢʘʮʠʶ. 

ʂʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʜʝʨʝʚʴʝʚ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ, 

ʪʨʝʙʫʷ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʜʘʥʥʳʭ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, 

ʦʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʠʩʪʝʤʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʉʪʦʠʤʦʩʪʥʦʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʪʝʩʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩ FMEA-ʘʥʘʣʠʟʦʤ, ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ 

ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʪʨʘʪ. 
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ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʜʭʦʜʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ Quality 

Function Deployment (QFD) (ʈʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ) ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ Design for 

Manufacturability (DFM)/Design for Assembly (DFA) (ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ/ʩʙʦʨʢʠ) ʜʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʕʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʩʢʚʦʟʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ. 

ʆʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʶʪ ʤʝʪʦʜʳ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (CAE-ʨʘʩʯʝʪʳ), 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʱʠʝ ʦʯʝʥʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʂʊʇʇ). ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʘʨʥʳʭ ʣʠʥʠʡ, ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʘ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ ʜʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ CAE-ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʚʩʝʛʦ ʚʳʰʝʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʞʥʦ ʩʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʨʠʯʠʥʥʦ-

ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʜʠʘʛʨʘʤʤʫ ʀʩʠʢʘʚʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5). ɼʘʥʥʘʷ ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʪʠʧʘ çʧʨʠʯʠʥʘ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪè [26, 27, 28] 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5 ï ʇʨʠʯʠʥʥʦ-ʩʣʝʜʩʪʚʝʥʥʘ ̫ʜʠʘʛʨʘʤʤʘ ʀʩʠʢʘʚʳ 

 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʢʠ. ɺʘʨʴʠʨʫʷ ʵʪʠ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ.  

1.3 ɸʅɸʃʀɿ ʅɽʉʆʆʊɺɽʊʉʊɺʀʁ, ɺʆɿʅʀʂɸʖʑʀʍ ɺ ʆʊʃʀɺʂɸʍ  

ʇʈʀ ʀʅɾɽʂʎʀʆʅʅʆʄ ʃʀʊʔɽ 

ʇʦʥʷʪʠʝ çʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝè ï ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʢʘʪʝʛʦʨʠʷ ʩʠʩʪʝʤ 

ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʉʄʂ), ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʠ ʠ 

ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ. ʊʦʯʥʦʝ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʧʦʥʷʪʠʷ 

ʬʦʨʤʠʨʫʶʪ ʦʩʥʦʚʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʥʝʜʞʤʝʥʪʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. 

ʆʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʚ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʭ ʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʭ ʧʦ ʢʘʯʝʩʪʚʫ.  

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ ISO 9001 ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ (ʧ. 10.2 çʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷè). ʉʪʘʥʜʘʨʪ 

ISO 31000 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʠʩʢʘʤʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ. 
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ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʚ ʉʄʂ ï ʩʠʪʫʘʮʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʝ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʆʥʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ: 

1. ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ: ʢʦʛʜʘ ʛʦʪʦʚʳʡ ʧʨʦʜʫʢʪ ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʘʷʚʣʝʥʥʳʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʠʣʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ, ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʫʧʘʢʦʚʢʦʡ ʠʣʠ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ 

ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ. 

2. ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ 

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʠ ʠʣʠ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤʠ, ʯʪʦ 

ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

3. ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ: ʢʦʛʜʘ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʠʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ, ʟʘʧʠʩʠ) ʥʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤ ʠʣʠ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘʤ, ʯʪʦ ʤʦʞʝʪ ʟʘʪʨʫʜʥʠʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

4. ʅʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʦʞʠʜʘʥʠʷʤ ʢʣʠʝʥʪʦʚ: ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪ ʠʣʠ ʫʩʣʫʛʘ ʥʝ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʦʞʠʜʘʥʠʷʤ ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʷʤ ʢʣʠʝʥʪʦʚ. 

ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷʤʠ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥʠ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʥʦʩʪʠ ʢʣʠʝʥʪʦʚ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʟʘʪʨʘʪ ʥʘ 

ʠʩʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʦʰʠʙʦʢ ʠ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʨʝʧʫʪʘʮʠʠ ʢʦʤʧʘʥʠʠ. ɼʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷʤʠ ʚ ʉʄʂ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ 

ʢʘʢ: 

Å ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʠ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ (RCA): ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʦʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠʯʠʥʳ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ; 

Å ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʝ ʠ ʧʨʝʜʫʧʨʝʞʜʘʶʱʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ (CAPA): ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʠʭ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ; 

Å ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʠ ʦʮʝʥʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ: ʨʝʛʫʣʷʨʥʘʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ. 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷʤʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

ʜʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʥʦʩʪʠ ʢʣʠʝʥʪʦʚ. 
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ʀʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʝ ʣʠʪʴʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʩʣʦʞʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ 

ʧʨʦʮʝʩʩ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡʩʷ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʩʪʴʶ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ 

ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ 

ʦʪʣʠʚʢʘʭ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʠʩʪʝʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʢʘʪʝʛʦʨʠʷʤ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʘʥʘʣʠʟʫ ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʜʝʬʝʢʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ 

ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ (ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ), ʫʩʘʜʢʫ (ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʦʪ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ), 

ʥʝʩʧʨʝʩʩʦʚʢʠ (ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʣʝʜʳ ʦʪ ʣʠʪʥʠʢʦʚ ʠ 

ʣʠʥʠʡ ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ [1, 29]. ʅʝ ʤʝʥʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ: ʧʦʨʳ ʠ ʧʫʩʪʦʪʳ (ʛʘʟʦʚʳʝ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚ ʪʦʣʱʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ), 

ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʩʥʠʞʘʶʱʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʧʦʣʥʠʪʝʣʷ ʚ ʢʦʤʧʦʟʠʪʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ [29]. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʩʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʠʜʘ ʦʪʣʠʪʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʥʦ ʤʦʛʫʪ 

ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʜʝʬʝʢʪʫ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ. 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʬʠʟʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ ʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʇʨʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʠ ʪʦʯʥʦʩʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʷ.  

ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʦʧʳʪʦʢ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ 

ʧʣʘʩʪʤʘʩʩʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʠʯʝʤ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʶ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʪʣʠʪʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʨʝʞʠʤʘ ʣʠʪʴʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʣʠʪʴʝʚʦʡ 

ʬʦʨʤʳ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʧʨʳʩʢʘ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪ.ʜ.), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ʅʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʧʨʦʙʣʝʤ 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʠʩʢʘʪʴ ʚ ʥʝʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʟ ʇʂʄ, ʣʠʙʦ 

ʥʝʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʯʝʥʴ ʫʤʝʩʪʥʳʤ 
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ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʧʨʠʯʠʥ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʣʠʪʴʝʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʩʳʨʴʝʚʳʝ [29]. 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʝʢʪʳ: 

1. ʅʝʜʦʣʠʚ ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʥʝʧʦʣʥʦʤ ʦʬʦʨʤʣʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʝʛʦ 

ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʛʦ ʚ ʣʠʪʴʝʚʫʶ ʬʦʨʤʫ (ʠʟ-ʟʘ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʦʨʤʳ ʠʣʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ ʪʝʢʫʯʝʩʪʠ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʟʘʩʦʨʝʥʠʷ ʣʠʪʥʠʢʦʚʦʛʦ ʠ ʨʘʟʚʦʜʷʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ). 

ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʜʝʬʝʢʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʥʝʜʦʣʠʚʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ɺʳʧʦʣʥʠʪʴ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʜʝʬʝʢʪ ʥʝʜʦʣʠʚʘ ʤʦʞʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

2. ʇʝʨʝʣʠʚ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʨʘʪʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ. ʆʥ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʦʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ, ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʠ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʫʩʠʣʠʠ ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ.  

3. ʉʪʳʢʦʚʳʝ ʰʚʳ ï ʚʠʜʥʘ ʢʨʠʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩʧʘʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʟʢʦ ʩʥʠʞʝʥʘ ʚ ʤʝʩʪʝ ʩʧʘʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʪʳʢʦʚʳʭ ʰʚʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʩʥʠʞʝʥʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠʣʠ 

ʬʦʨʤʳ, ʥʝʫʜʘʯʥʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʬʦʨʤʳ [30], ʧʨʠʚʦʜʷʱʘʷ ʢ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʶ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʦʚ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʭ ʩʣʠʷʥʠʷ (ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʩʚʘʨʠʚʘʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʪʘʢʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʚ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʝʛʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ CAE-ʩʠʩʪʝʤ ʜʣʷ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ.  

4. ɺʟʜʫʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʫʟʳʨʠ (ʧʫʩʪʦʪʳ) ʚ ʤʘʩʩʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʶʪʩʷ 

ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʣʝʪʫʯʠʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʩʧʫʯʠʚʘʶʪ ʤʷʛʢʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʫʶ ʧʣʝʥʢʫ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʶʱʠʤʩʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʜʝʩʪʨʫʢʮʠʝʡ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʛʘʟʦʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʟʜʫʪʠʷ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ 

ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ ʜʝʬʝʢʪʘ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤ 

ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ. 
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5. ɺʦʟʜʫʰʥʳʝ ʣʦʚʫʰʢʠ ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʣʠ ʛʘʟʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʇʂʄ. ʀʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ [30]. ʏʘʩʪʦ ʦʥʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʢʦʥʮʘʭ ʨʝʙʝʨ 

ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʪ.ʝ. ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʛʣʫʭʠʭ, ʛʣʫʙʦʢʠʭ ʧʘʟʦʚ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʜʦʣʠʚʫ ʠʣʠ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʪʝʤʥʳʭ ʧʷʪʝʥ (ʧʨʠʞʦʛʫ). ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ ʚ ʦʪʣʠʚʢʝ. 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʠʟʫʘʣʴʥʦ ʧʨʦʩʯʠʪʘʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʣʦʚʫʰʝʢ. 

6. ʋʩʘʜʦʯʥʳʝ ʨʘʢʦʚʠʥʳ ï ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʝ ʤʘʩʩʳ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʤ 

ʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʩʥʠʞʝʥʦ ʫʜʝʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠʣʠ ʤʘʣʦ ʩʝʯʝʥʠʝ 

ʚʧʫʩʢʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ). ʀʥʦʛʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʨʘʢʦʚʠʥʳ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʠ ʧʨʠ ʜʝʬʝʢʪʘʭ ʚ ʝʝ 

ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ. 

7. ʂʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʛʦʪʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ 

ʚʥʫʪʨʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʙʦʣʴʰʦʡ ʨʘʟʥʦʩʪʴʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ 

ʯʘʩʪʷʭ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʬʦʨʤʝ, 

ʦʪʯʝʛʦ ʦʥʦ ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʝʩʪʢʠʤ. 

ʂʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠʣʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʜʝʪʘʣʠ (ʧʨʦʛʠʙ, ʩʢʨʫʯʠʚʘʥʠʝ ʠ ʪ.ʧ.) ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʦʪʣʠʪʦʡ ʜʝʪʘʣʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʣʠʷʝʪ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ, ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ. ʋʩʘʜʢʘ, ʙʦʣʴʰʝ 

ʥʘ ʥʝʜʦʫʧʣʦʪʥʝʥʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʜʝʪʘʣʠ ʠʣʠ ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ, ʛʜʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥ ʚ 

ʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ʕʪʦʪ ʜʝʬʝʢʪ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʨʘʟʫ ʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʇʦʢʦʨʦʙʣʝʥʥʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʤʦʞʝʪ ʚʳʛʣʷʜʝʪʴ ʥʝ ʵʩʪʝʪʠʯʥʦ ʠʣʠ ʥʝ ʩʤʦʞʝʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴ 

ʩʚʦʠʭ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʬʫʥʢʮʠʡ. ʏʪʦʙʳ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʤʝʪʴ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʞʝʩʪʢʫʶ ʜʝʪʘʣʴ (ʨʝʙʨʘ ʞʝʩʪʢʦʩʪʠ, ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ, ʬʘʩʢʠ) ʠ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʚ ʫʩʘʜʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʜʠʟʘʡʥʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʚʝʨʷʝʤʦʛʦ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʥʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʤ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ [31]. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʨʝʜʩʪʚ 

CAE-ʩʠʩʪʝʤ ʤʦʞʥʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ 
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ʦʪʣʠʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘʡʪʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʠʣʠ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ.  

8. ʊʨʝʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʚ 

ʠʟʜʝʣʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʠʣʠʧʘʥʠʠ ʢ ʩʪʝʥʢʘʤ ʬʦʨʤʳ. 

9. ʈʠʩʢʠ, ʮʘʨʘʧʠʥʳ, ʩʢʦʣʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʠ 

ʥʝʠʩʧʨʘʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʦʬʦʨʤʣʷʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʠ ʥʝʘʢʢʫʨʘʪʥʦʤ 

ʦʙʨʘʱʝʥʠʠ ʩ ʛʦʪʦʚʳʤʠ ʠʟʜʝʣʠʷʤʠ. 

10. çʄʦʨʦʟè ï ʫʟʦʨʳ, ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʱʠʝ ʟʠʤʥʶʶ ʨʘʟʨʠʩʦʚʢʫ ʦʢʦʥʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʠʭ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ï ʧʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚʣʘʛʠ ʚ ʬʦʨʤʫ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʩʫʰʢʝ ʛʨʘʥʫʣʷʪʘ ʠ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʠ ʬʦʨʤʳ. 

11. ʈʘʩʩʣʦʝʥʠʝ ʥʘʩʪʫʧʘʝʪ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʣʘʛʠ ʚ ʣʠʪʴʝʚʦʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʦʪʚʝʨʜʝʚʰʠʭ ʣʠʪʥʠʢʦʚ, ʥʝ ʩʦʚʤʝʱʘʶʱʠʭʩʷ ʩ ʦʩʥʦʚʥʳʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ɽʩʣʠ ʦʪʩʣʦʝʥʠʝ ʚʳʨʘʞʝʥʦ ʚ ʚʠʜʝ ʦʯʝʥʴ ʤʝʣʢʠʭ ʙʣʝʩʪʦʢ, ʝʛʦ ʥʘʟʳʚʘʶʪ 

ʩʝʨʝʙʨʠʩʪʦʩʪʴʶ. 

12. ʈʘʟʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ ï ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʦʢʨʘʩʢʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ï 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʝʤ ʠʣʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʤ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ 

ʠʟ-ʟʘ ʝʛʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʝʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʠʣʠ ʧʝʨʝʛʨʝʚʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

13. ʈʘʟʤʝʨʥʳʡ ʙʨʘʢ ï ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ ʦʪ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʝ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʡ ʜʦʧʫʩʢ; ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʯʨʝʟʤʝʨʥʦʡ ʫʩʘʜʢʝ ʠʣʠ ʥʝʫʜʘʯʥʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʩʪʘʥʜʘʨʪ [32] ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪ ʧʦʣʷ 

ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʠ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʛʣʘʜʢʠʭ ʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ ʠ ʥʝʩʦʧʨʷʛʘʝʤʳʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʩ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʜʦ 3150 ʤʤ. ɼʣʷ 

ʜʝʪʘʣʝʡ ʠʟ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʦʚ ʠ ʧʦʩʘʜʢʠ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ 

ʥʘ ʜʦʧʫʩʢʠ ʠ ʧʦʩʘʜʢʠ, ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʚ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠ 1 ɻʆʉʊ 7713-62 [33], ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʦʣʷ ʜʦʧʫʩʢʦʚ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʤʳʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ [34]. ɼʘʥʥʳʡ ʚʠʜ 

ʙʨʘʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤ, ʦʜʥʘʢʦ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (CAE-

ʘʥʘʣʠʟ) ʤʦʞʥʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 
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ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʦʪʣʠʚʦʢ ʤʦʞʥʦ ʩʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ CAE-ʨʘʩʯʝʪʦʚ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʩʭʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ CAE-ʩʠʩʪʝʤ ʧʨʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʭʝʤʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ  

ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʥʥʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

 

CAE-ʘʥʘʣʠʟ ʜʘʸʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʘʤ ʠ ʠʥʞʝʥʝʨʘʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʮʝʥʘʨʠʠ ʣʠʪʴʷ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ, ʤʠʥʫʷ 

ʟʘʪʨʘʪ rʥʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ 
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ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʪʩʝʠʚʘʪʴ ʥʝʧʦʜʭʦʜʷʱʠʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠʣʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʝʱʸ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʩʪʨʘʥʷʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʦ 

ʟʘʧʫʩʢʘ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ, ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʣʠʪʴʷ ï ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ï 

ʩʢʘʞʫʪʩʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʠ ʦʙʱʝʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ (CAE) ʨʘʩʰʠʨʷʝʪ ʛʦʨʠʟʦʥʪʳ: ʦʥʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʛʣʫʙʦʢʦ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʟʘʣʠʚʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʦʚ, ʣʠʪʥʠʢʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʳ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʫʩʣʦʚʠʡ ʣʠʪʴʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʢʦʥʝʯʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ çʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢè, ʛʜʝ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ, ʠʭ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʜʦʨʘʙʦʪʢʠ ʟʘʥʠʤʘʣʠ ʥʝʜʝʣʠ, ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪ ʵʪʦʪ ʮʠʢʣ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, 

ʫʩʢʦʨʷʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʷ ʨʠʩʢʠ [1]. 

1.4 ɸʅɸʃʀɿ ʌʋʅʂʎʀʆʅɸʃɸ CAE-ʉʀʉʊɽʄ  

ɼʃʗ ɼʀɸɻʅʆʉʊʀʈʆɺɸʅʀʗ ɼɽʌɽʂʊʆɺ ʃʀʊʔʗ ʅɸ ʕʊɸʇɽ ʂʊʇʇ 

ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʣʠʪʴʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

çʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚè, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʤʠʪʠʨʫʝʪ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ çʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚè ʩʪʘʣʦ ʣʦʛʠʯʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ çʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘè. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʥʷʪʠʝ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ʙʳʣʦ ʚʚʝʜʝʥʦ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ 

ʌʣʦʨʠʜʳ ʄʘʡʢʣʦʤ ɻʨʠʚʟʘ [35] ʥʘ ʜʦʢʣʘʜʝ ʥʘ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʠ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʎʝʥʪʨʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʞʠʟʥʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʧʨʠ ʄʠʯʠʛʘʥʩʢʦʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝ 

(2002 ʛʦʜ), ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷ ʠʤ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʣʘʩʴ ʚ ʢʦʥʪʝʢʩʪʝ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʞʠʟʥʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʘ ʧʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʤʝʞʜʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʘ ʦʙʲʝʢʪʘ [36]. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ï ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʘ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 
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ʤʦʞʥʦ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʜʚʫʭ ʩʠʩʪʝʤ ï ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʡ ʚʩʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʝ çʟʝʨʢʘʣʴʥʦʝ ʦʪʦʙʨʘʞʝʥʠʝè: ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ çʦʪʦʙʨʘʞʘʝʪè 

ʨʝʘʣʴʥʫʶ, ʠ ʥʘʦʙʦʨʦʪ. ɺʩʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ 

ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʪʴʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʜʝʣʠʪʴ ʥʘ ʜʚʝ ʛʨʫʧʧʳ: ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʠ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʦʞʥʦ ʧʦʜʜʘʶʪʩʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʉAE-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʣʠʪʴʝʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʩʧʦʩʦʙʳ ʠʭ 

ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʨʘʥʥʝʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʂʊʇʇ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʦʧʦʣʥʷʶʪ ʩʚʝʜʝʥʠʷ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʇʝʨʝʯʝʥʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʣʠʪʴʝʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ɼʝʬʝʢʪ ʇʨʠʯʠʥʳ ʜʝʬʝʢʪʘ ʉʧʦʩʦʙʳ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʨʘʥʥʝʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʥʘ 

ʵʪʘʧʝ ʂʊʇʇ 

ʩʨʝʜʩʪʚʘʤʠ 

ʉAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʇʦʣʦʩʳ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʛʦʚʘʪʳʝ 

ʧʫʟʳʨʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ɺʣʘʞʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 
ʇʦʜʩʫʰʢʘ ʩʳʨʴʷ ʥʝʪ 

ʄʘʪʦʚʳʝ ʧʷʪʥʘ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʇʝʨʝʛʨʝʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʣʠʪʥʠʢʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʥʝʪ 

ʊʝʤʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʄʝʩʪʥʳʡ 

ʧʝʨʝʛʨʝʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʤʝʨʪʚʳʭ 

ʟʦʥ ʚ ʮʠʣʠʥʜʨʝ ʠ 

ʩʦʧʣʝ 

ʇʦʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʧʣʘʚʘ; 

ʣʠʢʚʠʜʘʮʠʷ ʤʝʨʪʚʳʭ 

ʟʦʥ 

ʥʝʪ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 

ʇʫʩʪʦʪʳ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʉʠʣʴʥʳʡ ʥʘʛʨʝʚ 

(ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʩʞʘʪʠʷ) ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʧʦʧʘʚʰʝʛʦ ʚ 

ʬʦʨʤʫ 

ʋʣʫʯʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʚʳʭʦʜʘ ʚʦʟʜʫʭʘ ʠʟ 

ʧʦʣʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ; 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʧʨʳʩʢʘ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʄʝʩʪʥʳʡ 

ʧʝʨʝʞʦʛ ʜʝʪʘʣʠ 

ʉʠʣʴʥʳʡ ʨʘʟʦʛʨʝʚ 

ʧʦʧʘʚʰʝʛʦ ʚ 

ʬʦʨʤʫ ʚʦʟʜʫʭʘ, 

ʩʞʘʪʠʝ ʝʛʦ ʠ, ʢʘʢ 

ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, 

ʧʝʨʝʞʦʛ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʊʦ ʞʝ ʥʝʪ 

ʊʝʤʥʳʝ ʨʘʟʚʦʜʳ 

ʠ ʚʦʟʜʫʰʥʳʝ 

ʧʫʟʳʨʠ 

ʉʚʦʝʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʝ 

ʫʜʘʣʝʥ ʧʦʧʘʚʰʠʡ 

ʚ ʮʠʣʠʥʜʨ ʚʦʟʜʫʭ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʧʣʘʩʪʠʢʘʮʠʠ 

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɿʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʇʦʧʘʜʘʥʠʝ ʚ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ 

ʯʘʩʪʠʮ ʠʣʠ 

ʥʘʣʠʯʠʝ ʟʘʜʠʨʦʚ 

ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʧʦʨʰʥʷ 

ʠʣʠ ʯʝʨʚʷʢʘ 

ʂʦʥʪʨʦʣʴ ʟʘ ʯʠʩʪʦʪʦʡ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʚ ʙʫʥʢʝʨ; 

ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ, 

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ 

ʥʝʪ 

ʇʣʝʥʢʘ ʠʣʠ 

ʧʷʪʥʘ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʉʦʧʨʠʢʦʩʥʦʚʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʩ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ, 

ʯʨʝʟʤʝʨʥʘʷ 

ʩʤʘʟʢʘ ʬʦʨʤʳ 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʯʠʩʪʦʪʳ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ; ʦʯʠʩʪʢʘ 

ʬʦʨʤʳ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʩʤʘʟʢʠ 

ʥʝʪ 

ɺʦʣʥʠʩʪʘʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ 

ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ ʦʪ 

ʣʠʪʥʠʢʘ ʯʘʩʪʠ 

ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʆʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʧʨʳʩʢʘ 

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʃʠʥʠʠ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʬʦʨʤʳ 

ʇʨʦʚʝʨʢʘ ʨʝʞʠʤʘ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ; ʧʨʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ - 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʣʠʪʥʠʢʦʚ ʠ ʠʭ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ 

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 

ʇʫʟʳʨʠ ʚ ʚʠʜʝ 

ʙʝʣʳʭ 

ʚʢʣʶʯʝʥʠʡ 

ɺʳʩʦʢʘʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ 

ʥʠʟʢʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʣʠʪʴʷ, 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʮʠʣʠʥʜʨʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠ ̫ ʣʠʪʴʷ ʠ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʣʠʪʥʠʢʦʚ ʠʣʠ 

ʣʠʪʥʠʢʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʐʚʳ ʠ ʩʢʣʘʜʢʠ 

ʦʢʦʣʦ ʣʠʪʥʠʢʘ 

ʀʟʣʠʰʥʝ ʙʳʩʪʨʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʥʘ 

ʫʯʘʩʪʢʝ ʚʙʣʠʟʠ 

ʣʠʪʥʠʢʘ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʦʨʤʳ 

ʚʦʢʨʫʛ ʣʠʪʥʠʢʘ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʣʠʪʥʠʢʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʉʚʘʨʥʳʝ ʰʚʳ 

ʏʨʝʟʤʝʨʥʦʝ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʨʠ 

ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ 

ʬʦʨʤʳ 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʧʨʳʩʢʘ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʣʠʪʴʷ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʪʥʠʢʘ 

(ʜʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ) 

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ɻʨʘʪ ʥʘ ʠʟʜʝʣʠʠ 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ 

ʫʩʠʣʠʝ ʟʘʧʠʨʘʥʠ ̫

ʬʦʨʤʳ, 

ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ 

ʬʦʨʤ 

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʩʠʣʠʷ 

ʟʘʧʠʨʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʠʣʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʧʨʳʩʢʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ; ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʟʘʪʷʞʢʠ 

ʢʦʣʦʥʥ ʧʨʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʛʨʘʪʘ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʠʟʜʝʣʠʷ; 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʟʘʛʨʫʞʘʝʤʦʡ ʧʦʨʮʠʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʧʨʦʚʝʨʢʘ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʩʦʧʨʠʢʘʩʘʶʱʠʭʩʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʳ; 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʚʪʦʨʠʯʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ 

ʥʝʪ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 1.1 

ʆʪʩʣʘʠʚʘʥʠʷ 

ʥʘʨʫʞʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʜʝʪʘʣʠ 

ɺʢʣʶʯʝʥʠʝ 

ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʥʦʩʪʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʬʦʨʤʳ 

ʆʯʠʩʪʢʘ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʠ 

ʩʦʧʣʘ ʦʪ ʧʦʩʪʦʨʦʥʥʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʥʝʪ 

ɿʘʪʨʫʜʥʝʥʠʝ ʧʨʠ 

ʩʲʝʤʝ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʠ 

ʩʲʝʤʝ 

ʅʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʣʠʪʴʷ, 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʬʦʨʤʳ 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʣʠʪʴʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʫʩʥʦʩʪʠ ʩʪʝʥʦʢ 

ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ 

ʩʝʨʜʝʯʥʠʢʦʚ, 

ʧʦʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʬʦʨʤʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ 

ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʟʘʟʦʨʦʚ, 

ʩʪʘʣʢʠʚʘʥʠʝ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʚʦʟʜʫʭʦʤ (ʚʦ ʠʟʙʝʞʘʥʠʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ) 

ʥʝʪ 

ʂʦʨʦʙʣʝʥʠʝ 

ʅʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʣʠʪʴʷ, 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ; 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʠ 

ʣʠʪʥʠʢʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ  

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʋʩʘʜʢʘ 

ʅʝʧʨʘʚʠʣʴʥʳʡ 

ʨʝʞʠʤ ʣʠʪʴʷ, 

ʥʝʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ 

ʬʦʨʤʳ 

ʧʦʜʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ; 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʠ 

ʣʠʪʥʠʢʦʚʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʝʩʪʴ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ 

CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ 

 

ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʙʲʝʜʠʥʷʝʪ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʝʪʦʜ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʣʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʨʘʟʥʦʩʪʝʡ. ɼʣʷ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʣʠʪʝʡʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ ʦʥʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠ 

ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʪʴ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. CAE-

ʘʥʘʣʠʟ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʪʴʝʚʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ 

ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʪʠʧʠʯʥʳʭ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʚʨʦʜʝ ʫʩʘʜʢʠ ʠʣʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ. 

ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʧʝʨʝʜ CAE-ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʩʪʘʚʠʪʩʷ ʟʘʜʘʯʘ çʫʚʠʜʝʪʴè ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʦʪʣʠʚʢʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ï ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ, ʧʦ 

ʢʦʪʦʨʳʤ ʤʦʞʥʦ ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. 

ʆʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ï ʥʝʮʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ, ʵʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʳʝ ʧʨʠ 

ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ, ʪ.ʢ. ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚʦʦʙʱʝ ʙʳʪʴ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ. ɸ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʤʦʞʝʪ ʩʣʫʞʠʪʴ ʚʨʝʤʷ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʜʘʥʥʳʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʙʫʜʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠʟʜʝʣʠʷ.  

ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʨʝʩʣʝʜʫʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʮʝʣʝʡ [2]: 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʘʢʪʠʯʥʳʭ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʭ ʠ ʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʜ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʝʨ ʧʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʶ ʧʨʝʜʩʢʘʟʫʝʤʳʭ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ï ʧʫʪʸʤ ʦʮʝʥʢʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʬʦʨʤʳ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ, ʪʠʧʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʥʘʩʪʨʦʝʢ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʧʨʝʜʧʦʯʪʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, 

ʧʦʚʳʰʘʶʱʠʭ ʥʘʜʸʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢ ʚʘʨʠʘʮʠʷʤ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʳʨʴʷ, 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚʥʝʰʥʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠ ʜʘʞʝ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʷʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. 

ʊʘʢʠʝ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʠ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤʳ, 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʷʤʠ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ɼʦʩʪʫʧʝʥ ʦʙʰʠʨʥʳʡ ʘʩʩʦʨʪʠʤʝʥʪ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʩ ʨʘʟʥʳʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ; ʦʩʥʦʚʥʳʝ CAE-ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2 [37]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 - ʉʠʩʪʝʤʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ  

ʅʘʟʚʘʥʠ

ʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʌʠʨʤʘ-

ʨʘʟʨʘʙʦʪʯʠʢ 

ɻʦʜ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʢʦʤʧʘʥʠʠ 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠ

ʷ ʘʥʘʣʠʟʘ 
ʉʘʡʪ 

3D 

TIMON 

Toray Engineering 

Co. (ʗʧʦʥʠʷ)  
1996 3D 

www.3dtimon.co

m  

Cadmoul

d 

Simcon 

Kunststofftechnisc

he Software 

GmbH 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ) 

1988 2.5D 
www.simcon-

worldwide.com  

CAPA, 

MAPS-

3D 

VMTech Co., Ltd. 

(ʖʞʥʘʷ ʂʦʨʝʷ) 
1990 

2.5D 

(CAPA), 

3D 

(MAPS-

3D) 

www.vmtech.co.kr  

Moldex 

3D 

CoreTech System 

Co. (ʊʘʡʚʘʥʴ) 
1995 3D 

www.moldex3d.co

m  

www.inmolding.ru  

Moldflo

w 

Autodesk, Inc. 

(ʉʐɸ) 

1978 (Moldflow 

Pty. Ltd.) 
2.5D, 3D 

www.autodesk.ru, 

usa.autodesk.com  

REM3D 
Transvalor S.A. 

(ʌʨʘʥʮʠʷ) 
1990-ʝ 3D 

www.transvalor.co

m  

Sigmasof

t 

SIGMA 

Engineering 

GmbH 

(ɻʝʨʤʘʥʠʷ) 

1998 3D www.sigmasoft.de  

Simpoe-

Mold 

SIMPOE SAS 

(ʌʨʘʥʮʠʷ) 
2004 2.5D, 3D www.simpoe.com  

VISI 

Flow 

Vero USA, Inc. 

(ʉʐɸ) 

1978 

(Plastics&Comput

ers Ltd.) 

3D www.veroint.com  

 

ʀʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ 

ʧʦʤʦʛʘʝʪ ʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʠʪʴ ʧʦʜʙʦʨ ʩʪʨʘʪʝʛʠʡ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʢʦʛʜʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ 

http://www.3dtimon.com/
http://www.3dtimon.com/
http://www.simcon-worldwide.com/
http://www.simcon-worldwide.com/
http://www.vmtech.co.kr/
http://www.moldex3d.com/
http://www.moldex3d.com/
http://www.inmolding.ru/
http://www.autodesk.ru/
http://www.transvalor.com/
http://www.transvalor.com/
http://www.sigmasoft.de/
http://www.simpoe.com/
http://www.veroint.com/
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ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʬʦʨʤʳ. ɿʜʝʩʴ 

ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʘʢʮʝʥʪ ʜʝʣʘʝʪʩʷ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʜʦʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʜʝʣʠʷ ʧʨʠ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʭ ʚʤʝʰʘʪʝʣʴʩʪʚʘʭ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤr. 

ʉʠʩʪʝʤʳ ʪʠʧʘ Moldex3D ʜʘʶʪ ʧʦʣʥʫʶ ʩʠʤʫʣʷʮʠʶ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ, 

ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʚʧʨʳʩʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʬʘʟʳ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠ,̫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ 

ʫʩʘʜʢʠ. ʆʥʠ ʪʘʢʞʝ ʦʭʚʘʪʳʚʘʶʪ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʣʠʪʴʸ ʩ 

ʟʘʢʣʘʜʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʝ ʣʠʪʴʸ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠ ʟʘʣʠʚʢʫ ʢʦʨʧʫʩʦʚ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʯʠʧʦʚ [37]. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ 

ʩʦʬʪʘ, ʥʦ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ 

ʢʦʤʧʘʫʥʜʦʚ ʠ ʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ. ʉʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʨʘʩʯʸʪʘ ʩ ʨʝʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ 

ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʠ ʬʦʨʤʳ ʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʩʤʝʥʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʣʠʰʴ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʤ. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʩʚʷʟʘʥʘ ʩʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ. 

ʍʦʨʦʰʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʤʘʨʢʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʜʝʪʘʣʠ ʥʝ ʛʘʨʘʥʪʠʨʫʝʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʣʷ ʜʨʫʛʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ [2, 38, 39]. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʣʠʪʴʷ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʧʦʣʥʦʪʘ ʟʘʧʦʣʥʷʝʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ. ɽʩʣʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ, 

ʯʪʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʝ ʠʟ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʪʦ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʝʛʦ ʟʘʤʝʥʝ, ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʠʪʴʷ ʠʣʠ ʜʘʞʝ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ [2]. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʣʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ: 

¶ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ 

ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʣʠʪʴʷ. 
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¶ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʙʦʪʫ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʚʪʦʤʘʪʘ ʠ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤr. 

¶ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʣʠʪʴʷ. 

¶ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. 

¶ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʧʦʟʚʦʣʷʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʘʢʠʝ, 

ʢʘʢ ʫʩʘʜʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ; ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʦʪʣʠʚʢʝ; 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʠ ʢʦʥʮʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ; ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʪ.ʜ. 

ɺ ʦʙʱʝʤ CAE-ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʘʙʦʨ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ, ʤʝʪʦʜʠʢ, ʙʘʟ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʯʝʛʦ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʠʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘ ʧʦ ʦʮʝʥʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʜʝʪʘʣʠ ʧʨʠ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ CAE-ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ 

ʩʦʙʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʶ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʝ: ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦ 

ʩʝʯʝʥʠʷʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʦʢ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʡ ʠ ʮʚʝʪʦʚʦʡ ʠʥʜʠʢʘʮʠʠ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ 

ʯʝʨʪʦʡ ʪʘʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ 

ʧʨʠʚʷʟʢʝ ʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʊʘʢʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ 

ʚʩʝʛʜʘ ʜʘʝʪ ʧʦʣʥʦʡ (ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ) ʢʘʨʪʠʥʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʧʨʠʥʷʪʴ 

ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʈʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ʀʟ ɻʆʉʊ ʈ 57700.37ï2021 [40], ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʘʩʘʝʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ, ʤʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʝ ʧʦʥʷʪʠ.̫  

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʠʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʦʟʜʘʥʥʦʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʆʥʘ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ, ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ 

ʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠ. ʊʘʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʦʞʝʪ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʫʨʦʚʥʠ ʜʝʪʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʫʨʦʚʥʝʚʦʛʦ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʦ 
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ʜʝʪʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ 

ʘʥʘʣʠʟ, ʩʠʤʫʣʷʮʠʶ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ. ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʘʤʠ ʠ 

ʦʧʝʨʘʮʠʷʤʠ. ʆʥʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʚ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʘʥʘʣʠʟʝ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

ʎʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢ ï ʵʪʦ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʨʝʧʣʠʢʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʥʦʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʘʥʥʳʭ, 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʪ ʩʝʥʩʦʨʦʚ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʆʥ ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʪʝʢʫʱʝʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ ʤʦʞʝʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʝʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ. ʂ ʬʫʥʢʮʠʷʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʤʦʞʥʦ ʦʪʥʝʩʪʠ: 

Å ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʪʴ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʲʝʢʪʘ ʚ ʨʝʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ; 

Å ʘʥʘʣʠʟ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʘʥʘʣʠʟʘ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʦʙʣʝʤ ʠʣʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʙʦʪʳ; 

Å ʩʠʤʫʣʷʮʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʩʠʤʫʣʷʮʠ ʁʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʮʝʥʘʨʠʝʚ 

ʠ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʪʴ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʫʩʣʦʚʠʡ. 

ʎʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ ʥʘʭʦʜʷʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʪʘʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʢʘʢ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʴ, ʪʨʘʥʩʧʦʨʪ, ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʠ ʟʜʨʘʚʦʦʭʨʘʥʝʥʠʝ. ʆʥʠ ʧʦʤʦʛʘʶʪ ʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʞʠʟʥʝʥʥʳʤ ʮʠʢʣʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʫʣʫʯʰʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʩʣʫʞʠʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʟʘʪʨʘʪ. 

ʎʠʬʨʦʚʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘ. ʆʥʘ 

ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʣʠ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʎʠʬʨʦʚʦʡ 

ʜʚʦʡʥʠʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ 

ʜʘʥʥʳʝ ʠʟ ʨʝʘʣʴʥʦʛʦ ʤʠʨʘ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʡ ʠ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʨʝʧʣʠʢʠ 

ʦʙʲʝʢʪʘ. 

ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʈ 57700.37ï2021, ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʜʚʦʡʥʠʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʞʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʷʭ. ʆʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʪ 

ʙʦʣʝʝ ʛʣʫʙʦʢʦʤʫ ʧʦʥʠʤʘʥʠʶ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʙʦʣʝʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠ ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʩʣʫʛ. 
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1.5 ʄɽʊʆɼʓ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ  

ʀʅɾɽʂʎʀʆʅʅʆɻʆ ʃʀʊʔʗ ʉ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀɽʄ CAE-ʉʀʉʊɽʄ 

ɺ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʩʥʦʚʥʘʷ ʮʝʣʴ ʦʙʳʯʥʦ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ 

ʚʣʠʷʥʠʠ ʠʟʫʯʘʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ. ɽʩʣʠ ʚ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ 

ʤʝʪʦʜʳ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʚʳʷʩʥʝʥʠʷ ʨʝʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʡ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʚʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʳʩʰʠʭ ʧʦʨʷʜʢʦʚ, 

ʪʦ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʯʝʪ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʯʘʩʪʦ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ 

ʠʟʣʠʰʥʠʤ ʚ ʭʦʜʝ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [41]. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʎʝʣʴʶ ʵʪʠʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʆʙʳʯʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʤʠ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ: ʧʣʘʥʘʤʠ 

2**(k -p) (ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ), ʦʪʩʝʠʚʘʶʱʠʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ 

ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʧʣʘʥʘʤʠ 3**(k-p) (ʪʨʝʭʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ 

ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ), ʩʤʝʰʘʥʥʳʤʠ 2-ʭ ʠ 3-ʭ ʫʨʦʚʥʝʚʳʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ, 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ (ʠʣʠ ʧʣʘʥʘʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ), 

ʧʣʘʥʘʤʠ ʥʘ ʣʘʪʠʥʩʢʠʭ ʢʚʘʜʨʘʪʘʭ, ʨʦʙʘʩʪʥʳʤʠ ʧʣʘʥʘʤʠ ʊʘʛʫʯʠ, ʧʣʘʥʘʤʠ ʜʣʷ 

ʩʤʝʩʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʤʠ (ʛʜʝ k ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, p ï 

ʜʨʦʙʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ). 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʠʟ ʵʪʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʨʦʰʣʠ ʧʫʪʴ ʦʪ ʟʘʚʦʜʩʢʠʭ ʮʝʭʦʚ ʜʦ 

ʢʘʙʠʥʝʪʦʚ ʤʝʥʝʜʞʝʨʦʚ ʠ ʘʥʘʣʠʪʠʢʦʚ, ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʚ ʩʝʙʷ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠ ̫

ʧʨʠʙʳʣʠ ʚ ʙʠʟʥʝʩʝ, ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʤʠ ʧʦʪʦʢʘʤʠ ʚ ʙʘʥʢʦʚʩʢʦʤ ʜʝʣʝ ʠ 

ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ (ʩʤ., ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʨʘʙʦʪʫ ʁʦʢʠʘʤʘ ʠ ʊʘʛʫʯʠ (1975)). 

ʆʙʳʯʥʦ ʣʶʙʘʷ ʤʘʰʠʥʘ ʠʣʠ ʩʪʘʥʦʢ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʥʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘʤ ʠʟʤʝʥʷʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ, ʚʣʠʷʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʠʥʞʝʥʝʨʫ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʟʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, ʫʣʫʯʰʘʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʤʘʰʠʥʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʷʩʥʠʪʴ ʢʘʢʠʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 
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ʚʥʦʩʷʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʵʪʦʡ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʚ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʄʦʞʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʦʙʱʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʜʦʙʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʦʙʘʩʪʥʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ. ʕʪʦ ʧʣʘʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʫʩʪʦʡʯʠʚʳʡ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʝʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʣʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ʅʘ ʵʪʘʧʝ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʩʦʪʥʠ ʠ ʪʳʩʷʯʠ ʤʘʣʝʥʴʢʠʭ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʚ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʧʦʜʙʦʨʦʤ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʙʲʝʢʪʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʄʌʕ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʣʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚʩʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʠʟʜʝʣʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʫʜʥʦ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʣʠ ʜʦʨʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. ʕʪʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ, ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʡ ʠ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʩʦʟʜʘʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʠʭ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʧʦʜʭʦʜʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʩʨʦʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʤʦʤʝʥʪʘ ʠʜʝʠ ʠʣʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʚʳʧʫʩʢʘ ʠ ʚʳʭʦʜʘ ʥʘ ʨʳʥʦʢ [42]. ʄʝʪʦʜ ʊʘʛʫʯʠ ï ʦʜʠʥ ʠʟ 

ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʘʨʠʘʙʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʟʥʘʯʠʤʳʝ 

ʬʘʢʪʦʨʳ). ʇʨʠʥʮʠʧʳ ʤʝʪʦʜʘ ʊʘʛʫʯʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.5.1. 

2. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ ʩʪʨʦʷʪ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʦʪ 

ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 1.5.2. 

3. ʅʘ ʪʨʝʪʴʝʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦʠʩʢ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ɼʣʷ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʤʝʪʦʜ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚ 

ʨʘʟʜʝʣʝ 1.5.3. 
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1.5.1 ʄɽʊʆɼ ʊɸɻʋʏʀ 

ʄʝʪʦʜʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʙʳʣʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ɻʵʥʲʠʪʠ ʊʘʛʫʯʠ ï ʦʩʥʦʚʘʪʝʣʴ ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʠʚʰʠʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ. ʆʥ ʧʨʝʜʣʦʞʠʣ ʧʨʦʘʢʪʠʚʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ, ʘʥʘʣʠʟʝ, ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ 

ʧʨʦʬʠʣʘʢʪʠʢʝ ʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʡ ʥʘ ʚʩʪʨʘʠʚʘʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʜʫʢʮʠʶ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, 

ʘ ʥʝ ʥʘ ʠʭ ʢʦʥʪʨʦʣʴ.  

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʦʙʘʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ [43] 

ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʵʪʘʧʳ: 

1. ɺʳʙʦʨ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʚ 

ʦʪʚʝʪ ʥʘ ʚʦʟʤʫʱʘʶʱʠʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʣʠʷʶʱʠʭ 

ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʩʦʙʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ, ʙʳʪʴ 

ʣʝʛʢʦ ʠʟʤʝʨʠʤʳ ʠ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʧʨʷʤʳʤ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʦʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ. 

ʎʝʣʝʚʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè) ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʪʠʧʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʠʭ ʫʨʦʚʥʠ ʠ 

ʬʘʢʪʦʨʳ ʰʫʤʘ. ʈʦʙʘʩʪʥʦʩʪʴ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʙʦʨʘ (ʚ ʭʦʜʝ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ) ʫʩʣʦʚʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʛʣʘʞʠʚʘʶʪ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʰʫʤʘ. 

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʥʦ 

ʚʢʣʶʯʘʣʦ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʨʝʜʥʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʢʣʠʢʘ, ʥʦ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʫʶ ʥʘ ʵʪʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʚʘʨʠʘʮʠʶ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʰʫʤʘ. ʆʜʠʥ ʠ ʪʦʪ ʞʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʤʦʞʝʪ 

ʙʳʪʴ ʧʦʚʪʦʨʝʥ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʩʦʟʜʘʥʥʦʡ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʚ ʬʘʢʪʦʨʘʭ ʰʫʤʘ [44]. 

2. ɺʳʙʦʨ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʶ ʧʦʜʙʠʨʘʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʩʪʦʣʙʮʘʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ 
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ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʠʟʫʯʘʝʤʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ, ʘ ʚ ʨʷʜʘʭ ï ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ 

ʫʨʦʚʥʝʡ ʬʘʢʪʦʨʘ ʜʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ [44]. ɽʩʣʠ ʤʘʪʨʠʮʘ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘ, ʪʦ ʜʣʷ 

ʣʶʙʦʡ ʧʘʨʳ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʚʩʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʫʨʦʚʥʝʡ ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ 

ʯʠʩʣʦ ʨʘʟ, ʪ.ʝ. ʚʩʝ ʬʘʢʪʦʨʳ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚʦ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ. ɼʣʷ 

ʚʳʙʦʨʘ ʧʦʜʭʦʜʷʱʝʡ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʯʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ 

ʩʚʦʙʦʜʳ. 

ʏʠʩʣʦ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ï ʵʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʝʛʦ ʟʘʜʘʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʯʠʩʣʦ ʨʷʜʦʚ 

ʜʦʣʞʥʦ, ʢʘʢ ʤʠʥʠʤʫʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩʫʤʤʝ ʯʠʩʝʣ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʩʚʦʙʦʜʳ ʚʩʝʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. 

ʇʦʩʣʝ ʚʳʙʦʨʘ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ, ʜʣʷ 

ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʥʠʭ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʠ ʟʘʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè. 

3. ɸʥʘʣʠʟ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩʨʝʜʥʠʭ (ANOM (analysis of means)) ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʦʙʱʝʝ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ m. ʕʪʦ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚʩʝ ʫʨʦʚʥʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʦʙʱʝʡ 

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʚʣʠʷʶʱʝʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ mi ʢʘʞʜʦʛʦ ʝʛʦ ʫʨʦʚʥʷ. ʕʬʬʝʢʪ ʫʨʦʚʥʷ ʬʘʢʪʦʨʘ ï ʵʪʦ 

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ mi ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ m. ʋʨʦʚʝʥʴ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʡ 

ʙʦʣʴʰʠʡ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʝ, ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ [44]. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʘʥʘʣʠʟ ʩʨʝʜʥʠʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʚʩʝʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

ʆʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʘʜʜʠʪʠʚʥʫʶ 

ʤʦʜʝʣʴ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʦʪʢʣʠʢʘ ʜʣʷ ʣʶʙʦʡ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʩʝʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʬʘʢʪʦʨʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 

ʧʦʣʫʯʝʥ ʧʫʪʝʤ ʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʦʪʜʝʣʴʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘ, ʠ ʦʙʱʝʛʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ (ANOVA), ʦʙʱʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʤʤʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ ʠ 
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ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʦʰʠʙʢʠ. ANOVA ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʬʘʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʝ ʬʘʢʪʦʨʳ 

ʜʦʣʞʥʳ ʩʪʨʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʇʦʜʨʦʙʥʦ ʩʫʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ANOVA 

ʨʘʟʦʙʨʘʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.5.4. 

4. ɺʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʇʦʩʣʝ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʦʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ 

ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʪʢʣʠʢʦʚ. ɽʩʣʠ ʦʥʠ 

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ, ʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʶʪʩʷ, ʚ ʧʨʦʪʠʚʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʘʜʜʠʪʠʚʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʠʟʥʘʝʪʩʷ ʥʝʩʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʡ ʠ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʠʟʫʯʝʥʘ ʦʙʱʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ; 

5. ɼʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, 

ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦ ʤʝʪʦʜʘʤ ʊʘʛʫʯʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʫʨʦʚʥʠ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʯʪʦ 

ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʴʰʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè ʥʘ ʢʘʢʦʤ-ʣʠʙʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ ʤʝʞʜʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ 

ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʫʨʦʚʥʷʤʠ [45]. ʏʪʦʙʳ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʦ, ʜʘʣʝʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʩ ʚʳʙʦʨʦʤ ʥʦʚʳʭ ʫʨʦʚʥʝʡ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʨʘʥʝʝ. ɽʩʣʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʫʨʦʚʥʝʡ ʬʘʢʪʦʨʘ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʰʠʨʦʢ, ʪʦ ʪʘʢʠʝ ʠʪʝʨʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè. 

ʇʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ. ɼʘʥʥʳʡ ʵʪʘʧ ʩʣʫʞʠʪ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʫʷʟʚʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʢ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ 

ʥʝʝ, ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʫʣʫʯʰʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʚʢʣʶʯʝʥʠʷ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ [45]. 

1.5.2 ʈɽɻʈɽʉʉʀʆʅʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩʨʝʜʠ ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟ. ʈʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (Regression Analysis) ï ʤʦʜʝʣʴ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʜʘʥʥʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ (ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ/ dependent variable) ʠ ʦʜʥʦʡ ʠʣʠ 
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ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ (ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʤʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤʠ/ 

independent variables).  

ɺʦ ʚʭʦʜʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʘʥʘʣʠʟʘ ï ʦʜʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʫʶ. ɺʩʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʧʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʳʤ ʠʣʠ ʜʠʭʦʪʦʤʠʯʝʩʢʠʤ ʰʢʘʣʘʤ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʝʩʣʠ ʚ ʘʥʘʣʠʟ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʢʣʶʯʠʪʴ ʧʦʨʷʜʢʦʚʳʝ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʝ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʛʣʘʩʠʷ ʩ ʨʷʜʦʤ ʚʳʩʢʘʟʳʚʘʥʠʡ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʫʶ ʧʦ 5-ʙʘʣʣʴʥʦʡ ʰʢʘʣʝ), ʠʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʮʠʬʨʦʚʘʪʴ (ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʝʨʝʢʦʜʠʨʦʚʘʪʴ 

ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʴʥʳʝ). 

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ, ʢʘʢʠʝ ʠʟ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʫʶ ʧʝʨʝʤʝʥʥʫʶ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʢʘʢʠʝ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢʦʚʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʵʪʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ. ɺ ʧʨʦʩʪʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʨʝʛʨʝʩʩʠʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, 

ʙʦʣʴʰʠʡ 0, ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʜʘʥʥʦʡ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ 

ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʫʶ, ʘ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʤʝʥʴʰʠʡ 0 ï ʦʙ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ. 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʥʳʝ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʪʢʣʠʢ, ʢʘʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʨʠʤʝʪ ʚ ʵʪʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʭ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʮʝʣʝʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʢʠ. ɺ 

ʠʪʦʛʝ ʤʳ ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʥʳ 

ʫʣʫʯʰʠʪʴ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠ ̫ʪʝʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʭʫʜʰʘʶʪ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ. 

1.5.3 ʄɽʊʆɼ ʂʈʋʊʆɻʆ ɺʆʉʍʆɾɼɽʅʀʗ 

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʜʘʣʝʢʘ ʦʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʪʠʤʫʤʘ. ɺ ʪʘʢʦʡ ʩʠʪʫʘʮʠʠ 

ʮʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷ ï ʧʝʨʝʡʪʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʫʤʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʩʪʫʶ 

ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʧʨʦʮʝʜʫʨʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂʦʛʜʘ ʤʳ 

ʥʘʭʦʜʠʤʩʷ ʜʘʣʝʢʦ ʦʪ ʦʧʪʠʤʫʤʘ, ʪʦ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʴ ʧʝʨʚʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪ 

ʠʩʪʠʥʥʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. 
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ʄʝʪʦʜ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ï ʧʨʦʮʝʜʫʨʘ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦ 

ʧʫʪʠ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʛʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʦʪʢʣʠʢʘ. ɽʩʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʷ, ʪʦ ʪʦʛʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʤʝʪʦʜ 

ʢʨʫʪʦʛʦ ʩʧʫʩʢʘ. 

ɼʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘ ʤʝʪʦʜʘ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ:  

1) ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʦʤʝʭʦʟʘʱʠʱʝʥʥʦʩʪʴ (ʧʦʤʝʭʦʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ) ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʦʮʝʥʠʚʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ: ʝʩʣʠ ʚ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʢʘʞʜʘʷ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ai ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʧʦ ʜʚʫʤ ʪʦʯʢʘʤ ʬʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ, ʪʦ ʚ 

ʇʌʕ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʤʝʪʦʜʝ ʢʨʫʪʦʛʦ ʚʦʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ, ʢʘʞʜʳʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʚʩʝʤ N = 2n ʪʦʯʢʘʤ;  

2) ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʢ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʫ; ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʤʝʪʦʜʦʤ ɻʘʫʩʩʘ-ɿʘʡʜʝʣʷ ʦʥʘ ʚʳʰʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʜʚʠʞʝʥʠ ̫ʧʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʫ, ʘ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʤʠ ï ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʨʦʙʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʥʘ ʢʘʞʜʦʤ 

ʨʘʙʦʯʝʤ ʰʘʛʝ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ;  

3) ʧʨʦʙʥʳʝ ʦʧʳʪʳ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʇʌʕ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦʙ ʦʮʝʥʢʘʭ ail ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʧʨʠ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ zi ẗ zl , 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʭ ʢʨʠʚʠʟʥʫ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʦʪʢʣʠʢʘ: ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ail ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ai ʦʙʳʯʥʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʢ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʫ;  

4) ʇʌʕ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʥʘʜʝʞʥʫʶ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ;  

5) ʤʝʪʦʜ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʧʨʠ ʧʦʣʦʛʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ 

ʦʪʢʣʠʢʘ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʘʷ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʤʝʪʦʜʘʭ, ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʙʥʳʭ ʦʧʳʪʦʚ, ʪʨʝʙʫʶʱʘʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ 

ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʨʘʟʫ ʚʩʝʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʙʘʟʦʚʦʡ ʪʦʯʢʠ, ʠ ʤʝʥʴʰʘʷ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʠʤʧʣʝʢʩʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʨʝʡʬʫʶʱʠʭ 

ʦʙʲʝʢʪʦʚ. 
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1.5.4 ɼʀʉʇɽʈʉʀʆʅʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ANOVA 

ʎʝʣʴʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (ANOVA ï Analysis of Variance) [46, 47] 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʨʢʘ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʩʨʝʜʥʠʤʠ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ 

ʛʨʫʧʧʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ ʵʪʠʭ ʛʨʫʧʧ. ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʦʙʱʝʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ 

ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʚ ʧʣʘʥʝ), ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʨʘʚʥʠʪʴ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ, ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ, ʩ ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʚʥʫʪʨʠʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʦʚʝʨʷʝʤʘʷ ʛʠʧʦʪʝʟʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʥʝʪ. ʇʨʠ 

ʠʩʪʠʥʥʦʩʪʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʛʠʧʦʪʝʟʳ, ʦʮʝʥʢʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʡ ʩ ʚʥʫʪʨʠʛʨʫʧʧʦʚʦʡ 

ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴʶ, ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʦʮʝʥʢʝ ʤʝʞʛʨʫʧʧʦʚʦʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ. ʇʨʠ ʝʝ 

ʣʦʞʥʦʩʪʠ ï ʟʥʘʯʠʤʦ ʦʪʢʣʦʥʷʪʴʩʷ. 

ɺ ʮʝʣʦʤ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʨʘʟʜʝʣʸʥ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʠʜʦʚ: 

¶ ʦʜʥʦʤʝʨʥʳʡ (ʦʜʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ) ʠ ʤʥʦʛʦʤʝʨʥʳʡ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ); 

¶ ʦʜʥʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ (ʦʜʥʘ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʱʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ) ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʢʪʦʨʥʳʡ 

(ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʨʫʧʧʠʨʫʶʱʠʭ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ) ʩ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʤʝʞʜʫ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ; 

¶ ʩ ʧʨʦʩʪʳʤʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ (ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʦʜʠʥ 

ʨʘʟ) ʠ ʩ ʧʦʚʪʦʨʥʳʤʠ (ʟʘʚʠʩʠʤʘʷ ʧʝʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ). 

ʄʝʪʦʜ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʝʩʣʠ 

ʥʘ ʦʙʲʝʢʪ (ʛʨʫʧʧʫ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ) ʚʣʠʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʠʭ 

ʚʣʠʷʥʠʝ ʩʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷ, ʪʦ ʦʙʱʫʶ ʜʠʩʧʝʨʩʠʶ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʟʥʘʢʘ, 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʫʶ ʦʙʲʝʢʪ (ʛʨʫʧʧʫ ʠʩʧʳʪʫʝʤʳʭ) ʤʦʞʥʦ ʨʘʟʣʦʞʠʪʴ ʥʘ ʩʫʤʤʫ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤʠ ʚʣʠʷʥʠʷʤʠ (ʦʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ). ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʡ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʩʦ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ 

(ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ) ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʚʢʣʘʜʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʚʣʠʷʥʠʡ. 
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ʀʥʦʛʜʘ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʯʪʦʙʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʝʡ. ɸ ʠʤʝʥʥʦ: ʝʩʣʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʠ ʵʪʠʭ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʝʡ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ (ʧʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʶ) ʠ ʝʩʣʠ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʦʞʠʜʘʥʠʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳ. ʆʜʥʦʨʦʜʥʳʝ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʤʦʞʥʦ 

ʦʙʲʝʜʠʥʠʪʴ ʚ ʦʜʥʫ ʠ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʫʧʨʦʩʪʠʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʫʶ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ, ʙʦʣʝʝ ʥʘʜʸʞʥʳʝ ʚʳʚʦʜʳ. 

1.6 ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʄɽʊʆɼʆɺ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʀ ʅɸ ʇʈɸʂʊʀʂɽ 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʣʠʪʴʝ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʚʳʙʦʨʘ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʦʠʩʢ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʥʘʙʦʨʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʏʪʦʙʳ ʜʦʩʪʠʯʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʜʣʷ ʦʪʜʝʣʴʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, 

ʠʥʞʝʥʝʨʳ ʯʘʩʪʦ ʜʦʣʞʥʳ ʧʦʣʘʛʘʪʴʩʷ ʥʘ ʩʚʦʠ ʦʙʱʠʝ ʥʘʨʘʙʦʪʢʠ, ʯʪʦʙʳ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ 

ʤʝʪʦʜ ʧʨʦʙ ʠ ʦʰʠʙʦʢ ʠʣʠ ʦʥʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʧʦʜʭʦʜ ʊʘʛʫʯʠ, ʦʙʘ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʤʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 

ʤʝʪʦʜ ʊʘʛʫʯʠ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ (S/N) ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʠ ʢʘʣʠʙʨʦʚʢʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, Wu CH ʠ Chen WS [48] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ 

Taguchi L9 (34) ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʧʨʳʩʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʬʦʨʤʳ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ. Teng ʠ Xu [49] 

ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ ʤʝʪʦʜ ʊʘʛʫʯʠ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʚʝʪʘ. ɺ ʟʘʩʣʫʞʠʚʘʶʱʝʤ 

ʚʥʠʤʘʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ Aggarwal ʠ ʜʨʫʛʠʝ [50] ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʊʘʛʫʯʠ, ʧʣʘʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠ ʚ ʠʭ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʟʘʜʘʯʠ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ ʠʤʝʝʪ ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ 

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜ ʤʝʪʦʜʦʤ ʊʘʛʫʯʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʂʫʨʪ ʠ ʜʨ. [51] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠ ʤʘʪʨʠʮʘʤʠ ʊʘʛʫʯʠ, ʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ (ANOVA) (ʧʫʥʢʪ 1.5.3) ʠ 
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ʨʝʛʨʝʩʩʠʦʥʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ (ʧʫʥʢʪ 1.5.1) ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. Altan M 

[52] ʧʨʦʚʝʣ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ ʊʘʛʫʯʠ ʠ ʜʠʩʧʝʨʩʠʦʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ, ʧʳʪʘʷʩʴ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʫʩʘʜʢʫ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. Zhai M ʠ Xie Y [53], 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Moldflow ʠ ʤʝʪʦʜ ʊʘʛʫʯʠ ʧʨʠ ʣʠʪʴʝ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ, ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʵʪʠʤ, Ng et al. [54] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ ʊʘʛʫʯʠ ʠ 

ANOVA ʚ ʩʚʦʝʡ ʧʦʧʳʪʢʝ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ¥ktem [55] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Moldflow ʩ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʊʘʛʫʯʠ ʠ ANOVA ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ. ɺ ʭʦʜʝ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ɺʘʥ ʠ ʜʨ. [56] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʤʝʪʦʜ 

ʊʘʛʫʯʠ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʠ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠ,̫ ʛʜʝ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʙʳʣʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʚʨʝʤʷ 

ʚʧʨʳʩʢʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʘʢʦʚʢʠ, ʚʨʝʤʷ ʧʘʢʦʚʢʠ ʠ ʚʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʊʘʛʫʯʠ ʚʳʷʚʠʣʠ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʩʢʨʝʪʥʳʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, 

ʘ ʥʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʅʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʙʳʣʦ ʦʪʤʝʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʜʝʬʝʢʪʘʤ 

ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʷʚʣʝʥʠʶ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ. 

Shi et al. [57] ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ Moldflow ʜʣʷ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʝʡʨʦʥʥʦʡ ʩʝʪʠ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ (BPNN) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʛʝʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʘʤʠ (GA). ɺ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʚʨʝʤʷ ʚʧʨʳʩʢʘ ʠ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʧʨʳʩʢʘ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʩʜʚʠʛʘ ʙʳʣʦ 

ʢʣʶʯʝʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʀʥʴ ʠ ʜʨ. [58] ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʠ ʛʠʙʨʠʜʥʳʡ 

ʤʝʪʦʜ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʩʦʯʝʪʘʶʱʠʡ BPNN ʠ GA ʜʣʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʡ ʢʨʳʰʢʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʥʘʣʠʟʘ Moldflow. ʆʟʯʝʣʠʢ ʠ 

ʕʨʟʫʨʫʤʣʫ [59] ʧʨʠʤʝʥʠʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʫ Moldflow ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ɸʢʙʘʨʟʘʜʝ ʠ ʉʘʜʝʛʠ [60] ʫʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʠʟ-ʟʘ ʫʩʘʜʢʠ 

ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ. 

Chen et al. [61] ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʣʘʥ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (DOE), ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʢʣʠʢʘ (RSM) ʠ GA. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʠ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ CAE ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʠ ʚʥʝʰʥʠʝ ʰʫʤʦʚʳʝ ʧʦʤʝʭʠ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʦʰʠʙʢʘ ʚʧʨʳʩʢʘ ʚʩʝ ʝʱʝ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʣʘ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʣʠʪʴʶ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʩʙʦʨʘ ʜʘʥʥʳʭ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. 

Chen et al. [62] ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʦʙʲʝʜʠʥʷʶʱʫʶ 

ʘʥʘʣʠʟ Moldflow, ʤʝʪʦʜ ʊʘʛʫʯʠ, ANOVA, BPNN, GA ʠ ʤʝʪʦʜ ɼʵʚʠʜʦʥʘ ï ʌʣʝʪʯʝʨʘ 

ï ʇʘʫʵʣʣʘ (DFP). ʂʫʨʪʘʨʘʥ ʠ ʕʨʟʫʨʫʤʣʫ [63] ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʣʠ DOE, RSM ʠ GA ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠʟ ʪʦʥʢʦʛʦ ʧʣʘʩʪʠʢʘ ʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ANOVA ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʙʦʣʝʝ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ 

RSM ʠ GA ʜʣʷ ʧʦʠʩʢʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʘʨʢ ʠ ɼʘʥʛ [64] 

ʦʙʲʝʜʠʥʠʣʠ DOE ʠ RSM ʚʤʝʩʪʝ ʩ ANOVA ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ Sun et al. [65] 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ RSM ʠ GA, 

ʯʪʦʙʳ ʥʘʡʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʠʪʴʷ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 

Zhao et al. [66] ʧʨʝʜʣʦʞʠʣʠ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʩʪʨʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʧʦʪʦʢʘ ʯʘʩʪʠʮ (PSO), ʢʦʪʦʨʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʩʦʢʨʘʪʠʣʘ ʚʨʝʤʷ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ. Xu et al. [67] ʧʨʦʚʝʣʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʚ ʤʝʪʦʜ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʊʘʛʫʯʠ ʠ ʥʝʡʨʦʥʥʳʝ ʩʝʪʠ ʩ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʤ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʤ PSO ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

1.7 ʄɽʊʆɼʓ ʇʈʀʅʗʊʀʗ ʈɽʐɽʅʀʁ 

ʂʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʫ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʫ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦ ʚʳʙʦʨʫ ʪʝʭ 

ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʦʪʣʠʚʘʝʤʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ. ʀʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ 

ʧʦʤʦʯʴ ʚ ʚʳʙʦʨʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ: ʩʝʨʳʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʠ 

ʬʫʥʢʮʠʷ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 
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1.7.1 ʉɽʈʓʁ ʈɽʃʗʎʀʆʅʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ  

(GREY RELATIONAL ANALYSIS OF QUALITY INDICATORS) 

çʉʝʨʳʤè ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʆʙʳʯʥʦ ʪʘʢʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʶʪ ʩʠʪʫʘʮʠʶ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 30% ʠ ʙʦʣʝʝ ʦʪ ʦʙʱʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʝʨʤʠʥ çʩʝʨʳʝè ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʦʧʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʡ ʰʢʘʣʦʡ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʩʪʦʠʪ ʪʝʨʤʠʥ çʙʝʣʳʝè (ʧʦʣʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ), 

ʥʘ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʝ ʩʪʦʠʪ ʪʝʨʤʠʥ çʯʝʨʥʳʝè (ʧʦʣʥʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴ). ʆʪʩʶʜʘ ʪʝʨʤʠʥ çʩʝʨʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʪʫʘʮʠʷè ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʠʪʫʘʮʠʶ ʩ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ 

ʥʝʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʤʠʥ çʩʝʨʳʡ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟè ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ 

ʧʨʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦʡ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʩʪʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʊʝʨʤʠʥ çʩʝʨʳʡ 

ʘʥʘʣʠʟè ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ ʚ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʤ [68, 69] ʘʥʘʣʠʟʝ. ʉʝʨʳʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

[69] ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ [70, 71] ʠ ʤʦʜʝʣʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʠʪʫʘʮʠʠ [72].  

ʊʝʦʨʠʷ ʩʝʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ Deng [73] ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʝʨʦʡ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ (ʩ 

ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ) [73, 74]. ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʩʝʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʝʨʳʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʘʷ ʠʟ ʥʠʭ. 

Grey relational ʘʥʘʣʠʟ ï ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʪʝʦʨʠʠ ʩʝʨʦʡ (grey) ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ (degree) ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

0 ʜʦ 1 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ çʤʝʥʴʰʝ ï ʣʫʯʰʝè ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (1.1): 
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      min
,

max min

ij j ij

ij

j ij j ij

y y
x

y y

-
=

-
      (1.1) 

ʛʜʝ max n

ij n ijy y=  ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ) ʩʨʝʜʠ 1....12n=  ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ 1. 

Grey relational ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ijx, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʢʘʢ: 

     
0 0

ij

0 0

min min | x x | max max | |
,

| | max max | |

i j i i j i ij

ij

i ij i j i ij

x x

x x x x

- +z -
x =

- +z -
    (1.2) 

ʛʜʝ 
0

ix  ï ʵʪʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ (ʪ.ʝ. ʣʫʯʰʠʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ =1) ʜʣʷ 

i  - ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ‒ πȟρ ï (distinguishing) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʣʠʯʠʷ, 

ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ 0max max | |i j i ijx x- , ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ grey 

relational ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ, ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 0,5, ʝʩʣʠ ʚʩʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʳʡ ʚʝʩ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ grey relational ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ijx ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ 

ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ grey relational 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ 

ʦʮʝʥʢʫ. ʆʙʱʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (1.3): 

                                                          
1

1

m
i

j ijm
i

i

i

l

l

g x
=

=

=ä
ä

,                (1.3) 

ʛʜʝ il  - ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ i -ʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʝʤ ʦʥ ʙʣʠʞʝ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. 
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1.7.2 ʌʋʅʂʎʀʗ ɾɽʃɸʊɽʃʔʅʆʉʊʀ 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ (ʢʘʢʦʚʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ, ʧʨʠʯʝʤ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʫʜʦʙʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ 

ʦʙʦʙʱʝʥʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ɽ. ʂ. ʍʘʨʨʠʥʛʪʦʥʘ. ʆʥʘ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʡ ʟʘ ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʪʦʨʦʚ ʠ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʪʘʢʠʤʠ 

ʧʦʣʝʟʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʢʘʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʩʪʴ, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ ʠ ʛʣʘʜʢʦʩʪʴ [75]. 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

(ɸʉ) ï ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʮʝʥʦʢ ʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦ ʦʙʦʙʱʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʠ 

ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʍʘʨʨʠʥʛʪʦʥʘ ï ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʢʦʪʦʨʳʝ ʩʧʦʩʦʙʳ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʦʙʱʝʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʧʨʦʙʣʝʤʝ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʠ ʚʥʦʚʴ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ɸʉ ʩʘʤʦʛʦ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢ ʩʘʤʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ɸʉ. ɺʤʝʩʪʦ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʩʪʝʤ 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʦʙʱʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

ʇʦ ʵʪʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʩʢʘʟʘʪʴ, çʚ 

ʯʠʩʪʦʤ ʚʠʜʝè.  

ʄʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʧʧʘʨʘʪ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚ ʘʙʩʪʨʘʢʪʥʳʝ 

ʯʠʩʣʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʨʘʡʥʝ ʧʨʦʩʪ. ɿʘ ʦʩʥʦʚʫ ʙʝʨʝʪʩʷ ʦʜʥʘ ʠʟ ʣʦʛʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʬʫʥʢʮʠʡ ɽ. ʂ. ʍʘʨʨʠʥʛʪʦʥʘ ï ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷ çʢʨʠʚʘʷ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠè. ɽʝ ʬʦʨʤʫʣʘ 

ï d=exp[-exp(-Y)] ï ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʬʫʥʢʮʠʶ ʩ ʜʚʫʤʷ ʫʯʘʩʪʢʘʤʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʚ dŸ0 ʠ 

dŸ1) ʠ ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʫʯʘʩʪʢʦʤ (ʦʪ d=0,2 ʜʦ d=0,63).  

ʕʪʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ʙʳʣʘ ʚʳʚʝʜʝʥʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʫʪʝʤ. ʆʩʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ Y 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʰʢʘʣʦʡ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ʆʩʴ d ï ʰʢʘʣʦʡ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. 

ʇʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ï [-2;+5]. 

ʐʢʘʣʘ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʝʣʠʪʩʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 0 ʜʦ 1 ʥʘ ʧʷʪʴ ʧʦʜʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ: 

[0; 0,2] ï çʦʯʝʥʴ ʧʣʦʭʦè, [0,2; 0,37] ï çʧʣʦʭʦè, [0,37; 0,63] ï çʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦè, 

[0,63; 0,8] ï çʭʦʨʦʰʦè, [0,8; 1] ï çʦʯʝʥʴ ʭʦʨʦʰʦè. ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʚ ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤ 
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ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʤ ʢ ʥʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ, ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʰʢʘʣʳ 

ʯʘʩʪʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ. ɿʘʪʝʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚ 

ʦʪʤʝʪʢʠ ʥʘ ʰʢʘʣʝ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ d(i) ʜʣʷ i-ʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʧʝʨʝʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ï 

D. ʆʥ ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ Ὀ ὨρϽὨςϽȣ ϽὨὲ, ʛʜʝ n ï ʯʠʩʣʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʜʘʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ.r ʇʨʠʯʝʤ 

ʯʠʩʣʦ ʵʪʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʥʝʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʨʘʚʥʠʚʘʪʴ ʦʙʦʙʱʝʥʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʘʞʝ ʪʦʛʜʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ 

ʯʘʩʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʥʠʤ. ʂʦʨʝʥʴ n-ʡ 

ʩʪʝʧʝʥʠ çʩʛʣʘʞʠʚʘʝʪè ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʩ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴ ʪʦʯʥʦʩʪʠ) 

çʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠè.  

1.8 ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 1 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʙʟʦʨʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ: 

1. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʦʤ ʮʠʢʣʝ ʥʘ 

ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʠʤʝʥʥʦ: ʚʳʙʦʨ ʤʝʪʦʜʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, 

ʚʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ 

ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ.  

2. ʆʪʢʣʦʥʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʳʭʦʜʷʪ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʧʦʷʚʣʝʥʠʶ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʯʘʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʠ CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɻʨʘʥʠʮʳ ʵʪʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʚʠʜʘ ʠ ʨʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʝʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ. 

3. ɼʣʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ CAE-ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ, ʫʯʠʪʳʚʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ 
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ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ (ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʧʨʳʩʢʘ, ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʚʧʨʳʩʢʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʘʷ ʧʦʜʚʦʜ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʪʘʢ ʜʘʣʝʝ).  

4. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʪʘʢʠʭ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ ʢʘʨʪʠʥʫ (ʢʘʨʪʠʥʫ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ 

ʦʩʥʘʩʪʢʠ, ʣʦʢʘʣʴʥʳʭ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʡ ʠ ʪ. ʜ.), ʥʦ ʥʝ ʜʘʪʁ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʫ ʚ ʧʨʠʥʷʪʠʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʦ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʝ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ 

ʧʨʠʥʷʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʡ. 

5. CAE-ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʆʙʱʠʡ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʙʫʜʝʪ ʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥ ʤʝʪʦʜʘʤ 

ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ CAE-ʩʠʩʪʝʤ.  

6. ʅʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʝʜʠʥʘ ̫ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠ ̫ʜʣʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʠʥʞʝʥʝʨʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ çʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚè ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʠʭ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʚ ʩʠʩʪʝʤʫ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʋʯʠʪʳʚʘʷ ʚʳʰʝʠʟʣʦʞʝʥʥʦʝ, ʮʝʣʴʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʣʠʪʴʝʤ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, 

ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ ʵʪʘʧ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʥʘ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʠʟʜʝʣʠʷʤ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʮʝʣʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʝʰʠʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ.  

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʦʤ QFD ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʤʘʪʨʠʮʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 
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ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʥʘ 

ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳ ʠ ʰʝʩʪʝʨʥʷ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳ ʠ ʰʝʩʪʝʨʥʷ. 

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜʠʢʫ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʩʨʝʜʩʪʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʫʪʝʤ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʪʴʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ ʠ 

ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ (ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʦʜ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳ ʠ ʰʝʩʪʝʨʥʷ. 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʵʪʘʧ 

ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʠ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʥʘ 

ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ.  
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2 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺʆʄ ʆʊʃʀɺʆʂ  

ʅɸ ʕʊɸʇɽ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʆʈʉʂʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ 

ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʃʀʊʓʍ ʀɿɼɽʃʀʁ ʀɿ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ  

ɸʥʘʣʠʟ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʢʘʟʘʣ ʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʝʪʦʜʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʣʝʞʠʪ ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ï ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ 

ʚʳʧʫʩʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʪʝʩʥʦʡ ʠʪʝʨʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʤʠ ʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʵʪʘʧʘʤʠ. ɺʩʷ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʙʘʟʳ ʟʥʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʠ ʵʪʘʧʘʤʠ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʨʦʚʘʪʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʧʨʦʙʣʝʤʳ 

(ʪʘʢʠʝ, ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠʣʠ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʜʝʬʝʢʪʦʚ), ʥʦ ʠ ʪʦʯʥʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʥʘ ʢʘʢʦʤ ʵʪʘʧʝ ʠʭ ʥʫʞʥʦ ʚʥʝʩʪʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʘʢʠʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʢʠ ʧʦʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷʤʠ. 

ʀʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦ ʚ ʨʘʙʦʪʝ 

[8].  

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ [76], ʪʦ 

ʝʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʮʝʧʦʯʢʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʦʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʝʝ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ, ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʦʩʪʴ ʠ ʟʘʢʘʥʯʠʚʘʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦʤ, 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʝʡ ʠ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʠʟʜʝʣʠʷ.  
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2.1 ʉʋʑɽʊɺʋʖʑɸʗ ʇʈɸʂʊʀʂɸ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺʆʄ 

ʂʆʅʉʊʋʂʊʆʈʉʂʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ 

ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʃʀʊʓʍ ʀɿɼɽʃʀʁ ʀɿ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ 

ʫʞʝ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ,ʁ Association of German 

Engineers (VDI 2221, 2023), ʙʦʣʝʝ 60% ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʦʚ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ 

ʟʥʘʥʠʷʤʠ ʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʕʪʦ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʦʣʱʠʥʘʭ ʩʪʝʥʦʢ, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʭ ʜʝʬʝʢʪʳ ʫʩʘʜʢʠ 

ʠ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʩʢʨʫʛʣʝʥʠʷ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʯʝʤ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʥʘ 25 ï 40% [77], ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʠʛʥʦʨʠʨʦʚʘʥʠʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʤʳʢʘʥʠʷ ʬʦʨʤʳ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʥʘ 30 ï 50%. 

ʇʝʨʝʭʦʜʷ ʢ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʝ, ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʦʡ. 

ʇʨʘʢʪʠʢʘ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʪʴʝʚʳʭ ʬʦʨʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʦʪʯʝʪʫ, International Mold 

Manufacturers Association (IMMA, 2022), ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʫʧʨʦʱʝʥʥʳʤ ʧʦʜʭʦʜʦʤ ʢ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʣʠʪʥʠʢʦʚ ï 72% ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʪʠʧʦʚʳʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʙʝʟ 

ʘʜʘʧʪʘʮʠʠ ʢ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤʫ ʤʘʪʝʨʠʘʣʫ ʠ ʠʟʜʝʣʠʶ. ʊʦʣʴʢʦ 28% ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʦʚʦʜʷʪ 

ʧʦʣʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʜʣʷ ʩʣʦʞʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʘ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ ʥʘ 15 ï 25%. ɺʳʙʦʨ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚ 45% ʩʣʫʯʘʝʚ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʰʣʦʛʦ ʦʧʳʪʘ, ʘ ʥʝ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ Plastics Technology Center (2022). 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ American Society for Quality (2022) 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʦʣʴʢʦ 40% ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪ FMEA ʥʘ ʵʪʘʧʝ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ, ʧʨʠʯʝʤ ʚ 65% ʩʣʫʯʘʝʚ ʘʥʘʣʠʟ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʬʦʨʤʘʣʴʥʦ, ʙʝʟ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʜʝʡʩʪʚʠʡ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ McKinsey Digital (2023) ʚʳʷʚʠʣʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʳʚ ʤʝʞʜʫ CAD/CAM 
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ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʥʘ 78% ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʡ, ʯʪʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʪʝʨʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʨʠ ʧʝʨʝʜʘʯʝ ʜʘʥʥʳʭ ʤʝʞʜʫ ʦʪʜʝʣʘʤʠ ʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʧʨʘʢʪʠʢʘ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʩʭʝʤʝ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1) ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

1. ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʦʧʳʪʥʦʡ 

ʦʜʥʦʛʥʸʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʜʘʣʝʝ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʝʢʪ ʠ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʦʧʳʪʥʘʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ. ʇʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʕʪʘʧ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʥʦʨʤʘʪʠʚʥʳʭ ʜʦʢʫʤʝʥʪʦʚ, ʣʠʯʥʦʛʦ ʦʧʳʪʘ, ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʩʭʝʤ ʠ ʪʠʧʦʚʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ɿʘʚʝʨʰʝʥʠʝʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʵʪʘʧʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʪʫʨʥʳʡ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ 

ʦʪʣʠʚʢʠ. ɸʥʘʣʠʟ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʭ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʦʧʳʪʘ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʪʨʝʙʫʝʤʦʤʫ ʫʨʦʚʥʶ, ʚʦʟʚʨʘʱʘʶʪʩʷ ʢ ʧʝʨʚʦʤʫ ʵʪʘʧʫ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʚʦʜʷʪ ʜʦʨʘʙʦʪʢʫ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ʕʪʦʪ ʮʠʢʣ ʤʦʞʝʪ ʧʦʚʪʦʨʷʪʩɹʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ (ʜʦ ʤʦʤʝʥʪʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʜʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʦʪʣʠʚʦʢ). ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʦʧʳʪʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʣʫʞʠʪ ʧʨʦʪʦʪʠʧʦʤ ʜʣʷ 

ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

2. ʅʘ ʚʪʦʨʦʤ ɻ ʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʦʡ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʧʳʪʘʥʠʡ 

ʦʜʥʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ʇʦʩʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʩʝʨʠʡʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʠʪʴʷ. ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ ʜʘʥʥʳʡ 

ʵʪʘʧ ʦʮʝʥʢʦʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʥʘ ʚʪʦʨʦʤ ʵʪʘʧʝ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʩʣʦʚʠʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʦʜʥʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʙʦʪʳ ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ ʚʚʠʜʫ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʧʨʠʩʫʱʠʭ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ. ʀʥʳʤʠ 

ʙʫʜʫʪ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʘʢ ʧʨʦʣʠʚʘʝʤʦʩʪʴ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʪ.ʜ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʚʦʟʤʦʞʥʘ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ, ʠ, ʢʘʢ 
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ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʪʨʫʜʦʚʳʭ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ɿʘʚʝʨʰʘʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʦʜʥʳʭ 

ʦʪʣʠʚʦʢ. 

2.2 ɸʅɸʃʀɿ ʌɸʂʊʆʈʆɺ, ʆʂɸɿʓɺɸʖʑʀʍ ɺʃʀʗʅʀɽ ʅɸ ʂɸʏɽʉʊɺʆ 

ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʗ ʆʊʃʀɺʆʂ ʀɿ ʇʂʄ ʄɽʊʆɼʆʄ ʀʅɾɽʂʎʀʆʅʅʆɻʆ 

ʃʀʊʔʗ 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ, ʧʦʜ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʩʣʝʜʫʝʪ ʧʦʥʠʤʘʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʲʝʢʪʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ [78]. ʊʘʢʞʝ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪ [79] ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʩʣʝʜʫʶʱʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝ: ʆʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ, 

ʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ, ʧʦʦʱʨʷʝʪ ʢʫʣʴʪʫʨʫ, ʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶʩʷ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ, 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʠ, ʜʝʡʩʪʚʠʷʭ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʦʟʜʘʶʪ ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʝʡ ʠ ʦʞʠʜʘʥʠʡ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʩʣʫʛ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʪʴ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʤ ʠʣʠ 

ʥʝʧʨʝʜʥʘʤʝʨʝʥʥʳʤ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʥʥʳʝ ʩʪʦʨʦʥʳ. 

ʂʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʫʩʣʫʛ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʡ ʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʥʦ ʪʘʢʞʝ ʚʦʩʧʨʠʥʠʤʘʝʤʫʶ 

ʮʝʥʥʦʩʪʴ ʠ ʚʳʛʦʜʫ ʜʣʷ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʷ [78]. 

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʣʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʛʜʝ ʙʦʣʝʝ 50 

ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, 

ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ Fraunhofer Institute 

(2023) ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ 35% ʩʣʫʯʘʝʚ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʷʚʣʷʪʴ ʩʢʨʳʪʳʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. 

ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʢ Industry 4.0, ʛʜʝ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ 
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ʤʦʜʝʣʴ ʩʣʫʞʠʪ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ ʠ ʧʨʝʜʠʢʪʠʚʥʦʝ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ (Plastics Technology Center, 2022). 

ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠʟ ʇʂʄ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.2.  

ʅʘ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʟʘʷʚʢʠ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʭʦʜʥʳʭ 

ʜʘʥʥʳʭ (ʯʝʨʪʝʞ) ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʦʚʝʩʪʠ ʘʥʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʪʩʣʝʞʠʚʘʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɺʳʭʦʜʥʳʤ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʢʝʪʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ 

ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʢ ʢʘʯʝʩʪʚʫ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. ɸʥʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʵʪʘʧʦʤ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ 

ʢ ʟʘʛʦʪʦʚʢʝ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʭ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ. 

ʉʣʝʜʫʶʱʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ (ʂʊʇ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʪʫʧʘʶʪ ʧʨʘʚʠʣʘ: 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʳ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʘʷ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ï 

ʧʝʨʩʦʥʘʣ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ (ʇʆ). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʌʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ  

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠʟ ʇʂʄ 
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ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʘʥʘʣʠʟʘ ʯʝʨʪʝʞʘ ʜʝʪʘʣʠ, ʛʜʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ 

ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʠʟʜʝʣʠʷ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪ, ʟʘʜʘʚʘʷ ʯʸʪʢʠʝ 

ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʜʣʷ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʵʪʘʧ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (ʕʄ) ʠ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ɿʜʝʩʴ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʮʠʬʨʦʚʦʡ 

ʧʨʦʪʦʪʠʧ ʠʟʜʝʣʠʷ, ʧʨʦʝʢʪʠʨʫʝʪʩʷ ʦʩʥʘʩʪʢʘ, ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʫʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʝʸ 

ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʩʦʟʜʘʸʪʩʷ ʢʦʥʝʯʥʦ-ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷ (ʂʕ) ʤʦʜʝʣʴ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, 

ʛʜʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʪʘʣʴʥʘʷ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʚʘʣʠʜʘʮʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ. 

ʄʦʜʝʣʠʨʫʶʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʳ, ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʣʠʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʠ ʜʨʫʛʠʝ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʘʩʧʝʢʪʳ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ ʝʱʸ ʜʦ ʝʸ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʦʪʦʚʦʡ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʧʝʨʝʭʦʜʷʪ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ 

ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʕʪʦʪ ʵʪʘʧ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʦʧʝʨʘʮʠʡ, ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʶ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʛʦ 

ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʨʠ ʦʪʣʘʜʢʝ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʤʝʞʜʫ ʩʪʘʜʠʷʤʠ ʥʘʩʪʨʦʡʢʠ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʫʪʚʝʨʞʜʸʥʥʳʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʬʦʨʤʳ ʩ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʝʸ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʤʘʰʠʥʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʷʚʣʝʥʠʷʤʠ, ʧʝʨʝʚʦʜ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ (ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝ), ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʤʦʞʥʦ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʤʳʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʳʙʦʨ ʥʘʙʦʨʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʦʙʲʝʢʪʘ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʤʫ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠʟʜʝʣʠʷ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ ʚ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1). ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ 

ɻʨʫʧʧʘ 

ʠʟʜʝʣʠʡ 
ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʊʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ 

1 

ʀʟʜʝʣʠʝ 

ʦʙʱʝʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʀʟʜʝʣʠʷ, ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ 

ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ 

2 

ʀʟʜʝʣʠʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ 

ʀʟʜʝʣʠʷ, 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʤʳʝ ʥʘ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʠ 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʧʨʠ 

ʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʢʘʭ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʯʥʦʩʪʴ;  

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ; 

ʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʴ; 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

 

ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʨʝʰʘʝʪ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʱʝʛʦ ʩʣʫʯʘʷ, ʥʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ 

ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʘʟʯʠʢʦʚ ʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʠ ʚʢʣʶʯʘʪʴ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ. 

ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʟʘʜʘʯʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʦʨʘ ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʦʮʝʥʠʪʴ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʎʝʣʴ ʪʘʢʦʡ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ï ʚʳʷʚʠʪʴ ʠ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʪʴ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ ʤʝʞʜʫ ʟʘʧʨʦʩʘʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʡ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʥʘʩʪʨʦʡʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ. 

ɼʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ QFD 

(ʨʘʟʚʝʨʪʳʚʘʥʠʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ). ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ 

ʧʦʞʝʣʘʥʠʷ ʢʣʠʝʥʪʦʚ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʜʫʢʪʘ, ʟʘʪʝʤ ï ʚ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ï ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʶ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʢʦʥʪʨʦʣʷ. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʤ QFD-ʤʝʪʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡ çɼʦʤ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘè [80], ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʵʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʠ. 

ʂʣʶʯʝʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʝʥʥʦʩʪʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʡ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʞʝʩʪʢʠʤ: ʦʥ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ 
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ʨʘʩhʠʨʝʥ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʣʠ ʩʦʢʨʘʱʝʥ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ 

ʧʦʞʝʣʘʥʠʷʤʠ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʛʦʪʦʚʦʡ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ çɼʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘè, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʚʷʟʴ 

ʤʝʞʜʫ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ɼʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʱʠʡ ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ 

ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤʠ ʢ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

 

ʇʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʚʷʟʝʡ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ) ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

2.3 ʈɸɿʈɸɹʆʊʂɸ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺʆʄ  

ʂʆʅʉʊʋʂʊʆʈʉʂʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ 

ʇʈʆʀɿɺʆɼʉʊɺɸ ʃʀʊʓʍ ʀɿɼɽʃʀʁ ʀɿ ʇʆʃʀʄɽʈʅʓʍ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 

ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʟʘʜʘʯʘ, ʨʝʰʘʝʤʘʷ ʧʨʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 
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ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ ʢʦʥʝʯʥʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ 

ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʟʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʩʭʝʤʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.4 [81]. ʀʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʵʪʘʧʦʚ 

ʞʠʟʥʝʥʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ï ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴ. ʇʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʤʝʝʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʵʪʘʧʘ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʦʩʠʪ ʢʣʶʯʝʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʠʪʝʨʘʮʠʡ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʄʦʜʝʨʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
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ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ï ʤʝʣʢʦʩʝʨʠʡʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ, 

ʨʝʘʣʠʟʫʝʤʦʝ ʥʘ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʭ ʠ ʚ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʫʯʨʝʞʜʝʥʠʷʭ ʜʣʷ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ 

ʨʘʙʦʪ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʨʦʮʝʩʩ ʊʇʇ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʝʥ, ʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʢʨʫʧʥʦʩʝʨʠʡʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ.  

ʉʭʝʤʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʪʘʧʦʚ: 

1. ɼʣʷ ʦʙʣʝʛʯʝʥʠʷ ʠ ʫʜʝʰʝʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ ʦʜʥʦʛʥʸʟʜʥʦʡ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʪʴ ʢʦʥʝʯʥʦ-ɻ ʣʝʤʝʥʪʥʫʶ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʜʥʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪ ʘʥʘʣʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ, 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʘʥʘʣʠʟ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʧʫʪʝʡ ʠʭ ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʷ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʂʕ-

ʤʦʜʝʣʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ: 

1.1. ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʫ 3D-ʤʦʜʝʣʠ ʠʟʜʝʣʠʷ ʠ ʣʠʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʶ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʘʜʝʢʚʘʪʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ 

CAE-ʩʠʩʪʝʤʝ Moldex3D, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ; 

1.2. ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʠʟʜʝʣʠʝ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʚʳʙʨʘʥʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʠʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʠʟʜʝʣʠʷ; 

1.3. ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʘʜʠʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ 

ʦʮʝʥʢʫ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʚʧʨʳʩʢʘ, ʦʮʝʥʢʫ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ 

ʚʧʨʳʩʢʘ ʠ ʦʮʝʥʢʫ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʨʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʧʨʠ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʠ; 

1.4. ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʳʡ ʨʘʩʯʝʪ ʩʪʘʜʠʡ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʚ ʬʦʨʤʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʠʟ ʦʮʝʥʢʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʦʨʥʦʛʦ ʫʩʠʣʠʷ ʧʨʠ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʠ, ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ; ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ; ʦʮʝʥʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠ 
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ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʢʥʘ 

ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ (ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ. 

2. ʇʦʜʙʦʨ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ. ʅʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

2.1. ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʧʣʘʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʊʘʛʫʯʠ. 

2.2. ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʲʷʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʠʟʜʝʣʠʶ, ʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʠ ʠʭ ʚʣʠʷʥʠ ̫ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʠʟʜʝʣʠʷ.  

3. ʆʩʥʦʚʥʘʷ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʯʘʩʪʴ (Moldex3D) ʠ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

3.1. ʈʘʩʯʝʪʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʣʘʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ: ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʝ, 

ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʝ, ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠ ʪ.ʜ.  

3.2. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ çʩʠʛʥʘʣ/ʰʫʤè ʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʠʪʴʷ, ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 

3.3. ɺʳʷʚʣʝʥʠʝ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʝʡ ʤʝʞʜʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ, ʪʘʢʠʤʠ, ʢʘʢ 

ʫʩʘʜʢʘ ʠ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ. 

3.4. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʠʪʴʷ. 

ʇʨʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʥʘ ʵʪʦʤ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʥʝʩʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʞʠʤʳ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʵʪʘʧʳ 1-3 ʧʦʚʪʦʨʷʶʪʩʷ. ʇʦʩʣʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ 

ʦʜʥʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʢ 4 ʵʪʘʧʫ. 

4. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʧʳʪʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ʇʦʩʣʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʥʘʪʫʨʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʦʛʦ 

ʠʟʜʝʣʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʷ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʚ 

ʦʜʥʦʛʥʝʟʜʥʫʶ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.5). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴʩʷ 

ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʂ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʧʦ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ (ʩʭʝʤʘ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ) 

 

5. ʇʦʩʣʝ ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʦʜʥʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʥʦ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʝʝ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʂʕ-ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʵʪʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. 

6. ʇʦʩʣʝʜʥʠʤ ʵʪʘʧʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʠʪʴʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʧʨʦʝʢʪʥʦʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ. 
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2.4. ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɺʊʆʈʆʁ ɻʃɸɺɽ 2 

ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʝʡ ʧʨʘʢʪʠʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

(ʂʊʇʇ) ʣʠʪʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʠ. ʇʨʦʮʝʩʩ 

ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʝ ʵʪʘʧʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʦʜʥʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʠ 

ʤʥʦʛʦʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ, ʢʘʞʜʳʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʤʠ ʠ ʜʦʨʘʙʦʪʢʘʤʠ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ 

ʬʠʥʘʥʩʦʚʳʤ ʟʘʪʨʘʪʘʤ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʥʘʣʠʯʠʝ CAE-ʩʠʩʪʝʤ, ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʦʩʠʪ 

ʪʦʯʝʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʥʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʦ ʚ ʝʜʠʥʳʡ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ 

ʧʦʣʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ ʛʨʘʬʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ, ʯʪʦ ʟʘʪʨʫʜʥʷʝʪ ʧʨʠʥʷʪʠʝ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ ʦ ʚʳʙʦʨʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʨʝʰʝʥʠʡ. ɺʚʝʜʝʥʠʝ ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʙʳ 

ʨʝʰʠʪʴ ʜʘʥʥʫʶ ʧʨʦʙʣʝʤʫ.  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ 

ʥʦʚʘʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʂʊʇʇ, ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʢʦʪʦʨʦʡ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ:  

¶ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝ ʵʪʘʧʘ ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʘʷ ʦʪʨʘʙʦʪʢʘ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ çʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚè ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʪʝʨʘʮʠʡ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ; 

¶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʊʘʛʫʯʠ) 

ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ. 

¶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʜʣʷ ʧʝʨʝʚʦʜʘ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ CAE-ʘʥʘʣʠʟʘ ʚ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ; 

¶ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʫʶ ʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʫʶ 

ʨʘʙʦʪʫ ʚʩʝʭ ʫʯʘʩʪʥʠʢʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ï ʦʪ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʡ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ (QFD) ʜʦ 

ʚʝʨʠʬʠʢʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʠ ʚʳʧʫʩʢʘ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʦʢʫʤʝʥʪʘʮʠʠ.  
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3 ɸɼɸʇʊɸʎʀʗ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺʆʄ ʆʊʃʀɺʆʂ ʅɸ 

ʕʊɸʇɽ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʆʈʉʂʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ  

ʇʈʀ ʀʅɾɽʂʎʀʆʅʅʆʄ ʃʀʊʔɽ ʊʆʅʂʆʉʊɽʅʅʓʍ ʀɿɼɽʃʀʁ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʩʨʝʜʩʪʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʥʘʱʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʪʨʫʜʦʝʤʦʢ ʠ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʟʘʪʨʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʫʶ ʫʩʧʝʰʥʦʩʪʴ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʥʦ ʠ ʧʦʩʪʘʚʠʪʴ ʧʦʜ ʩʦʤʥʝʥʠʝ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʴ ʚʳʧʫʩʢʘ ʠʟʜʝʣʠʷ ʢʘʢ 

ʪʘʢʦʚʦʛʦ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ QFD-ʤʝʪʦʜ. ɹʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ ʜʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ɼʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ ʪʠʧʘ çʂʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè 
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ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʘʞʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʠʪʴʝʚʳʭ ʬʦʨʤ. ʉʦʢʨʘʱʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ʦʜʥʫ ʠʣʠ ʜʚʝ ʩʝʢʫʥʜʳ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʥʘ 10-20%. ʕʪʦ ʫʞʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʵʢʦʥʦʤʠʯʝʩʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ [7]. ʅʦ ʵʢʦʥʦʤʠʷ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ, ʨʝʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʂʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ 

ʚʩʝʡ ʜʝʪʘʣʠ ʠʤʝʝʪ ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʨʝʰʘʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʜʝʪʘʣʠ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴ ʠʭ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ 

ʦʪʣʠʚʢʠ [82]. ɿʘʯʘʩʪʫʶ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘʥʠʤʘʝʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʘʩʪʴ ʮʠʢʣʘ ʣʠʪʴʷ 

ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʣʘʚʥʳʤ ʘʩʧʝʢʪʦʤ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʵʢʦʥʦʤʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʤ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʣʠʪʴʝʚʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, 

ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʣʠʪʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ ʮʠʢʣʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʝʥʪʘʙʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʠʪʝʡʥʦʛʦ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʚʘʨʠʘʥʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ ï ʵʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʫʶʪ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʩʝʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʵʢʚʠʜʠʩʪʘʥʪʥʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʦʪʣʠʚʘʝʤʦʡ ʜʝʪʘʣʠ [83]. ʇʨʠ ʪʘʢʦʡ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ 

ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʧʣʦʧʝʨʝʜʘʯʘ ʩʦ ʚʩʝʡ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʶ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʤʝʪʘʣʣʝ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ (ʤʘʪʨʠʮʳ, ʧʫʘʥʩʦʥʳ, 

ʧʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʚʩʪʘʚʢʠ) ʩ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ɸʜʜʠʪʠʚʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʝ ʢʘʥʘʣʳ ʩʣʦʞʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʬʦʨʤʳ ʚ 

ʪʦʯʥʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʨʘʩʯʝʪʘʤʠ, ʙʝʟ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʙʳʯʥʳʤ 
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ʤʝʪʦʜʘʤ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ [4]. ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [84-86], ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ 

Moldflow ʠʣʠ Moldex, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʱʠʢʫ ʧʦʣʫʯʠʪʴ çʮʠʬʨʦʚʦʡ ʜʚʦʡʥʠʢè 

ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ ʧʨʦʝʢʪʥʳʭ 

ʨʝʰʝʥʠʡ ʧʦ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ɺʩʪʨʦʝʥʥʳʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ, ʫʩʘʜʢʠ, ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʡ 

ʠ ʧʨʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʘ ʚʩʝʭ ʵʪʘʧʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʯʝʪʢʠʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʟʘʜʘʯʫ, ʚ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ [6]. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ 

ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʷʜʘ ʪʘʢʠʭ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. 

ʎʝʣʴʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʝʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʷʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ çʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʜʚʦʡʥʠʢʘè ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʇʦʜ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʡ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʨʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ. 

3.1 ʂʈʀʊɽʈʀʀ ʆʎɽʅʂʀ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʀʅɾɽʂʎʀʆʅʅʆɻʆ ʃʀʊʔʗ  

ʀ ʕʌʌɽʂʊʀɺʅʆʉʊʀ ʉʀʉʊɽʄʓ ʆʍʃɸɾɼɽʅʀʗ ʇʈɽʉʉ-ʌʆʈʄʓ 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ QFD-ʤʝʪʦʜʘ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠ ̫ʜʚʫʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ï ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ: ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʝʝ ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, 
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ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʥʦ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʢʘʥʘʣʘ.  

1. ʈʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʧʦʣʶ) ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʫʩʘʜʢʠ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʚʝʜʝʪ ʢ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʤ ʬʦʨʤʳ 

ʦʪʣʠʚʢʠ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʥʷʪʴ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ. ʀʥʳʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʦʩʪʦʷʥʩʪʚʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ ʚ ʣʶʙʳʭ ʝʝ ʪʦʯʢʘʭ ʜʦʣʞʥʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʫʩʘʜʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ.   

ʆʙʦʟʥʘʯʠʤ: 

S ï ʩʝʨʝʜʠʥʥʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʪ.ʝ. ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʨʘʚʥʦʫʜʘʣʝʥʥʘʷ ʦʪ ʪʦʯʝʢ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ; 

( ) ( )min , ,i j km m
T T x x x=  ï ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʠʥʠʤʫʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

( ) ( )max , ,i j kn n
T T x x x=  ï ʣʦʢʘʣʴʥʳʡ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ; 

mnl  ï ʢʨʠʚʘʷ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʥʳ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ( ), ,i j k n
x x x  ʠ ( ), ,i j k m

x x x ; 

mnl SË  ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʤʝʞʜʫ ʥʘʟʚʘʥʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ ʚ 

ʧʝʨʠʦʜ { }0 1,t t . 

ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʘ ʧʝʨʠʦʜ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸȟὸ  ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ὨὩὰὸὥὝ  ʚʜʦʣʴ ʩʝʨʝʜʠʥʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʤʝʞʜʫ ʣʶʙʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ὼȟὼȟὼ ȟὼȟὼȟὼ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ (3.1) 

( ) ( )

( )

( ) ( )

( )

max1

0 min

max1

0 min

1

1 0

22 2
1 0

1

1

n

m

n

m

Tt

mn

mn t T

Tt

i

mn it T

i j k

deltaT grad T l dldt
t t l

l
dldt

xT

t t l x
l l l

x x x

= Ö =
-

µ

µµ
= Ö
- µ å õå õ å õµ µ µ+ +æ ö æ öæ öµ µ µç ÷ ç ÷ç ÷

ñ ñ

ñ ñ

   (3.1) 

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʫʝʤ ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʫʩʘʜʢʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʬʘʢʪʦʨʘ, ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷʤ (3.2). 
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В ὨὩὰὸὥὝȟ ᴼάὭὲ      (3.2)  

ʜʣʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʘ ʧʘʨ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ʪʦʯʝʢ ( )( ){ }, , , , ,i j k i j kn m
x x x x x x SË ; 1... , 1...n N m N= =   

ʧʨʠ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷʭ: 

1) 1 0 maxt t t- ¢   ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʮʠʢʣʘ; 

2) ( ) { } { }( )max
, , , , ,mn mn i j k i j km n

deltaT deltaT x x x x x x S¢ Ë  - ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʧʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ὨὩὰὸὥὝ  ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 

( )( ), , , , ,i j k i j kn m
x x x x x x  ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʚʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ὴ ʠ 

ὴ:  

( ) ( )

( )

( )

( )

1 2

2

max min max min

1

2 1

max min

2

2 1

t t

t

T T T T
p

t t L

T T
p

t t L

- - -ë
=î

-î
ì

-î
=î -í

,     (3.3) 

ʛʜʝ t1 ï ʚʨʝʤʷ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ; 

       L- ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʪʦʯʢʘʤʠ ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ Ὕ  ʠ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʊ  

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ʚ ʦʪʣʠʚʢʝ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ὴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʦʪʣʠʚʢʝ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ 

ʨ2 ʜʦʣʞʝʥ ʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ὸ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʯʝʤ ʚʳʰʝ ὴ ï 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʞʜʫ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʤʠ ʪʦʯʢʘʤʠ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʩ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʤʠ ï ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ 

ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. ʏʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨ1, ʪʝʤ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʝʝ 

ʦʪʣʠʚʢʘ. 

2. ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ὠ̒ ̑ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ.  

      
( )

2

12 1

1
t

ʩʨ

t W

T
V dWdt

W t t t

µ
=

- µññ
,    (3.4) 

ʛʜʝ W ï ʦʙʲʝʤ ʦʪʣʠʚʢʠ. 
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ʏʝʤ ʚʳʰʝ ὠ̒,̑ ʪʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʦʩʪʳʚʘʝʪ ʦʪʣʠʚʢʘ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ὸ ʠ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʨ2 ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ὠʩʨ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ  

ὠ , ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʪʨʝʭ ʪʦʯʢʘʭ: ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʪʣʠʚʢʠ, ʥʘ ʢʨʘʶ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ ʨʘʜʠʫʩʝ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

3. ʀʩʢʘʞʝʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʦʪʣʠʚʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ 

ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʦʙʳʯʥʦ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪʣʠʚʢʠ ʥʘ ʫʩʨʝʜʥʝʥʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ. ʅʘ ʩʘʤʦʤ ʜʝʣʝ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʥʝ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, ʘ ʚʘʨʠʘʪʠʚʥʘʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʢʘʞʜʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʃʦʢʘʣʴʥʳʡ ʣʠʥʝʡʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʫʩʘʜʢʠ ʚ ʦʢʨʝʩʪʥʦʩʪʠ ʪʦʯʢʠ i  

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ: 

 

 

  

1
i ʧʨʝʩʩʬʦʨʤʳ i

i ʫʩʘʜʢʠ

i ʦʪʣʠʚʢʠ i ʦʪʣʠʚʢʠ

R D
k

R R
= = + ,     (3.5) 

ʛʜʝ Ὑ ʦʪʣʠʚʢʠ - ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʦʪ ʥʫʣʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ ʮʝʥʪʨʝ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʜʦ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʡ ʪʦʯʢʠ; 

Ὀ Ὑ ʧʨʝʩʩʬʦʨʤʳὙ ʦʪʣʠʚʢʠ ï ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʢʠ i  ʦʪʣʠʚʢʠ ʦʪ ʝʝ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʛʦ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʝ. 

ʉʨʝʜʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ 
.

 

1
ʩʨ

ʫʩʘʜʢʠʩʨ

ʦʪʣʠʚʢʠ ʩʨ

D
k

R
= + , 

ʛʜʝ ʩʨ max/ 2ʦʪʣʠʚʢʠR R=  ï ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ ʦʪʣʠʚʢʠ; 

ʩʨD  - ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ. 
max

1max 0

1 1
R N

ʩʨ i i k i k

j

D D dr D
R N

d- -

=

= =äñ ; 

i kD-  ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʪʦʯʝʢ ʦʪʣʠʚʢʠ ʤʝʞʜʫ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ Ὀ ʠ Ὀ  ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ

1....j N=  ; 

i kd-  - ʦʪʥʝʩʝʥʥʦʝ ʢ N ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣ 

ὈȟὈ . 



80 
 

,i k i kD d- - ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʦ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʝ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʨʠ ʫʩʘʜʢʝ. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʪʦʯʢʠ i  ʥʘ ʦʪʣʠʚʢʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ (3.6). 

 

 ʨʘʩʯʝʪ

i ʦʪʣʠʚʢʠ

i ʧʨʝʩʩʬʦʨʤʳ

ʫʩʘʜʢʩʨ

R
R

k
=       (3.6) 

ʏʠʩʣʝʥʥʦ ʠʩʢʘʞʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʦʪʣʠʚʢʠ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʝʝ 

ʫʩʘʜʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʉ ʫʯʝʪʦʤ ʠʟʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʤ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ (3.7) 

ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʚʟʚʝʰʝʥʥʫʶ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʤʦʜʫʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 
 

ʨʘʩʯʝʪ

i ʦʪʣʠʚʢʠ
R . 

 

 

 
ʨʘʩʯʝʪ

i ʦʪʣʠʚʢʠ

ʨʘʩʯʝʪ

i ʦʪʣʠʚʢʠ

ʜʝʡʩʪʚ

i ʦʪʣʠʚʢʠ

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ

R R
k

R

-
=ä      (3.7) 

ʇʨʠ çʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʡè ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ ʦʪʣʠʚʢʠ 

ʧʨʠ ʫʩʘʜʢʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʚʘʣʦʚ. 

4. ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʥʝʧʣʦʩʢʥʦʩʪʦʩʪʠ ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ CAE- ʘʥʘʣʠʟʘ. 

5. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʪʝʧʣʦʩʲʝʤʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʪʝʧʣʦʪʳ, ʢʦʪʦʨʦʝ 

ʧʝʨʝʜʘʝʪʩʷ ʢʘʞʜʦʤʫ ʢʘʥʘʣʫ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʘʷ 

ʦʪʣʠʚʢʘ ʪʠʧʘ çʂʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè, ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

3.2 ʈɸʉʏɽʊ ʂʈʀʊɽʈʀɽɺ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʊʆʅʂʆʉʊɽʅʅʆʁ ɼɽʊɸʃʀ  

ʇʈʀ ʂʆʅʌʆʈʄʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄɽ ʆʍʃɸɾɼɽʅʀʗ 

ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʙʳʣʘ ʚʟʷʪʘ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʘʷ 

ʦʪʣʠʚʢʘ ʪʠʧʘ çʂʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2), ʧʦʣʫʯʘʝʤʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʣʠʪʴʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3). ɼʣʷ 

ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʝʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ 

ʧʦ ʬʦʨʤʝ, ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʡ ʢ ʬʦʨʤʝ ʠʟʜʝʣʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʄʦʜʝʣʴ ʜʝʪʘʣʠ ʪʠʧʘ çʂʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  

ʧʨʠ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

Moldex3DR13. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ Moldex 3D designer ʙʳʣʠ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʣʠʚʢʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʠ ʥʘʣʦʞʝʥʘ ʩʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ. 

ʄʦʜʝʣʴ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʄʦʜʝʣʴ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʠ ʪʠʧʘ çʂʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè 

 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʦʪʣʠʚʢʠ ï ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥ (PP) ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Moldex 3D ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ 

ʤʘʨʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘʪʫʨʥʘʷ ʜʝʪʘʣʴ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʚʪʦʤʘʪʘ (ʊʇɸ) ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ 

Moldex 3D ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʦʪʣʠʚʢʘ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʧʘʨʪʠʷ ʢʨʳʰʝʢ ʜʣʷ 

ʠʩʧʳʪʘʥʠʷ ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʩ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʠʟ 

ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 3.1).  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʣʷ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʜʝʪʘʣʠ  

2 ʤʤ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 220 Üʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ 

35 Üʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 

ʦʪʣʠʚʢʠ 

90 Üʉ 

 ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(PP)  

0,72246 ʛ/ʩʤ3 

ʊʝʧʣʦʝʤʢʦʩʪʴ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

(PP) 

3,1 ɼʞ/ʛ/Üʉ 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.1 

ʊʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (PP)  

15µ10-2 ɺʪ/ʤ/Üʉ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

ɺʨʝʤʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ  0,13 ʩ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 220 Üʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ 

35 Üʉ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʧʨʳʩʢʘ 

171 ʄʇʘ 

ʆʙʲʝʤ ʚʧʨʳʩʢʘ 27,38 ʉʤ3 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

  

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

2 ʉʝʢ. 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 

171 ʄʇʘ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

ɺʨʝʤʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 2 ʉʝʢ. 

ɺʨʝʤʷ ʦʪʢʨʳʪʠʷ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ 

5 ʉʝʢ. 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ 90 Üʉ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʦʟʜʫʭʘ 25 Üʉ 

ɺʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ 9,13 ʉʝʢ. 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʢʠ 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʨʘʟʙʠʪʴ ʜʝʪʘʣʴ ʥʘ 

ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ: ʧʝʨʚʘʷ ï ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʜʝʪʘʣʠ, ʚʪʦʨʘʷ ï ʦʙʣʘʩʪʴ 

ʬʣʘʥʮʘ (ʫʪʦʣʱʝʥʠʷ). ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʈʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʥʘ ʣʦʢʘʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʢʨʳʰʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.6ï3.10.  

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

( ) ( )

( )

( )

( )

0.517 1.513
1

1.513
2

207 100 100 37
0.597

1.513 0.517 74

100 37
0.855

1.513 0.517 74

p

p

- - -ë
= =î

-î
ì

-î
= =

î -í

, 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

( ) ( )

( )

( )

( )

0.517 1.513
1

1.513
2

100 60 59 46
6.683

1.513 0.517 4

59 46
3.263

1.513 0.517 4

p

p

- - -ë
= =î

-î
ì

-î
= =

î -í

 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʩʨV  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ.  

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʪʣʠʚʢʠ: 

203 131
72.3

1.513 0.517
ʮʝʥʪʨ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

, 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʪʣʠʚʢʠ: 
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126 33
93.4

1.513 0.517
ʩʝʨʝʜ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

, 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʦʪʣʠʚʢʠ: 

73 23
50.2

1.513 0.517
ʪʦʨʝʮ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

, 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ:  

74 / 2 37ʩʨR = =  - ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ; 

ʩʨD  - ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ. 0.63ʩʨD =  (ʩʯʠʪʘʝʤ, ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.6). 

.

0.63
1 1.02

37
ʫʩʘʜʢʠʩʨk = + =  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʧʨʳʩʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.7) 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10ï15 ʛʨʘʜ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 235 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ 150 ʛʨʘʜʫʩʦʚ 

ʥʘ ʝʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ) ʜʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 110 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

 



86 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʧʨʳʩʢʘ 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ (ʚ ʫʩʣʦʚʥʳʭ ʙʘʣʘʭ) 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʬʦʨʤʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

(ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʩʧʠʨʘʣʠ) ʧʫʘʥʩʦʥʘ ʥʘ 20 ʙʘʣʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʧʨʷʤʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ 

ʤʘʪʨʠʮʳ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 12 

ʙʘʣʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʧʫʘʥʩʦʥʘ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ  

ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ (ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʵʬʬʝʢʪʳ) ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʝʪʘʣʴ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ)- ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʦʜʝʣʠ 

 

ʅʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʠʭ 

ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʪʣʠʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ï ʚ 

ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,7 ʤʤ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʫʜʘʣʝʥʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʪʣʠʚʢʠ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʂʕ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

 

3.3 ʈɸʉʏɽʊ ʂʈʀʊɽʈʀɽɺ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʊʆʅʂʆʉʊɽʅʅʆʁ ɼɽʊɸʃʀ  

ʇʈʀ ʊʈɸɼʀʎʀʆʅʅʆʁ ʉʀʉʊɽʄɽ ʆʍʃɸɾɼɽʅʀʗ 

ɼʣʷ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʝʪʴ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣʘ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ Moldex3DR13. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʪʘʢʞʝ 

ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʉʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʢʘʥʘʣʦʚ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ  

ʧʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ 

 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʢʠ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʚʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

( ) ( )

( )

( )

( )

0.517 1.513
1

1.513
2

207 103 143 52
0.176

1.513 0.517 74

143 52
1.235

1.513 0.517 74

p

p

- - -ë
= =î

-î
ì

-î
= =

î -í

, 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦ ʚʪʦʨʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ: 

( ) ( )

( )

( )

( )

0.517 1.513
1

1.513
2

130 60 78 52
11.044

1.513 0.517 4

78 52
6.526

1.513 0.517 4

p

p

- - -ë
= =î

-î
ì

-î
= =

î -í

 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ ʩʨV  ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʨʝʜʥʶʶ ʧʦ ʦʙʲʝʤʫ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ.  

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʪʣʠʚʢʠ: 

208 167
41.2

1.513 0.517
ʮʝʥʪʨ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

, 
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ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ ʦʪʣʠʚʢʠ: 

142 64
78.3

1.513 0.517
ʩʝʨʝʜ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

, 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʪʦʨʮʝ ʦʪʣʠʚʢʠ: 

116 84
32.1

1.513 0.517
ʪʦʨʝʮ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

, 

ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʫʩʘʜʢʠ: 

74 / 2 37ʩʨR = =  - ʩʨʝʜʥʠʡ ʨʘʜʠʫʩ; 

ʩʨD  - ʩʨʝʜʥʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ. 0.685ʩʨD =  (ʩʯʠʪʘʝʤ, ʢʘʢ ʩʨʝʜʥʝʘʨʠʬʤʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11). 

.

0.685
1 1.02

37
ʫʩʘʜʢʠʩʨk = + =  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʢʨʳʰʢʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.12 ï 3.15. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʚʝʣʠʯʠʥ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ 

 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʧʨʳʩʢʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13) 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 20ï25 ʛʨʘʜ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 250 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ 220 ʛʨʘʜʫʩʦʚ 
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ʥʘ ʝʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 

110 ʛʨʘʜ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ ʚʧʨʳʩʢʘ 

 

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʣʫʯʰʝ ʚʩʝʛʦ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʦ 

ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ï ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʚʠʜʥʳ ʜʝʬʝʢʪʳ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

(ʤʘʪʨʠʮʘ) ʧʨʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʨʳʰʢʠ. 

ʅʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 

ʦʪʣʠʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). ʇʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʢʨʳʰʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 1,3 ʤʤ ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʢʘʥʘʣʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫʜʘʣʝʥʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.11 ʠ 

ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ (ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʚʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ (ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʵʬʬʝʢʪʳ) ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʝʪʘʣʴ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʠ ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ) ï ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʠʩʪʝʤʳ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʤʦʜʝʣʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ʉʤʝʱʝʥʠʝ ʧʣʦʩʢʠʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʦʪʣʠʚʢʠ ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʤʝʞʜʫ ʫʟʣʘʤʠ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʂʕ ʜʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʴʟʦʚʘʪʝʣʝʤ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

 



3.4 ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʂɸʏɽʉʊɺɸ ʊʆʅʂʆʉʊɽʅʅʆɻʆ ʀɿɼɽʃʀʗ  

ʇʈʀ ʈɸɿʃʀʏʅʓʍ ɺɸʈʀɸʅʊɸʍ ʉʀʉʊɽʄ ʆʍʃɸɾɼɽʅʀʗ 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 3.2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3.2 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʘʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʂʨʠʪʝʨʠʠ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ 
ʂʦʥʬʦʨʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ 

ʩʤʝʱʝʥʠʡ ʪʦʯʝʢ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʨʠ 

ʫʩʘʜʢʝ 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʛʣʘʜʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ 

ʠ ʥʝ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʚʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪ 

ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʫʩʘʜʢʠ ʧʦ ʟʦʥʘʤ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 3.5 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ 

ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 

ɻʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ  ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ, ʙʣʠʟʢʘ ʢ 

ʧʘʨʘʙʘʣʠʯʝʩʩʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʥʝ ʠʤʝʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʧʨʦʚʘʣʦʚ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʫʩʘʜʢʫ ʦʪʣʠʚʢʠ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. ʋ ʧʦʣʫʯʝʥʝʥʥʦʡ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʚʘʣʳ. ʏʪʦ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʫʶ ʫʩʘʜʢʫ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʦʥʘʭ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʧʝʨʚʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 

( ) ( )

( )

( )

( )

0.517 1.513
1

1.513
2

207 100 100 37
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1.513 0.517 74

100 37
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1.513 0.517 74

p

p

- - -ë
= =î

-î
ì

-î
= =

î -í

 

( ) ( )

( )

( )

( )

0.517 1.513
1

1.513
2

207 103 143 52
0.176

1.513 0.517 74

143 52
1.235

1.513 0.517 74

p

p

- - -ë
= =î

-î
ì

-î
= =

î -í
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚʦ 

ʚʪʦʨʦʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ 

( ) ( )

( )

( )

( )

0.517 1.513
1

1.513
2

100 60 59 46
6.683

1.513 0.517 4

59 46
3.263

1.513 0.517 4

p

p

- - -ë
= =î

-î
ì

-î
= =

î -í

 

( ) ( )

( )

( )

( )

0.517 1.513
1

1.513
2

130 60 78 52
11.044

1.513 0.517 4

78 52
6.526

1.513 0.517 4

p

p

- - -ë
= =î

-î
ì

-î
= =

î -í

 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʦʪʣʠʚʢʠ: 

203 131
72.3

1.513 0.517
ʮʝʥʪʨ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

 
208 167

41.2
1.513 0.517

ʮʝʥʪʨ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʚ 

ʩʝʨʝʜʠʥʝ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʦʪʣʠʚʢʠ: 

126 33
93.4

1.513 0.517
ʩʝʨʝʜ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

 
142 64

78.3
1.513 0.517

ʩʝʨʝʜ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

 

ʉʨʝʜʥʷʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ 

ʪʦʨʮʝ ʦʪʣʠʚʢʠ: 

73 23
50.2

1.513 0.517
ʪʦʨʝʮ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

 
116 84

32.1
1.513 0.517

ʪʦʨʝʮ

ʛʨʘʜ
V

ʩ
-å õ

= =æ ö
-ç ÷

  

ʉʨʝʜʥʠʡ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ 

ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ 
.

0.63
1 1.02

37
ʫʩʘʜʢʠʩʨk = + =  

.

0.685
1 1.02

37
ʫʩʘʜʢʠʩʨk = + =  

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ 

ʩʝʯʝʥʠʠ ʦʪʣʠʚʢʠ 

ʧʦʩʣʝ ʚʧʨʳʩʢʘ 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʧʨʳʩʢʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ 

(ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʥʝ ʙʦʣʝʝ 10 ï 15 ʛʨʘʜ). ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 235 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ 

ʮʝʥʪʨʝ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ 150 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʥʘ ʝʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ) ʜʦ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 110 

ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʧʦ ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʪʣʠʚʢʠ ʧʦʩʣʝ 

ʚʧʨʳʩʢʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ ʚ ʦʢʨʫʞʥʦʤ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ 20 ï 25 ʛʨʘʜ). 

ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

250 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ 220 ʛʨʘʜʫʩʦʚ ʥʘ 

ʝʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʜʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʢʦʣʦ 110 ʛʨʘʜ ʧʦ 

ʦʩʪʘʣʴʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 3.2 

ʅʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷ ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.9) 

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 0,7 ʤʤ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ 

ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʫʜʘʣʝʥʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʇʨʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14) ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʢʨʳʰʢʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʜʦ 1,3 ʤʤ 

ʚ ʤʝʩʪʘʭ, ʛʜʝ ʢʘʥʘʣʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ 

ʫʜʘʣʝʥʳ ʦʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʅʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ 

ʦʪʣʠʚʢʠ ʩ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ.  

 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ 

ʪʠʧʘ çʂʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè [87], ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʠ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ. 



ɹʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʨʷʜ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʣʠʪʴʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ ʝʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʤʫʣʷʮʠʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʣʠʪʴʷ ʚ ʉAE-ʩʠʩʪʝʤʝ. ʇʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʢʨʠʪʝʨʠʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʠʟʚʝʩʪʠ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʦʪʣʠʚʢʠ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ʦʪʣʠʚʢʠ. 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ Moldex3DR13 ʧʦʢʘʟʘʣ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʚ ʚʠʜʝ ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʩʧʠʨʘʣʠ.  

3.5 ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 3 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʘʧʨʦʙʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ, ʷʚʣʷʶʱʝʛʦʩʷ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʚʣʠʷʶʱʠʤ ʥʘ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʢʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪ ɹ ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʪʴʝ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʢʨʠʪʝʨʠʝʚ ʦʮʝʥʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʦʙʲʝʢʪʠʚʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʳʭ ʚʘʨʠʘʥʪʦʚ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʮʠʬʨʦʚʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ 

ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʡ 

ʜʝʪʘʣʠ çʂʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè: 

¶ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʘʷ (ʩʚʝʨʣʸʥʘʷ) ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʢʘʟʘʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʜʦ 25ÁC), ʚʳʩʦʢʫʶ ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ (ʜʦ 1.3 ʤʤ) ʠ 

ʥʝʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʡ; 

¶ ʢʦʥʬʦʨʤʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ (ʟʠʛʟʘʛʦʦʙʨʘʟʥʘʷ ʩʧʠʨʘʣʴ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦ) 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʣʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ (ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʜʦ 15ÁC), ʩʥʠʟʠʣʘ 

ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ (ʜʦ 0.7 ʤʤ) ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʘ ʧʣʘʚʥʫʶ, 

ʙʣʠʟʢʫʶ ʢ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ, ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʫ ʩʤʝʱʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ ʫʩʘʜʢʝ. 
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ɼʦʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʢʦʥʬʦʨʤʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʧʦ ʚʩʝʤ ʢʣʶʯʝʚʳʤ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ. ʀʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ, ʥʦ ʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ ʟʘ ʩʯʸʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʠ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ. 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʙʳʣʦ ʚʳʷʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʠʩʪʝʤʫ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ 

ʬʦʨʤʝ ʢ ʬʦʨʤʝ ʜʝʪʘʣʠ. 
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4 ɸɼɸʇʊɸʎʀʗ ʄɽʊʆɼʀʂʀ ʋʇʈɸɺʃɽʅʀʗ ʂɸʏɽʉʊɺʆʄ ʆʊʃʀɺʆʂ ʅɸ 

ʕʊɸʇɽ ʂʆʅʉʊʈʋʂʊʆʈʉʂʆ-ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʆʁ ʇʆɼɻʆʊʆɺʂʀ  

ʇʈʀ ʀʅɾɽʂʎʀʆʅʅʆʄ ʃʀʊʔɽ ʀɿɼɽʃʀʁ  

ʉ ʊʈɽɹʆɺɸʅʀʗʄʀ ʇʆɺʓʐɽʅʅʆʁ ʊʆʏʅʆʉʊʀ 

ɼʣʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʦʜʙʦʨʘ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʙʳʣʘ ʚʳʙʨʘʥʘ ʪʠʧʦʚʘʷ ʜʝʪʘʣʴ ʪʠʧʘ çʐʝʩʪʝʨʥʷè 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʄʦʜʝʣʴ ʜʝʪʘʣʠ çʐʝʩʪʝʨʥʷè 

 

ʅʘ ʧʝʨʚʦʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʘ ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ, ʰʝʩʪʝʨʥʷ ʠ ʟʘʢʣʘʜʥʦʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʞʸʩʪʢʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. 16-ʠ 

ʤʝʩʪʥʘʷ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʘ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ ʰʝʩʪʝʨʥʷ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʟʘʢʣʘʜʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʫʶ ʛʦʨʷʯʝʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ 4 ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʚʪʫʣʢʠ ʚ 4ʭ4 ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʛʥʝʟʜʘ. ʂʘʞʜʳʝ 4 ʛʥʝʟʜʘ 

ʩʦʝʜʝʥʝʥʳ ʩ ʦʜʥʦʡ ʠ ʯʝʪʳʨʝʭ ʪʦʯʝʢ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʧʦ ʩʭʝʤʝ ʟʚʝʟʜʘ. ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʩʩʬʦʨʤʳ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʅʝʧʦʜʚʠʞʥʘʷ (ʘ) ʠ ʧʦʜʚʠʞʥʘʷ (ʙ) ʯʘʩʪʠ 16-ʛʥʝʟʜʥʦʡ ʧʨʝʩʩʬʦʨʤʳ 

ʜʣʷ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʜʝʪʘʣʠ çʐʝʩʪʝʨʥʷè ʧʦ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ï ʚʠʜ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʘʟʲʝʤʘ ʥʘ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʫʶ ʯʘʩʪʴ ʧʨʝʩʩ-

ʬʦʨʤʳ: ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʢʨʝʧʣʝʥʠʝ ʚʩʪʘʚʦʢ ʜʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʘʢʣʘʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ (ɸɿʕ) ʚ ʦʪʣʠʚʘʝʤʳʝ ʰʝʩʪʝʨʥʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ. ɸɿʕ 

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʩʪʘʚʢʠ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʠ ʨʘʟʤʳʢʘʥʠʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ. 

ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʩ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ɸɿʕ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.4. ʉʠʩʪʝʤʘ 

ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʚʩʪʘʚʢʠ ʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 

ʧʨʦʠʣʣʶʩʪʨʠʨʦʚʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.3 ʠ 4.4. ʇʦ ʍ ï ʦʙʨʘʟʥʦʡ ʧʣʠʪʝ ʛʦʨʷʯʝʢʘʥʘʣʴʥʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʨʘʩʧʣʘʚ ʧʦʩʪʫʧʘʝʪ ʚ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷʤʠ 

ʣʘʪʫʥʥʳʝ ʚʪʫʣʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5) ʠ ʜʘʣʝʝ ʠʟ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ 4 ʪʦʯʝʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʟʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦ 4 ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʧʦʣʦʩʪʷʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6) ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʢʨʝʩʪʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʣʠʪʥʠʢʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7). ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ 4 ʦʪʚʝʪʚʣʝʥʠʡ 
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ʣʠʪʥʠʢʘ ʩ ʧʠʪʘʪʝʣʝʤ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʥʝʡ ʟʘʢʣʘʜʥʦʡ 

ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.8. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʂʨʝʧʣʝʥʠʝ ʚʩʪʘʚʦʢ ʚ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʘʢʣʘʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʘʟʲʝʤʘ ʩ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʳʤ ʟʘʢʣʘʜʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ɻʦʨʷʯʝʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʇʨʦʬʠʣʴʥʳʝ ʤʘʪʨʠʯʥʳʝ ʚʩʪʘʚʢʠ ʠ ʣʠʪʥʠʢʠ  

ʩ 4 ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʯʝʨʝʟ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘʝʤʳʝ ʚʪʫʣʢʠ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʌʨʘʛʤʝʥʪ ʣʠʪʥʠʢʘ ʩ ʧʠʪʘʪʝʣʝʤ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʡ ʚʩʪʘʚʢʠ ʤʘʪʨʠʮʳ  

ʩ ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʡ ʚ ʥʝʡ ʟʘʢʣʘʜʥʦʡ ʘʨʤʘʪʫʨʦʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʉʃʉ 

 

ɸʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ SLM 280 HL (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1) ʠʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 40ʍ13. ʄʦʜʝʣʴ 
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ʟʘʢʣʘʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ï ʟʘʢʣʘʜʥʦʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.1 ï ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ SLM 280 HL 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʈʘʟʤʝʨ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʳ 

ɼʣʠʥʘ 280 ʤʤ 

ʐʠʨʠʥʘ 280 ʤʤ 

ɺʳʩʦʪʘ 365 ʤʤ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʝʯʘʪʠ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ 20 ï 75 ʤʢʤ 

ʄʠʥ. ʪʦʣʱʠʥʘ ʩʪʝʥʢʠ 150 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʜʦ 55 ʩʤ3/ʯ 

ʇʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦ ʚʳʙʠʨʘʝʤʳʡ 

ʦʧʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʬʦʢʫʩ ʣʫʯʘ 

ʣʘʟʝʨʘ 

50 ï 115 ʤʤ 

ʉʢʦʨʦʩʪʴ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 10 ʤ/ʩ 

ʈʘʩʭʦʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʠ 
Ar/N2, 2,5 ʣ/ʤʠʥ 

ʈʘʩʭʦʜ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʫʚʢʝ (ʥʘʯʘʣʦ ʨʘʙʦʪʳ) 
Ar/N2 , 70 ʣ/ʤʠʥ 

ʈʘʩʭʦʜ ʩʞʘʪʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ISO 8573-1, 18 ʣ/ʤʠʥ. ʧʨʠ 1,5 ʙʘʨ 

ʊʠʧ ʣʘʟʝʨʘ 400 / 700 / 1000 W YLR-ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʣʘʟʝʨ 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʄʦʜʝʣʴ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʘʢʣʘʜʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ɸʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʟʘʢʣʘʜʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ,  

ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʶʱʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ QFD-ʤʝʪʦʜ. ʅʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʠ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʘʥʢʝʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʘʟʯʠʢʘ 

ʙʳʣ ʧʦʩʪʨʦʝʥ çɼʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘè (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.11). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.11 ï çɼʦʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘè ʜʣʷ ʜʝʪʘʣʠ ʪʠʧʘ çʐʝʩʪʝʨʥʷè 

 

ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʦʪʣʠʚʦʢ ʜʝʪʘʣʠ ʪʠʧʘ çʐʝʩʪʝʨʥʷè ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʘʨʠʘʮʠʷʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʙʳʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ ʤʝʪʦʜ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ 
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ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʣʠʪʴʷ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ 

Moldex3DR13. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʤ ʧʨʦʜʫʢʪʝ Moldex 3D designer ʙʳʣʠ 

ʩʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʳ ʦʪʣʠʚʢʘ ʠ ʟʘʢʣʘʜʥʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʘʯʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʩʠʩʪʝʤʘ 

ʦʭʣʘʞʜʘʶʱʠʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʠ ʥʘʣʦʞʝʥʘ ʩʝʪʢʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ ʜʣʷ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.12). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.12 ï ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʣʦʞʝʥʥʦʡ ʚ Moldex 3D designer  

ʩʝʪʢʠ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

 

ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʙʳʣʦ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ. ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʦʩʴ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ: ʦʜʥʘ ʪʦʯʢʘ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.13) ʠ ʜʚʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.14). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.13 ï ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  

ʩ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʦʡ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ Moldex 3D 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.14ï ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʣʠʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ  

ʩ ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʚ Moldex 3D 

 

ʂʨʦʤʝ ʵʪʦʛʦ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʧʨʳʩʢʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʨʳʩʢʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ, 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʠ ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ, ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʘ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʘ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʨʳʩʢʘ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 8 ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʜʚʫʤʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʠ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ). ɼʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʣʘʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʦʧʠʩʘʥ ʚ 

ʧʫʥʢʪʝ 1.2) ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʧʨʠʥʮʠʧ ʊʘʛʫʯʠ [88]. 

ʄʘʪʝʨʠʘʣ ʦʪʣʠʚʢʠ ï PEEK VICTREX Vectrex 90HMF40 ʚʳʙʠʨʘʣʩʷ ʠʟ ʙʘʟʳ 

ʜʘʥʥʳʭ ʨʝʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ Moldex 3D ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʧʦ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʤʘʨʢʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʥʘʪʫʨʥʘʷ ʜʝʪʘʣʴ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.15). 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.15 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʘʥʘʣʦʛʘ PEEK VICTREX Vectrex 90HMF40,  

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʜʣʷ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ 
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʪʝʨʤʦʧʣʘʩʪʘʚʪʦʤʘʪʘ ʙʳʣʠ ʪʘʢʞʝ ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʟ ʙʘʟʳ ʜʘʥʥʳʭ Moldex 

3D ʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʪ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʩʷ ʦʪʣʠʚʢʘ ʦʧʳʪʥʦ-ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ ʟʘʢʣʘʜʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʉʃʉ. 

4.1 ʉʆʉʊɸɺʃɽʅʀɽ ʇʃɸʅɸ ʕʂʉʇɽʈʀʄɽʅʊʆɺ 

ʇʨʠ ʚʳʷʚʣʝʥʠʠ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʜʝʬʝʢʪʘ ʧʨʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʧʨʦʙʣʝʤʳ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʪʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʳʷʚʣʷʶʪ ʨʷʜ ʧʨʠʯʠʥ, 

ʚʣʠʷʶʱʠʭ ʥʘ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʜʝʬʝʢʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʵʪʠʭ ʧʨʠʯʠʥ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʨʨʝʢʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʝʨʦʧʨʠʷʪʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ 

ʪʨʝʙʫʶʪ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʟʘʪʨʘʪ. ʊʘʢʠʝ ʧʨʠʯʠʥʳ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʶʪ 

ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʳʭ ʧʨʠʯʠʥ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʨʝʙʫʶʪ ʛʣʫʙʦʢʦʡ ʜʝʪʘʣʴʥʦʡ 

ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʠ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʧʝʨʝʯʝʥʴ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠ ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ.  

ʋ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʧʝʨʝʙʦʨ 

ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ. ɼʣʷ ʫʧʨʦʱʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʊʘʛʫʯʠ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʠ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʙʘʣʘʥʩʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʨʠʮ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʜʝʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʠ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʠ 

ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2) [89]. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʋʧʨʘʚʣʷʝʤʳʝ ʠ ʜʝʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

 ̄ ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 
ʋʨʦʚʥʠ 

1 2 

1 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʧʨʳʩʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (Üʉ) 380 400 

2 ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ (Üʉ) 180 220 

3 ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʧʨʳʩʢʘ (ʄʇʘ) 180 220 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.2 

4 ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ (ʄʇʘ) 54 176 

5 ʇʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʨʳʩʢʘ 1 2 

6 ɺʨʝʤʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷ (ʩʝʢ.) 0,03 0,05 

7 ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ (ʩʝʢ.) 2 4 

8 ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 1 2 

 

ʇʨʦʬʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.16. ɼʣʷ ʟʘʜʘʥʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ç1è 

ʥʘ 100% ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʨʦʮʝʥʪʥʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʟʘʜʘʚʘʣʘʩ ɹʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 90 

ʜʦ 95%, ʜʣʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ç2è ï ʥʘ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 70 ʜʦ 75% ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʟʘʜʘʚʘʣʦʩʴ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʦʪ 85 ʜʦ 90 %, ʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʧʦʜʥʠʤʘʣʦʩʴ ʜʦ 70 

ï 75%.  

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʳ ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ 

ʜʝʣʴʪʳ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.3. 

 

      
ʘ)         ʙ) 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.16 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʟʘʜʘʥʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ: 

(ʘ) ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ç2è, ʙ) ï ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ç1è) 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.3 ï ʉʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʜʝʣʴʪʳ 

ʇʘʨʘʤʝʪʨ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ 
ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 
ɼʝʣʴʪʘ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʧʨʳʩʢʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ 390 10 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ 200 20 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʚʧʨʳʩʢʘ 200 20 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ 115 61 

ʇʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʨʳʩʢʘ 1,5 0,5 

ɺʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ 0,04 0,01 

ɺʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ 3 1 

ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʧʦʜʚʦʜʘ 

ʨʘʩʧʣʘʚʘ 
1,5 0,5 

 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.4 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʧʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 28 ʜʣʷ ʚʦʩʴʤʠ ʜʚʫʭʫʨʦʚʥʝʚʳʭ 

ʬʘʢʪʦʨʦʚ. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.4 ï ʇʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʚ ʢʦʜʦʚʳʭ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʷʭ 

ʌʘʢʪʦʨʳ 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 1 2 2 2 

3 1 1 2 2 2 1 1 1 

4 1 2 1 2 2 1 2 2 

5 1 2 2 1 2 2 1 2 

6 1 2 2 2 1 2 2 1 

7 2 1 2 2 1 1 2 2 

8 2 1 2 1 2 2 2 1 

9 2 1 1 2 2 2 1 2 

10 2 2 2 1 1 1 1 2 

11 2 2 1 2 1 2 1 1 

12 2 2 1 1 2 1 2 1 

 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʤʘʪʨʠʮʫ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʩʨʝʜʥʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠ ʜʝʣʴʪʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʡ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.5. 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.5 ï ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʣʘʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ: 

ʇ
ʨ
ʠ
ʩ
ʚ
ʦ
ʝ
ʥ
ʥ
ʳ
ʡ
 
ʥ
ʦ
ʤ
ʝ
ʨ
 

ʵ
ʢ
ʩ
ʧ
ʝ
ʨ
ʠ
ʤ
ʝ
ʥ
ʪ
ʘ

 

ʌ
ʘ
ʢ
ʪ
ʦ
ʨ
ʳ

 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 
ʚ
ʧ
ʨ
ʳ
ʩ
ʢ

ʘ 

ʊ
ʝ
ʤ
ʧ
ʝ
ʨ
ʘ
ʪ
ʫ
ʨ
ʘ
 
ʧ
ʨ
ʝ
ʩ
ʩ

-

ʬ
ʦ
ʨ
ʤ
ʳ

 

ɼ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
 
ʚ
ʧ
ʨ
ʳ
ʩ
ʢ
ʘ

 

ɼ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
 

ʧ
ʦ
ʜ
ʧ
ʨ
ʝ
ʩ
ʩ
ʦ
ʚ
ʢ
ʠ

 

ʇ
ʨ
ʦ
ʬ
ʠ
ʣ
ʴ
 
ʜ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʷ
 

ʚ
ʧ
ʨ
ʳ
ʩ
ʢ
ʘ

 

ɺ
ʨ
ʝ
ʤ
ʷ
 
ʚ
ʳ
ʜ
ʝ
ʨ
ʞ
ʢ
ʠ
 
ʧ
ʦ
ʜ
 

ʜ
ʘ
ʚ
ʣ
ʝ
ʥ
ʠ
ʝ
ʤ

 

ɺ
ʨ
ʝ
ʤ
ʷ
 
ʮ
ʠ
ʢ
ʣ
ʘ

 

ʂ
ʦ
ʣ
ʠ
ʯ
ʝ
ʩ
ʪ
ʚ
ʦ
 
ʪ
ʦ
ʯ
ʝ
ʢ
 

ʧ
ʦ
ʜ
ʚ
ʦ
ʜ
ʘ
 
ʨ
ʘ
ʩ
ʧ
ʣ
ʘ
ʚ
ʘ

 

7 1 380 180 180 54 1 
0,0300

0 
2 1 

1 2 380 180 180 54 1 
0,0500

0 
4 2 

8 3 380 180 220 176 2 
0,0300

0 
2 1 

2 4 380 220 180 176 2 
0,0300

0 
4 2 

3 5 380 220 220 54 2 
0,0500

0 
2 2 

9 6 380 220 220 176 1 
0,0500

0 
4 1 

4 7 400 180 220 176 1 
0,0300

0 
4 2 

10 8 400 180 220 54 2 
0,0500

0 
4 1 

5 9 400 180 180 176 2 
0,0500

0 
2 2 

6 10 400 220 220 54 1 
0,0300

0 
2 2 

11 11 400 220 180 176 1 
0,0500

0 
2 1 

12 12 400 220 180 54 2 
0,0300

0 
4 1 

4.2 ʈɽɿʋʃʔʊɸʊʓ ʀʄʀʊɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ ʇʈʆʎɽʉʉɸ 

ʀʅɾɽʂʎʀʆʅʅʆɻʆ ʃʀʊʔʗ 

ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʜʝʪʘʣʠ 

çʐʝʩʪʝʨʥʷè ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ 12 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʧʨʦʜʫʢʪʘ Moldex3D [90].  
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ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ: 

1. ʇʦʣʥʦʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ï ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʜʣʠʥʫ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ (ʫʯʠʪʳʚʘʶʪʩʷ ʚʩʝ ʵʬʬʝʢʪʳ) ʧʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʜʝʪʘʣʴ ʚʳʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʠ 

ʦʭʣʘʞʜʘʝʪʩʷ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʩʷ ʨʘʟʤʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (4.1) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ (4.2), ʪʘʢʞʝ 

ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʨʘʟʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʘʣʴʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ: ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ (ȹ1) ʠ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʦʪ ʪʦʯʝʢ ʧʦʜʚʦʜʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ (ȹ2) (ʩʭʝʤʘ 

ʪʦʯʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.17), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʛʣʘʜʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʥʝ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʚʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʫʩʘʜʢʠ ʧʦ ʟʦʥʘʤ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ Box plot. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɸ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.6. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.18 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʠʢʠ Box plot. 

max minR y y= - ,                                                     (4.1) 

ʛʜʝ R ï ʨʘʟʤʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ; 

      ymax ï ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ; 

      ymin ï ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

                                    
ʩʨ

R

y
d= ,                                  (4.2) 

ʛʜʝ ŭ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ; 

        R ï ʨʘʟʤʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʪʣʠʚʦʢ; 

      yʩʨ ï ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦ ʦʪʣʠʚʢʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.17 - ʉʭʝʤʘ ʪʦʯʝʢ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ  

ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ȹ1=|y1-y2|; ȹ2=|y3-y4|) 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.6 ï ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʇʦʣʥʦʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝè  

ʅʦʤʝʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 
ʈʘʟʤʘʭ (R) 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

(ŭ) 

ȹ1 ȹ2 

1 0,09 1,7272 0,0031 0,0494 

2 0,0861 1,6533 0,0099 0,0654 

3 0,081 2,2362 0,0185 0,0604 

4 0,077 1,5742 0,0134 0,0645 

5 0,084 1,5048 0,0271 0,0524 

6 0,084 1,6356 0,0026 0,074 

7 0,1215 1,6793 0,0104 0,0137 

8 0,1025 1,5259 0,0678 0,0241 

9 0,1145 1,3596 0,0736 0,0249 

10 0,1135 1,3302 0,0739 0,0355 

11 0,1355 1,4814 0,0771 0,0263 

12 0,1125 1,4216 0,0642 0,0238 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.18 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ  

çʇʦʣʥʦʝ ʨʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝè  

ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ Box plot 

 

2. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ 

ʄʠʟʝʩʫ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʦʪʣʠʚʢʝ. ʏʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, 

ʯʪʦʙʳ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʩʪʨʝʤʠʣʦʩʴ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɹ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.7. 

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.7 ï ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʄʠʟʝʩʫè 

ʅʦʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 1 2 3 4 5 6 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
432,45 534,36 549,93 525,55 592,75 577,66 

ʅʦʤʝʨ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 7 8 9 10 11 12 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 
274,98 241,93 284,21 318,64 319,72 383,84 
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3. ʆʙʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ï ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʜʣʠʥʫ ʚʝʢʪʦʨʘ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʘʢ ʨʘʟʥʠʮʘ ʤʝʞʜʫ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʜʚʫʤʷ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ: (1) ʦʢʦʥʯʘʪʝʣʴʥʘʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʩʝʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ. (2) ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷ 

ʜʦʣʞʥʘʷ ʢ ʩʣʫʯʘʡʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ. ɺ ʥʝʡ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʡ 

ʵʬʬʝʢʪ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦ ʦʪʣʠʚʢʝ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ. ʏʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ, ʯʪʦʙʳ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʆʙʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝè ʩʪʨʝʤʠʣʦʩʴ ʢ ʤʠʥʠʤʫʤʫ, ʘ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʛʣʘʜʢʦʡ 

ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʥʝ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʚʘʣʦʚ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɺ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ Box plot 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.19. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 4.8.  

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.19 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʆʙʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝè ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʘ Box plot 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 4.8 ï ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʆʙʱʠʡ ʵʬʬʝʢʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʥʘ 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝè 

ʅʦʤʝʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 

ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

1 0,1066 

2 0,1267 

3 0,1055 

4 0,1013 

5 0,1038 

6 0,1025 

7 0,1439 

8 0,1351 

9 0,165 

10 0,148 

11 0,1815 

12 0,1538 

 

4. ʆʙʲʝʤʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ï ɻ ʪʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʫʩʘʜʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʦ ʦʙʲʸʤʫ (ʦʙʳʯʥʦ 

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʥʘʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʦʙʲʸʤ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ, ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʠ, ʩʫʰʢʝ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʘʟʦʚʳʭ 

ʠʣʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ. ʅʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ ʦʙʲʝʤʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ 

ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʶ ʠ ʠʩʢʘʞʝʥʠʶ ʬʦʨʤʦʚʘʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. ɼʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ 

ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʤʘʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ (4.1) ʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ (4.2), ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʚʦʜʠʪʩ ̫ʘʥʘʣʠʟ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤ. ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʙʣʠʟʢʘ ʢ ʛʣʘʜʢʦʡ ʢʨʠʚʦʡ ʠ ʥʝ ʠʤʝʪʴ ʧʨʦʚʘʣʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʫʶʪ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʫʩʘʜʢʠ ʧʦ ʟʦʥʘʤ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɻ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.9. 

5.  

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.9 ï ʆʮʝʥʢʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ çʆʙʲʝʤʥʘʷ ʫʩʘʜʢʘè 

ʅʦʤʝʨ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ 
ʨʘʟʤʘʭ 

ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

1 0,5125 0,1874 

2 0,1529 0,0516 

3 0,501 0,1807 
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ʇʨʦʜʦʣʞʝʥʠʝ ʪʘʙʣʠʮʳ 4.9 

4 0,2395 0,0883 

5 0,572 0,1997 

6 0,449 0,1555 

7 0,685 0,2695 

8 0,643 0,2731 

9 0,632 0,2068 

10 0,35 0,1222 

11 0,7625 0,2345 

12 0,2915 0,1005 

 

5. Air  Trap ï ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ. ʇʨʠ ʛʨʘʤʦʪʥʦ 

ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʜʫʰʥʳʭ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚ ʙʫʜʝʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɼ. 

4.3 GREY RELATIONAL ɸʅɸʃʀɿ 

ʊʝʦʨʠʷ ʩʝʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʘ ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʦʤ Deng [73] ʜʣʷ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʉʝʨʦʡ 

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʘʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʠ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ (ʩ 

ʥʝʧʦʣʥʳʤ ʦʧʠʩʘʥʠʝʤ) [73 ï 74]. ɺ ʪʝʦʨʠʠ ʩʝʨʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʝʨʳʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʛʣʘʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʳʤʠ 

ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʵʪʘʣʦʥʥʘʷ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʩʦ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʤʳʤʠ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʷʤʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʢʦʪʦʨʫʶ ʩʪʝʧʝʥʴ ʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩ ʵʪʘʣʦʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʶ ʠ, ʪʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʣʫʯʰʘʷ ʠʟ ʥʠʭ. 

ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ 

ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʬʦʥ-ʄʠʟʝʩʫ ʧʦ 12 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʪʘʤ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʘʥʘʣʠʟ çʤʝʥʴʰʝ ï ʣʫʯʰʝè ʧʦ ʊʘʛʫʯʠ ʜʣʷ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ ʚ ʩʠʣʫ ʠʭ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʪʦ ʙʳʣ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥ grey relational ʘʥʘʣʠʟ. Grey relational ʘʥʘʣʠʟ ï ʵʪʦ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ 
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ʪʝʦʨʠʠ ʩʝʨʦʡ (grey) ʩʠʩʪʝʤʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ (degree) ʠ ʫʨʦʚʝʥʴ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʟʥʦʨʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʠʭ ʜʠʩʢʨʝʪʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.  

ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʪ 

0 ʜʦ 1 ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ çʤʝʥʴʰʝ ï ʣʫʯʰʝè ʜʣʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ ʧʦ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (4.3): 

       min
,

max min

ij j ij

ij

j ij j ij

y y
x

y y

-
=

-
      (4.3) 

ώ άὥὼώ  ï ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʛʘʪʠʚʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʢʘʞʜʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʫ) ʩʨʝʜʠ 1....12n=  ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʡ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 

ʟʥʘʯʝʥʠʶ 1. 

Grey relational ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ijx, ʢʦʪʦʨʳʡ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷ, ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʝʞʜʫ ʠʜʝʘʣʴʥʳʤ ʠ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥ ʢʘʢ: 
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      (4.4) 

ʛʜʝ ὼ - ʵʪʦ ʠʜʝʘʣʴʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ (ʪ.ʝ. ʣʫʯʰʠʡ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ =1) ʜʣʷ 

i  - ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ, ‒ πȟρ- (distinguishing) ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʣʠʯʠʷ, 

ʮʝʣʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʘ άὥὼάὥὼȿὼ ὼȿ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ 

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʦʣʴʰʠʤ ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ 

grey relational ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ. ɺ ʦʙʱʝʤ, ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪʩʷ ʨʘʚʥʳʤ 0,5, ʝʩʣʠ 

ʚʩʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʳʡ ʚʝʩ. 

ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɽ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ grey relational ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ L12. ʇʦʩʣʝ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ grey relational 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ‚  ʜʘʣʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʤʝʪʦʜ ʚʝʩʦʚʳʭ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ grey relational ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʫʶ ʦʮʝʥʢʫ. ʆʙʱʘʷ ʦʮʝʥʢʘ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (4.5): 
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                                               ‎ В
В

‚ ,      (4.5) 

ʛʜʝ ὰ - ʫʨʦʚʝʥʴ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʠ i -ʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʠʨʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɽ. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ, ʪʝʤ ʣʫʯʰʝ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, ʪʝʤ ʦʥ ʙʣʠʞʝ ʢ ʠʜʝʘʣʴʥʦ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ. 

ɺ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɽ 1 2 3 4, y , ,y y y  ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʩʤʝʱʝʥʠʷ, 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʝʨʤʘʣʴʥʳʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʬʦʥ ï ʄʠʟʝʩʫ, 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ, ʚʟʷʪʳʝ ʧʦ 12 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ, ὼȟὼȟὼȟὼ ï ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (1) ʬʘʢʪʦʨʳ. 

ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ‚ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ (2) 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʝʢʪʦʨʘ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ὼ

ρȟρȟρȟρ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʭ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ʀʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ g 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (3.5), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ 

ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 12 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ (ὼ ) ʙʳʣʦ ʧʨʠʥʷʪʦ ὰ τπϷ, ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʧʦ ʬʦʥ ï ʄʠʟʝʩʫ ʚ 12 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ (ὼ ) ï ὰ υϷ, ʜʣʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʫʩʘʜʢʠ  

(ὼ ) ï ὰ ςυϷ, ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʣʦʢʥʘ (ὼ ) 

ï ὰ σπϷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ 

ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɽ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʜʣʷ 12 ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.20. ʇʦ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ (0,7668) ʠʤʝʝʪ 

ʯʝʪʚʝʨʪʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ. ʕʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʢʪʦʨʫ ʞʝʣʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ.  

 



119 
 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.20 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ grey relational ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʣʠʚʢʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʚʧʨʳʩʢʘ ï 385 Üʉ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ï 200 Üʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʧʨʳʩʢʘ ï 250 ʄʇʘ, 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ï 240ʄʇʘ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ï 0,06 ʩ, ʚʨʝʤʷ 

ʮʠʢʣʘ ï 5 ʩ, ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʨʳʩʢʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ 

(ʦʢʦʣʦ 90%). 

4.4 ʉʈɸɺʅʀʊɽʃʔʅʓʁ ɸʅɸʃʀɿ ɸʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʀ  

ʅɽɸʈʄʀʈʆɺɸʅʅʆʁ ʆʊʃʀɺʂʀ 

ʅʘ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʵʪʘʧʝ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ 

ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ ʰʝʩʪʝʨʥʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʦʮʝʥʠʪʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʘ ʧʨʦʩʯʠʪʘʥʘ ʦʪʣʠʚʢʘ ʰʝʩʪʝʨʥʠ ʙʝʟ ʟʘʢʣʘʜʥʦʛʦ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʨʝʞʠʤʫ ˉ4 (ʥʘʠʣʫʯʰʠʡ ʨʝʞʠʤ): ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʧʨʳʩʢʘ ï 385 Üʉ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ ï 200 Üʉ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʧʨʳʩʢʘ ï 250 ʄʇʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ ï 240 ʄʇʘ, ʚʨʝʤʷ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʧʦʜ ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ï 0,06 ʩ, ʚʨʝʤʷ ʮʠʢʣʘ ï 

5 ʩ, ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʨʳʩʢʘ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ (ʦʢʦʣʦ 

90%). ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʇʨʠʣʦʞʝʥʠʠ ɾ. 

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʢʠ ʰʝʩʪʝʨʥʠ, ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʟʘʢʣʘʜʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʥʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʤ ʠʟ ʨʝʞʠʤʦʚ (ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ˉ4), ʠ 
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ʦʪʣʠʚʢʠ ʰʝʩʪʝʨʥʠ, ʙʝʟ ʘʨʤʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ 

ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ grey relational ʘʥʘʣʠʟ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʘʥʥʦʛʦ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.10.  

 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.10 ï ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ grey relational ʘʥʘʣʠʟʘ 

 ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ 

ʟʘʢʣʘʜʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʰʝʩʪʝʨʥʷ 

ʰʝʩʪʝʨʥʷ ʙʝʟ 

ʟʘʢʣʘʜʥʦʛʦ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘ) 

1y  1,5742 1,7374 

2y  525,55 553,493 

3y  0,0883 0,2374 

4y  0,1013 0,0796 

1x  0 1 

2x  0 1 

3x  0 1 

4x  1 0 

1x 1 0,333 

2x 1 0,333 

3x 1 0,333 

4x 0,333 1 

g 0,8 0,533 

 

ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ grey relational ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʪʣʠʚʢʘ ʥʘʠʣʫʯʰʝʛʦ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʝʝ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʟʘʢʣʘʜʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. 

4.5 ɺʓɺʆɼʓ ʇʆ ɻʃɸɺɽ 4 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʘ ʧʨʦʚʝʜʝʥʘ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ 

ï ʰʝʩʪʝʨʥʷ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʦʟʠʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (PEEK) ʩ ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ. 

ʈʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʚʦʩʴʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ, ʚʨʝʤʷ, ʧʨʦʬʠʣʴ 
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ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʚʧʫʩʢʘ) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʊʘʛʫʯʠ (ʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʘʷ ʤʘʪʨʠʮʘ L ), ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ CAE-ʩʠʩʪʝʤʝ Moldex3D ʠ ʩʝʨʦʛʦ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ (GRA) 

ʜʣʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʦʡ ʦʮʝʥʢʠ ʨʘʟʥʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʘʯʝʩʪʚʘ 

(ʩʤʝʱʝʥʠʝ, ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʫʩʘʜʢʘ, ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʚʦʣʦʢʥʘ). 

ʆʧʨʝʜʝʣʸʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʣʠʪʴʷ (ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ˉ4), ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʡ 

ʥʘʠʣʫʯʰʝʝ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʪʣʠʚʢʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʣʶʯʝʚʳʤʠ ʬʘʢʪʦʨʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ: 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʚʫʭ ʪʦʯʝʢ ʧʦʜʚʦʜʘ ʨʘʩʧʣʘʚʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʜʧʨʝʩʩʦʚʢʠ 

ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʧʨʳʩʢʘ. 

ʇʨʦʚʝʜʸʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ 

ʧʨʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. Grey relational ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʢʘʟʘʣ, 

ʯʪʦ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ (0.8) ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (0.533). ʕʪʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʠʙʨʠʜʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʝ ʣʠʪʴʝ + ʟʘʢʣʘʜʥʦʡ 

ʘʨʤʠʨʫʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʷ) ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʷ 

ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʪʘʣʝʡ. 

ʇʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʘ ʂʊʇʇ: 

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʮʠʬʨʦʚʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ 

ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʫʶ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʠʟʙʝʞʘʚ 

ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 
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ɿɸʂʃʖʏɽʅʀɽ 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɺʩʝ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʜʘʯʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʳ ʠ ʮʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ. 

ɺ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʚʳʚʦʜʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ: 

1. ʇʨʦʚʝʜʝʥ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʶ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʪʣʠʚʦʢ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ɸʥʘʣʠʟ 

ʧʦʢʘʟʘʣ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʨʥʦʩʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʶ CAE-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʠ ʮʠʬʨʦʚʳʭ 

ʜʚʦʡʥʠʢʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩ ʂʊʇʇ ʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʭ 

ʢʚʘʣʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʣʷ ʦʮʝʥʢʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʪʣʠʚʦʢ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʠʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʝʜʠʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ. 

2. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ QFD ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ 

ʨʘʥʞʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʷ ʤʝʞʜʫ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʠ ʧʦʪʨʝʙʠʪʝʣʝʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʜʫʢʮʠʠ, ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳ ʠ ʰʝʩʪʝʨʥʷ. 

3. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ 

ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʨʠ ʠʤʠʪʘʮʠʦʥʥʦʤ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɼʣʷ ʵʪʦʡ ʮʝʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʬʠʯʥʳʝ ʜʣʷ ʦʜʥʦʨʘʟʦʚʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ - ʪʠʧʘ ʢʨʳʰʢʘ 

ʪʘʨʳ, ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʦʯʥʳʭ ï ʪʠʧʘ ʰʝʩʪʝʨʥʷ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʝʨʝʡʪʠ ʦʪ 

ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʫʩʘʜʢʘ) ʢ 

ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤ, ʯʪʦ ʜʘʸʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʥʠʤʘʪʴ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʰʝʥʠʷ ʥʘ ʵʪʘʧʝ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ 

ʪʠʧʘ çʂʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ 8 ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʡ ʦʮʝʥʢʫ 
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ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ 

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʠ ʠ ʪʝʧʣʦʩʲʸʤʘ.  ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʝʡ ʪʠʧʘ 

çʰʝʩʪʝʨʥʷè ʠʟ ʇʂʄ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʦ 6 ʢʣʶʯʝʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ.  

4. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʡ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ ʧʦ ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʦʙʘʩʪʥʦʛʦ 

ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʊʘʛʫʯʠ ʠ ʩʝʨʦʛʦ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʬʦʨʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. ʆʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʚʳʙʦʨ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʠʪʴʷ ʠ ʨʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ 

ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤʳ (ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʜʚʦʜ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ) ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʘʭ ʠʟʜʝʣʠʡ 

çʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè ʠ çʰʝʩʪʝʨʥʷè. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʨʠʷ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʪʦʥʢʦʩʪʝʥʥʦʡ ʜʝʪʘʣʠ 

çʢʨʳʰʢʘ ʪʘʨʳè ʧʦʜʪʚʝʨʜʠʣʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʢʦʥʬʦʨʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʘʜʜʠʪʠʚʥʳʤʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤʠ, ʧʝʨʝʜ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʡ (ʩʚʝʨʣʝʥʥʦʡ): 

ʢʦʨʦʙʣʝʥʠʝ ʠ ʥʝʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʳ ʧʦʯʪʠ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ɼʣʷ ʜʝʪʘʣʠ çʰʝʩʪʝʨʥʷè ʫʩʧʝʰʥʦ ʨʝʰʝʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 8 ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ. ʉʝʨʳʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʚʳʷʚʠʣ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʣʠʪʴʷ ʠ ʜʦʢʘʟʘʣ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʘʜʥʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ: ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʦʪʣʠʚʢʠ (0,8) 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʝʚʳʩʠʣʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʥʝʘʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ (0,533). 

5. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʦ-

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʟ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʠʥʞʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʠʪʴʷ. ʆʥʘ ʠʥʪʝʛʨʠʨʫʝʪ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ CAE-

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʣʘʥʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ (ʊʘʛʫʯʠ) ʠ 

ʤʥʦʛʦʢʨʠʪʝʨʠʘʣʴʥʫʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ (ʩʝʨʳʡ ʨʝʣʷʮʠʦʥʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ). 

ʂʣʶʯʝʚʦʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ï ʟʘʤʝʥʘ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠʪʝʨʘʮʠʡ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʤʠ, ʯʪʦ ʠʩʢʣʶʯʘʝʪ ʜʦʚʦʜʢʫ ʧʨʝʩʩ-ʬʦʨʤ (ʦʙʳʯʥʦ 2ï3 ʠʪʝʨʘʮʠʠ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʨʫʜʦʝʤʢʦʩʪʴ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʩʦʢʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʥʘ 15%, ʘ ʚʨʝʤʷ 

ʚʳʚʦʜʘ ʧʨʦʜʫʢʪʘ ʥʘ ʨʳʥʦʢ ï ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʝʤʳ: ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʟʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪ ʦʩʥʦʚʫ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʠʥʪʝʣʣʝʢʪʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʠ ʮʠʬʨʦʚʠʟʘʮʠʠ 
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ. ʇʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʩʘʤʦʦʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷ çʮʠʬʨʦʚʳʭ ʜʚʦʡʥʠʢʦʚè ʠ ʥʝʡʨʦʩʝʪʝʚʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʜʣʷ 

ʤʛʥʦʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʣʠʪʴʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ 

ʫʛʣʫʙʣʸʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʙʨʠʜʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʩʥʘʩʪʢʠ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʣʠʪʴʷ. 

ɺʘʞʥʳʤ ʰʘʛʦʤ ʩʪʘʥʝʪ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʚʳʭ ʨʝʛʣʘʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ 

ʩʢʚʦʟʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʥʘ ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, 

ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʙʠʦʧʦʣʠʤʝʨʳ ʠ smart-ʢʦʤʧʦʟʠʪʳ. 
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